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进水塔塔背回填抗震设计优化研究与动态响应

曹  伟,刘云贺,党康宁,郑晓东,陶  磊

(西安理工大学, 西安 710048)

摘要: 为分析塔背不同回填材料与不同回填厚度对进水塔动态响应的影响,建立 6 种回填材料与 4 种回填厚度相互

组合下的数值试验模型 ,对进水塔进行动力分析。对比进水塔关键部位的应力与位移发现:回填材料的不同对塔背

与回填交界区域应力有一定影响,石渣回填时, 此区域应力最大值有很大减小,接触面应力分布状态也发生了变化;

回填厚度对塔顶位移的影响不大。根据数值试验的计算结果与分析规律,合理使用石渣回填,设计了一种新的回填

型式。此型式下塔背与回填交界区域不在为集中应力发生的部位;接触面最大应力大幅减小,相同部位的应力值减

小; 大应力区位置向下偏移, 且区域变大、变宽, 说明新回填型式改善了进水塔结构的应力状态, 对其安全很有利。

将提出的回填方法应用于某泄洪洞进水塔结构中,对比分析了新回填型式与原回填型式两种情况下此进水塔塔背

与回填交界角点应力时程曲线、塔背与回填接触面应力云图与损伤云图。结果表明新回填型式下进水塔与回填接

触面的动态响应得到了很大改善,该方法对进水塔结构的抗震与安全具有重要意义,可供类似工程借鉴。
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Seismic design optimization and dynamic response analysis of intake tower backfill

CA O W ei, L IU Y un2he, DA N G K ang2ning, ZH ENG Xiao2do ng , T AO L ei

(X ican Univer sity of T echnology , X ican 710048, China)

Abstract: In or der to analy ze the effects o f different backfill materials and differ ent backfill thickness on the dy namic response of

intake to wer s, w e set up a numer ical test model that combined 6 ty pes of backfill materia ls and 4 ty pes of backfill thickness, and

co nducted dynamic analysis o f the int ake tow er. When the r ock ballast w as filled, the maximum st ress of the ar ea w as g reatly re2

duced, and the str ess distr ibution o f the co nt act surface w as chang ed; the thickness of backfill had little influence on the dis2
placement of the to p of t he to wer. Based o n the calculatio n r esults and analysis of the numerical test, a new type of backfill w as

desig ned with ratio nal use o f rock ballast backfill. Fo r this ty pe, t he junctio n between the tow er and the backfill was not in the

po sitio n of t he concent rated str ess. T he maximum str ess o f the contact surface was g reatly r educed, and the str ess value of the

same ar ea w as reduced. T he larg e2str ess ar ea shifted dow nw ards, and the ar ea became lar ger and wider , indicating t hat the new

type impro ved the stress state of the intake tow er structure, and was beneficial to the safety of the intake t ower . T he pr oposed

met ho d w as a pplied to the str ucture o f a w ater intake tow er in a floo d discharg ing tunnel. Com par ison w as made betw een the

new and o rig inal backfill ty pes in ter ms o f the st ress time2histo ry curv e of the junctio n between the intake tow er back and back2

fill, as well as the stress nephog ram and damage nepho gr am of the co nt act surface between the int ake to wer back and backfill.

T he results sho wed that the dynamic r espo nse o f the co ntact sur face bet ween the intake tow er and backf ill w as g reatly impro ved

by the new type of backfill. T his backfill method is o f g reat sig nificance to ear thquake resistance and safety o f int ake tow er

st ructur es, and can be used as reference for similar projects.

Key words: int ake to wer ; backfill; dynamic response; backfill o pt imizatio n; time2histor y analysis
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水利工程研究

