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摘要院 鉴 于 龙 抬 头 式 放 空 洞 及 其 闸 室 抗 震 动 力 特 性 迄 今 研 究 鲜 少 袁 采 用 振 型 分 解 反 应 谱 法 对 放 空 洞 及 其 闸 室

工 程 实 例 进 行 抗 震 特 性 研 究 袁 通 过 有 限 元 软 件 ANSYS 进 行 模 态 分 析 得 到 自 振 频 率 和 典 型 振 型 图 袁 以 及 谱 分 析

进 行 结 构 应 力 及 位 移 状 况 研 究 袁 分 析 表 明 整 体 结 构 主 要 受 到 横 河 向 地 震 作 用 袁 放 空 洞 进 水 口 尧 闸 室 顶 部 尧 反

弧 段 始 端 的 洞 底 等 部 位 存 在 压 应 力 集 中 现 象 袁 该 研 究 为 相 关 工 程 的 优 化 设 计 提 供 了 重 要 参 数 遥
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and Lock Chamber Structure
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Abstract院 As so far袁 given the fact that the seismic dynamic characteristics of the dragon tunnel and lock

chamber structure have been rarely studied袁 this article study the seismic characteristics of engineering example

of dragon tunnel and lock chamber structure by using the mode -superposition response spectrum method.

Through the finite element method software ANSYS袁 the paper does the model analysis and the spectrum

analysis袁 and obtains the vibration frequency袁 typical vibration diagram and its structures' stress and

displacement conditions. The results show that the overall structure is mainly controlled by the Henghe

earthquake曰 the chamber of sluice intake袁 the top of the chamber袁 flip bucket and other parts occur

compressive stress concentration phenomenon. The study provides an important parameter for the optimization

design of related projects

Keywords院 The Dragon tunnel曰 Chamber of sluice曰 The finite element method曰 Natural frequency of vibration曰

Seismic performance
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图 1 放 空 洞 及 闸 室 工 程 结 构 图

