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摘要：采用三维振型分解反应谱法分析深圳公明供水调蓄工程进水塔结构的自振特性，研究了正常

蓄水位下分别遭遇顺水流向和垂直于水流向地震时进水塔的地震加速度、动位移和动应力响应，并

验证进水塔的抗震稳定性。验证结果表明进水塔的变形和强度满足设计要求。为提高进水塔桩基

础的水平承载力，建议在垂直于水流方向增加 L根桩。
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深圳公明供水调蓄工程进水塔塔顶高程

@@PAND，塔高 NAPIND，为钢筋混凝土结构，孔口为方
形。进水塔高程 !LP#D以上为井筒结构，由侧墙和
胸墙组成，壁厚均为 #P$D；高程 !LP#D以下为闸墩，
厚 #PLN D。进水塔底板顶面高程 !#PN D，厚 !P$ D，
顺水流方向长 #! D，垂直水流方向宽 ##PI D。塔基
础初步设计为钻孔灌注桩基础（共 I$ 根），桩长
!$D，桩径为 $PAD，顺水流方向桩间距为 !P$A$D，共
L列，垂直水流方向桩间距为 !PM!ND，共 N排。单桩
竖向承载力设计值为 !A#M W)，水平承载力设计值为
!$$ W)。
该进水塔场地设计地震烈度为 @^，由于进水塔的

塔高大于 M$D，按《水工建筑物抗震设计规范》［#］的要
求，该进水塔的抗震计算应采用动力法，考虑到塔内

外水体及地基的影响，宜采用振型分解反应谱法。本

文利用三维有限元程序 *R*_O3对进水塔的地震加
速度、动位移和动应力响应进行分析，在此基础上对

其抗震稳定性进行评价，并提出设计修改意见。

? 计算理论

在地震荷载作用下，结构 库水 地基系统的动

力方程为［!］

!"# < $%# < &# = > !’1 （#）

式中：!为系统的质量矩阵；$ 为系统的阻尼矩阵；

& 为系统的刚度矩阵；’1 为地面加速度列阵；"#，%#，

# 分别为节点的位移、速度和加速度列阵。
式（#）的求解采用振型分解反应谱法，即首先由

振型分解法对进水塔进行自振特性分析，求出进水

塔的自振频率和振型，然后由各振型的正交性将进

水塔结构的耦合运动方程进行解耦，分解为独立的

方程求解，求出各振型的最大响应值后，用平方和方

根法求解结构的最大响应值。

计算进水塔地震作用效应时，塔内外的动水压

力可分别以塔内外表面的附加质量考虑。塔内外附

加质量参照《水工建筑物抗震设计规范》［#］确定。
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! 计算模型与基本资料

!"# 有限元几何模型
进水塔和地基的相互作用对塔体的自振特性和

地震反应有不可忽略的影响，分析中应予以考

虑［!!"］。考虑到进水塔引起的应力影响范围和保证

对结构有影响的振动频率分量能量的通过，计算中

地基的范围向塔体的外侧及向下分别延伸了 #$ %。
分析区域采用四面体单元进行离散，共计剖分

!&&’$个单元，#$&(#个节点。每根单桩都单独划分
了实体单元，启闭机、电动葫芦等设备的质量和动水

压力通过单节点质量单元来反映。计算中地基采用

工程中广泛应用的无质量地基模型，即忽略地基质

量而只考虑其刚度对结构动力反应的影响，这样就

消除了地基对地震运动的放大作用［)］。桩的质量同

样不予考虑。有限元网格剖分见图 &，其中 ! 轴指
向上游（与水流方向相反），" 轴垂直于水流方向，
# 轴竖直向上。
需要指出，若要较好地模拟桩 土的动力相互作

用，有限元分析中需在桩土界面上设置接触面单元，

并考虑接触面的非线性特性。考虑到本次分析的重

点是进水塔结构的地震响应，因此分析中仅将桩土

界面临近区域的网格适当加密，以反映应力变化的

高梯度性。

图 & 有限元网格

!"! 材料参数及设计反应谱
进水塔塔体混凝土强度等级采用 *!$，抗压强

度设计值为 &)+$ ,-.，抗拉强度为 &+) ,-.，弹性模
量为 !$/-.，密度为 # )$$ 01 2 %!，泊松比为 $+&3。动
力分析时动弹性模量比静弹性模量提高 !$$。根
据地基土的剪切波速资料，地基土的动弹性模量估

计为 !$$,-.，泊松比为 $+!$，密度为 &+3! 1 2 4%!。

根据地震危险性分析成果，场地设计地震烈度

为 (%，地震影响系数设计反应谱见式（#）。

!（&）’

