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摘要: 针对地震作用下承船厢结构受力问题ꎬ 进行厢￣水￣船耦合动力响应研究ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ 软件建立承船厢系统有限

元模型ꎬ 采用修正 Ｈｏｕｓｎｅｒ 理论模拟水￣船耦合体作用ꎬ 对比分析承船厢处于底部、 中部和顶部 ３ 种工况下的动力响应ꎮ 结果

表明: 同一地震作用下ꎬ 承船厢位置从底部至顶部变化ꎬ 承船厢结构主纵梁中部位置的横河向、 顺河向最大加速度、 最大

等效应力都随之增大ꎻ 当承船厢位于顶部时ꎬ 横河向、 顺河向的最大位移分别为 ２６３􀆰 ３１、 ０􀆰 １７４ ｍｍꎬ 最大加速度分别为

３ ３７１􀆰 ９７、 １􀆰 ４７ ｍｍ∕ｓ２ꎬ 最大等效应力为 ５２􀆰 ７６ ＭＰａꎻ 在进行承船厢设计时ꎬ 可将承船厢位于顶部的工况作为设计依据ꎮ
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　 　 升船机承船厢属于大型、 受力复杂的空间薄

壁结构ꎬ 厢内还存在水体和船舶的影响ꎮ 地震作

用下ꎬ 承船厢结构的变形以及船厢与水体、 船舶

的耦合动力响应将影响整个升船机结构运行的安

全可靠性ꎮ

对于承船厢与水体的相互作用ꎬ 已有学者做

了相关研究ꎮ 李海涛 １ 详细推导承船厢内的流体

运动方程ꎬ 并且采用刚体动力学、 考虑厢内晃动

水体的耦合ꎬ 建立包括承船厢、 船体、 厢内水体

在内的动力分析模型ꎻ 朱仁庆等 ２ 采用水弹性理
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论建立整个提升系统的动力特性数值模型ꎬ 研究

