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金安桥电站进水塔三维有限元静动力分析
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摘 要：金安桥水电站扩机工程进水塔为大体积的混凝土结构,塔体结构与受力情况均较复

杂。本文采用大型分析软件ansys建模和计算,对进水塔在静、动力状态下其应力和变形的分布规律进行了研究,通过静力计算分析进水塔结构各部位的应力和位移,验证结构的强度要求。通过动力计算确定自振频率,进而分析地震对塔体结构的影响。所得结果为工程的设计和施工提供了可靠的依据。
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1. 引 言

进水塔结构的好坏,不仅关系到本身功能的发挥,还涉及到整个引水系统的运行，是与引水系统其他建筑物同等重要的[1]。尤其随着工程建设规模的日益扩大,采用合适的计算模型和计算方法对其进行结构静动力分析越来越显得重要[2]。同时进水塔相对于坝体有结构和受力更复杂，地质条件相对较差等特点。以往的地震工况计算中，多数情况下只计算顺河向和垂直向地震作用，但进水塔的拦污栅边墩和栅墩在垂直流向上刚度小得多，受力更为不利，本文在计算时同时计算垂直和顺水流向地震作用下的应力和变形的分布规律，并将其与静荷载作用下的结果进行比较，分析地震荷载对建筑物的影响，验证结构的强度和稳定要求。对设计和施工提供可靠依据。

金安桥水电站扩机工程进水塔为岸塔式布置，进水口设检修闸门和事故闸门各一扇。进水口底板高程为▽1370.00m，进水塔的顶部高程与坝顶高程一致，均为▽1424m，并与大坝对外交通公路相衔接。塔顶启闭机室顶部高程为为▽1451.00m，最大塔高52m，垂直水流向宽度50.7m，顺水流向宽度28.5m。为满足过栅流速的要求，拦污栅设于进水塔前胸墙之前，为通仓式，平面上胸墙和栅墩分隔布置。坝址区地震烈度为9度，进水口设防烈度为8度。因此塔体典型纵剖面见图1所示。
2. 计算模型及材料参数

2.1 三维有限元模型

建模采用国际上通用的大型有限元计算软件ansys，模型范围是塔体上下游方向各取50m，塔体左右两侧各取30m，从塔基向下取30m。塔后及塔体两侧施加水平约束，底部施加固定约束。坐标原点位于高程▽1370.00m的塔体水平截面对称轴上的0-026.000桩号处。X轴为垂直水流方向，y轴为顺水流方向。Z轴垂直向上。具体计算范围为：128.5m（顺水流向）×110.7m（垂直水流向）×92.5m（竖直方向）.采用空间块体单元划分网格，进水塔和地基整体模型共划分19020个空间块体单元，26371个节点。塔体和地基整体网格划分如图2所示。
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图1  塔体典型纵剖面图

Fig1  Typical vertical section of the tower
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图2  塔体和地基整体有限元网格图
   Fig2  The whole FEM gridding of tower and toft
2.2 材料参数

进水塔塔体混凝土强度等级采用C25,静弹性模量为2·8×104MPa,泊松比为0·167,混凝土容重为25kN/m3,塔基岩石的静弹性模量为8.0×104MPa,泊松比为0.18。在动力分析过程中,塔体的弹性模量增加30%[3]。
3. 计算工况及计算荷载

进水塔的主要荷载包括静荷载和动荷载，其中静荷载包括：自重、静水压力、扬压力、浪压力和设备自重等；动荷载包括：地震惯性力、动水压力等；上述荷载值由《水工建筑物抗震设计规范》（DL 5073-2000）计算得到。

本文计算4种工况：工况Ⅰ为正常蓄水位；工况Ⅱ为完建无水情况；工况Ⅲ为顺水流向地震作用；工况Ⅳ为垂直水流向地震作用；

各工况荷载组合情况见详见表1

表1  各种工况的荷载组合

Tab.1  Combined loading of all working conditions
	编号
	工况
	荷载

	
	
	自重
	静水压力
	扬压力
	浪压力
	设备自重
	地震惯性力
	地震动水压力

	Ⅰ
	正常蓄水位
	√
	√
	√
	√
	√
	
	

	Ⅱ
	完建无水
	√
	
	
	
	√
	
	

	Ⅲ
	顺水流向地震作用
	√
	√
	
	
	√
	√
	√

	Ⅳ
	垂直水流向地震作用
	√
	√
	
	
	√
	√
	√


4. 计算结果及分析

4.1 模态分析结果

按振型叠加的反应谱法进行整体结构的地震响应分析，文中采用水工抗震设

计标准反应谱；振型阻尼比ζ取0.05；特征周期Tg取0.2g；设计反应谱最大值的代表值βmax取2.25。动水压力采用规范规定的附加质量法进行计算，各阶振型地震作用组合采用平方和平方根法（SRSS）。
4.2 位移计算结果

