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小浪底灌溉塔非线性动力安全研究

牛贺道#，金 峰!，沈凤生B

（#(黄河勘测规划设计有限公司，河南 郑州 GH$$$B；!(清华大学水利水电工程系，北京 #$$$IG；
B(水利部水利水电规划设计总院，北京 #$$$##）

摘要：对灌溉塔的动力安全性进行了研究。计算时，灌溉塔与挡墙间的施工缝采用接触单元进行模

拟，动力非线性计算采用时程分析法，加速度的假定采用 )0JE-;K方法，计算平台为 *)3L3。计算
结果表明：塔顶动力变形满足 !$ /E宽的塔间缝设计要求，事故闸门槽的变形不会影响闸门的开
启，塔体拉应力主要分布在塔基面和 !B!E，!GHE高程塔体截面变化处，接触面混凝土不会被压坏，
塔体的抗滑和抗倾覆稳定满足要求。
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小浪底灌溉塔（见图 #）高 IBE，下部截面 #HVHE
W（HA X "B）E，上部截面 #$VI E W !#VH E，很单薄。
灌溉塔周边约束很复杂：右侧为 B号明流塔，下游侧
为山体，左侧为挡墙。挡墙作为灌溉塔横向稳定的

支撑物，坐落在 >!I断层及其影响带上，如果地基发
生不均匀沉降，塔与挡墙之间的施工缝就会张开，从

而削弱挡墙的支撑作用。灌溉塔在设计时参考了小

浪底其他进水塔的计算成果，本身仅进行了拟静力

法计算。考虑到灌溉塔的规模较大，有自身的特殊

性，对其进行专门的动力安全研究，有着重要的生产

实践意义。

对建（构）筑物的施工缝和基岩的节理裂隙，可

以采用特殊的接触单元［#，!］如 Y&&+E-. 单元、薄层
单元、摩擦单元进行模拟，从而取得更加符合实际的

结果。本文用三维无厚度等参接触单元模拟灌溉塔

图 # 灌溉塔体形示意图（单位：E）

与挡墙之间的施工缝，在简化灌溉塔周边约束的基

础上，采用非线性动力时程分析法对灌溉塔进行了

计算。根据计算结果，对灌溉塔的变形、应力和稳定
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性进行了分析研究。

! 计算模型

!"! 计算网格
采用大型通用程序 !"#$#，用有限单元法计算。

动力计算采用时程分析法，对速度和加速度的假定

采用 "%&’()*方法。总体坐标采用右手笛卡儿坐标
系，坐标原点设在建基面左上游角点，! 轴正向指向
右岸，" 轴正向竖直向上，# 轴正向指向上游。地基
为无质量地基。采用 +节点块体单元离散塔体、地
基和挡墙，集中质量单元模拟塔体设备和动水压力。

计算模型共有 , ,-. 个节点，, ,.- 个单元。有限元
网格离散见图 /。计算结果中，沿坐标轴正向的变
形值为正值，拉应力为正值。

图 / 有限元网格

灌溉塔和挡墙混凝土的弹性模量、泊松比和密

度分别取为 /+0. 12(，.0,34和 / 56. *7 8 ’-。95, 基岩
的变形模量取 40. 12(，泊松比取 .0/6；:/+断层的变
形模量取 ,0, 12(，泊松比取 .0-.。模型参数的合理
性分析见文献［-］。
灌溉塔的周边约束复杂，在计算时需要进行简

化，简化的原则是：!尽量接近实际情况；"从不利
于塔体向左侧和上游侧的滑动和倾覆稳定的角度出

发；#考虑不同约束简化的影响，形成比较方案。
灌溉塔与挡墙间的施工缝分 -种情况简化：一

是计算顺水向地震时，假定施工缝完全开裂，挡墙与

灌溉塔分离，在地震作用下互不影响。这是因为施

工缝面为顺水向，缝面间的相互作用对塔体顺水向

稳定的影响很小。二是计算横水向地震时，假定施

工缝结合良好，挡墙与灌溉塔为整体。三是计算横

水向地震时，用接触单元来模拟施工缝，缝隙的初始

宽度分别假定为 .’’和 ,’’，缝面间的初始应力假
定为零。

灌溉塔与 -号明流塔在 /.. ; /5/’高程间为施
工缝，/5/ ; /+-’之间为 /. <’宽的塔间缝。测缝计
的观测结果［5］表明，施工缝张开近 / ’’。在本次计
算中，忽略 -号明流塔的影响，灌溉塔右侧表面承受
静水压力。

灌溉塔与下游侧的山体在 /.. ; //6 ’高程间
为弹性模量极小的软垫层，//6 ; /-. ’高程间为施
工缝。在本计算中，忽略山体的影响，灌溉塔下游表

面承受静水压力。

!"# 计算方案
小浪底水利枢纽可能遭遇两种危险地震，一是

根据地震危险性分析研究得到的远场地震，设计地

面峰值加速度为 .0/,6 $，持时 -+ =；二是 ,>>,年我
国地震专家会议确定的水库诱发地震，设计地面峰

值加速度为 .0-,- $，持时 ,/ =。这两种地震的设计
反应谱见表 ,。

表 , 设计地震反应谱
设计远震 水库诱发地震

% 8 = ! % 8 = !
.?.- , ?. . ?., , ?...
. ?.4 , ?> . ?.- , ?...
. ?,. / ?6 . ?,. / ?,,.
. ?-. / ?6 . ?/6 / ?3-.
. ?3. / ?6 . ?-. / ?3,/
,. ?.. . ?/ . ?5. / ?-3.