流固耦合作用下ꎬ 提升过程中承船厢内水体晃荡、
结构干模态等动力学问题ꎻ 王晋媛等 ３ 对三峡升

船机承船厢进行建模ꎬ 模型中钢丝绳处理为杆单

元ꎬ 船厢处理为膜单元ꎬ 水体处理为实体单元ꎬ
对承船厢正常工况、 断钢丝绳工况进行静力学分

析ꎻ 韩明岚 ４ 在流体力学的基础上建立三峡升船

机船厢子系统船舶进出承船厢的数学模型ꎬ 将水

的运动看作是一个变边界问题ꎬ 研究船舶和水体

的相互作用ꎻ 李艳 ５ 从承船厢中水体晃动响应速

度势函数出发ꎬ 假设水为理想流体、 微幅波ꎬ 详

细推导承船厢中水体晃动模型的数学方程ꎬ 模拟

分析不同工况下的升船机动力响应ꎻ 马洪伟 ６ 考

虑承船厢内水船耦合作用ꎬ 提出有船时承船厢内

流固耦合 Ｈｏｕｓｎｅｒ 模型ꎬ 对向家坝升船机整体系统

模型进行动力分析ꎮ
根据已有的研究成果ꎬ 升船机承船厢系统的

研究主要集中在厢内水动力特性或厢体结构受力

等方面ꎬ 很少针对地震作用进行厢￣水￣船耦合动力

响应研究ꎮ 因此ꎬ 本文以金沙江下游某拟建大型

垂直升船机为工程背景ꎬ 利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件

建立模型ꎬ 以已有修正 Ｈｏｕｓｎｅｒ 模型为基础ꎬ 考虑

厢内流固耦合、 水船作用ꎬ 探讨厢￣水￣船耦合动水

压力计算模型及承船厢结构动力响应ꎬ 为合理的

抗震措施提供依据ꎮ

１　 工程概况

该拟建升船机位于金沙江下游某河段ꎬ 设计通

航船舶为 ３ ０００ 吨级ꎬ 对应的升船机类别为Ⅲ级大

型垂直升船机ꎮ 拟建升船机塔柱结构的建基面高程

为 ５６３􀆰 １ ｍꎬ 上游最高通航水位为 ７８２ ｍꎬ 下游最

低通航水位为 ５８１􀆰 ４ ｍꎬ 最大提升高度２００ ｍꎬ 拟

采用钢丝绳卷扬式结构ꎬ 主要包括塔柱、 承船厢、
提升系统等ꎮ 单侧塔柱宽 １５ ｍ、 长 １４１􀆰 ５ ｍ、 高

２３１􀆰 ４ ｍꎻ 承船厢宽 ２５􀆰 ６ ｍꎬ 有效长度为１１０ ｍꎬ
总长度为 １３０ ｍꎮ 为保证升船机运行适应下游水位

变动的能力ꎬ 承船厢水深偏大取 ４􀆰 ７ ｍꎮ 船厢内水

体质量 １􀆰 １６ 万 ｔꎬ 初估船厢结构质量为 ５ ６００ ｔꎬ 承

船厢带水总质量 １􀆰 ７２ 万 ｔꎮ 承船厢悬吊钢丝绳数量

为 １９２ 根ꎬ 直径 ８８ ｍｍꎬ 其中重力平衡绳数量为

１２８ 根ꎬ 转矩平衡绳数量为 ６４ 根ꎮ 主提升机由 ８ 套

卷扬机、 ８ 套滑轮组和 １ 套机械同步轴系统组成ꎮ
卷筒名义直径 ７􀆰 ６ｍꎬ 每个卷筒布置 ４ 根提升绳和

４ 根平衡绳ꎬ 绳槽节距为 ９５ ｍｍꎬ 卷筒长度为 ６􀆰 ８ ｍꎮ
工程所处地基主要为玄武岩ꎬ 岩性坚硬ꎬ 位

于地震基本烈度为 ８ 度的场区ꎮ 国家地震局对此场

区的地震峰值加速度做了专题论证ꎮ 结果表明ꎬ 场

地 ５０ ａ 超越概率为 ６３％、 １０％、 ５％、 ２％的基岩地

震动峰值加速度分别为 ６６、 ２０９、 ２７６、 ３７６ ｃｍ∕ｓ２ꎮ
根据«水工建筑抗震设计规范»  ７ ꎬ 升船机属于乙

类非壅水结构ꎬ 其设计地震加速度代表值的概率

水准应取 ５０ ａ 内超越概率 ５％ꎮ 因此ꎬ 确定此次地

震荷载的峰值加速度值为 ２７６ ｃｍ∕ｓ２ꎮ

２　 动水压力计算模型

承船厢内水体在地震作用下产生晃动ꎬ 其产

生的动水压力部分通常可以简化分解为脉冲压力

项和对流压力项ꎮ 脉冲压力与脉冲运动导致的惯

性力有关ꎬ 而且所产生的动水压力与加速度成正

比ꎬ 方向相反ꎻ 对流压力则是因为水体振动而产

生的动水压力ꎮ 在计算模型中ꎬ 通常用弹簧￣集中

质量体系模拟上述水流作用ꎮ
２.１　 规范计算模型

«水电工程水工建筑物抗震设计规范»  ８ 给出

地震动水压力及附加质量的计算公式ꎬ 计算模型

见图 １ꎮ

图 １　 «水电工程水工建筑物抗震设计规范»动水压力计算模型

１)受冲击动水压力作用ꎮ 在横向水平地震作

用下ꎬ 厢体内冲击动水压力的作用ꎬ 对船厢壁ꎬ

􀅰８１１􀅰
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可作为沿高程分布的固定于各侧壁上的水平向附

加质量 Ｍ０ 考虑ꎬ 当 Ｈ∕ｌ≤１􀆰 ５ 时ꎬ 按式(１)计算ꎻ

当 Ｈ∕ｌ＞１􀆰 ５ 时ꎬ 按式(２)计算:
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式中: Ｍ０(z)为水深 z 处的附加质量ꎻ Ｍ 为沿承船

