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摘要:进水塔是水利工程的重要组成部分,具有塔身高、塔壁薄等特点,在地震工况下容易发生结构

失稳破坏.针对进水塔地震工况下抗滑抗倾覆能力差的问题,提出加设灌注桩的方法提高塔基的

动力稳定性,并以甘肃省某引水工程进水塔为例,采用有限单元法,从桩基对进水塔塔体应力、桩基

受到的剪力和弯矩及地基位移分布情况三个方面分析灌注桩对进水塔塔基动力稳定性的影响.分

析得到:加设灌注桩可降低塔体中下部的应力值,并改善该处的应力分布;塔基高程处的灌注桩所

受到的剪力和弯矩较小;加设灌注桩后,塔底附近的位移量值有所减小,且没有出现明显的潜在滑

移圆弧面.说明设置桩基加固进水塔地基的措施提高了进水塔地基的动力稳定性.
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Abstract:Theintaketowerwithcharacteristicsoftalltowerbodyandthinwallisanimportant
partofwaterconservancyproject．IteasilysuffersstructuralinstabilityanddamageunderearthＧ
quake．InviewofthepoorantiＧslidingandantiＧoverturningabilityofintaketower,themethodof
settingcastＧinＧplacepileswasproposedtoimprovethedynamicstabilityoftowerfoundationin
thispaper．TakingtheintaketowerofawaterdiversionprojectinGansuProvinceasanexample,

theinfluenceofcastＧinＧplacepilesonthedynamicstabilityofintaketowerfoundationwasanaＧ



lyzedfromthreeaspects:thestressofintaketowerbodyfrompilefoundation,theshearforce
andbendingmomentofpilefoundation,andthedistributionoffoundationdisplacement．ThereＧ
sultsshowedthatthecastＧinＧplacepilescanreducethestressvalueatthemiddleandlowerpart
oftowerandimprovethestressdistribution;besides,afteraddingcastＧinＧplacepiles,thedisＧ
placementvaluenearthetowerbottomdecreasesandthereisnoobviouspotentialsliparcsurＧ
face．Inconclusion,thedynamicstabilityofintaketowerfoundationisimprovedbysettingpile
foundation．
Keywords:intaketower;pilefoundation;seismicanalysis;timeＧhistoryanalysis

０　引言

进水塔具有保证水利工程正常引水、泄水的重

要作用,是水利工程引流建筑物的重要组成部分之

一[１Ｇ２],因此研究进水塔的结构稳定和安全具有非常

重要的意义.进水塔塔身中空、塔壁薄,地震条件下

的抗滑和抗倾覆能力较差,极易出现结构失稳现

象[３].在实际工程应用中,常采用在塔基加设灌注

桩的方法来提高进水塔地基的稳定性.为分析桩基

对进水塔地基稳定性的影响,本文针对桩基的力学

特性开展桩Ｇ土系统的动力特性研究.
常用的桩基力学特性分析方法有连续介质

法[４]、地基响应法[５]和数值分析法[６].连续介质法

力学概念清晰、公式简单,通过建立位移单元的变形

和运动函数来模拟桩Ｇ土力系统的位移场.近年来,

Jin等[７]研究了单桩在连续的弹性半空间的动力特

性,Maeso等[８]对饱和土中的群桩的若干问题进行

了相关研究,研究结果表明,采用连续介质法在线性

条件下数值模拟效果较好,但在非线性模型或与时

间相关的往复荷载条件下位移场数值模拟难度更

高[９];地基响应法中的 Winkler模型将桩基周围的

土体离散为无数个单独作用的弹簧,用这些互不影

响的弹簧组模拟地基的非连续性质,胡育佳等[１０]采

用 Winkler模型较好地模拟地基对桩基的抗力,于
远祥等[１１]建立的 Winkler地基梁模型应用于计算

最大塑性区深度,虽然地基响应法适用于非线性计

算,但计算模型较为复杂,直接通过理论公式得到解

析解和半解析解较为困难[１２];相较于前两种方法,
数值分析法不仅适用于分析复杂荷载,而且可以简

便又准确地建立力学模型,其中,数值分析方法中的

有限单元法还可以直观地反映桩Ｇ土系统的力学特

性[１３Ｇ１４].Hsueh等[１５]利用 ABAQUS分析了非线

性桩Ｇ土Ｇ结构体系的受力特征,得到了桩在侧向荷

载作用下的应力分布.祝兵等[１６]采用有限单元法

行进行桩基的振动特性计算分析和时程计算分析,
并与非线性 Winkler地基梁模型对比分析,验证了

有限元计算的合理性.有限单元法可以对应变场和

应力场实现定量计算.因此,采用有限单元法,以某

引水工程进水塔为例,研究地震条件下该工程进水

塔桩基对其抗滑和抗倾覆稳定性的影响.具体的研

究思路如下:首先建立进水塔塔体及地基的三维有

限元计算模型,然后分析有无桩基情况下进水塔塔

体应力分布情况,接着研究桩基受力情况,最后对比

有桩和无桩情况下地基的位移分布图,并分析地震

工况下有桩和无桩时塔基的抗滑及抗倾覆稳定性.

