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摘要: 单井型塔柱结构极大改善了水力式升船机竖井水位同步性问题ꎬ 但随着提升高度增大ꎬ 竖井内水深越大ꎬ 侧壁

位移、 弯矩过大等问题更加突出ꎮ 以 １５０ 米级单井塔柱为例ꎬ 提出了竖井内布置对拉钢索的设想和简化布置方案ꎮ 基于钢索

拉力权重分配系数的优化方法ꎬ 取得了钢索等应力的密度分布最优解ꎬ 并离散转化为等效的等荷载布置方案ꎬ 可在实际工

程中应用ꎮ 经有限元模型结果对比分析ꎬ 等荷载布置与简化方案相比ꎬ 最大位移可减小 ４７􀆰 ４４％ꎬ 纵竖向弯矩极值差别不

大ꎮ 与无钢索方案比较ꎬ 最大位移、 纵向弯矩、 竖向弯矩可分别减小 ９３􀆰 ５％、 ７４􀆰 ３６％、 ７５􀆰 ８４％ꎮ 高强钢索预应力方案值得

进一步研究ꎮ
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　 第 ３ 期 胡定宽ꎬ 等: 水力式升船机单井塔柱内对拉钢索优化布置∗

　 　 升船机是一种重要的通航建筑物ꎬ 与船闸相

比ꎬ 其运转速度快、 耗水量小、 提升高度大ꎬ 尤

其适用于高坝通航 １ ꎮ 我国乌江构皮滩三级升船

机 ２ 总提升高度 ２５３ ｍꎬ 其中第二级提升高度

１２７ ｍꎬ 是目前世界上总提升高度、 单级提升高度

最大的升船机ꎮ 常见升船机采用钢丝绳卷扬(岩滩

升船机 ３ 、隔河岩升船机 ４ )、 齿轮爬升(三峡升船

机 ５￣６ 、向家坝升船机 ７ )等方式驱动ꎮ 景洪水电站

首次采用了水力(浮动)式升船机 ８ ꎬ 最大提升高

度 ６６􀆰 ８６ ｍꎬ 可通航 ５００ 吨级船舶ꎮ 这种新型升船

机将传统平衡重改由浮筒代替ꎬ 利用水能作为提

升动力ꎬ 通过输水系统对竖井充泄水ꎬ 驱动浮筒

的升降从而带动承船厢升降运行 ９ ꎮ 与传统驱动

升船机相比ꎬ 水力式升船机具有独特的优越性:

机械设备简单ꎬ 施工方便ꎻ 在承船厢漏水时ꎬ 仍

可保证平衡ꎬ 避免安全事故ꎮ

景洪水力式升船机两侧的浮筒各自配置在相

互独立的竖井内ꎬ 采用多井型塔柱结构ꎬ 由于受

输水系统水力特性的影响ꎬ 各竖井不可避免存在

一定水位差ꎮ 随着提升高度的增加ꎬ 竖井水位差

也逐渐累积ꎬ 从而影响各浮筒平衡重的受力均匀

性和运动的同步性ꎮ 针对这一问题ꎬ 薛淑 １０ 进行

了 １５０ 米级超高升程水力式升船机竖向水位同步

技术的研究ꎬ 提出了一种将两侧浮筒分别配置在

同一个竖井的输水系统ꎬ 采用单井型塔柱结构ꎬ

竖井为单一矩形大型筒体ꎬ 能够及时自平衡井内

水位ꎬ 有效减小各浮筒的水位差ꎮ

本文针对 １５０ 米级单井型塔柱侧壁位移、 弯

矩过大的问题 １１ ꎬ 提出塔柱内对拉钢索的简化布

置方案ꎬ 研究对拉钢索的优化布置方法ꎬ 建立有

限元模型ꎬ 验证优化方法的收敛性ꎬ 对比优化方

案减小侧壁位移、 弯矩的效果ꎬ 可为未来的水力

式升船机建设提供一定的指导ꎮ

１　 对拉钢索简化布置方案

１.１　 新型对拉式竖井结构

升船机最大提升高度 １５０ ｍꎬ 过船吨位 ５００ ｔꎮ

升船机塔楼由两侧塔柱、 顶部机房、 下部底板组

成ꎬ 总高 １７５􀆰 １４ ｍꎬ 总长 ６９􀆰 ６ ｍꎬ 承船厢室净宽

１６􀆰 ８ ｍꎮ 两侧塔柱内各设一个矩形竖井ꎬ 分别对

称布置 ８ 组浮筒ꎬ 每组浮筒平面尺寸为 ７􀆰 ８ ｍ ×

３􀆰 ９ ｍ(长×宽)ꎬ 纵向间距 ８􀆰 ２ ｍꎬ 竖井宽 ４􀆰 ２ ｍ、

长 ６６􀆰 ０ ｍꎮ 竖井内最高水位 １２５􀆰 ５５ ｍ、 最低水位

３７􀆰 ６３ ｍꎬ 竖井底高程 ２７􀆰 ６３ ｍꎬ 总高 １３４􀆰 ３７ ｍꎮ

塔楼两侧卷筒以及平衡重、 承船厢吊点布置

要求竖井内侧壁厚 ３􀆰 ７ ｍꎬ 外壁与内壁等厚时ꎬ 塔

柱宽度 １１􀆰 ６ ｍꎬ 塔楼总宽 ４０􀆰 ０ ｍꎮ 为了改善塔楼

的受力条件ꎬ 在两侧塔柱顶设 ９ 根联系梁ꎬ 对应

布置在相邻组浮筒之间或塔楼上、 下游侧ꎮ

矩形竖井在内水压力作用下ꎬ 纵向侧壁呈现

出三边分别固结在井底以及横向侧壁、 顶边自由

的薄板受力特性ꎮ 竖井在最大水深 ９７􀆰 ９２ ｍ 作用

下ꎬ 侧 壁 最 大 位 移 ２１９ ｍｍꎬ 最 大 纵 向 弯 矩

１８７􀆰 １ ＭＮ􀅰ｍ、 竖向弯矩 １８３􀆰 ８ ＭＮ􀅰ｍꎬ 无法满足

塔柱的变形要求和钢筋混凝土结构的强度要求ꎮ

可充分利用竖井内 ８ 组浮筒之间的 ０􀆰 ４ ｍ 净宽ꎬ

布置高强钢丝拉索 １２ ꎬ 分别锚固在两侧壁内ꎬ 形

成透空的对拉式结构ꎬ 使得侧壁转变为多锚拉式

板的受力特征ꎬ 可有效减小侧壁位移和内力ꎮ 单

井内对拉式塔柱结构见图 １ꎮ

􀅰９１１􀅰
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图 １　 单井内对拉式塔柱结构 (单位: ｍ)

对拉钢索应力 σ 应满足设计抗拉强度要求:

σ≤ σ[ ] ＝
σｂ

Ｋ
(１)

式中: σｂ 为高强钢丝极限抗拉强度ꎬ 本文选取

１􀆰 ７７ ＧＰａ 强度等级ꎻ Ｋ 为安全系数ꎬ 取 ２ꎻ [σ]为

钢索允许应力ꎬ [σ] ＝ ８８５ ＭＰａꎮ

对拉钢索达到允许应力时ꎬ 锚固点处侧壁位

移 δ 等于钢索拉伸量的一半:

δ＝ Ｌσ
２ＫＥ

(２)

式中: Ｌ 为对拉钢索长度ꎬ Ｌ ＝ １１􀆰 ６ ｍꎻ Ｅ 为钢索

弹性模量ꎬ Ｅ ＝ ２０６ ＧＰａꎮ 钢索达到允许应力[σ]