厢轴向单宽长度的水体总质量ꎻ Ｈ 为厢内水深ꎻ

ｌ 为半厢宽ꎮ

２)受流动水压力作用ꎮ 在横向水平地震作用

下ꎬ 对流动水压力的作用ꎬ 可作为在ｈ１ 高度处与

厢体内壁相连的弹簧￣质量体系考虑ꎬ 其等效质量

Ｍ１、 等效弹簧刚度Ｋ１ 和高度ｈ１ 可分别按式(３) ~

(５)计算:
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式中: ρｗ为液体密度ꎻ Ｌ 为承船厢宽ꎻ Ｍ１ 为等效

质量ꎻ Ｈ 为厢内水深ꎻ ｌ 为半厢宽ꎻ Ｋ１为等效弹簧

刚度ꎻ ｈ１为等效质量高度ꎮ

２.２　 修正 Ｈｏｕｓｎｅｒ 模型

«水电工程水工建筑物抗震设计规范»的公式

未考虑到漂浮船舶的影响ꎬ 因而马洪伟在此基础

上提出一种修正的 Ｈｏｕｓｎｅｒ 模型ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 修正 Ｈｏｕｓｎｅｒ 计算图示

由于动水压力与厢内流体的质量密切相关ꎬ

当厢内有船时ꎬ 水体总量减小ꎬ 从而影响动水压

力值ꎬ 因此根据厢内水体质量的变化对此项进行

了修正ꎬ 充分考虑了船舶在承船厢中的作用力ꎬ

其公式见式(６) ~ (１０):

修正后脉冲压力项:

Ｍ０ ＝ｍ１􀅰
ｈｌ２ ＋ｈｌ ｌ１

ｈ ｌ１ ＋ｌ２( )
􀅰

ｓｉｎｈ ３ ｌ１ ＋ｌ２( )

２ｈ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

３ ｌ１ ＋ｌ２( )

２ｈ

(６)

ｈ０ ＝ ３
８
ｈ ｈ

２ ｌ１ ＋ｌ２( )
≤１.５æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中: Ｍ０为脉冲压力项集中质量ꎻ ｍ１为单位长度

水体质量ꎻ ｈ 为厢内水深ꎻ ｈ０ 为脉冲压力作用高

度ꎻ ｈｌ为船底到厢底距离ꎻ ｌ１ 为半船宽ꎻ ｌ２ 为一侧

船壁至厢壁的距离ꎮ

修正后对流压力项:

Ｍ′１ ＝ ρ ｈｌ２ ＋ｈｌ ｌ１( )
１０ ｈ

１２ ｌ１ ＋ｌ２( )
ｔａｎｈ １０ ｈ

ｌ１ ＋ｌ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)

Ｋ′１ ＝ ５
６
ρ􀅰

ｈｌ２ ＋ｈｌ ｌ１

ｈ
ｇ ｔａｎｈ２ １０ ｈ

ｌ１ ＋ｌ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

ｈ′１ ＝
ｈｌ２ ＋ｈｌ ｌ１

ｌ１ ＋ｌ２
１－

ｃｏｓｈ １０ ｈ
ｌ１ ＋ｌ２

－１

１０ ｈ
ｌ１ ＋ｌ２

ｓｉｎｈ １０ ｈ
ｌ１ ＋ｌ２

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(１０)

