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地震作用效应的拟静力简化算法

杨赐金

（新疆水利水电勘测设计研究院，新疆 乌鲁木齐 J!<<<<）

摘要：针对采用拟静力法计算水工建筑物地震作用效应时由于分层多造成质心和质点的动态分布

系数求解困难的问题，根据工程实践总结提出了优化分层的简化算法。算例分析结果表明，采用优

化分层的简化算法完全可以满足设计要求，是求解水工建筑物地震作用效应的一种便捷方法。
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1V"<!—@A《水工建筑物抗震设计规范》［=］规定，
对工程抗震设防类别为乙、丙、丁类的水工建筑物，

其地震作用效应计算可采用拟静力计算方法。设计

人员在采用拟静力法计算水工建筑物地震作用效应

时，一般均采用水平分层求水平向地震惯性力代表

值的方法。当建筑物结构较为复杂时，分层算法由

于分层数量多，各分层的质心和动态分布系数求解

困难，给设计工作带来不便。

9 常规算法

据 1V "<!—@A《水工建筑物抗震设计规范》规
定，对重力坝、水闸、进水塔等水工建筑物，当满足条

件可按拟静力法计算时，沿建筑物高度作用于质点

" 的水平向地震惯性力代表值应按式（=）计算：

<" =
%3!>B"""
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式中：<" 为作用在质点 " 的水平向地震惯性力代表
值；!为地震作用的效应折减系数，除另有规定外，
取!W <X"M；>B"为集中在质点 " 的重力作用标准值；
%3为水平向设计地震加速度代表值；"" 为质点 " 的
动态分布系数，应按 1V "<!—@A《水工建筑物抗震设
计规范》各类水工建筑物章节中的有关条文规定采

用；& 为重力加速度。
从式（=）可以看出，只需求得各分层质心的动态

分布系数及各分层的重力作用标准值即可求得各质

点的水平向地震惯性力代表值。

为取得相对精确的计算成果，设计中通常将所

需求解的建筑物分 =<个以上分层进行计算，计算工
作量较大。

: 简化算法

由于常规算法需要分多层进行计算，计算过程

较为繁琐，笔者在工程设计实践中，通过分析论证提

出了相对便捷的计算方法。

: ?9 重力坝的水平地震惯性力计算
当采用拟静力法计算重力坝地震作用效应时，

各质点水平向地震惯性力代表值应按式（=）进行计
算，其中的动态分布系数应按式（"）确定：

"" = =XL
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式中：# 为坝体计算质点总数；A 为坝高，溢流坝的
A应算至闸墩顶；;"，;$ 为分别为质点 "，$ 的高度；>B
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为产生地震惯性力的建筑物总重力作用的标准值。

则分为 ! 层的拟求解部分坝段的水平向地震
惯性力可用式（!）表示：

" # !
!

$ # "
"$ #

%#!
& !

!

$ # "
’$$"$ （!）

式中：" 为作用在建筑物上的水平向地震惯性力代
表值。

因针对特定设计烈度的坝体而言，
%#!
& 为常

数［%］，下面仅计算!
!

$ # "
’$$"$ 即可，由式（%）可得
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也就是说，针对待求坝段，如能求出坝体的总体

质心，则其动态分布系数为常数 "&’。
在 ()*+,(-制图软件中，可以利用查询命令直

接求得其质心位置（一般将底面中心点置于坐标原

点位置以方便结构计算中其他内容的求解）。其求

解方法为：!对结构形式简单的标准坝段，可针对坝
体断面创建面域，然后利用“工具"查询"面域 -质
量特性”直接求得；"对结构形式复杂的坝段，如溢
流坝段、底孔坝段等，可先将待求坝段生成立体图