  进水塔是引水、泄水系统的控制性水工建筑物,

作为一种高耸建筑物,常常孤立在库区中,只有塔背

的下部与坝体或与边坡岩体接触,接触部位常采用

开挖回填的型式进行处理。塔背与回填交界位置为

结构突变部位, 在地震作用下应力集中现象严

重[ 122] ,是塔体最容易先发生破坏的地方, 所以寻求

合理的塔背回填型式对提高进水塔抗震性能具有重

要的研究意义。

目前国内学者对进水塔的抗震性能进行了相关

讨论[ 326] ,关于塔背回填与塔体动态响应相互影响也

有相关研究。陈震等 [ 7]以波动理论为基础, 分析地

震荷载作用下塔背回填高度对进水塔动态响应的影

响,提出了塔背回填高度存在一个合理值,其不仅可

降低塔背地震荷载的放大效应,也能有效缓解局部

区域的应力集中。孔科等 [ 8]详细分析了不同的塔背

混凝土有效回填高度下结构的动力特性, 总结了有

效回填混凝土高度对进水口结构动静性能的影响趋

势。李锋[ 9] 以某水电站的岸塔式进水塔为例, 分析

了回填混凝土对进水塔动态响应的影响, 得到塔背

回填混凝土将岸塔式进水塔和山岩连成一体, 增加

了塔体约束,提高了进水塔整体刚度,有效改善了塔

体在地震情况下的拉应力幅值,对进水塔结构的抗

震设计非常关键。

虽然进水塔塔背回填高度和型式方面的研究取

得了一些成果, 但是关于塔背回填材料不同与回填

厚度不同对塔体影响方面的研究却极少, 本文就进

水塔塔背回填材料与回填厚度的不同对进水塔动态

响应[ 10212] 的影响展开研究。采用 6种不同回填材料

与 4种不同回填厚度,通过对 24种不同回填组合下

进水塔关键部位的计算结果进行对比分析, 得出不

同回填材料与不同回填厚度对进水塔动态响应的影

响规律。基于此规律, 针对如何降低进水塔关键部

位的动态响应, 提出了一种新的回填型式,结果表明

新回填型式下结构的动态响应对结构安全更有利。

最后根据上文的分析结果, 将新回填型式应用到国

内某泄洪洞进水塔结构, 对新回填型式与原回填型

式两种情况下进水塔结构进行非线性分析 [ 13216] , 其

对比分析结果支撑了本文数值试验所得到的规律,

表明了新塔背回填型式对进水塔结构的意义。

1  数值试验

1. 1  材料参数
进水塔试验模型塔体结构为钢筋混凝土结构,

其力学参数为: 弹性模量 E= 28. 0 GPa,泊松比 L=

0. 167,重度 C= 25 kN / m3 , 地基岩体力学参数见表

1。回填材料在试验模型中共采用了 6种不同材料,

如表 1所示, 其中地基岩体一栏表示此情况不采取

回填,只对塔背与地基岩体的接缝进行灌浆处理。

试验模型中的石渣回填与地基岩体采用 Drucker

Pr ag er本构模型,其他材料都按弹性处理。塔体与

地基、回填的接触都考虑为黏结。

表 1  试验进水塔塔背回填材料
Tab. 1  Back fill ing material for test intake tow er

回填材料 弹性模量/ GPa 泊松比 容重/ ( kN # m23 )

C15混凝土 22. 0 0. 167 24

C20混凝土 25. 5 0. 167 24

C25混凝土 28. 0 0. 167 24

C30混凝土 30. 0 0. 167 24

地基岩体 8. 0 0. 2 25

石渣
内摩擦角

浮容重

/ ( kN # m23)

容重

/ ( kN # m23 )

30b(有地震) 12 22

1. 2  试验模型
进水塔试验模型的塔高( Z 方向) 为 93 m,顺水

流方向( X方向)长 20 m,垂直水流方向( Y方向)宽

16 m,地基垂直方向取 1倍的塔高, 长度取2倍的塔

高, 宽度取塔宽的 1倍。塔高 24 m 到塔高 48 m 的

塔背进行回填处理,根据实际工程与研究需要, 选取

4种回填厚度,分别为 2 m、4 m、6 m、8 m。根据以

上选取的尺寸,运用通用有限元分析软件建立塔体2
地基2回填三维体系有限元试验模型, 塔体2地基2回
填体系试验模型简图见图 1。

图 1 试验模型简图

Fig. 1  Diagram of experiment m odel

1. 3  荷载施加
试验模型没有实际的工程荷载资料,所以只考

虑结构自重、静水压力、扬压力、动水压力
[ 17]
、地震

荷载等基本荷载。地震波选取 EL Centro 波, 并按

设防烈度为 8度, 地震峰值加速度为 01 2 g 进行调
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幅,地震荷载按顺水流向与横水流向施加在地基岩