式中: Ｍ′１ 为一阶对流压力项集中质量ꎻ Ｋ′１ 为一

阶对流压力项弹簧刚度ꎻ ｈ 为厢内水深ꎻ ｈｌ为船底

到厢底距离ꎻ ｈ′１为一阶对流压力作用高度ꎻ ｌ１为半

船宽ꎻ ｌ２ 为一侧船壁至厢壁的距离ꎻ ρ 为 液体

密度ꎮ

３　 有限元模型

本文采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立承船厢结构的有限

元模型ꎮ 承船厢的主纵梁结构为薄壁钢结构ꎬ 长

１３０ ｍ、 宽 ２􀆰 ４ ｍ、 高 １０ ｍ、 板厚 ０􀆰 １ ｍꎬ 因而采

用 ＳＨＥＬＬ１８１ 单元(４ 结点有限应变单元)来模拟ꎮ

该单元的每个结点有 ６ 个自由度ꎬ 即沿结点坐标

系 ｘ、 ｙ 和 z 方向的平动位移和绕各轴的转动位移ꎬ

主要应用于模拟薄壳至中等厚度壳单元结构ꎬ 特

􀅰９１１􀅰
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别适用于大转动、 大应变非线性分析ꎮ 有限元中ꎬ

承船厢材料弹性模量取 ２００ ＧＰａꎬ 密度取 ７􀆰 ８５ ｔ∕ｍ３ꎮ

承船厢的主横梁与次横梁为工字截面钢梁ꎬ 由

两块翼缘板、 两块梁腹板组成ꎬ 板厚均为 ０􀆰 １ ｍꎮ

其中ꎬ 主横梁腹板高 ４􀆰 ５ ｍꎬ 上下翼缘宽 １􀆰 １ ｍꎮ

次横梁腹板高 ３􀆰 ２５ ｍꎬ 上下翼缘宽 ０􀆰 ７ ｍꎮ 同样

采用 ＳＨＥＬＬ１８１ 单元模拟ꎬ 模型见图 ３ꎮ

图 ３　 船厢主纵梁、 横梁模型

船舶为 ３ ０００ 吨级货船ꎬ 尺寸为 ８８ ｍ×１６􀆰 ３ ｍ×

３􀆰 ５ ｍ(总长×型宽×吃水)ꎮ 水域尺寸为 １２４ ｍ ×

１８􀆰 ４ ｍ×４􀆰 ７ ｍ(长×宽×水深)ꎮ 水、 船模型以及水

船产生的作用力ꎬ 在有限元中运用修正 Ｈｏｕｓｎｅｒ 理

论建立起一套包含弹簧、 刚性杆、 集中质量点的

简化耦合模型ꎬ 见图 ４ꎮ 建模过程中ꎬ 将承船厢内

水体每隔 １ ｍ 分为一段ꎬ 模型参数为: ｈ 为 ４􀆰 ７ ｍꎬ

ｈｌ 为 １􀆰 ２ ｍꎬ ｌ１ 为 １􀆰 ０５ ｍꎬ ｌ２ 为 ８􀆰 １５ ｍꎬ Ｍ０ 为

４５􀆰 ６９５ ０５ ｔꎬ ｈ０为 １􀆰 ７６２ ５ ｍꎬ Ｍ′１为 １􀆰 ８３０ ４０５ ｔꎬ

ｈ′１为 ０􀆰 ９３８ ｍꎬ Ｋ′１为 ２１􀆰 ８２８ ４７ ｋＮ∕ｍꎮ

图 ４　 弹簧、 刚性杆、 集中质量点模型

ＡＮＳＹＳ 中建立的承船厢、 弹簧、 刚性杆、 集

中质量点简化耦合模型ꎬ 见图 ５ꎮ 承船厢的钢丝绳

为钢绞线ꎬ 采用 ＬＩＮＫ１８０ 单元(３Ｄ 有限应变杆单

元)模拟ꎬ 见图 ６ꎮ 该单元可承受轴向拉压但不能

承受弯矩ꎬ 每个结点具有 ３ 个自由度ꎬ 即沿结点

坐标系 ｘ、 ｙ、 z 方向的平动位移ꎬ 主要用来模拟桁

