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近断层 SV 波斜入射下进水塔的非线性响应研究
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摘 要：随着越来越多的水利工程在西部地区发震断裂带建设，使得水利工程遭遇近场地震动的概

率也越来越大。 近断层地震动由于埋深较浅，地震波垂直入射的假定已不再适用，而目前关于进水

塔近断层地震动斜入射下的地震响应研究尚少。 以某工程进水塔为例，建立了进水塔三维塑性损伤

有限元分析模型，分析了近断层脉冲地震动 SV波多角度斜入射下进水塔的非线性响应。 结果表明：
与地震波垂直入射相比较，近断层地震动 SV波斜入射下塔顶位移、加速度响应有明显增大，并且随

着角度的增大，塔体损伤面积和损伤程度均有所增大。
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Study on nonlinear response of intake tower under oblique
incidence of near-fault SV wave
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Abstract： As more and more water conservancy projects are constructed in the seismogenic fault zone in the western
region， the probability of water conservancy projects encountering near-site vibration is also increasing. Due to the
shallow buried depth of near-fault ground motions， the assumption of vertical incidence of seismic waves is no
longer applicable. At present， there is little research on the seismic response of the intake tower under the oblique
incidence of near-fault ground motions. In this paper， taking an engineering intake tower as an example， a three-
dimensional plastic damage finite element analysis model of the intake tower is established， and the nonlinear
response analysis of near-fault pulse ground motion SV wave under multi-angle oblique incidence is carried out. The
results show that the displacement response of tower top under the oblique incidence of near-fault ground motion SV
wave increases significantly， and the damage area and damage degree of tower body increase with the increase
of angle.
Key words： near-fault pulse earthquake； SV wave oblique incidence； intake tower； nonlinear response

0 引言

由于近断层地震动埋深较浅并且有着较长周期与较大幅值的速度和位移脉冲，这就使得结构在地震动

作用的初始阶段就获得了较高的能量，因此常常会给工程带来巨大破坏和造成重大财产损失[1-2]。
为了探究其对结构抗震性能的影响，学者们对其展开了大量研究。 AKKÖSE 等[3]研究了近场、远场地
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震动作用下大坝与地基的非线性地震响应，指出近断层地震动对坝顶位移和塑性变形会产生一定的影响。
HEBBOUCHE等[4]分析了混凝土重力坝在近断层地震动作用下的抗震性能，并开展了地震易损性分析。
张社荣等[5]用实际近断层地震动记录作为输入地震动，从损伤力学和能量的角度出发分析了混凝土重力坝
的非线性动力损伤响应特性，发现了这种地震动对大坝损伤结果有较大影响。 邹德高等[6]取了 10 组集集

地震中近断层地震记录作为输入地震动，分析了近断层地震动的脉冲特性对面板堆石坝位移和面板应力响

应的影响。 钱胜力等[7]某多层钢筋混凝土（reinforced concrete， RC）框架结构为研究对象，开展了结构火灾

前后在近断层地震作用下的结构动力时程分析，对比分析了近场有脉冲和无脉冲地震动特性对火灾前后 RC
框架结构整体的抗震性能的影响。

以上近断层地震研究中大多采用的是假定地震波垂直地表进行入射。 然而，当发震断层的埋藏深度比

较浅，工程场址距离断层破裂面比较近时，近断层地震动经过有限次的投射传向地表，到达地表时并非是垂

直入射的，因此，十分有必要研究地震动斜输入对结构响应的影响[8-10]。 进水塔一般是钢筋混凝土薄壁空腹
结构，对于地震动有着更强烈的响应[11]，但是其作为水利枢纽工程宣泄洪水的重要通道，确保其的抗震安全
性是水利枢纽正常运行的重要保证。 CHEN等[12]及 BIGDELI等[13]研究了近断层地震作用下的进水塔结构

的地震响应，研究发现开展考虑近断层斜入射下进水塔的地震动响应研究有着不可忽视的实际意义。 本文

以某实际工程的进水塔为例，选取近断层脉冲地震动，采用波动输入理论进行近断层 SV波多角度入射下的

非线性地震响应研究，分析进水塔结构在地震动垂直入射和斜入射条件下的损伤演化、加速度响应、位移响

应及应力等非线性响应特征，从而为进水塔结构的抗震安全评价提供一定的参考。

1 近断层地震选取

近断层脉冲地震动的显著特征是其含有明显的长周期速度大脉冲和长周期位移大脉冲，因此，选取原则
一般为以下三点，分别是[14]：①断层距小于 20 km； ②PGV / PGA>0.2； ③PGA>0.1 g。 本文以其为判定准