体上,为了消除地基质量对地震作用的放大作用, 把

地基考虑为无质量地基。

2  数值试验对比分析

根据以上建立的试验模型,施加的荷载, 对 4种

回填厚度与 6种回填材料组合的 24种不同回填型

式下的进水塔结构进行时程分析,对塔体最大位移

和塔背与回填交界角部(塔高 48 m 处) X向最大主

应力进行对比分析。

2. 1  塔顶位移和塔背与回填物交界角部应力分析

计算结果表明: 24 种不同情况下, 塔体的最大

位移出现在塔顶, 最大位移值见表 2。塔背与回填

交界角部是应力集中区, 最容易发生破坏,表 3列出

了 24种不同情况下此处 X 向最大主应力值,都为

压应力。

表 2 塔顶最大位移

T ab . 2  L ist of th e max imum displacements at top of intake tow er

mm

回填厚度 石渣 无回填 C 15 C20 C25 C30

2 m 87. 2 78. 6 76. 6 76. 2 76. 0 75. 8

4 m 93. 3 78. 6 76. 1 756 75. 5 75. 4

6 m 98. 2 78. 6 75. 8 75. 2 75. 1 75. 0

8 m 98. 9 78. 6 75. 6 75. 0 74. 9 74. 9

表 3  塔背与回填交界角部 X 向最大应力

T ab. 3  Lis t of the X di rect ion maximum

st res s at junct ion of the tow er back an d the b ack fil l M Pa

回填厚度 石渣 无回填 C 15 C20 C25 C30

2 m 5. 06 8. 76 11. 83 12. 17 12. 37 12. 51

4 m 4. 42 8. 76 12. 24 12. 53 12. 70 12. 82

6 m 4. 33 8. 76 12. 34 12. 61 12. 76 12. 87

8 m 4. 29 8. 76 12. 34 12. 62 12. 78 12. 87

  由表 2可以看出: 进水塔结构塔背不采取任何

回填时塔顶位移无变化; 塔背采用混凝土回填时, 回

填混凝土的等级与回填厚度对塔顶位移影响很小,

这主要因为不同的混凝土等级,其弹性模量相差不

大,而且塔顶的位移不全由于塔背回填发生变形而

引起, 两者也没有线性关系;当采用石渣回填时, 塔

顶位移增大,增幅在 15. 0% ~ 32. 04% ,石渣的回填

厚度在 6 m 范围内越厚, 塔顶位移越大, 石渣回填

厚度达到 6 m 后, 回填厚度的增大不再对位移有太

大影响,这主要是因为石渣松散,受到荷载作用后变

形较大,回填厚度达到一定值后,石渣在一定作用下

的变形足够释放塔顶需要达到的最大位移, 所以石

渣回填达到一定厚度后,塔顶位移趋于稳定。

由表 3可以看出:进水塔结构塔背不采取任何

回填时塔背与回填交界角部最大应力无变化。石渣

回填相比混凝土回填,塔背与回填交界角部最大应

力值大幅减小, 减幅在 59. 6% ~ 66. 7% , 这主要是

因为石渣比较松散, 受力后在应力集中部位会有较

大的变形,然后发生应变传递与应力重分布,所以采

用石渣回填时,塔背与回填交界部位的应力集中现

象会被极大地减弱; 不同等级的混凝土回填对塔背

与回填交界角部的应力影响不超过 6% , 影响程度

比较小; 塔背回填厚度对塔背与回填交界角部的应

力也有一定的影响, 混凝土回填时, 2 m 内应力最

小, 大于 4 m 后应力几乎无变化。石渣回填时, 2 m

内应力最大, 大于 4 m 后应力变化。

2. 2  规律性探讨
根据 2. 1节的计算结果与对比分析可以发现:

塔背采用石渣回填相比采用混凝土回填塔顶位移增

大, 对结构不利, 而且石渣回填的越厚塔顶位移越

大; 石渣回填会极大地消减塔背与回填交界角部的

应力集中现象,对结构很有利。石渣回填对塔背与

回填交界角部应力影响程度远大于其对塔顶位移影

响程度, 所以在塔顶位移允许范围内, 石渣回填利大

于弊。

根据以上的分析规律, 在基本不改变混凝土回

填对塔体约束 [ 9]的基础上,结合工程中常用 C15混

凝土进行回填,所以在前文 4 m 厚 C15混凝土回填

型式上, 把此塔背回填的最上角部宽 1 m、深 4 m 的

三角形区域替换成石渣回填, 得到了一种新的回填

型式,见图 2, 对此进行相同的数值计算, 并对比分

析两种回填型式下塔体的动态响应。

图 2  图 2 新回填型式简图

Fig. 2  Diagram of A new w ay of backf ill
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2. 3  新回填型式计算结果与对比分析