时ꎬ 侧壁位移 δ＝ ２５ ｍｍꎮ

对拉钢索在纵向分为 ７ 列ꎬ 间距 ８􀆰 ２ ｍꎮ 钢索

外套管直径小于 ２００ ｍｍꎬ 与浮筒间空隙不小于

１００ ｍｍꎬ 竖向透空率大于 ７５％ꎮ

１.２　 简化布置方案

对拉钢索简化布置时ꎬ ７ 列钢索布置完全相

同ꎬ 中列( ｉ＝ １)钢索分担的总水压力 Ｆ１最大:

Ｆ１ ＝ １
２
ρｇＨ２ｂ (３)

式中: ρ 为水的密度ꎬ １ ｔ∕ｍ３ꎻ Ｈ 为竖井水深ꎬ

９７􀆰 ９２ ｍꎻ ｂ 为中列钢索荷载分担宽度ꎬ 取 １ 倍钢

索列间距ꎬ ｂ＝ ８􀆰 ２ ｍꎮ 计算得 Ｆ１ ＝ ３９３ ＭＮꎮ

忽略侧壁的井底嵌固作用、 最高水位以上侧

壁的弹性支承作用ꎬ 各列钢索拉力的竖向分布规

律将与水压力的三角形分布规律相似ꎮ 将水压力

分布图形 ( ｎ１ ＝ ) ５０ 等分ꎬ 每根钢索拉力 Ｆ１ꎬｊ ＝

７􀆰 ８６ ＧＮ( ｊ 为钢索竖向编号)ꎬ 横截面积 Ｓ１ꎬｊ为:

Ｓ１ꎬｊ ＝
Ｆ１ꎬｊ

σ[ ]
(４)

