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基于耐震时程法的进水塔结构抗震性能分析

赵　杰,杨　杰,李晓娜
(西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安７１００４８)

摘要:进水塔结构作为水电站的进水建筑物,其抗震性能对水电站的安全运行有重要意义.以沙牌

水电站的高耸独立进水塔结构为研究对象,应用３条耐震时程曲线对其进行抗震性能分析与评估,
并将计算结果与天然地震动下的增量动力分析结果进行比较,对比分析进水塔塔顶位移、基底剪力

及地震损伤历程.实例研究表明:耐震时程法可以较好地分析结构的抗震响应,与增量动力分析结

果的均值相匹配.耐震时程法可以利用较少的时程分析得到不同动力强度作用下的结构响应,且

计算结果精度好、效率高,为进水塔结构的抗震性能分析提供一种新的手段.
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Abstract:TheseismicperformanceofintaketowerstructureisofgreatsignificancetothesafetyandopＧ
erationofhydropowerstations．TheseismicperformanceofthehighＧriseindependentintaketowerstrucＧ
tureofShapaiHydropowerStationwasanalyzedandevaluatedsubjectedtothreeendurancetimeaccelerＧ
ograms(ETAs)．Thecalculationresultswerethencomparedwiththeincrementaldynamicanalysis
(IDA)resultsundernaturalgroundmotions,andthecomparisonsofthetopdisplacement,thebase
shear,andtheseismicdamagehistoryoftheintaketowerwereperformed．Thecasestudyresultsshowed
thatcomparedwithIDAmethod,theendurancetimemethodcanbetteranalyzetheseismicresponseof
thestructureandmatchthemeanvalueofIDAresults．Theendurancetimemethodcangetthestructure
responseunderdifferentdynamicstrengthsbyusinglesstimeＧhistoryanalysis,andthecalculationresults
areaccurateandefficient,thusprovidinganewmethodfortheseismicperformanceanalysisofthewater
intaketowerstructure．
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namicanalysis(IDA);damage

０　引言

进水塔在地震作用下的正常运行和自身抗震性

能对整个水利工程至关重要.针对进水塔的动力学

研究已有部分成果[１Ｇ５],张汉云等[６Ｇ７]研究分析了地

震持续时间和频率对进水塔抗震性能的影响,并研

究了进水塔中 TMD系统对地震能量的分散作用.

MohammadAlembagheri[８]对大坝进水塔Ｇ库水Ｇ地

基的动力特性进行了数值模拟研究.增量动力分析

(IncrementalDynamicAnalysis,IDA)是一种常用

的抗震分析方法[９Ｇ１１],以大量时程分析为基础,但用

于复杂结构时其计算速度缓慢且结果比较离散.在

追求计算效率与精度的要求下,一种新型抗震评估

方法———耐 震 时 程 法 (EnduranceTime Method,

ETM)提出并得到发展[１２].耐震时程法的核心是

合成一种能随时间不断增大的加速度曲线,一次耐

震时程分析可以得到结构从稳定至失稳的全过程信

息.近年来耐震时程法在钢框架结构[１３]、支撑框架

结构[１４]等方面取得了较快发展.
本研究结合耐震时程的基本概念,合成３条符

合我国水工抗震设计规范的耐震时程曲线,建立进

水塔模型,对比研究１０条天然地震动作用下结构进

水塔的塔顶位移、基底剪力分布及结构的损伤历程.
研究结果表明,耐震时程法可以有效预测不同动力强

度作用下的结构响应,且其计算效率高、精度好,可为

进水塔结构的抗震性能分析提供一种新的手段.

１　耐震时程曲线的合成

耐震时程法作为一种新兴的地震评估方法[１５],
其最大特点在于可以形成一条随时间加速度幅值不

断增大的时程曲线,且在持续时间内加速度反应谱

大小与地震持续时间t成线性关系:

SaT(T,t)＝
t

tTarget
SaC(T)　 (１)

式中:tTarget 为目标时间;t为任意时间点;T 为结构

的自振周期;SaC(T)为预先制定的反应谱;SaT(T,

t)为时刻t的目标加速度反应谱.
根据位移反应谱与加速反应谱的关系可知位移

与加速度相关,从而得出相应时刻的位移反应谱:

　　　SuT(T,t)＝
t

tTarget
SaC(T)×

T２

４π２
(２)