１　进水塔塔基动力稳定分析方法

１．１　基于时程分析法的动力稳定分析原理

以逐步积分法作为动力反应全过程计算的数值

方法,将振动时程离散为为一系列微小的时间间隔

Δt,假设在Δt时间间隔内,加速度、速度和位移均按

照一定的规律变化.t＋Δt时刻结构的动力平衡方

程为:
[M]{̈δ}t＋Δt＋[C]{̇δ}t＋Δt＋[K]{δ}t＋Δt＝{f}t＋Δt

(１)
式中:{δ}t＋Δt、{̇δ}t＋Δt 和{̈δ}t＋Δt 分别为结构的结点位

移,结点速度,和结点加速度列阵;[M]、[C]和[K]
分别为质量、阻尼和刚度矩阵;{f}t＋Δt 表示作用力

列阵.
通过对结点加速度积分得到t＋Δt时刻的结点

位移和结点速度为:
{δ}t＋Δt＝{δ}t＋Δt􀅰{̇δ}t＋

(Δt)２ １
２－β

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰{̈δ}t＋β {̈δ}t＋Δt

é

ë
êê

ù

û
úú (２)

{̇δ}t＋Δt＝{̇δ}t＋Δt􀅰[(１－γ)􀅰{̈δ}t＋γ {̈δ}t＋Δt]
(３)

式中:β 和γ 是按积分的精度和稳定性要求进行调

整的参数,通常取β＝０．２５,γ＝０．５.
通过逐步计算各时段,可求解全时程的结构位

移、速度、加速度,并进一步求解每个时刻的单元应

力,从而开展进水塔抗滑和抗倾覆稳定分析.
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进水塔塔基动力稳定分析中,采用附加质量法

模拟进水塔受到的动水压力,地基采用无质量地基

模型.

１．２　进水塔抗滑稳定分析原理

进水塔的滑动模式分为基底滑动模式和深层滑

动模式.在基础加设桩基条件下,进水塔地基出现

明显深层滑移面的可能性较小,而基础与塔体的交

界面为薄弱面,易发生滑动,因此主要分析沿塔基面

滑移的动力稳定性问题.
提取各时刻塔基面上的正应力和切应力,并代

入式(４)和式(５)中,计算得到每一时刻对应的抗剪

和抗剪断安全系数,将抗剪和抗剪断安全系数最小

值作为抗滑动力稳定安全的评判标准.

K ＝
∫

A

fσdA

∫
A

τdA
　 (４)

K ＝
∫

A

fσdA＋cA

∫
A

τdA
　 (５)

式中:σ为塔基面法向应力;τ为塔基面切应力;f 摩

擦系数;A 为滑动面面积;c为砂砾岩与塔体间的黏

聚力.

１．３　进水塔抗倾覆稳定分析原理

影响进水塔倾覆的因素较多,包括自身塔体的

刚度、几何形式,土体基础的物理力学性质和外荷载

等.本文的进水塔结构对称,且在基础设置成台阶

状增强抗倾覆能力,由于自身结构使得塔体倾覆的

可能性较小.进水塔四面塔壁均受到等值、对称的

静、动水压力作用,所形成的力矩可以互相抵消,因
此地震惯性力是进水塔倾覆力的主要组成部分.而

抗倾覆力的主要来自进水塔自重和基础上水体自

重.分别将塔基面上全时程各时刻的倾覆力与抗倾

覆力对塔基边缘求力矩,并代入式(６)中得到每一时

刻对应的抗倾覆安全系数,并以全时程抗倾覆安全

系数的最小值作为抗倾覆动力稳定安全的评判

标准.

K０＝∑MS

∑M０

　 (６)

式中:∑MS 为塔基面上抗倾覆力矩之和;∑M０

为塔基面上倾覆力矩之和.