计算得 Ｓ１ꎬｊ ＝ ８８􀆰 ８４ ｃｍ２ꎬ 按规范选择钢拉索规格型

号 ＰＥＳ(Ｃ)７￣２４１ꎬ 钢丝直径 ７ ｍｍꎬ ２４１ 根ꎬ 公称

截面积 ９２􀆰 ７５ ｃｍ２ꎬ 双层护套ꎬ 拉索外径 ｄ ＝

１３９ ｍｍꎮ

按 ５０ 等分形心确定钢索高程ꎬ 第 １ 层钢索中

心与井底高差 ０􀆰 ４９ ｍꎬ 第 ２ 层与第 １ 层高差

０􀆰 ９９ ｍꎬ 最小透空率 ８１􀆰 ２％ꎮ 计算可知ꎬ 在竖向

上每列钢索布置 ５０ 根是合理可行的ꎬ 每列钢索总

面积 ４ ６３７􀆰 ５ ｃｍ２ꎮ

１.３　 简化方案钢索应力分析

单井塔柱纵横向对称ꎬ 使用 Ａｂａｑｕｓ 建立 １∕４

结构有限元模型ꎬ 沿塔柱竖向为 z 轴ꎬ 沿塔柱纵

向(侧壁宽)为 ｘ 轴ꎬ 沿塔柱横向(侧壁厚)为 ｙ 轴ꎮ

模型竖向高 １３４􀆰 ３７ ｍ、 纵向宽 ３４􀆰 ８ ｍ、 横向厚

３􀆰 ７ ｍꎮ 在模型中ꎬ 只需布置 ４ 列钢索ꎬ 中列向边

列编号依次为第 １~４ 列ꎬ 中列钢索横截面积只取设

计面积的一半ꎮ 在 Ａｂａｑｕｓ 中ꎬ 没有专门的索单元ꎬ

本文选用桁架单元ꎬ 在井内水压作用下ꎬ 桁架单元

始终受拉ꎬ 同时不能承担弯矩ꎬ 因此桁架单元可模

拟钢索的主要受力特性ꎻ 竖井侧壁选择壳单元模

拟ꎬ 材料参数见表 １ꎮ 钢索与侧壁连接端使用绑定

约束(ｔｉｅ)ꎬ 另一端为 ｘ￣z 对称约束ꎮ 侧壁底边为全

约束ꎬ 中列钢索处侧边为 ｙ￣z 对称约束ꎬ 另一侧边

为全约束ꎬ 近似认为完全固结于竖井的短侧壁上ꎮ
表 １　 模型材料参数

材料 本构模型
密度∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
弹性模量∕

ＧＰａ
泊松比 ν 单元类型

竖井侧壁 线弹性 ２ ５００ ２８ ０􀆰 １６７ 壳单元

钢索 线弹性 ７ ８００ ２０６ ０􀆰 ３００ 桁架单元

　 　 对侧壁内面底向上 ９７􀆰 ９２ ｍ 范围内施加静水

压力ꎬ 由应力云图(图 ２) 可见ꎬ 侧壁不同位置钢

索承担拉力相差较大ꎮ 竖向来看ꎬ 越靠近井底处

钢索应力越小ꎮ 这是因为简化布置时忽略了井底

的约束作用、 放大了底部侧壁位移和钢索分担的

荷载、 底部钢索间距过密所致ꎮ 实际上ꎬ 竖井侧

壁上端自由ꎬ 下端固定于井底上ꎬ 靠近底部的侧

壁水压力可直接向井底传递ꎬ 这使得靠近井底的

钢索承担拉力大幅减小ꎮ 水平向来看ꎬ 由于各列

钢索等刚度布置ꎬ 中列处侧壁位移最大、 钢索应

􀅰０２１􀅰
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力也最大ꎬ 越往边列钢索应力越小ꎮ 可以看出ꎬ

钢索应力在竖向、 水平向均存在较大差异ꎬ 需要

进行双向优化处理ꎮ

图 ２　 简化布置方案应力云图

２　 对拉钢索的优化布置方法

２.１　 钢索等应力优化思路

在钢索总截面积 Ｓ 一定的条件下ꎬ 钢索应力

近似相等时ꎬ 由式(２)可知在钢索锚固点处侧壁位

移也近似相同ꎬ 可充分发挥每根钢索的对拉约束

作用ꎬ 使得侧壁的位移、 变形、 内力小ꎮ

透空式对拉钢索布置需要确定每列钢索根数

ｎｉ、 每根高程 zｉꎬｊ及其截面面积 Ｓｉꎬｊꎬ 其中 ｉ 为钢索

列编号ꎬ ｊ 为竖向钢索编号ꎮ

优化过程分为两大步骤: １)将各列钢索布置

的竖线 ｎ 等分ꎬ 在等分段中心设置钢索ꎬ 形成等

间距 ａ 的布置方案ꎬ 通过基于钢索拉力权重分配的

优化方法获得钢索等应力时截面积 Ｓｉꎬｊꎬ 分别计算

单位高度钢索截面积 ｍｉꎬｊ ＝ Ｓｉꎬｊ ∕ａ (单位: ｃｍ２ ∕ｍ)ꎬ

可知第 ｉ 列钢索竖向分布密度 ｍｉ的分布规律ꎻ 当

取间距 ａ 较小的密索布置时ꎬ 将逼近钢索连续布

置方案的结果ꎮ ２) 将各列连续分布钢索离散化ꎬ

最终可得不等间距满足钢索强度、 直径、 透空率

要求的布置方案ꎮ

２.２　 钢索拉力权重分配法

ｍｉꎬｊ求解是一个最优化问题ꎬ 变量为不同位置

钢索的截面积 Ｓｉꎬｊꎬ 约束条件为钢索总截面积 Ｓ 为

常数ꎬ 优化目标是钢索应力分别尽量均匀、 应力

偏离系数 ξ 最小ꎮ

ξ＝ １
Ｓ

∑
ｉ

∑
ｊ

Ｓｉꎬｊ(σｉꎬｊ－σｗ)[ ] ２ ∕σｗ (５)

式中: σｉꎬｊ为钢索应力ꎻ σｗ 为钢索加权平均应力ꎬ

σｗ ＝ Ｆ
Ｓ

ꎬ Ｓ 为钢索总面积ꎬ Ｆ 为钢索总拉力ꎮ

如钢索截面积与其拉力成正比时ꎬ 可得:

Ｓｉꎬｊ ＝
Ｆ ｉꎬｊ

Ｆ
Ｓ＝

Ｆ ｉꎬｊ

σｗ
(σｉꎬｊ ＝σｗ) (６)

因此ꎬ 在优化迭代过程中ꎬ 若根据钢索拉力

大小分配其横截面积ꎬ 可使钢索趋近于等应力状

态ꎮ 具体步骤如下:

１)假设钢索初始为等面积布置ꎬ 确定初始解

Ｓ０
ｉꎬｊꎬ 建立有限元模型ꎬ 求得每根钢索应力 σ０

ｉꎬｊ、

钢索拉力 Ｆ０
ｉꎬｊ、 钢索总拉力 Ｆ０ꎬ 应力偏离系数 ξ０ꎮ

２)计算每根钢索拉力权重 χ１
ｉꎬｊꎬ 重新分配其横

截面积 Ｓ１
ｉꎬｊꎮ

χ１
ｉꎬｊ ＝

Ｆ０
ｉꎬｊ

Ｆ０

Ｓ１
ｉꎬｊ ＝ χ１

ｉꎬｊＳ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

建立有限元模型ꎬ 求得第一次迭代的 σ１
ｉꎬｊ、

Ｆ１
ｉꎬｊ、 Ｆ１、 ξ１ꎮ

３)重复上述步骤ꎬ 进行循环迭代ꎮ

χｋｉꎬｊ ＝
Ｆｋ－１

ｉꎬｊ

Ｆｋ－１

Ｓｋ
ｉꎬｊ ＝ χｋｉꎬｊＳ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中: ｋ 为迭代次数ꎻ χｋｉꎬｊ、 Ｓｋ
ｉꎬｊ 为第 ｋ 次迭代时ꎬ

第 ｉ 列第 ｊ 根钢索拉力权重、 截面积ꎻ Ｆｋ－１
ｉꎬｊ 、 Ｆｋ－１为

第 ｋ￣１ 次迭代时ꎬ 每根钢索拉力、 总拉力ꎮ

４)迭代收敛准则为:

η＝ ξｋ－ξｋ－１ ≤ε (９)

式中: η 为前后两次迭代的应力偏离系数差ꎻ ε 为

设定为一个极小值ꎬ 可取 ε ＝ ５×１０－４ꎮ 满足收敛准

则时ꎬ 迭代解为最优解ꎮ

２.３　 钢索等荷载布置方法

为了减少钢索型号ꎬ 方便在实际工程中应用ꎬ
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需将拉力权重分配法得到的等间距不同横截面积