式中:SuT(T,t)为时刻t的目标位移反应谱.
在任意t时刻同时满足加速度反应谱和位移反

应谱比较困难,但在一定精度允许下是可以获得的,
从而可以将其转化为无约束优化问题:

minF(ag)＝∫
Tmax

０ ∫
tmax

０
{[Sa(T,t)－SaT(T,t)]２＋

α[Su(T,t)－SuT(T,t)]}dtdT (３)
式中:SaT(T,t)为时刻t的目标加速度反应谱;ag

为需要生成的耐震时程曲线;α 为位移反应谱的权

重系数.
根据我国水工建筑抗震设计标准(GB５１２４７—

２０１８)[１６]中的反应谱,利用 Matlab非线性最小二乘

算法lsqnonlin求解式(３)的无约束优化方程[１７].
取目标时间点tTarget为１０s,a＝０,目标规范反应谱

的特征周期Tk＝０．３５,合成３条持续时长２０s的耐

震时程曲线.图１(a)为耐震时程曲线,图１(b)显示

了耐震时程曲线在不同时间长度(０~５s、０~１０s、

０~１５s、０~２０s)下的反应谱与目标规范谱的比较,
从图中可以看出二者吻合较好.

图１　耐震时程曲线及反应谱

Fig．１　Endurancetimecurvesandresponsespectra
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２　进水塔结构有限元模型

２．１　计算模型

为研究耐震时程法在进水塔结构中的应用,以
四川省汶川县沙牌水电站引水洞进水塔作为研究对

象.该进水塔顺水流方向底宽为１３．８７m,顶宽为

２５．８７m,垂直水流方向宽度为８．４m,垂直水面方

向高度为５２．５ m.结构的抗震设防烈度为 Ⅷ 度

(０．２g),场地类别为Ⅲ类.取塔前后、塔底方向１倍

塔高、塔体左右０．５倍塔高范围内地基作为计算对

象,建立模型如图２所示.地基底部采用固定约束,
四周采用法向约束,地震动于地基底部水平顺河流

向输入.

图２　进水塔结构模型

Fig．２　Structuremodelofwaterintaketower

２．２　计算参数

在有限元计算中,进水塔结构主体材料为C２０混

凝土,材料基本参数列于表１.为简化计算,结构分

析时仅考虑结构水平单向地震作用,取瑞利阻尼系数

α为０,β为０．０１９８７.本构关系采用 ABAQUS混凝

土塑性损伤本构模型.取 C２０混凝土的膨胀角为

３０°,偏心率为０．１,极限强度比fb０/fc０为１．１６,不变量

应力比 Kc 为０．６６７,黏滞系数为０,动态抗压强度

１０．１MPa,动态抗拉强度１．０１MPa.
表１　材料基本参数

Table１　Basicparametersofmaterials
密度ρ

/(kgm－３)
弹性模量

E/Pa
泊松比

μ
C１５ ２３６０ ２．２０E＋１０ ０．１６７
C２０ ２３８０ ２．５５E＋１０ ０．１６７
C２５ ２４００ ２．８０E＋１０ ０．１６７
地基 ２３００ １．００E＋１０ ０．２５

２．３　地震动选取

为分析结构在不同地震水平下的抗震性能,从

PEER(Pacific Earthquake Engineering Research
Center)地震动数据库中选取１０条天然地震动记录

用于分析(表２).采用特征周期T１ 对应的谱加速

度Sa(T１)值等比例调幅１０次,使天然地震动反应

谱平均分布于０．１g~１．０g.

３　基于ETM 的进水塔结构抗震分析

３．１　耐震时程分析的结果表述

耐震时程法的结果可按下式确定[１８]:

f(t)EDP＝max(Abs(f(τ),τ∈[０,t]))　 (４)