２　工程简介

某引水工程地处甘南高原中低山丘陵沟壑区,
主要由挡水建筑物大坝、泄水冲砂闸、进水闸及进水

塔等工程组成.
该进水塔为大体积混凝土结构,塔基高程２９９３

m,塔身高１７．６m,下设大孔口取水道和排砂道,并
分别设置闸门,闸门启闭机安装在塔顶厂房内.为

承重和抗滑需要,在塔基下部设有灌注桩桩基.每

个灌注桩的直径为０．８ m、间距２ m.桩身均长

１２m,上部嵌入进水塔底板,下部深入基岩弱风化

层１m 左右.具体的桩基布置见图１和图２所示.

图１　进水塔桩基平面布置图

Fig．１　Layoutplanofpilefoundationofintaketower

图２　ⅠＧⅠ截面图(单位:mm)
Fig．２　SectionviewofⅠＧⅠ (Unit:mm)

进水塔所在区域由于冲洪积、洪积、坡积、崩坡

积和少量塌滑堆积、人工堆积等,第四系松散堆积物

在工程区广泛分布,进水塔出露的基岩地层为较软

弱的砂砾岩层,厚１２m.根据«中国地震动参数区

划图»(GB１８３０６Ｇ２０１５)及甘肃省地震工程院场地地

震安全性评价报告,该引水工程所处地区地震动峰

值加速度为０．１０g,相应的地震基本烈度为Ⅶ度,地
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震动反应谱特征周期为０．４５s.

３　进水塔动力模型的建立

３．１　模型的范围和网格的划分

根据工程设计和地质资料,建立了进水塔及桩

基的三维有限元模型,如图３所示.模型中坐标轴

X 轴平行于顺河向方向,指向下游为正;Y 为横河

向方向,指向左岸为正;Z 轴以竖直向上方向为正.
进水塔模型向左、右岸方向延伸１倍塔高,向上、下
游方向分别延伸１倍塔高和２．５倍塔高,基础深度

范围从建基面以下取１倍塔高.

图３　进水塔及桩基三维有限元模型

Fig．３　３ＧDFEM modelofintaketowerandpilefoundation

进水塔Ｇ地基三维有限元模型总共剖分４００７３
个单元,４５４０９个结点,其中进水塔１８５９１个单元,
地基２０６４２个单元,引水道８４０个单元.有限元模

型主要采用六面体八节点等参单元,部分采用五面

体六节点等参单元.进水塔单元的网格尺寸控制在

０．５m 左右,塔基单元沿高程方向尺寸大小从０．５m
过渡到深层基岩的２．５m.

３．２　计算参数

(１)材料参数

进水塔塔体为素混凝土结构,选用 C２５混凝

土,灌注桩钢筋选用 HRB３３５钢筋,砂砾岩和基础

弱风化层材料参数均根据现场原型实验测得.具体

的材料参数如表１所列.
表１　材料参数表

Table１　Mechanicalparametersofmaterial
弹性模量
/GPa

容重
/(kN􀅰m－３)

泊松比

进水塔 ２８ ２３．８ ０．２
灌注桩 ２１ ７８．５ ０．３

砂砾岩层岩体 ２６．１ １．４９ ０．３７
基础弱风化层岩体 ２６．９ １．５７ ０．３１

　　(２)地震加速度曲线

采用人工合成法合成５０年超越概率１０％的设

计地震加速度时程曲线,以阻尼比为７％(βmax＝
２􀆰２５)的设计反应谱为目标谱,设计地震基岩水平向

峰值加速度为０．１g,其中地震的持续时间取２４s,

峰值加速度为１．２０７４m/s２.

本文以x、y、z 标记计算三维方向.x 方向沿

原河流方向水平加速度输入;y 方向为沿轴方向横

向加速度输入;z方向沿高程方向竖直加速度输入,

依据水工建筑物抗震设计规范,将其峰值折减２/３.

图４所示为人工合成的设计地震三向加速度曲线.

图４　地震动加速度时程曲线

Fig．４　AccelerationtimeＧhistorycurves

３．３　计算工况

蓄水期,进水塔正常运行,四面塔壁均受到静、

动水压力作用,水库上游正常蓄水位为３００９m,由
于进水塔塔身中空的结构特点,需要分别考虑进水

塔排水口闸门打开与关闭的情况,即进水塔有无内

水压力时的情况.因此拟定如下计算工况:

工况１(无桩):正常蓄水位３００９m＋自重＋淤

沙＋地震荷载;

工况２(无桩):正常蓄水位３００９m＋自重＋内

水压力＋淤沙＋地震荷载;

工况３(有桩):正常蓄水位３００９m＋自重＋淤

沙＋地震荷载;

工况４(有桩):正常蓄水位３００９m＋自重＋内

水压力＋淤沙＋地震荷载.
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４　计算结果分析

４．１　塔体地震响应分析

根据有限元计算结果分析进水塔和桩基的应力

分布规律,以及结构在地震作用下的动力响应规律,

并将动力响应与相应静力响应叠加,分析进水塔Ｇ桩

基系统在静、动荷载共同作用下的应力特性.计算

得到四个工况下进水塔上游面第一主应力最大值包

络图如图５所示.其中图中应力值为正时表示受

拉,应力值为负时表示受压.