. ?6. / ?../

. ?3. , ?3+3

. ?4. , ?5-.

. ?+. , ?/,/

. ?>. , ?.5.
, ?.. . ?>,/

灌溉塔运用工况取正常蓄水位 /46 ’事故门关
门运用。动力计算方案见表 /。

表 / 动力计算方案

方案 地震类型 塔与挡墙间施工缝的模拟

, 顺水向设计远震 缝完全开裂，塔、墙独立

/ 顺水向诱发地震 缝完全开裂，塔、墙独立

- 横水向诱发地震 缝结合紧密，塔与墙为整体

5 横水向设计远震 接触单元，初始缝宽 .’’
6 横水向诱发地震 接触单元，初始缝宽 .’’
3 横水向诱发地震 接触单元，初始缝宽 ,’’
4 三向诱发地震 接触单元，初始缝宽 ,’’

!"$ 模拟灌溉塔与挡墙间施工缝的接触单元
本文采用 !"#$# 提供的三维无厚度等参接触

单元，允许接触面滑动，忽略接触面间的摩擦，单元

只抵抗压应力，不抵抗拉应力，可以模拟灌溉塔与挡

墙施工缝的闭合与张开。

接触面间的法向力采用扩展的拉格朗日乘子法

（!@7’%AB%C D(7)(A7E(A F%BGHC）调整嵌入量不超过允
许值，见公式（,）。

& ’
. (A ) .

*A(A +", +, (A!{ .
（,）

其中

", +, ’
", (A -#
*A(A +", (A ){ #

（/）
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式中：!! 为在第 ! 迭代步的拉格朗日乘子，可以对每
个单元进行迭代取值；"为接触面允许的穿透量；"!
为接触面的法向刚度。

! 动力变形分析

!"# 塔顶变形
灌溉塔顶的最大振幅见表 "。三向地震作用下

的塔顶振幅最大，水库诱发地震时的塔顶振幅大于设

计远震，横水向地震时灌溉塔与挡墙之间施工缝的结

合状况对塔顶振幅的影响不大。灌溉塔顶横流向的

最大振幅为 "#$%& ’’（方案 %，($)) *时，见图 "和图
+），考虑 " 号明流塔顶发生相同数量级的变形，则
#, -’宽的塔间缝能够满足互不碰撞的设计要求。
表 " 灌溉塔顶最大振幅及事故门槽底部与

#倍闸门高处的位移差值

方案
最大振幅 #’’ 位移差值 #’’

$向 %向 & 向 $向 & 向
& "$,. &$#. &,$&% ,$"" #$",
# +$)( &$// &%$,. ,$"( #$.,
" ",$)/ &$)& #$## #$(% &$)#
+ #($&, &$", &$%. &$// &$)(
( ",$.# &$%" #$.% #$.( &$/#
. ",$"# &$.) #$%# #$(, &$/#
% "#$%& "$,) &%$". #$.% #$.%

图 " 方案 %灌溉塔顶振幅随时间的变化

图 + 方案 %动荷载产生的塔截面平均变形（( ’)) *）

!"! 闸门槽变形
事故门槽底部与 #倍闸门高处的最大位移差值

约 #$%’’（见表 "），不会影响闸门的顺利开启。

$ 应力分析

$"# 拉应力分布
各个方案的最大拉应力都出现在棱角部位，且

三向地震作用时数值最大，水库诱发地震时比设计

远震时大，塔体与挡墙间的施工缝开裂时比未开裂

时大。方案 %的拉应力最大，且位于灌溉塔基面和
#+(’，#"#’高程塔体截面变化处（见表 +）。其中，
最大竖向拉应力位于塔基面和 #+( ’高程的时间占
总持时的 ))$&.0，表明这是两个主要的竖向拉应
力分布区域；塔底面的竖向拉应力范围相对较小，在

.’范围内衰减为压应力；#+( ’高程的竖向拉应力
范围相对较大，延伸到了事故门槽附近；出现最大竖

向拉应力时（($&.*）的等值线见图 (。由于拉应力的
出现部位与其他进水塔的计算结果类似，设计单位

对此已经注意并采取了措施。

表 + 方案 %灌溉塔最大拉应力的主要位置

最大拉应力位置
拉应力
方向

累计持续
时间 1 *

占总持时的
比例 1 0

塔基面右后角点 %向 )$(, %,$)"
#+(’高程塔体棱角 %向 #$,) &%$""