表２　１０条天然地震动信息

Table２　Informationoftheselected１０groundmotions
编号 地震名称 年份 台站名称 PGA/g Sa(Tk)/g
GM１ Borrego １９４２ ElCentroArray＃９ ０．０６６ ０．２０５
GM２ KernCounty １９５２ LAＧHollywoodStorFF ０．０４２ ０．２１１
GM３ KernCounty １９５２ SantaBarbaraCourthouse ０．０９０ ０．２８４
GM４ HollisterＧ０１ １９６１ HollisterCityHall ０．０５９ ０．３９２
GM５ Parkfield １９６６ CholameＧShandonArray＃１２ ０．０５４ ０．１４２
GM６ BorregoMtn １９６８ ElCentroArray＃９ ０．１３３ ０．２４８
GM７ SanFernando １９７１ GormonＧOsoPumpPlant ０．０８３ ０．２４６
GM８ SanFernando １９７１ PasadenaＧCIT_Athenaeum ０．０８７ ０．４４１
GM９ SanFernando １９７１ WhittierNarrowsDam ０．１０１ ０．２９０
GM１０ PointMugu １９７３ PortＧHueneme ０．１２８ ０．２７４

式中:f(t)EDP为时刻t的工程性能参数(Engineering
DemandParameters,EDP);f(τ)为时段[０,t]内的

结构响应,对f(τ)取绝对最大值即可得到f(t)EDP.
根据式(４)可以获得结构在３条耐震时程曲线

分析结果下的最大塔顶位移(图３).从图３中可

知,耐震时程分析结果呈阶梯式上升,为使结果具有

连续性,需将耐震时程结果的中位值进行拟合.考

虑结构在微震时处于弹性状态,损伤积累较小,结构

位移增长缓慢并处于一个较小值.当处于强震范围

时,结构损伤累计加大,材料强度降低,结构位移响
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应急剧增长.因此选择三次多项式进行损伤模式下

耐震时程分析结果中位值的拟合:

　　EDP̂＝a(tET)３＋b(tET)２＋ctET ＋d
(０＜tET ＜２０) (５)

R２＝１－
∑
n

i＝１

(EDPi－EDPî)２

∑
n

i＝１

(EDPi－EDP)２
　 (６)

式中:EDP 为工程性能参数;tET 为耐震时间;a、b、

c、d 为三次拟合系数;EDP̂ 为工程性能参数的拟合

值;n 为离散EDP 的维数;EDP 为离散EDP 的平

均值;R２ 为拟合相关系数,其值处于[０,１]区间,越
接近１,表明拟合度越高.

图３　ETM 分析顶点位移及其中位值

Fig．３　VertexdisplacementsfromETManalysis
andthemedianvalue

图４所示的光滑曲线为耐震时程结果中位值的

拟合结果,拟合相关系数R２＝０．９８４２.从图中可以

看出,拟合后的塔顶位移曲线连续、光滑,并随时间

的推移其响应值不断变大,从而摆脱了由于阶梯状

使得响应值在部分时间段内固定不变的缺点.
耐震时程分析结果所代表的是结构在不同动力

强度(耐震时间)下的抗震响应,而天然地震动的分

析结果仅针对某个特定动力强度下的结构抗震响

应.为进行对比分析,需要将不同动力强度的天然

地震动进行耐震时间转化.等效耐震时间可按下式

计算:

　　
tET

γ×SaS(T１)＝
tTarget

SaC(T１)
⇒tET ＝

γ×
SaS(T１)
SaC(T１)×tTarget (７)

式中:tET 为单条天然地震动在不同动力强度下的等

效耐震时间;γ 为 单 条 天 然 地 震 动 的 调 幅 系 数;

Sas(T１)为T１ 时对应的单条天然地震动反应谱值;

Sac(T１)为T１ 时对应的规范反应谱值.

图４　ETM 结果拟合

Fig．４　FittingofETMresults

３．２　进水塔塔顶位移分析对比

塔顶位移是结构抗震分析中的重要参数,是反

映结构性能曲线的主要物理量.图５给出了１０条

天然地震动下结构的IDA 结果和耐震时程分析结

果.从图５(a)可以看出,在整个耐震时程持时范围

内,耐震时程结果与天然地震动下的IDA结果中位

值较为接近,且３条耐震时程结果均在IDA分析结

果的包络线内,与IDA分析结果基本符合.为合理

比较耐震时程结果与IDA分析结果,对两种分析结

果进行相关性分析.在全长２０s的耐震时间内每

间隔１s取一点,得到共２０点耐震时程结果与IDA
结果,如图５(b)所示.针对进水塔结构,ETM 结果

与IDA分析结果较为接近,其相关系数为０．９８３３,
这表明耐震时程分析可以很好地预测结构在不同强

度下的位移响应,且耐震时程分析只需要较少的结

构非线性分析(３次结构分析),在一定程度上降低

了计算成本.