Fig.1 The structure map of the Dragon tunnel and chamber of sluice

0 引 言

目 前 我 国 大 坝 约 有 80% 是 建 设 在 峡 谷 地 区 [1]袁

在 狭 窄 河 床 上 泄 洪 放 空 建 筑 物 很 难 布 置 袁 而 专 门

修 建 则 施 工 复 杂 且 工 程 造 价 高 昂 袁 故 工 程 上 多 将

施 工 导 流 任 务 完 成 后 的 导 流 洞 改 建 为 具 有 排 沙 泄

洪 尧 放 空 水 库 等 多 种 用 途 的 永 久 隧 洞 [2]遥 这 种 二 次

合 理 利 用 可 以 很 好 解 决 上 述 泄 洪 问 题 袁 将 泄 洪 洞

和 导 流 洞 合 一 布 置 时 常 做 成 野 龙 抬 头 式 冶袁 这 种 龙

抬 头 式 放 空 洞 是 目 前 比 较 常 见 的 结 构 形 式 [3]遥

在 针 对 闸 室 结 构 的 研 究 中 袁 目 前 国 内 外 对 于

放 空 洞 及 其 闸 室 结 构 研 究 主 要 是 针 对 隧 洞 的 体 型

及 泄 洪 消 能 尧 掺 气 减 蚀 理 论 和 上 下 游 的 出 入 口 形

式 理 论 遥 在 闸 室 结 构 探 究 中 袁 王 桂 平 等 分 析 了 瀑

布 沟 水 电 站 闸 室 结 构 敏 感 部 分 袁 对 其 整 体 闸 室 以

及 关 键 剖 面 进 行 了 抗 震 受 力 分 析 [4]曰 在 对 龙 抬 头 放

空 洞 的 研 究 中 袁 朱 云 兰 曾 提 出 袁 中 间 闸 室 过 流 面

积 适 当 缩 小 袁 有 助 于 避 免 洞 内 负 压 出 现 并 减 少 泄

洪 洞 空 蚀 现 象 发 生 [5]遥 但 是 这 些 仅 是 针 对 闸 室 或 龙

抬 头 隧 洞 的 研 究 袁 而 对 整 体 结 构 在 地 震 作 用 下 的

研 究 鲜 有 涉 及 遥

本 文 结 合 具 体 实 例 进 行 数 值 模 拟 袁 采 用 振 型

分 解 反 应 谱 法 研 究 结 构 的 动 力 特 性 袁 对 龙 抬 头 式

放 空 洞 及 其 闸 室 结 构 在 地 震 作 用 下 进 行 全 面 受 力

分 析 袁 本 研 究 成 果 对 工 程 设 计 尧 施 工 及 运 行 均 有

工 程 价 值 遥

1 放 空 洞 及 闸 室 地 震 效 应 分 析

放 空 洞 及 水 闸 地 震 作 用 效 应 主 要 通 过 动 力 法

和 拟 静 力 法 来 进 行 计 算 袁 拟 静 力 法 在 抗 震 设 计 中

虽 已 积 累 了 丰 富 的 经 验 袁 但 终 归 无 法 真 实 模 拟 地

震 下 水 工 结 构 动 态 性 能 袁 对 工 程 抗 震 设 防 烈 度 为 8

度 的 水 闸 往 往 采 用 动 力 法 来 进 行 分 析 [6]袁 而 时 程 分

析 法 和 振 型 分 解 反 应 谱 法 是 目 前 普 遍 运 用 的 两 大

动 力 计 算 方 法 遥 在 放 空 洞 及 水 闸 工 程 的 抗 震 动 力

分 析 中 袁 优 先 采 用 振 型 分 解 反 应 谱 法 对 结 构 进 行

抗 震 动 力 特 性 分 析 遥

2 工 程 实 例 分 析

2.1 工程概况及计算参数

该 水 库 正 常 蓄 水 位 为 3 278 m袁 死 水 位 为 3

248 m袁 放 空 洞 及 闸 室 工 程 结 构 见 图 1 所 示 袁 放 空

洞 进 口 型 式 为 竖 井 式 袁 进 水 口 底 板 高 程 为 3 210

m袁 闸 室 总 长 为 21 m袁 高 度 为 73 m袁 底 板 厚 2 m袁

闸 室 上 游 设 一 扇 平 板 检 修 闸 门 袁 其 孔 口 尺 寸 渊 宽 伊

高 冤 为 7.6 m伊7.0 m袁 下 游 设 一 扇 弧 形 工 作 闸 门 袁 其

孔 口 尺 寸 渊 宽 伊 高 冤 为 7.6 m伊6.0 m袁 放 空 隧 洞 为 圆

拱 直 墙 形 袁 隧 洞 净 空 尺 寸 渊 宽 伊高 冤为 7.6 m伊8.3 m遥

结 构 选 取 强 度 等 级 为 C25 的 混 凝 土 袁 弹 性 模

量 为 28 GPa袁 泊 松 比 为 0.167袁 重 度 为 24k N/m3袁

山 体 岩 性 为 花 岗 岩 袁 强 风 化 层 尧 弱 风 化 层 和 基 岩

潘 荟 霖 等 院 龙 抬 头 式 放 空 洞 及 其 闸 室 结 构 的 抗 震 特 性 研 究 45
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图 3 放 空 洞 及 闸 室 三 维 有 限 元 网 格 模 型 示 意 图