的等应力钢索方案离散转化为不等间距相同横截

面积的等荷载布置方案ꎮ 然而竖井纵向布设有浮

筒ꎬ 钢索只能布置于浮筒间隙ꎬ 纵向位置不可改

变ꎬ 因此只能在竖向分列离散ꎮ

分列离散时ꎬ 应尽量减小钢索型号ꎮ 首先ꎬ

找出最大钢索总面积 Ｓｉ所在列ꎬ 确定合适的钢索

根数 ｎｉ、 直径 ｄｉꎬ 确定钢索型号ꎻ 按钢索总面积

Ｓｊ递减的顺序ꎬ 用首选钢索型号估算其他列的钢

索根数 ｎｊꎬ 如 ｎｊ ＜１０ꎬ 则减小钢索直径ꎬ 选择新

的钢索型号ꎬ 直至 ｎｊ确定完毕ꎮ

最后ꎬ 分别把各列钢索密度 ｍｉ分布图 ｎｉ等分ꎬ

取各等分块的形心位置为钢索高程ꎮ 离散后的钢

索应力基本相等ꎬ 相同型号的钢索面积相同、 钢

索拉力也基本相等ꎬ 因此称之为等荷载布置ꎮ 一

般情况下ꎬ 中部各列钢索直径较大ꎬ 钢索密间距

小ꎬ 靠近侧边钢索直径较小ꎬ 钢索稀疏间距较大ꎮ

３　 优化过程与结果分析

３.１　 优化过程

不同列钢索纵向间距 ８􀆰 ２ ｍꎬ 位于 ｘ＝ ０、 ８􀆰 ２、

１６􀆰 ４、 ２４􀆰 ６ ｍꎬ 分别编号 １、 ２、 ３、 ４ 列ꎮ 同列钢

索竖向间距 ２ ｍꎬ 每列 ６７ 根ꎬ 从竖井侧壁底边向

上依次编号 ｊ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺ꎬ ６７ꎬ 共 ４ 列ꎬ 总钢索

数 Ｎ ＝ ２６８ 根ꎮ 单根钢索截面积 Ｓ０
ｉꎬｊ ＝ ６９􀆰 ２ ｃｍ２ꎬ

第 １列钢索截面积取正常钢索一半ꎬ 总横截面积

Ｓ＝ １􀆰 ６２３ １ ｍ２ꎮ

每次迭代时 Ａｂａｑｕｓ 建模方法同 １􀆰 ３ 节ꎬ 当靠

近侧壁顶的部分钢索出现压应力时ꎬ 将其权重设

为 ０ꎬ 不参与横截面积的分配ꎮ 在有限元模型中ꎬ

可设定这部分钢索截面积远小于正常截面积ꎬ 使

其不影响优化计算结果ꎮ

迭代过程中ꎬ 钢索加权平均应力 σｗ、 应力偏离

系数 ξ 以及钢索应力 σｉꎬｊ、 钢索密度 ｍｉꎬｊ、 侧壁的侧

向位移 ｕｙ、 纵向弯矩 Ｍｘ、 竖向弯矩 Ｍz 等极值变化

见表 ２ꎮ 当 ｋ ＝ ８ 时(ｋ 为迭代次数)ꎬ η ＝ ０􀆰 ０４２％ꎬ

满足收敛准则获得最优解ꎮ 迭代时ꎬ 位移、 竖向弯

矩、 纵向弯矩均大幅减小ꎮ 侧壁位移极值在纵向逐

渐外移ꎬ 最终稳定于 ｘ＝ １３ ｍ 附近ꎻ 竖向不断下移ꎬ

稳定于 z ＝ ２０ ｍ 上下ꎮ 纵向弯矩 Ｍｘ极值始终在侧壁

底边上ꎬ 纵向逐渐外移ꎻ 竖向弯矩 Ｍz 极值始终出

现在侧边上ꎬ 在竖向不断下移ꎮ

表 ２　 迭代过程特征参数的变化

迭代次数 σｗ ∕ＭＰａ ξ∕％ σｉꎬｊ ∕ＭＰａ ｍｉꎬｊ ∕(ｃｍ２􀅰ｍ－１ ) ｕｙ ∕ｍｍ Ｍｘ ∕(ＭＮ􀅰ｍ) Ｍz ∕(ＭＮ􀅰ｍ) η∕％

０ ４８２􀆰 ０９ ６􀆰 ０９ １６２２􀆰 １９ ３３􀆰 ８５ ４５􀆰 ７８ ７３􀆰 ８８ ６０􀆰 ８７ －