３．３　结构最大基底剪力分析对比

基底剪力反映了结构的抗震侧向力,是结构抗

震评价的重要参数.图６给出了两种计算方法对结

构最大基底剪力的分析结果.从图６(a)中可以看

出,耐震时程分析结果在部分耐震时间段内会低估

结构的最大基底剪力,这是由于IDA分析所采用的

个别地震动强度持时较长,从而导致结构基底剪力

偏大,但耐震时程结果趋势与IDA 分析结果一致.
从图６(b)也可以看出,IDA分析结果与耐震时程分

析结果呈二次相关,其拟合相关系数R２＝０．９５.总

体来说,耐震时程法能以较小的误差预测结构的基

底剪力.
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图５　结构塔顶顶点位移对比及相关性分析

Fig．５　Comparisonbetweenvertexdisplacementsofthestructureandcorrelationanalysis

图６　结构最大基底剪力对比及相关性分析

Fig．６　Comparisonbetweenthemaximumbaseshearofthestructureandcorrelationanalysis

３．４　结构损伤分布

通过 ABAQUS软件非线性时程分析得到结构

在不同动力强度下的响应(图７).由于损伤区域集

中于进水塔底部区域,为更好地观察损伤的发展状

态,图７给出了两种分析方法在部分时刻的局部等

值线损伤分布图.图７(a)、(b)、(c)分别显示了进

水塔结构初次损伤、进一步损伤及整个耐震时程作

用结束时的损伤,图７(d)、(e)、(f)分别显示了调幅

后的地震动 GM７致使结构出现首次损伤、损伤发

展及对应耐震时刻２０s时的损伤分布.从图７(a)

~(c)可以看出:在６．３s前,耐震时程结果显示结构

基本处于未损伤状态;６．３s后,结构损伤集中于进

水塔前端底部区域,受到耐震时程逐渐加大的水平

向动力作用,损伤逐步向进水塔后端发展,直至整个

耐震时程作用结束,结构底部大部分区域损伤值已

达０．９,塔身进水段墙壁已全部出现损伤.对比图７
(d)~(f)可知,天然地震动下的初始损伤仅代表结

构在不断调幅后初次出现的损伤,而非结构在地震

作用下的初次损伤,且无法表达结构出现初次损伤

的具体调幅值,在这一点上耐震时程法极大节约了

计算时间,并能有效表达结构的初次损伤分布情况.
对比图７(b)与(e)可知,由于受到不同天然地震的

作用,结构损伤发展的分布存在一定差异性.对比

图７(c)与(f)可知,结构最终损伤的分布情况接近一

致,这是由于二者均已达到结构所能承受地震作用

的极限.对比二者的计算成本,增量动力分析法需

要经过多次调幅才能表达结构在间断动力强度作用

下的损伤历程,且计算耗时较长,而耐震时程法仅用

３次分析即可表达结构在不同动力强度作用下的连

续损伤发展状况,一定程度上解决了由于调幅导致

的间断动力强度作用间的损伤状况不明问题.

４　结论

本研究合成了３条耐震时程加速度曲线,采用

ABAQUS软件建立进水塔模型,选取１０条天然地

震波进行IDA分析,并与耐震时程分析结果进行对
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图７　结构损伤等值线分布对比分析

Fig．７　Comparativeanalysisofisolinedistributionofstructuraldamage

比,得到如下结论:
(１)耐震时程分析结果与天然地震动结果存在

一定差异,但结果中位值误差较小,具备较好的相

关性.
(２)耐震时程法可以很好地预测到结构在不同

动力强度下的整体响应,如最大塔顶位移、基底剪力

等,还能较好地分析材料经过逐步增强的动力作用

后在某一特定强度下的损伤分布.
(３)耐震时程法可以利用较少的非线性分析次

数得到结构整体的抗震响应,提高结构分析的效率,
对于复杂结构具有较大优势.

综上所述,耐震时程法作为一种新型的结构抗

震分析方法,在结构响应预测和结构抗震性能评价

方面具有较大优势,为水利工程进水塔抗震设计提

供了一种新方法.由于耐震时程法是一种新兴的结

构抗震分析方法,如何在进水塔混合结构的抗震设

计中进行应用,仍需进一步探讨与研究.
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