计算结果表明: 新回填型式下,塔顶最大位移为

81. 6 m m, 相比表 2中混凝土回填情况下塔顶位移

增幅很小, 相比石渣回填情况下塔顶位移减幅很小;

塔背与回填交界角部最大应力为 5. 76 MPa, 相比石

渣回填有所增大,增幅在 13. 8% ~ 34. 3%之间, 相

比混凝土回填有很大地减小, 减幅在 51. 3% ~

551 2%之间。

两种情况下塔背接触面 X 向最大主应力时刻

的应力云图见图 3(正为拉, 负为压)。由图 3 可以

看出,新回填型式下的塔背接触面应力云图相比 4

m厚的 C15混凝土回填下的塔背接触面应力云图,

其最大应力减小了 54. 2%, 这降低了此处由于应力

集中现象应力达到极限强度而发生破坏的可能; 集

中应力位置从塔背与回填交界角部下移到塔体、回

填混凝土、回填石渣三者交线处, 受到的约束增多;

应力集中区区域扩大,接触面应力分布平缓, 这使得

此区可以承受更大的力。

图 3  两种回填方式下塔背接触面应力
Fig. 3  The st res s n ephogram of contact s urface st res s of tow er

b ack u nder tw o kin ds of backfi ll

发生这些变化是因为: 石渣相比混凝土比较松

散,更易发生变形, 所以在塔背与回填交界角部位

置,塔体的位移得到一定的释放, 角部约束作用减

弱,应力减小,应变发生重分布,约束向下传递;角部

的三角形石渣回填使塔体的变形从石渣回填的上部

平稳的过度到下部, 在变形形式上也顺应了塔体形

变特点(塔体发生变形后,任何两点连线位移相对变

化都大体是三角形) ,使角部承受较大作用力的面积

增大,而且相对更均匀,这改变了角部极小区域承受

作用力的状态, 所以在某种程度上消弱或者消除了

此处的应力集中现象;在往复地震作用下,石渣也起

到了一定的缓冲作用。

新回填型式下塔体与回填接触面集中应力的大

小、出现的位置与应力分布形态的变化表明: 新回填

型式对进水塔结构塔背受力很有利。

3  新塔背回填型式实例应用与数值计算分析

前文通过数值试验得到不同塔背回填材料和回

填厚度对进水塔动态响应影响的一般规律后, 提出

一种新的回填型式, 并对新回填型式下的试验模型

进行了相同的数值计算,计算结果表明:新回填型式

下进水塔塔背与回填交界角部应力值与接触面应力

分布状态都得到很大的改善,对塔体的安全很有利。

本节在前文研究成果的基础上, 把这种新回填型式

等比例应用到某水电站中的泄洪洞进水塔塔背回填

中, 对新旧两种回填型式下的进水塔结构进行非线

性时程分析。

3. 1  工程概况与有限元模型

某泄洪洞进水塔结构型式为岸塔式,主要建筑

物为 1 级建筑物, 塔底高程 2 6401 0 m, 塔顶高程

2 7211 00 m ,塔高 86 m ,垂直水流方向宽181 0 m ,顺

水流方向长度 151 0 m。泄洪洞进水塔塔座

( 2 6631 00高程以下)混凝土强度等级为 C30, 塔筒

( 2 6631 00 高程以上)混凝土强度等级为 C25, 塔背

从高程 2 6601 00~ 3 6801 00 m 采用强度等级为C15

的混凝土进行回填。新塔背回填型式中的回填石渣

力学参数见表 1。

塔体与塔背回填中的混凝土都采用弹塑性损伤

模型,地基岩体与回填中的石渣采用 Drucker Prag2
er 模型。其中混凝土的弹塑性损伤模型是根据5水

工混凝土结构设计规范6[ 18] 给出的混凝土单轴应

力 ) 应变关系曲线与 Sidiro ff
[ 19]
能量等价原理得到

损伤因子计算方法,然后结合混凝土单轴应力 ) 应

变关系曲线建立弹塑性损伤模型, 最后运用

ABAQUS 中提供的混凝土损伤塑性材料模型去实

现。塔体与地基、回填的接触都考虑为粘结。

依据塔体尺寸,取整个塔及塔前后、塔底 1倍塔

高范围内地基作为数值分析对象[ 20221] , 建立塔体2地

基2回填体系三维有限元模型, 见图 4。其中原塔背

回填型式与改进后新的塔背回填型式见图 5。

3. 2  荷载施加与动态响应分析

有限元模型根据工程实例给出的资料计入结构

自重、上部永久设备重、静水压力、扬压力、浪压力、

风压力、雪荷载、动水压力、地震荷载。其中动水压

力采用附加质量法[ 17, 22] , 地基考虑为无质量地基,

地震波采用 EL Centro 波, 峰值加速度根据工程的

抗震设防标准 100年超越概率 2%的地震动峰值取

为 01 304 g,对塔体结构施加顺水流向、横水流向地

震作用。

#154#

第 15 卷 总第 90 期# 南水北调与水利科技# 2017年 6月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