4种工况下的计算结果详见表2

表2  各种工况下的位移计算结果（mm）

Tab.2  displacement under all working conditions
	工况
	UX
	Uy
	Uz
	Umax

	Ⅰ
	0.451
	-0.893
	-1.452
	1.763

	Ⅱ
	0.680
	-1.238
	-1.387
	1.980

	Ⅲ
	10.451
	-0.952
	-1.998
	10.683

	Ⅳ
	1.601
	3.636
	-1.537
	4.261


从表2的计算结果可以看出，在静荷载作用下未出现较大的位移，最大的位移接近2mm，出现在工况Ⅱ的时候，方向为与-y轴和-z轴近似成45角。位于塔体的顶部；动荷载的最大位移出现在工况Ⅲ的情况，最大位移达到10mm，方向近似为y向，出现位置在塔体的顶部。闸门门槽处未出现较大位移，所以不会影响闸门开启。各工况的位移也均满足规范要求。

4.3 应力计算结果

4.3.1静力荷载作用下计算结果

从计算结果得出，在静荷载作用下，结构中的最大拉应力为1.2 MPa，出现在工况Ⅰ，位置在▽1385.00m高程的联系梁上，为应力在尖角处的集中。最大压应力为-2.6 MPa，位置在边墩与底板的连接处，分布范围不大。基底未出现拉应力，压应力也在0.8 MPa以下。由此可见，在静荷载作用下，进水塔结构应力未出现较大值，均满足规范规定的要求。工况Ⅰ和工况Ⅱ的计算结果详见表3所示.
表3  静荷载作用下的最大应力结果（MPa）

Tab.2  Maximum stress result under the effect of static load
	工况
	σ1
	σ3
	σx
	σy
	σz

	Ⅰ
	1.22
	-2.61
	0.84/-0.56
	0.52/-0.91
	0.25/-2.11

	Ⅱ
	0.95
	-2.27
	0.63/-0.71
	0.23/-1.09
	0.46/-1.65


4.3.2地震工况下计算结果

 地震工况下计算结果表明，在工况Ⅲ时，最大拉应力为4.5MPa，位置在1385.00m高程及▽1376.00m高程的联系梁上；边墩与栅墩间的联系板下缘及进水口孔口上边缘的最大拉应力也在2.3MPa左右；栅墩、边墩等其他部位除个别部位有不大的应力集中外，拉应力基本在1.2MPa以内；最大压应力为-7.5MPa，分布在联系梁上。

在工况Ⅳ时，最大拉应力为3.2MPa，位置在栅墩间的联系板下缘； 联系梁上的拉应力也达到了3.2MPa；边墩底部外侧也出现了2.2MPa左右的拉应力；另外各个栅墩底部均出现了1.8MPa左右的拉应力；最大压应力为-6.2MPa，分布在栅墩底部。

工况Ⅲ和工况Ⅳ的计算结果详见表4所示

表4  地震工况的最大应力结果（MPa）

Tab.2  Maximum stress result under working condition of earthquake
	工况
	σ1
	σ3
	σx
	σy
	σz

	Ⅲ
	4.53
	-7.46
	1.53/-3.02
	3.71/-4.40
	2.22/-5.62

	Ⅳ
	3.19
	-6.24
	2.67/-1.93
	1.66/-5.84
	1.15/-1.89


表4中可以看出，最大拉应力值出现在工况Ⅲ时，其值达到了4.5 MPa，应力值比较大，但考虑到发生在联系梁上，且有限元计算时出现的角点应力集中现象，所以可以认为其满足设计要求。
5. 结语

本文采用ansys有限元计算软件，对金安桥水电站进水口进行了静力和动力
分析。分析结果表明，金安桥水电站进水口受地震作用影响非常明显，尤其是顺水流向的地震作用下，出现较大的拉应力和压应力，虽然这些拉应力基本出现在联系板、梁上，对整体结构应力和稳定影响有限，但是在设计时还是要给予足够的重视，可通过增加配筋量或者增加截面面积的方法来处理。4种工况的静动力计算结果中，基底处除出现个别的应力集中点外，均未出现较大的拉应力，压应力值也在1.8 MPa以内，均满足地基承载力要求。进水塔的静动力分析计算结果规律性较好，能够实际反应进水塔在8度地震作用下的结构应力状态，研究方案和成果可供设计部门参考应用。
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Static and Dynamic Analysis on Intake Tower of Jin’anqiao Hydropower Station by 3–D Finite Element Method
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Abstract: The intake tower of Jin’anqiao Hydropower Station enlargement project is a mass volume concrete structure. The structure and the stress of the tower is complex. In this paper , the finite element method software ANSYS was used for model building and calculation to research the distribute laws of the stress and displacement in state of static and dynamic. In order to validate the strength need of the structure, the stress and displacement of the intake tower was analyzed by static calculation. And the natural frequency was decided by dynamic calculation so that the influence to the tower from earthquake can be analysed. The results may provide credible basis for project designing and construction.
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