架、 连杆、 索等ꎮ 有限元模型中材料弹性模量取

２００ ＧＰａꎬ 密 度 取 ７􀆰 ８５ ｔ∕ｍ３ꎬ 截 面 面 积 取

６ ０８２ ｍｍ２ꎮ 为了平衡承船厢拉力ꎬ 有限元模型中

通过在钢丝绳顶端施加竖直向上的集中力起到平衡

作用ꎬ 总计 １９２ 个吊点ꎬ 每个吊点力为 １ ３６０ ｋＮꎮ

图 ５　 承船厢有限元模型

图 ６　 承船厢有限元模型

承船厢与塔柱间由导向机构连接ꎬ 在有限元

模型中通过 ＣＯＭＢＩＮ１４ 单元模拟ꎬ 刚度设置为

６５ ＭＮ∕ｍ ９ ꎮ 考虑到实际结构中承船厢可以有微小

的转动ꎬ 故 ＣＯＭＢＩＮ１４ 单元承船厢接触部分设置

为铰接ꎬ 而另一端则固定在空间中ꎬ 与实际结构

位置对应ꎮ

本文主要研究地震作用下承船厢的动力响应ꎬ
因而对其余升船机结构构件进行了一定简化ꎮ 建

模中直接将通过塔柱有限元模型计算得到加速度

时程曲线在钢丝绳顶端结点输入ꎮ

４　 动力计算参数

本文采用时程分析法计算地震作用效应时ꎬ
以阻尼比为 ５％的设计反应谱为目标谱ꎬ 利用规范
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反应谱和程序合成人工地震波作为输入地震动ꎮ

通过单独建立塔柱模型计算得到塔柱顶部的加速

度时程曲线ꎬ 作为承船厢系统的地震荷载输入ꎮ

根据地震设防烈度和设计加速度峰值的对应

关系ꎬ 将程序生成的人工地震波幅值按照水平加

速度峰值为 ０􀆰 ２７６ｇ 来调整ꎬ 从而得出人工波加速

度时程曲线ꎮ 本文合成的 ３ 条人工波见图 ７ꎬ 地震

持续时间为 ２０ ｓꎬ 时间间隔 ０􀆰 ０２ ｓꎬ 对其进行相干

性检查ꎬ 确保地震动各分量之间的相关系数均不

大于 ０􀆰 ３ꎮ 根据«水电工程水工建筑物抗震设计规

范»ꎬ 对地震设防烈度为 ８ 度及以上的地区ꎬ 必须

同时考虑竖向地震作用ꎬ 其加速度值取水平方向

的 ２∕３ꎮ 因此ꎬ 本文在进行动力时程计算时ꎬ 同时

输入了水平向与竖向的地震加速度ꎮ

图 ７　 人工生成地震波

利用 ＡＮＳＹＳ 中 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ 特征值提取方法

提取 ３ 种工况下的承船厢特征振型参数(频率、周

期)  １０￣１１ ꎬ 见表 １ꎮ 采用瑞利阻尼计算ꎬ 求得升船

机结构的阻尼系数见表 ２ꎮ

表 １　 承船厢系统特征振型参数

振型
升船机位于底部工况 升船机位于中部工况 升船机位于顶部工况

频率∕Ｈz 周期∕ｓ 频率∕Ｈz 周期∕ｓ 频率∕Ｈz 周期∕ｓ
承船厢一阶 ２􀆰 ７６８ ０ ０􀆰 ３６ ２􀆰 ７６９ １ ０􀆰 ３６ ２􀆰 ７６９ １ ０􀆰 ３６
承船厢二阶 ３􀆰 ４７０ ５ ０􀆰 ２９ ３􀆰 ４６８ ３ ０􀆰 ２９ ３􀆰 ４６９ ５ ０􀆰 ２９