则，在太平洋地震工程中心数据库中挑选了 1条近断层脉冲型地震动（E-W分量）记录。 该条地震动台站名

为 Imperial Valley-06，PGA为 3.65 m / s2，PGV为 1.168 m / s， PGV / PGA为 0.32。 其时程曲线及反应谱曲线如

图 1、图 2所示。

图 1 近断层地震动时程曲线

Fig. 1 Time history curves of near fault seismic motion

图 2 近断层地震动谱加速度曲线

Fig. 2 Near fault seismic motion spectrum acceleration curves

2 近断层地震动 SV 波斜入射

为了消除在进水塔与地基相互作用中远域地基的辐射阻尼效应，本文采用黏弹性人工边界来模拟无限
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远域地基[15]如图 3所示，通过式（1）在地基边界面上将自由场波动输入转换为等效节点力[16]。
Fb =（Kbuffb +Cb u•ffb +σffbn）Ab （1）

式中： uffb = u v w[ ] T、u•ffb = u• v• w•[ ] T 和 σffb 分别为边界节点处的自由场位移、速度和应力；Ab 为边界节

点影响面积；Kb 和 Cb 分别为弹簧刚度系数矩阵和阻尼系数矩阵。

图 3 黏弹性人工边界等效弹簧阻尼器系统

Fig. 3 Viscoelasticity artificial boundary equivalent spring damper system

当地震动倾斜入射时，波场中总共存在 3种类型的波：入射波、反射波和散射波。 其中入射波场和反射

波场又被称为自由波场，散射波能量则通过人工边界进行吸收。 因此在输入时等效节点荷载的计算仅考虑

自由波场。
斜入射的 SV波在经过边界时不但会产生反射的 SV波，还会产生反射的 P 波，这是因为边界会对 SV波

产生剪切与挤压作用。
当 SV波以 α角入射时，任一点自由场位移、速度如式（2）和式（3）所示：

ux（ t）= u0（ t-Δt1）cos α+B1u0（ t-Δt2）cos α+B2u0（ t-Δt3）cos β
uy（ t）= 0
uz（ t）= -u0（ t-Δt1）sin α+B1u0（ t-Δt2）sin α-B2u0（ t-Δt3）sin β

 

 

{
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 （2）

u•x（ t）= u•0（ t-Δt1）cos α+B1 u•0（ t-Δt2）cos α+B2 u•0（ t-Δt3）cos β

u•y（ t）= 0

u•z（ t）= -u•0（ t-Δt1）sin α+B1 u•0（ t-Δt2）sin α-B2 u•0（ t-Δt3）sin β
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（3）

式中： u0（ t）为入射 SV波在零时刻波阵面处的位移时程；B1、B2分别为其在自由地表产生的反射 SV波、反射

P 波与入射 SV波波幅比以及 β为 SV波反射 P 波反射角； Δt1、Δt2、Δt3分别为入射 SV 波、反射 SV 波、反射

P 波从零时刻波阵面到达 A的时间延迟，计算公式如式（4）和式（5）所示：

B1 =
c2s cos22α-c2s sin 2αsin 2β
c2s sin 2αsin 2β+c2p cos22α

B2 =
2cscpsin 2αcos 2α

c2s sin 2αsin 2β+c2p cos22α

β=arcsin
cpsin α
cs
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Δt1 =
y0cos α+x0sin α

cs

Δt2 =
2Hcos α-y0cos α+xsin α

cs

Δt3 =
Hcos α-（H-y0）tan βsin α+xsin α

cs
+
H-y0
cpcos β

 

 

{

(
(
(
(

(
(
(
(

（5）

式中： cs为剪切波速；cp为压缩波速； H为地基高度。
则 3个边界上节点的应力计算公式，如式（6） ~式（8）所示。
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左侧边界：

σx（ t）=
Gsin 2α
cs
[u•0（ t-Δt1）+B1 u•0（ t-Δt2）]+

λ+2G sin2β
cp

B2 u•0（ t-Δt3）

σy（ t）= 0

σz（ t）=
Gsin 2α
cs
[u•0（ t-Δt1）-B1 u•0（ t-Δt2）]-

Gsin 2β
cp
B2 u•0（ t-Δt3）

 