#+#’高程塔体左前棱角 %向 ,$", #$(,
塔基面左前角点 $向 &#$,, &,,$,,
塔基面右后角点 & 向 &,$.) )/$,,

#"#’高程塔体棱角 & 向 &$#, &,$,,

图 ( 方案 %竖向应力等值线（($&. *）

$"! 接触面应力及缝间推力
接触面最大单元压应力和最大缝间推力为

".#23（方案 %）。接触面最大单元压应力为 ,$)+245
（方案 .和方案 %），远小于混凝土的轴心抗压强度设
计值 &#$(245，接触面混凝土不会被压坏。
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! 稳定分析

按 !"#$%—&’《水工建筑物抗震设计规范》的要
求，使用抗剪断指标和材料力学方法判定灌溉塔的

抗滑和抗倾覆稳定性。选取灌溉塔和挡墙的建基面

为滑动和倾覆验算面。建基面摩擦系数 !(和黏聚力
"(，灌溉塔取 $)&* 和 $)&+ ,-.，挡墙取 $)/$ 和
$)0$,-.。当灌溉塔和挡墙的滑动和倾覆指向对方
时，意味着一方是阻挡另一方的有利因素，这时把二

者当成一个整体来考虑。整体滑动的综合摩擦系数

用面积加权平均法计算［+］，!( 1 $)*0，"( 1 $)+’,-.。
计算结果（见表 +）表明，灌溉塔单独滑动时的

最小抗滑动安全系数为 /)/2（顺水向）和 #)2*（横水
向），大于允许值 #)+（设计远震）和 #)%（诱发地震）；
灌溉塔和挡墙一起滑动时的最小抗滑动安全系数为

#)&&（横水向），也大于允许值；其中方案 ’的灌溉塔
建基面瞬时抗滑动安全系数见图 /。显然，灌溉塔
的抗滑动稳定满足要求。

表 + 灌溉塔建基面抗滑抗倾稳定计算

方案
滑动或
倾覆物体

最小抗滑动
安全系数

#$ #%

抗倾覆建基面边缘
应力 &,-.

上游 下游 左侧 右侧

0 塔 0$30$ 4 03%* $ 30+
# 塔 /)/2 4 0)’2 $)+0
% 塔 5墙 %)$+ 4 0)0* $)#$
2 塔 % 32+ 4 23$2 # 3**
2 塔 5墙 % 3+’ $ 30* 4 $3*#
+ 塔 %)0$ 4 2)/& %)+/
+ 塔 5墙 %)$* 4 0)0’ $)#$
/ 塔 # 3+’ 4 +3%/ 2 3#2
/ 塔 5墙 % 3$* 4 030’ $ 3#$
’ 塔 #)2* /)’2 4 0)’’ $)2’ 4 +)22 2)%2
’ 塔 5墙 #)&& 4 0)0& $)##

注：塔体单独滑动或倾覆时计入缝间推力。

图 / 方案 ’灌溉塔建基面抗滑动安全系数

灌溉塔的最大边缘压应力为 +)22,-.，小于允许
值 0$)*,-.；顺水向地震时的最大拉应力没有超出允
许值（诱发地震为 $)’+,-.，设计远震为 $)2+,-.），横
水向地震时的塔体边缘最大拉应力大于允许值，但塔

体与挡墙共同抗倾覆时，拉应力由最大的 2)%2,-.下
降到 $)##,-.。综合考虑拉压应力要求、边界取值条
件以及拉应力是地震工况下的瞬时最不利应力，可以

认定灌溉塔的抗倾覆稳定满足要求。

方案 0的最小抗滑动安全系数大于方案 #，方案
2的最小抗滑动安全系数大于方案 +，表明水库诱发
地震比设计远震更不利于灌溉塔的稳定。方案 /的
抗滑动最小安全系数大于方案 ’，表明灌溉塔与挡墙
间的施工缝开裂较大时更不利于灌溉塔的稳定。

" 结论与建议

灌溉塔作为小浪底进水塔群中的一类塔型，比

其他 %种塔型更加单薄，且周边约束复杂，其动力安
全性需要专门的分析研究。本计算使用三维等参接

触单元模拟灌溉塔与挡墙之间的施工缝，建立了灌

溉塔的非线性动力计算模型。计算表明：!动力变
形满足灌溉塔与 %号明流塔互不碰撞的设计要求，
事故门槽的变形不会影响闸门的开启。"塔体的抗
滑及抗倾覆稳定满足设计要求。#拉应力主要分布
在塔基面和 #%#6，#2+6高程塔体截面变化处；接触
面混凝土不会被压坏。$水库诱发地震比设计远震
更不利于灌溉塔的应力和稳定；灌溉塔与挡墙结合

为整体时对灌溉塔的应力和稳定更为有利。

如果观测到灌溉塔与挡墙间的施工缝张开，建

议择机钻孔，重新进行接缝灌浆。
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