Fig.3 Three-dimensional finite element mesh model of the

Dragon tunnel and chamber of sluice

的 弹 性 模 量 依 次 取 为 0.75 GPa尧 0.25 GPa尧 5.0

GPa袁 工 程 设 防 烈 度 为 8 度 袁 水 平 设 计 地 震 加 速 度

代 表 值 为 0.2 g袁 场 地 特 征 周 期 为 0.4 s遥

2.2 计算模型

本 文 利 用 大 型 有 限 元 通 用 软 件 ANSYS 进 行 三

维 数 值 模 拟 袁 取 放 空 洞 尧 闸 室 竖 井 尧 围 岩 整 体 作

为 对 象 建 立 模 型 袁 取 X 方 向 为 顺 水 流 方 向 袁 Y 方

向 为 铅 直 向 上 方 向 袁 Z 方 向 为 横 水 流 方 向 袁 按 照 真

实 尺 寸 建 立 有 限 元 模 型 遥 计 算 长 度 取 为 自 放 空 洞

进 口 以 下 165 m袁 基 岩 底 部 边 界 取 为 自 闸 室 底 板 以

下 147 m袁 约 为 闸 室 高 度 的 约 2 倍 袁 横 河 向 两 侧 基

岩 的 宽 度 取 为 24 m袁 为 闸 室 底 板 宽 度 约 1 倍 遥 根

据 结 构 的 特 点 与 要 求 袁 锚 固 部 位 采 用 Line8 渊 锚 杆

单 元 冤袁 放 空 洞 结 构 和 围 岩 采 用 solid45 渊 三 维 实 体

单 元 )遥 所 建 整 体 结 构 模 型 如 图 2 所 示 袁 该 模 型 共

66 803 个 节 点 袁 64 405 个 单 元 袁 放 空 洞 及 闸 室 三

维 有 限 元 网 格 模 型 如 图 3 所 示 遥

2.3 模态分析

动 力 分 析 中 对 其 混 凝 土 的 动 态 弹 性 模 量 较 其

静 态 标 准 值 提 高 30豫袁 设 计 加 速 度 反 应 谱 最 大 值

的 代 表 值 取 2.25袁 结 构 的 阻 尼 比 取 0.05遥 通 过 模

态 分 析 中 子 空 间 法 渊Subspace冤 可 以 得 到 系 统 结 构 的

图 2 整 体 结 构 三 维 有 限 元 模 型 示 意 图

Fig.2 The three-dimensional finite element model of structure

固 有 频 率 与 固 有 振 型 袁 在 通 用 后 处 理 器 中 扩 展 10

阶 模 态 数 袁 得 到 结 构 的 前 10 阶 固 有 频 率 以 及 对 应

的 振 型 袁 其 计 算 结 果 分 别 为 1.77 Hz尧 3.01 Hz尧

3.42 Hz尧 4.29 Hz尧 4.56 Hz尧 5.01 Hz尧 5.70 Hz尧

5.85 Hz尧 5.87 Hz尧 6.16 Hz遥 发 现 自 振 频 率 之 间 差

值 较 小 且 排 布 紧 密 袁 第 10 阶 与 第 1 阶 之 间 大 小 差

别 不 超 过 5 Hz袁 这 表 明 放 空 洞 闸 室 整 体 结 构 稳 定

性 能 良 好 遥 1耀2 阶 模 态 频 率 涨 幅 为 70.33豫袁 其 跃

变 较 大 袁 自 振 频 率 随 模 态 阶 数 的 增 加 呈 明 显 的 分

段 集 中 趋 势 袁 其 中 2耀3 阶 模 态 涨 幅 13.69豫 与 4耀5

阶 模 态 涨 幅 6.31豫 差 别 较 小 袁 7耀10 阶 模 态 频 率 相