表 ２　 升船机结构阻尼系数

工况 结构 α β

升船机位于底部
塔柱结构 ０􀆰 ０４４ ６８０ ０􀆰 ０５５ ９５０
承船厢 ０􀆰 １９３ ４０５ ０􀆰 ０００ ５１０

升船机位于中部
塔柱结构 ０􀆰 ０４０ ９３５ ０􀆰 ０６１ ０７３
承船厢 ０􀆰 １９３ ３９３ ０􀆰 ０００ ５１１

升船机位于顶部
塔柱结构 ０􀆰 ０４０ １９９ ０􀆰 ０６２ １８９
承船厢 ０􀆰 １９３ ４２３ ０􀆰 ０００ ５１０

　 　 注: α 为质量阻尼系数ꎻ β 为刚度阻尼系数ꎮ

５　 承船厢位于不同高度对其动力响应的影响

为了探究承船厢竖向位置的变化对其动力响

应产生的影响ꎬ 在考虑船舶作用的情况下ꎬ 分３ 种

工况进行计算ꎬ 即承船厢位于底部、 中部和顶部ꎬ

计算结果见表 ３、 ４ꎮ

表 ３　 各工况下船厢顶部高程点最大位移及加速度

承船厢位置
最大位移∕ｍｍ 最大加速度∕(ｍｍ􀅰ｓ－２ )

横河向 顺河向 横河向 顺河向

底部 ２６２􀆰 ８８ ０􀆰 ０３８ ３ ３７１􀆰 ６８ ０􀆰 ２７３
中部 ２６２􀆰 ４３ ０􀆰 ０７５ ３ ３７１􀆰 ６９ ０􀆰 ３１９
顶部 ２６３􀆰 ３１ ０􀆰 １７４ ３ ３７１􀆰 ９７ １􀆰 ４７０

表 ４　 各工况下不同高程点最大应力

工况
相对于承船厢

底部(０ ｍ)高程∕ｍ
最大 Ｍｉｓｅｓ
应力∕ＭＰａ

承船厢位于底部

１０􀆰 ０００ ２３􀆰 ８５２
９􀆰 ０６６ ５􀆰 ００６
６􀆰 ２６３ ４􀆰 １５７
４􀆰 ５００ １􀆰 ７５６
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续表 ４

工况
相对于承船厢

底部(０ ｍ)高程∕ｍ
最大 Ｍｉｓｅｓ
应力∕ＭＰａ

承船厢位于中部

１０􀆰 ０００ ３４􀆰 １８１
９􀆰 ０６６ ８􀆰 ６３６
６􀆰 ２６３ ５􀆰 ７３８
４􀆰 ５００ ２􀆰 ２７２

承船厢位于顶部

１０􀆰 ０００ ５２􀆰 ７５７
９􀆰 ０６６ ２２􀆰 ５５４
６􀆰 ２６３ １７􀆰 ９３９
４􀆰 ５００ ６􀆰 ４２３

　 　 由表 ３ 可看出ꎬ 随着承船厢位置的升高ꎬ 横

河向最大位移先减小后增大ꎬ 顺河向最大位移值

随之增大ꎬ 由于承船厢系统刚度较大ꎬ 两者变化

的幅度都不大ꎮ 随着承船厢位置的升高ꎬ 横河向、

顺河向最大加速度随之增大ꎮ 由表 ４ 可看出ꎬ 承

船厢各高程点的最大等效应力(Ｍｉｓｅｓ 应力)也随着

承船厢位置的升高而增大ꎮ 这表明ꎬ 钢丝绳长度

的减小会使得承船厢的最大应力值增大ꎮ

计算结果表明ꎬ 在进行承船厢设计时ꎬ 可将

承船厢位于顶部的工况作为设计依据ꎮ 承船厢位

于顶部时的动力响应见图 ８ ~ １１ꎮ

图 ８　 承船厢位于顶部时的位移响应

图 ９　 承船厢位于顶部时的加速度响应

图 １０　 承船厢位于顶部时的 Ｍｉｓｅｓ 应力曲线

图 １１　 承船厢位于顶部时主纵梁中点位置最大应力变化曲线

(下转第 １５５ 页)
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