图 4 进水塔整体与塔体有限元模型
Fig. 4  Finite element model of the w hole tow er and the

tower body

原塔背回填型式与新的塔背回填型式 2种情况

下塔背与回填交界角点 X 向主应力时程曲线见图

6。塔体动态响应相对稳定后的两个极大值时刻

51 13 s与 121 6 s塔背与回填接触面 X 向主应力云

图见图 7(正为拉,负为压) ,相应时刻塔背与回填接

触部位损伤云图见图 8。

图 5 进水塔塔背回填与改进后新回填型式简图

Fig. 5  Diagram of the original back fil ling an d the im

proved back fil ling meth od of the intake tow er

图 6  两种回填型式下塔背与回填交界角点应力时程曲线
Fig. 6  T he st ress2t ime history cu rves of the ju nct ion of tow er back and backf ill under tw o kinds of backf ill

图 7 两种回填型式下 5. 13 s与 12. 6 s时刻塔背与回填接触面应力云图

Fig. 7  St ress nephogram of contact su rface of tow er back and b ackfil l at 5. 13 s and 12. 6 s under tw o kinds of backf ill
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图 8 两种回填型式下 5. 13 s与 12. 6 s时刻塔背与回填接触面损伤云图

Fig. 8  Damage nephogram of contact su rface of tow er back and b ackfil l at 5. 13 s and 12. 6 s under tw o kinds of backf ill

  由图 6可知:新回填型式下进水塔塔背与回填

交界角点的最大压应力与最大拉应力都减小为原回

填的一半, 而且新回填型式下此位置应力值变化较

小,相对过度平坦, 这主要是因为,塔背回填的上部

改为松散的石渣后, 对角部的反作用减小,此处需要

发生的位移得到一定的释放, 起到了一定的缓冲、消

能作用,所以此处的应力集中现象被消减,应力变化

平缓。

由图 7可知:相比原塔背回填型式, 新塔背回填

型式下塔背与回填接触面最大拉应力值有小幅降

低,最大压应力值有 30%的降低, 而且大应力分布

区的区域减小, 分布更分散、平缓,顶部角区域的应

力集中位置向下偏移。由图 8可知: 新塔背回填型

式下塔背与回填接触面的损伤最大值也有所减小,

较大损伤部位由接触面顶部偏移到约束更强的下

部,而且损伤区扩大,说明接触面的耗能区扩大。这

是因为,塔背回填上部松散的石渣对角部约束较小,

接触部位的应变与应力发生重分布, 石渣回填下部

的混凝土约束承担较大约束作用,石渣回填承担较

小约束作用,且起到了缓冲作用。

4  结论

( 1)塔背采用混凝土回填时,回填混凝土等级与

回填厚度的不同对塔顶位移影响很小; 塔背采用石

渣回填时, 塔顶位移小幅增大,而且在一定回填厚度

内,石渣回填地越厚塔顶位移越大。

( 2)石渣回填相比其他回填材料会极大地减弱

塔背与回填交界部位的应力集中现象; 回填的厚度

对塔背与回填交界部位的应力有一定影响, 但影响

不大。

( 3)石渣回填引起的塔背与回填交界部位应力

的减小幅度远大于其引起的塔顶位移增大幅度, 所

以在一定程度上可以采取石渣回填。

( 4)合理的把塔背与回填上部交界部位的小范

围回填混凝土替换成石渣后, 塔背与回填交界角部

处的最大应力值大幅减小、应力集中区下移;塔背与

回填接触面的受力状态也发改变, 受力区变大、变

散、过度平缓,这些变化极大地改善了塔背的受力状

态, 降低了此处塔体混凝土产生破坏的可能,增强了

塔体结构的抗震性与安全性。

本文由数值试验得到的规律具有普遍的指导意

义, 提出的新回填型式使进水塔塔背与回填接触部

位的动态响应得到很大改善, 其对进水塔的安全与

抗震性能有很大的实际意义, 对类似工程具有适用

性与参考价值。
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