对 集 中 并 且 频 率 渐 变 幅 度 不 大 袁 虽 然 于 中 间 几 段

激 励 频 率 呈 现 一 定 倾 向 跃 变 上 升 袁 这 说 明 结 构 振

动 略 显 复 杂 变 化 趋 势 袁 但 是 纵 观 整 体 频 率 相 对 比

较 稳 定 紧 密 遥

由 图 4 给 出 的 典 型 振 型 图 可 以 看 出 袁 当 地 震

激 励 施 加 时 袁 结 构 一 阶 振 型 呈 现 沿 闸 墩 垂 直 方 向

振 动 袁 二 阶 振 型 呈 现 横 河 向 倾 斜 袁 随 着 频 率 的 增

大 袁 三 阶 及 其 以 上 振 型 除 呈 现 朝 沿 闸 墩 垂 直 向 尧

横 流 向 平 移 振 动 外 袁 都 叠 加 有 横 向 的 扭 转 藕 合 振

动 袁 此 时 平 移 尧 弯 曲 尧 扭 转 相 互 叠 加 使 得 结 构 振

型 稍 显 复 杂 袁 且 上 部 的 变 形 位 移 要 比 下 部 变 形 位

移 明 显 袁 分 析 表 明 上 部 结 构 和 进 水 口 方 向 约 束 较

小 袁 导 致 该 突 出 部 分 地 震 反 应 加 剧 袁 破 坏 也 更 为

严 重 遥

Y
Z

X

46



第 1 期

2.4 谱分析

基 于 模 态 分 析 得 到 的 固 有 频 率 和 模 态 振 型 袁

在 计 算 模 态 解 的 基 础 上 利 用 反 应 谱 曲 线 袁 对 有 限

元 模 型 进 行 单 点 响 应 谱 分 析 袁 依 次 施 加 自 重 尧 静

水 压 力 以 及 地 震 荷 载 袁 动 力 荷 载 分 为 多 个 荷 载 步

施 加 遥

2.4.1 位 移 分 析

为 比 较 来 自 不 同 方 向 的 地 震 动 力 特 性 袁 对 顺

河 向 渊X 向 冤尧 竖 向 渊Y 向 冤 和 横 河 向 渊Z 向 冤 三 个 方 向

分 别 施 加 激 励 袁 得 到 地 震 作 用 下 放 空 洞 沿 X尧 Y尧

Z 三 个 方 向 的 最 大 响 应 汇 总 于 表 1遥 从 表 1 可 以 看

出 在 顺 河 流 地 震 作 用 下 袁 闸 室 结 构 速 度 尧 加 速 度

明 显 最 大 遥 最 大 位 移 响 应 值 发 生 在 闸 室 结 构 中 上

部 尧 顶 部 袁 其 值 为 94.45 mm袁 且 呈 现 从 上 到 下 均

匀 减 小 的 趋 势 袁 表 现 出 野 鞭 梢 效 应 冶遥 分 析 表 明 于

整 体 而 言 振 动 变 形 均 不 大 袁 三 个 方 向 的 振 型 均 在

结 构 振 动 中 起 到 了 重 要 作 用 袁 但 结 构 Z 向 位 移 远

远 大 于 X 向 和 Y 向 袁 说 明 结 构 垂 直 水 流 方 向 的 横

向 振 动 危 险 性 最 高 袁 Z 向 地 震 对 该 整 体 安 全 稳 定 性

起 控 制 作 用 遥

渊a冤 结 构 第 一 阶 振 型 渊f=1.77 Hz冤 渊b冤 结 构 第 二 阶 振 型 渊f=3.01 Hz冤 渊c冤 结 构 第 四 阶 振 型 渊f=4.29 Hz冤

图 4 结 构 典 型 振 型 图

Fig.4 The typical vibration model of structure

渊d冤 结 构 第 五 阶 振 型 渊f=4.56 Hz冤 渊e冤 结 构 第 七 阶 振 型 渊f=5.70 Hz冤 渊f冤 结 构 第 十 阶 振 型 渊f=6.16 Hz冤