 

{

(
(
(

(
(
(

（6）

式中： λ为拉梅常数； G为剪切模量。
右侧边界：

σx（ t）= 0

σy（ t）=
λ
cp
-B2 u•0（ t-Δt3）[ ]

σz（ t）= 0

 

 

{
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((

(
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（7）

底边界：

σx（ t）=
Gsin 2α
cs
[u•0（ t-Δt1）+B1 u•0（ t-Δt2）]+

Gsin 2β
cp
B2 u•0（ t-Δt3）

σy（ t）= 0

σz（ t）=
Gsin 2α
cs
[u•0（ t-Δt1）-B1 u•0（ t-Δt2）]-

λ+2G sin2β
cp

B2 u•0（ t-Δt3）

 

 

{
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(

(
(
(

（8）

3 近断层 SV 波斜入射下进水塔地震响应分析

3.1 有限元模型及计算参数

取某实际工程进水塔建立三维有限元网格如图 4、图 5所示，考虑塔体与地基的动力相互作用会对进水

塔的分析结果产生一定影响，为了模拟地基刚度对塔体静动力特性的影响，将进水塔有限元模型的地基深

度、上下游侧、左右侧均取 1.5倍建筑物高度。 本次计算使用 ABAQUS 有限元软件进行模拟，在三维接触分

析中采用硬接触时，为了正确的计算接触应力，应当尽可能的采用 1阶单元而避免采用 2阶单元。 故本次计

算塔体、地基和回填混凝土使用六面体实体单元 C3D8单元离散。 塔体及基岩材料静力参数如表 1 所示，在
进行动力计算时[17]，材料弹性模量需提高 1.5倍，抗压强度及抗拉强度提高 1.2倍。

图 4 塔体及回填混凝土有限元模型

Fig. 4 Finite element model of tower body and backfill concrete
图 5 三维有限元整体网格

Fig. 5 Whole mesh of 3D finite element

表 1 塔体及基岩材料参数

Table 1 Tower body and bedrock material parameters

材料 密度 / （kg / m3） 弹性模量 / GPa 泊松比

塔身 C35 2 500 31.50 0.167

回填 C25 2 500 28.00 0.167

基岩 2 450 24.00 0.250
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3.2 本构模型及工况设计

研究强震作用下混凝土损伤是混凝土结构地震响应研究必不可少的环节[18]。 地震作用下混凝土结构

的非线性动力响应是一个多因素共同作用的结果，而混凝土本构的选择是其中的一个重要因素[19]。 在混凝

土的众多本构中，混凝土塑性损伤（concrete damaged plasticity，CDP）模型因为其基于损伤力学和塑性理论的

特点，能够很好地模拟混凝土的力学行为并且将混凝土在损伤后的力学特性表现得十分直观[20]。 本次计算

采用 ABAQUS中内嵌的 CDP 模型作为本次分析中混凝土的本构模型。
该进水塔工程抗震为甲类设防类别，抗震设计标准采用 100 a 超越概率 2%的地震动峰值加速度为

365 Gal。 将挑选的近断层脉冲地震动作为输入进行进水塔 SV 波斜入射下的非线性响应分析，入射角度分

别取 0°（垂直入射）、15°、30°。
3.3 结果分析

1） 位移响应

进水塔塔顶在 SV波不同角度入射下的位移响应时程如图 6所示。 由图可知，塔顶沿时间过程中垂直入射

相较于斜入射有着明显不同的响应规律，对于顺水流向位移响应，SV 波 30°斜入射时有着最大的响应值，为
4.85 cm，随着入射角度的减小响应结果也随之减小，垂直入射时仅为 2.00 cm；对于垂直水流向位移响应，垂直

入射时响应结果最大，为 12.35 cm，随着入射角度增大，响应结果不断减小，30°斜入射时响应结果为 9.47 cm；对
于竖向位移响应，与顺水流向规律一致，30°入射时响应最大为 1.85 cm，垂直入射时响应值最小为 1.61 cm。
3个方向 30°斜入射相对于垂直入射，位移最大值差异率分别为 142.50%、23.32%、14.91%。 从垂直水流向位移