!%.5（$+") ( )+)&） $!& ) &$

!%.5 &$!& ) &1
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式中：!为地震影响系数；!%.5为地震影响系数上限

值；& 为周期；&1为特征周期；"为系数。
根据地震危险性评价，抗震设计水平采用 )$年

超越概率 )$的情况，即式（#）中的!%.5 7 $+#66 6，
&1 7 $+6) 8，"7 &+$。计算中考虑了进水塔在正常蓄
水位下分别遭遇顺水流方向和垂直于水流方向地震

的情况。

$ 计算结果与分析

$"# 进水塔塔体自振特性及动位移
由于动水压力的附加质量具有方向性，顺水流

方向地震作用和垂直于水流方向的地震作用下塔体

自振特性略有不同。进水塔的前 )阶自振频率计算
结果见表 &。分析计算结果可以得出，由于塔体垂
直于水流方向的尺寸小于顺水流方向的尺寸，垂直

于水流方向的刚度较小且动水压力对进水塔的影响

较大，相应的自振周期也较长。

表 & 进水塔塔体自振特性参数

阶数
顺水流方向的地震 垂直于水流方向的地震

自振频率 *9: 自振周期 * 8 自振频率 *9: 自振周期 * 8
& &+(3 $+)6# &+6# $+6&(
# #+&6 $+"6! &+’) $+)&!
! 6+$6 $+&6) )+3# $+&(#
" 6+’’ $+&"! 6+$’ $+&6"
) ’+&# $+&&$ 3+&& $+&#!

地震动位移最大值均发生在塔顶。在顺水流向

的地震作用下，顺水流方向的动位移为 ##+3&%%，由
于进水塔在垂直于水流方向左右对称，垂直于水流

方向的动位移较小，为 $+&#%%。而在垂直于水流向
的地震作用下，顺水流和垂直于水流 #个方向的动
位移分别为 $+#! %%和!)+)’%%，垂直于水流方向
的地震响应要大一些，这和自振特性的分析结果是

一致的。

$"! 加速度沿塔高的分布
在顺水流和垂直于水流向的地震作用下加速度

动态分布系数 ,- 沿塔高 . 的分布见图 #，拟静力法
分析时规范建议值也同时绘制于图 #中。图 #中的
高度 $%表示进水塔塔底，高度 )3+!)%表示启闭层
顶部。

由图 #可见，计算得到的放大系数（即分布系数
中的最大值）与规范设计建议值有差别。塔体上部

顺水流方向加速度放大系数为 #+((，垂直于水流方
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图 ! 地震加速度分布系数沿塔高的分布

向放大系数为 !"#$；启闭层顶部顺水流方向放大系
数为 %"&#，垂直于水流方向放大系数为 %"’#，均略
大于拟静力法分析的规范建议值，且垂直于水流方

向的放大系数要大于顺水流方向的放大系数，这表

明塔体垂直于水流方向的地震响应要大一些。

!"! 地震对塔体应力的影响
!"!"# 静应力
进水塔在完建期和正常蓄水位下的静应力计算

结果见表 !。表中应力为负表示压应力，应力为正
表示拉应力。由计算结果可见：

$ %塔体结构主要受压应力作用。完建期和正
表 ! 进水塔静应力计算结果

完建期 正常蓄水位工况

应力 !
()* 位置

高程 !
+
应力 !
()* 位置

高程 !
+

!" ,-"!%. 侧墙边缘 /!"$ !" ,-"&#$
闸墩内侧下
的底部处

&#"$

!" , 0-"/.! 闸墩下的
底板底部

&#"$ !" , 0-"..& 闸门门槽 !%"$

!# ,-"1/&
加固梁
中部

//"$ !# ,-"$%’
闸墩外边缘下
的底板底部

&#"$

!# , 0&"/&! 加固梁
中部

!$"$ !# , 0&"&-! 加固梁
中部

!$"$

!$ ,-"-..
塔顶底
板中心

.."’ !$ ,-"-.1
塔顶底板中心
偏 "轴负向 .."’

!$ , 0!"$#. 上游闸墩
底部两侧

!%"- !$ , 0!"-%- 上游闸墩
底部两侧

!%"-

!& ,-"1%! 加固梁 //"$ !& ,-"$#1
闸墩外边缘下
的底板底部

&#"$

!& , 0-"!$& 闸墩下的
底板底部

&#"$ !& , 0-"/&! 闸墩下的
底板底部

&#"$

!/ ,-"--.
塔顶底板中心
偏 #轴正向 .."’ !/ ,-"--.