2.4.2 应 力 分 析

在 正 常 水 位 尧 自 重 及 地 震 的 作 用 下 袁 结 构 应

力 响 应 见 图 5遥 结 构 沿 三 个 方 向 的 最 大 拉 应 力 相 差

不 大 袁 均 在 2.8 MPa 左 右 袁 位 置 均 在 闸 室 结 构 与 龙

抬 头 反 弧 段 接 触 部 位 袁 说 明 该 处 即 为 应 力 集 中 部

位 袁 可 适 当 提 高 混 凝 土 强 度 袁 必 要 时 适 当 配 置 钢

筋 进 行 加 固 遥 在 放 空 洞 进 水 口 尧 闸 室 顶 部 尧 反 弧

段 始 端 的 洞 底 尧 洞 顶 以 及 锚 杆 锚 固 部 位 均 出 现 了

较 大 压 应 力 分 布 区 袁 且 三 个 方 向 的 最 大 压 应 力 也

基 本 相 当 袁 在 -18.2 MPa 左 右 袁 超 出 了 混 凝 土 轴 心

极 限 抗 压 强 度 6.3 MPa袁 因 为 这 些 部 位 约 束 较 少 或

结 构 易 发 生 突 变 袁 在 强 震 中 其 结 构 易 滋 生 微 小 裂

纹 袁 所 以 这 些 部 位 应 该 成 为 抗 震 设 计 的 重 点 区 域 遥

由 于 基 础 部 位 是 由 原 导 流 洞 封 堵 改 建 成 龙 抬 头 式

放 空 洞 袁 对 地 基 可 采 用 加 强 固 结 灌 浆 措 施 遥 地 震

是 具 有 瞬 时 性 和 持 续 性 袁 动 静 力 联 合 作 用 对 整 体

受 力 结 构 有 一 定 影 响 袁 建 议 设 计 时 整 体 把 握 结 构

稳 定 性 袁 施 工 中 采 用 提 高 材 料 强 度 的 方 法 加 固 薄

弱 部 位 遥

表 1 地震作用下结构三个方向的最大响应

Table 1 The maximum response of structures in three directions under earthquake

工 程 部 位 响 应 名 称 位 移 /mm 速 度 /(mm/s) 加 速 度 /(mm/s2)

锚 杆 锚 固 部 位 及 闸 室 上 部 顺 流 X 向 94.00 10.50 265.10

锚 杆 锚 固 部 位 及 闸 室 中 上 部 竖 向 Y 向 0.09 5.01 10.25

闸 室 顶 部 横 流 向 Z 向 94.45 0.04 1.52
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36 卷华 南 地 震

3 结 语

渊1冤 结 合 工 程 实 例 利 用 ANSYS 软 件 对 放 空

洞 尧 闸 室 及 围 岩 进 行 三 维 有 限 元 建 模 袁 采 用 振 型

分 解 反 应 谱 法 进 行 模 态 分 析 袁 结 果 表 明 院 自 振 频

率 随 模 态 阶 数 的 增 加 呈 明 显 的 分 段 集 中 趋 势 袁 由

典 型 振 型 图 可 得 袁 结 构 多 以 平 移 尧 弯 曲 和 扭 转 相

互 叠 加 方 式 振 动 袁 上 部 结 构 和 进 水 口 方 向 约 束 较

小 易 受 地 震 破 坏 遥

渊2冤 由 谱 分 析 得 出 闸 室 结 构 中 上 部 尧 顶 部 为

最 大 响 应 部 位 袁 且 从 上 到 下 均 匀 减 小 呈 现 出 野 鞭

梢 效 应 冶遥 放 空 洞 及 闸 室 主 要 受 横 河 向 地 震 控 制 袁

在 闸 室 结 构 与 龙 抬 头 反 弧 段 接 触 部 位 存 在 应 力 集

中 袁 放 空 洞 进 水 口 尧 闸 室 顶 部 尧 反 弧 段 始 端 的 洞

底 尧 洞 顶 以 及 锚 杆 锚 固 部 位 出 现 了 较 大 压 应 力 分

布 区 袁 均 超 出 混 凝 土 抗 压 强 度 袁 为 抗 震 设 计 薄 弱

部 位 袁 可 进 行 局 部 抗 震 加 固 遥

渊a冤 X 方 向 第 三 主 应 力 图 渊b冤 Y 方 向 第 三 主 应 力 图

渊c冤 Z 方 向 第 三 主 应 力 图

图 5 结 构 第 三 主 应 力 图

Fig.5 The third main stress of the structure
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