图５　进水塔上游面第一主应力包络图(单位:MPa)
Fig．５　Envelopediagramofthefirstprincipalstressontheupstreamsurfaceoftheintaketower(Unit:MPa)

　　从图中可以看出:四个工况下的应力包络图分

布规律基本一致,塔体中下部的第一主应力均较小,
且有向塔顶和塔基增大的趋势,同一高程中部位置

的第一主应力略小于两岸位置,尤其是塔基第一主

应力有明显向两岸的增大的趋势.
对比工况１、３和工况２、４可以发现:工况１和

工况３塔基第一主应力应力最大值为２．４６MPa和

１．９１MPa,工况２和工况４塔基第一主应力应力最

大值为２．０９MPa和１．７４MPa.在内水压力的作用

下,塔基的应力数值略有减小,但整体的分布规律与

无内水压力工况相同,即内水压力对增强塔基稳定

是有利的.因此,重点分析没有内水压力的工况１
和工况３下进水塔的受力情况.对比这两个工况下

塔基的应力状态可以发现:工况３进水塔塔体的应

力呈轴对称分布,而工况１右岸塔基应力大于左岸,
工况１靠近左、右岸塔基的第一主应力分别为１．５８
MPa和２．４６MPa,工况３对应的应力值分别为１．８２
MPa和２．０９MPa.相较于工况１计算结果,工况３
塔基应力分布更加均匀,左岸塔基应力值略有增大,

而靠近右岸和中部的塔基应力均小于工况１,即在

灌注桩对进水塔塔基是有利的.

４．２　桩基地震响应分析

由上一节可知桩基改善了进水塔塔基的应力状

态,下面将具体分析桩基在地震工况下的受力状态.
通过计算人工模拟地震波作用下的有桩时进水塔灌

注桩基础的受力情况,得到工况３和工况４下桩基

不同高程截面的剪力和弯矩值.由于地震荷载是往

复荷载,不同时间的弯矩和应力的方向、大小均不相

同,受限于篇幅,本文给出了极大值情况下的桩身发

生弯曲变形时的受力云图,如图６所示.由图６可

知,大部分灌注桩的桩身呈现一侧受拉,一侧受压的

受力状态,近似于梁弯曲变形状态,且桩两端的拉应

力较桩身中段略大,靠近弱风化层的底端桩基截面

所受剪力和弯矩由于受到岩层约束的影响方向与其

他截面弯矩方向不同,桩身其余截面的剪力、弯矩方

向基本一致.
灌注桩一端与塔基固定,另一端嵌入基岩,可近

似为两端固定的超静定结构.绘制极值时刻灌注桩
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图６　不同高程桩基截面受力示意图

Fig．６　Stressdiagramofpilesectionatdifferentelevations

桩身的弯矩和剪力分布图如图７和８所示.灌注桩

嵌入基岩弱风化层中的一端的剪力和弯矩较小,桩
的中上部,即２９８９m 高程与２９９２m 高程之间桩

身段受到的剪力和弯矩作用较大.考虑到进水塔塔

底(２９９３m)处为混凝土与砂砾岩两种材料交界面,
且是截面面积改变、应力集中部位,容易发生灌注桩

拉弯破坏或剪切破坏,进而引起基础滑动和结构倾

覆等问题,而根据图８、９分析可得;灌注桩易发生拉

弯或剪切破坏的位置在２９９０m 高程附近,不在塔

底(２９９３m)处.

图７　桩基弯矩响应图

Fig．７　Bendingmomentresponseofpiles

４．３　塔基稳定分析

土体的变形可以反映其稳定性,通常情况下,土

体的破坏形式为剪切破坏,当土体的剪应力达到了

它的极限抗剪条件时,会形成一个潜在滑动面,土体

破坏时会沿着这一滑动面发生错位、滑动等等,因
此,可以根据地基的变形值来判断滑动面可能出现

的位置.