形，然后再利用查询命令求得。

! .! 进水塔的水平地震惯性力计算
采用拟静力法计算进水塔地震作用效应时，各

质点动态分布系数应按图 "规定采用。当建筑物高
度 + . "/ 0 !/ 1时，"1 . !&/；当 + 2 !/ 1时，"1 .
%&/。

图 " 进水塔动态分布系数"$

从图 " 可以看出，对进水塔而言，下部 + - % 范
围内，"$ 为常量，塔井下部质量分布形态和位置不

影响地震惯性力的大小，可单独作为一个计算分层

处理。塔顶排架地震效应计算较为简单，不再赘述。

在进水塔上部 + - % 范围内，"$ 为变量，此时塔井的

质量分布形态和分布位置将直接影响地震惯性力的

大小。在结构设计中，进水塔在一定高程范围内横

截面形式变化很小，则单位高度的 ’$$又可以视作

常量，该高程范围内地震惯性力的大小就等于该段

质心对应的地震动态分布系数与该段范围内塔体的

质量之积［!］。为此，在进水塔上部 + - %范围内其分
层原则可确定为某断面在高度上的分布厚度或高

度。基于此原则，可在进水塔计算中对分层的数量

予以简化。下面以新疆克孜库拉水电站进水口（塔

井净高 %’&/ 1）为例予以说明。
六分层法是指下部 + - %分为 "层，上部 + - %等

分为 3 层，计算结果如表 " 所示，总地震惯性力为
’!4&56 78，水平方向，作用位置距底板底面 "’&34!1。

表 " 六分层法计算地震惯性力（常规）

分层号 分层重力 - 78 质心位置 -1 "$ 地震惯性力 - 78

" !6436 3&/4 "&// "’"&’"
% 94’" "!&"’ "&"4 !6&"3
! 9!6% "3&6/ "&6/ ’3&/4
’ 9699 "9&45 %&// 35&6’
3 9!!6 %/&’/ %&’/ 69&!9
6 5’’% %%&4’ %&5% 4"&"4

注：质心位置指分层质心距进水塔底面的距离。

两分层法是指按进水塔高度上下等分为两部

分，计算结果如表 % 所示，总地震惯性力为
’!4&56 78，水平方向，作用位置距底板底面 "’&3491。

表 % 两分层法计算地震惯性力（优化）

分层号 分层重力 - 78 质心位置 -1 "$ 地震惯性力 - 78

" !6436&% 3&/4 "&// "’"&’"
% !5935&" "5&/9 %&/" %45&’’

两种计算方法计算的地震惯性力大小完全一

致，作用位置略有差异［’］。可见，采用优化的两分层

法亦可满足设计要求。

! ." 水闸的水平地震惯性力计算
水闸计算相对来说较为简单，其分析方法和计

算分层原则可参照 % .%节。计算时水闸动态分布系
数参照 :; %/!—49《水工建筑物抗震设计规范》表
5&"&!选取即可。

" 结 语

根据工程实践总结提出了各种建筑物采用拟静

力法计算时的优化算法，为广大设计人员在求解类

似问题时提供了较为便捷的途径。在使用中应注意
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以下几点：!计算方法运用了整体计算的理念，设计
人员掌握必要的三维制图技术，在重力坝计算中只

需要求得其质心和重力值即可一次性求得目标值；

"在进水塔的地震惯性力效应计算中，应注意上部
! " !范围内的质心与地震惯性力的合力作用位置并
不重合，需要通过技术手段分析还原地震惯性力的

作用位置；#需要准确理解建筑物质量分布、建筑物
地震动态分布系数、计算分段质心以及地震惯性力

作用合力作用点的概念，这将有助于本算法的掌握

和运用。
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·简讯·

《河海大学学报（自然科学版）》和《水利水电科技进展》再次入选中文核心期刊

《河海大学学报（自然科学版）》编辑部和《水利水电科技进展》编辑部接到《中文核心期刊要目总览》!%""年版
编委会的正式通知，《河海大学学报（自然科学版）》入编《中文核心期刊要目总览（!%""年版）》（即第六版）之综合
性科学技术类的核心期刊，《水利水电科技进展》入编《中文核心期刊要目总览（!%""年版）》之水利工程类的核心
期刊。

《中文核心期刊要目总览（!%""年版）》是由中国科学院国家科学图书馆、中国社会科学院文献信息中心、中国
人民大学书报资料中心、国家图书馆、北京地区十几所高校图书馆、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社、中国农业

科学院农业信息研究所、北京万方数据股份有限公司等相关单位的百余名专家和期刊工作者研究完成的。这次

对中文核心期刊的评价仍采用定量评价和定性评审相结合的方法。定量评价指标体系采用了被索量、被摘量、被

引量、他引量、被摘率、影响因子、被国内外重要检索工具收录、基金论文比、K<I下载量等 ’个评价指标。选作评
价指标统计源的数据库及文摘刊物达,%余种，统计文献量达 !!""((余万篇次（!%%,—!%%+年），涉及期刊 "--%%余
种。参加核心期刊评审的学科专家达 +!%%多位。经过定量筛选和专家定性评审，从我国正在出版的中文期刊中
评选出 "’+!种核心期刊。
目前，在我国自然科学领域较有影响的核心期刊评定主要有中国科学院文献信息中心的《中国科学引文数据

库》（2#25）、北京大学图书馆的《中文核心期刊要目总览》、中国科技信息研究所的《中国科技论文统计源期刊》（中
国科技核心期刊）三大体系。其中《中文核心期刊要目总览》已于 "’’!年、"’’,年、!%%%年、!%%-年、!%%+年出版过 .
次。由河海大学主办的《河海大学学报（自然科学版）》和《水利水电科技进展》能多年持续被评为“中文核心期刊”，

标志着这两个期刊保持了较好的发展势头，对提升河海大学学术声誉，促进学科建设将起到有力的推动作用。

（本刊编辑部供稿）
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