塔顶底板中心
偏 #轴负向 .."’

!/ , 0!"’%/ 上游闸墩
底部两侧

!%"- !/ , 0!"//& 上游闸墩
底部两侧

!%"-

常蓄水位下最大的主拉应力分别为 -"1%! ()* 和
-"$#1()*，最大的主压应力分别为 0 !"’%/ ()* 和
0 !"//&()*。主压应力约是主拉应力的 / 2 % 倍。
主压应力最大的部位在闸墩底部，其大小远小于混

凝土抗压强度设计值。

&% 塔体结构的竖向应力!$ 以压应力为主，完

建期和正常蓄水位下的最大值都发生在进水口附近

的闸墩下部，分别为 0 !"$#. ()*和 0 !"-%- ()*，塔
顶的竖向应力最小。

’% 塔体结构的水平应力!"（顺水流方向）和!#

（垂直水流方向）与!$ 相比要小得多，大致约为竖向

应力的 &-% 2 /-%。计算表明水平向的最大主拉
应力出现在 # 方向，即!# 完建期时为 -"1/&()*，发
生在高程 //"$+的加固梁中部。值得注意的是，由
于两侧闸墩传来上部结构的竖向自重力及弯矩，造

成在闸墩底板底面相应位置的水平向拉应力也较

大，完建期的最大值约为 -"$1’ ()*，正常蓄水位时
最大约为 -"$#1()*。
!"!"( 动应力
在顺水流向地震和垂直于水流向地震作用下的

最大动应力计算结果见表 /。图 /和图 %分别给出
了顺水流和垂直于水流向地震作用下竖向动应力的

等值线分布。计算结果表明：

$% 竖向动应力明显大于水平动应力，最大水平
动应力约为最大竖向动应力的 /-%。

&% 垂直于水流向地震作用下的应力值高于顺
水流向地震作用下的应力值。这是因为进水塔塔体

垂直于水流方向的刚度较小，而动水压力影响较大

所造成的。以竖向动应力为例，垂直于水流向地震

作用下竖向最大动应力为 /"..#()*，而顺水流向地
震作用时竖向最大动应力仅为 !"&#-()*。

’% 整个动应力的分布呈现出上下游大、侧墙中
央小的规律。这是因为在顺水流向地震作用下，塔

体主要变形模式是弯曲变形，即塔体沿着 " 轴来回
摆动，侧墙两侧受到的拉压作用最明显。而在垂直

于水流向地震作用下，塔体主要沿着 # 轴来回摆
动，因而这时侧墙某一高度上的动应力基本呈均匀

分布（图/（*）），而从#&$平面上的结构来看（图 %（3）），
表 / 进水塔动应力计算结果

顺水流向地震 垂直于水流向地震

应力 !
()* 位置

高程 !
+
应力 !
()* 位置

高程 !
+

!" , -"’#.
左右侧
墙边缘

/!"$ !" , -"### 胸墙中部 /#"-

!# , -"$’.
闸墩下
底板底面

&#"$ !# , &"-#$
闸墩下底板
底面边缘

&#"$

!$ , !"&#-
侧墙上游
下部边缘

/&"# !$ , /"..#
侧墙上下游
两侧边缘

/!"$

·%$· 水利水电科技进展，!--#，!#（&） ’()：-!$!1/.1’//$ *&+,-)：.$4 //0 1 (20 1 34 /556：! ! 778 1 //0 1 (20 1 34



图 ! 正常蓄水位"顺水流向地震塔体 !向动应力（单位：#$%）

图 & 正常蓄水位 "垂直于水流向
地震塔体 ! 向动应力（单位：#$%）

塔体 " 轴线附近位置的动应力最小，小于&’’ #$%；
最大值出现在回填高程 !()*+处的下游侧墙边缘。

!" 底板的动应力以 # 向为主，垂直于水流向地
震作用下的!# 最大为 ,)’-* .$%，顺水流向地震作

用下的!# 最大值为 ’)!/& .$%，位置基本都出现在
右侧闸墩位置外侧下的底板外边缘；垂直于水流向

地震作用下的!" 最大值为 ’)(0! .$%，顺水流向地

震作用时的!" 最大值为 ’)(-0 .$%，出现在底板底
面上游右岸一侧。

#$#$# 静动应力叠加及配筋验算
振型分解反应谱法计算得到的动应力是交变应

力，包括所有可能出现的不利应力状态。按《水工建

筑物抗震设计规范》［,］要求进行钢筋混凝土结构进

水塔的截面承载力抗震验算时，应对用动力法计算

的地震作用效应进行折减，地震作用效应系数取

’)!*。根据静动应力叠加结果，对地震引起的动应
力较大的关键部位进行了配筋验算，结果见表 &。
由表 &可见，配筋是满足要求的。

表 & 关键部位配筋量

位置
动静叠加最大
拉应力 $.$%

按拉应力计算

配筋面积 $++(
实际配筋面积

$++(

闸墩下部（竖向） ’)*,0 !&,0 !-(1
侧墙（竖向） ’)&*/ !’,( !-(1
胸墙（水平） ’)*1! ((-( !’&,
底板（横向） ’)-(- &’01 &-(/