图８　桩基剪力响应图

Fig．８　Shearforceresponseofpiles

通过限单元法得到塔体及基岩位移云图如图９
和图１０所示.基础的位移云图表明:工况１下随着

深度的增加,地基位移量随之减小,且塔底附近出现

了明显的圆弧面,说明该工况下,进水塔塔体极有可

能在该圆弧面发生滑移;而工况３地基的位移出现

成层分布的现象,塔底附近的位移值较工况１略有
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降低,且进水塔塔底附近未出现明显潜在滑动面,说
明桩基在较大程度上分担了土体荷载,提高了塔底

基础的抗剪能力,增强了基础的抗滑稳定性.由工

况２和工况４可以得出类似结论,在此不做赘述.

图９　工况１塔体及基础位移云图

Fig．９　Thedisplacementundercondition１

图１０　工况３塔体及基础位移云图

Fig．１０　Thedisplacementundercondition３

　　为了研究地震工况下桩基对进水塔稳定性的具

体影响,计算了塔基的抗滑为稳定和抗倾覆稳定的

安全系数.常用的计算安全系数的方法有应力代数

和比值法[１７]、强度折减法[１８]和超载系数法[１９].本

文采用应力代数和比值法,计算出地震过程中,各时

刻的塔基抗滑稳定和抗倾覆稳定安全系数.
根据«水利水电工程进水口设计规范»(SL２８５Ｇ

２００３)规定,进水塔的动力抗剪安全系数需大于１,
动力抗剪断安全系数需大于２．５,动力抗倾覆安全系

数需大于１．１５.计算结果表明:有、无桩基情况下的

抗剪安全系数均大于１,抗剪断安全系数均大于２．５,

满足抗滑稳定要求.有、无桩基情况下的顺河向抗

倾覆安全系数均大于１．１５,在无桩工况下横河向抗

倾覆系数为１．０６和１．１２,不满足抗倾覆稳定规范要

求.有桩工况下为１．１３和１．１９,工况３略小于抗倾

覆稳定规范要求,工况４满足抗倾覆稳定规范要求.
具体数值见表２、表３所列.

表２　抗滑稳定计算结果

Table２　ResultofantiＧslidingsafetyfactor
工况 工况１ 工况２ 工况３ 工况４

抗剪安全系数 ２．３５ ２．５０ ２．４３ ２．６３
抗剪断安全系数 ５．１９ ５．５１ ５．４６ ５．７９
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表３　抗倾覆安全计算结果

Table３　ResultofantiＧoverturningsafetyfactor
工况 工况１ 工况２ 工况３ 工况４

顺河向抗倾覆安全系数 １．２０ １．３１ １．２７ １．３４
横河向抗倾覆安全系数 １．０６ １．１２ １．１３ １．１９

有桩情况下,抗滑稳定和抗倾覆稳定系数均比

无桩情况下有一定提高,工况１的抗剪安全系数由

２．３５增加到２．４３,提高了３．４％;抗剪断安全系数由

５．１９提高到５．４６,提高了５．２％,横河向和顺河向抗

倾覆安全系数分别由１．２和１．０６提高到１．２７和

１．１３,提高了５．８％和６．６％,计算数据表明设置桩基

加固进水塔地基的措施提高了进水塔地基的抗滑稳

定性和抗倾覆稳定性.

５　结论

以甘肃省某进水工程进水塔为例,采用有限单

元法从塔体地震响应、桩基地震响应和地基稳定三

个方面研究了地震工况下桩基对进水塔动力稳定性

的影响,得到的结论如下:
(１)由有无内水压力和有无桩基作用这四种工

况下进水塔塔体的应力分布,内水压力一定程度上

减小了进水塔塔体的应力,而桩基使进水塔塔基的

应力分布更加对称,使无桩工况下应力较大的右岸

塔基处应力值有所减小,即桩基改善了进水塔塔基

的应力状态;
(２)通过计算桩基受剪和受弯情况可知,桩基

受到的弯矩和剪力均呈现两端小、中间大的现象,

２９９０m 高程附近为桩基受弯和受剪极值位置,而
塔基(２９９３m)高程处的剪力和弯矩较小.

(３)通过分析塔体及基础位移云图发现桩基改

变了地基位移、尤其是塔底附近的位移分布情况.
在有桩条件下,塔底附近没有出现明显的位移值较

大的圆弧面,且位移的量值有所减小.此外,有桩工

况下的塔基抗滑、抗倾覆安全系数均大于无桩工况,
进一步说明设置桩基加固进水塔地基的措施提高了

进水塔地基的抗滑稳定性和抗倾覆稳定性.
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