可以看出，由于地震对于塔体的损伤程度不同，当地震结束后，在坝顶仍存在一定的垂直水流向位移，且随着

SV波角度的增大，残余变形越大。 相对于垂直入射，考虑 SV波斜入射角度会增大坝体的残余变形响应。
从塔顶位移响应结果出发，SV波在垂直入射与斜入射下的响应结果有着明显的差异，因此，在进水塔的

抗震安全评价中考虑近断层脉冲地震动 SV波斜入射具有十分重要的意义。

图 6 塔顶位移响应时程曲线

Fig. 6 Time history curves of tower top displacement response

2） 加速度响应

进水塔塔顶在 SV波不同角度入射下加速度的响应时程如图 7和图 8所示。 由图可知，由于顺水流向地

震动分量为 0，顺水流向加速度主要由结构的散射以及地基对塔体的约束造成，其时程曲线形状与输入地震

动曲线差异较大。 垂直水流向曲线与输入地震动曲线波型相似，且基本呈现随着入射角的增大，垂直水流向

加速度减小，竖向加速度增加的规律。 对于加速度峰值来说，尤其是竖向加速度峰值，SV波 30°斜入射时为

4.45 m / s2，竖向放大系数为 1.22，相对于垂直入射增加了 19%，顺水流向峰值加速度为 4.75 m / s2，放大系数

为 0.92，相对于垂直入射减小了 18%，垂直水流向峰值加速度为 9.13 m / s2，放大系数为 2.50，相对于垂直入

射减小了 7%。 因此为了得到进水塔结构更加可靠的近断层地震加速度响应结果，进行近断层地震斜入射

下的地震响应分析是十分必要的。

图 7 垂直入射下加速度响应时程

Fig. 7 Horizontal acceleration response time history under vertical incidence
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图 8 斜入射下加速度响应时程

Fig. 8 Horizontal acceleration response time history under oblique incidence

3） 损伤响应

进水塔在 SV波不同角度斜入射下的损伤云图如图 9 所示。 由图可知，SV波垂直入射下塔体损伤区域

较小，损伤区域主要发生在塔身中上部横梁、纵梁区域。 当 SV波斜入射时，由于接触的闭合、张开以及地形

对进水塔的约束，导致在垂直水流向塔后台阶状地形棱角处出现较大的变形，从而使得该处损伤面积增大；
塔身右侧回填底部高程处横截面出现较大的损伤，同时右侧回填混凝土同样出现较大的损伤面积，这种损伤

主要由于近断层地震动的能量集中，在很短时间内的能量较大，瞬时相对位移较大，而在塔右侧紧靠岩体，因
此当塔体顶部向其左侧变形时，由于右侧岩体的约束作用，从而岩体顶部附近塔体的损伤迅速扩展。 同时随

着角度的增大，损伤面积和损伤程度均有所增大。

图 9 进水塔损伤云图

Fig. 9 Cloud image of damage to the intake tower
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4 结论

本文选取近断层脉冲地震动，以某实际工程的进水塔为例，采用波动理论进行近断层地震 SV 波多角度

入射下的非线性地震响应研究，分析进水塔结构在地震动垂直入射和斜入射条件下的损伤演化、加速度响

应、位移响应及应力等非线性响应特征，得到以下结论：
1）与垂直入射相比，近断层脉冲地震动在 SV 波斜入射下其位移响应有明显差异，3 个方向 30°斜入射

相对于垂直入射，位移最大相对误差分别达到 142.50%、23.32%、14.91%。 在加速度响应中，顺水流向加速

度时程曲线形状与输入地震动曲线差异较大，垂直水流向曲线与输入地震动曲线波型相似，且基本呈现随着

入射角的增大，垂直水流向加速度减小的规律。 对于加速度峰值来说，尤其是竖向加速度峰值，SV波 30°斜
入射时为 4.45 m / s2，竖向放大系数为 1.22，相对于垂直入射增加了 19%，顺水流向峰值加速度为 4.75 m / s2，
放大系数为 0.92，相对于垂直入射减小了 18%，垂直水流向峰值加速度为 9.13 m / s2，放大系数为 2.50，相对

于垂直入射减小了 7%。
2）当 SV波斜入射时，由不均匀变形导致的损伤面积增大，塔身右侧回填底部高程处横截面出现较大的

损伤，同时右侧回填混凝土同样出现较大的损伤面积，这种损失主要由于近断层地震动的能量集中，在很短

时间内的能量较大，从而在该处的损伤迅速扩展。 同时随着角度的增大，损伤面积和损伤程度均有所增大。
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