注：侧墙和胸墙高程范围均为 (/), 2 &,)*+。

#$% 桩基承载力验算
#$%$& 桩基竖向承载力
桩受到的竖向及水平向的荷载是根据有限元计

算中得到的桩顶平均应力乘以桩顶面积得到的。在

地震过程中，各单桩都受到循环的拉压作用，因而本

文给出的地震过程中可能出现的最大荷载的数值是

将动力计算结果乘以地震效应折减系数（’)!*）后与
静力计算结果叠加而得。

计算结果表明，在完建期，桩顶最大竖向荷载为

(&1- #3，出现在上游左侧的角桩；正常蓄水位下，桩
顶最大竖向荷载为 , &-- #3，出现在下游右侧的角
桩；正常蓄水位 "顺水流向地震和正常蓄水位 "垂
直于水流向地震工况下的桩顶竖向荷载最大值分别

为 (!(- #3和 (&/& #3，都出现在下游右侧的角桩。
综上所述，完建期工况为桩顶竖向荷载的设计

控制工况，荷载大小为 ( &1- #3，而单桩竖向承载力
设计值是 (0,& #3。因此桩基竖向承载力设计满足
要求。

#$%$’ 桩基水平承载力
计算结果表明，在完建期，外桩（桩基础周边的

桩）承受的水平荷载较大，内桩承受的水平荷载较

小，桩顶最大水平荷载为 ((0 #3，出现在下游右侧的
角桩；正常蓄水位下的桩顶水平荷载同样有外桩较

大、内桩较小的分布规律，桩顶最大水平荷载为

-( #3，出现在上游左侧的角桩。
正常蓄水位 "顺水流向地震工况下桩顶水平荷

载最大值为 (*, #3，正常蓄水位 "垂直于水流向地
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震工况下桩顶水平荷载最大值为!"# $%。
由以上结果可知，完建期工况单桩水平荷载为

&&# $%，大于单桩水平承载力设计值 &’’ $%；地震工
况下的单桩水平荷载最大值为 &(!$%，略大于&(’ $%
（地震工况单桩水平承载力设计值放大 !)&(倍），均
不满足要求。为设计安全起见，建议在垂直于水流

方向加 !排桩，即由 *’根（"列 + (排）调整为 *"根
（"列 + "排）桩。同时，该方向的桩距由 &),&( -调
整到 &)’ -，承台（底板）宽度从 !!)* - 调整到
!!)"-，即底板两侧各外扩 ’)!( -，调整较小。调整
后完建期及地震工况下的单桩水平荷载最大值分别

为!." $%和 &!/ $%，均满足要求。

! 结 论

"# 深圳公明供水调蓄工程进水塔垂直于水流
方向的地震响应要大于顺水流方向的地震响应。在

顺水流方向地震及垂直于水流方向地震分别作用

下，进水塔的最大动位移分别为 &&)#! -- 和
*()(/--，均发生在塔顶；塔体的相应加速度放大系
数分别为 &)..和 &)/(；启闭层顶的加速度放大系数
分别为 ,)!/和 ,)"/。

$# 无地震作用时塔体结构主要受压应力作用，
主压应力最大的部位在闸墩底部。其大小远小于混

凝土抗压强度设计值。地震作用影响的塔体结构竖

向动应力明显大于水平动应力。垂直水流向地震作

用下的应力大于顺水流向地震作用下的应力。

%# 按三维有限元计算的最大拉应力配筋的钢
筋面积均小于设计实配值，实配钢筋是满足要求的。

&# 有限元计算获得的最大桩顶竖向荷载为
&,./ $%，小于单桩竖向承载力设计值，桩基的竖向
承载力满足要求。

’# 计算得到的完建期时桩顶最大水平荷载为
&&# $%，地震工况下的桩顶最大水平荷载为 &(! $%，
均略大于设计时采用的单桩水平承载力设计值，建

议在垂直于水流的方向加 ! 排（" 根）桩，从而确保
进水塔安全。
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