１ ５０４􀆰 １４ １􀆰 ７８ ６７７􀆰 ５３ １１３􀆰 ９０ １９􀆰 ３６ ５１􀆰 ５５ ４５􀆰 ７７ ４􀆰 ３０７

２ ４９２􀆰 ６９ ０􀆰 ９６ ５６９􀆰 ８８ １４５􀆰 ５５ １６􀆰 ５３ ４９􀆰 ０１ ４４􀆰 ７０ ０􀆰 ８２６

３ ４８５􀆰 ９５ ０􀆰 ６５ ５３７􀆰 ６２ １５８􀆰 ２１ １５􀆰 ６２ ４８􀆰 ３５ ４４􀆰 ５４ ０􀆰 ３０４

４ ４８１􀆰 ８５ ０􀆰 ４９ ５２３􀆰 ３２ １６６􀆰 ８５ １５􀆰 １４ ４８􀆰 ０９ ４４􀆰 ４９ ０􀆰 １５９

５ ４７９􀆰 ２１ ０􀆰 ３９ ５１３􀆰 ２５ １７４􀆰 ９７ １４􀆰 ８３ ４７􀆰 ９７ ４４􀆰 ４５ ０􀆰 １０１

６ ４７７􀆰 ３８ ０􀆰 ３２ ５０５􀆰 ６３ １８１􀆰 ７１ １４􀆰 ６１ ４７􀆰 ９２ ４４􀆰 ３９ ０􀆰 ０７１

７ ４７６􀆰 １９ ０􀆰 ２７ ４９９􀆰 ６６ １８６􀆰 ６６ １４􀆰 ４５ ４７􀆰 ８９ ４４􀆰 ３３ ０􀆰 ０５５

８ ４７５􀆰 ３０ ０􀆰 ２２ ４９５􀆰 ００ １９０􀆰 ２９ １４􀆰 ３３ ４７􀆰 ８９ ４４􀆰 ２８ ０􀆰 ０４２

　 　 以中列(第 １ 列)钢索应力变化过程(图 ３)为

例ꎬ 第 １ 次迭代后钢索应力均匀性即刻得到大幅

度改善ꎬ 第 ３ 次迭代后应力变化已经很小ꎻ 随着

迭代次数的增加ꎬ 侧壁中部钢索应力趋于均匀分

布ꎬ 最大值稳定于 ４９３ ＭＰａꎮ

　 　 迭代过程中ꎬ 中列钢索密度沿竖向变化见

图 ４ꎮ 初始解时ꎬ 钢索沿侧壁均匀分布ꎻ 第 １ 次迭

代后ꎬ 密度分布不均匀ꎬ 即刻出现明显的峰值ꎻ

在迭代过程中ꎬ 峰值不断增大ꎬ 位置有所下移ꎮ

中列密度峰值 １６６􀆰 ２２ ｃｍ２ ∕ｍꎬ 位于 z ＝ ２０ ｍ 附近ꎮ
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图 ３　 中列钢索应力变化过程

图 ４　 中列钢索密度变化过程

３.２　 对拉式结构承载变形特性

侧壁实质上是一块三边(两侧边、底边)固定、

一边(顶边)自由的板ꎬ 顶部 ３６􀆰 ４５ ｍ 高度内无水

压力作用ꎬ 中下部 ９７􀆰 ９２ ｍ 高度内水压力三角形

分布ꎬ 取收敛后优化方案(ｋ ＝ ８)ꎬ 分析布置对拉

钢索后侧壁承载变形特性ꎮ

第 １、 ２、 ３、 ４ 列钢索面积为 ７ ０６３􀆰 ８９ ｃｍ２ ∕２

(１∕４ 模型中间列钢索横截面积取半)、 ７ ５０６􀆰 ０４、

４ ９７４􀆰 ４４、 ２１８􀆰 ５７ ｃｍ２ꎬ 分 别 占 比 ４３􀆰 ５２％∕２、

４６􀆰 ２４％、 ３０􀆰 ６５％、 １􀆰 ３５％ꎮ 各列钢索沿侧壁密度

分布见图 ５ꎬ 各列变化趋势相似ꎬ 峰值在 z ＝ ２０ ~

２２ ｍꎬ 而在 z ＝ １０ ｍ 以下、 z ＝ ９０ ｍ 以上钢索几乎没

有分布ꎮ 第 １、 ２ 列钢索分配的面积较多ꎬ 第 ４ 列

钢索靠近侧边ꎬ 分配到的面积远小于其他列ꎮ

图 ５　 钢索密度竖向分布

各列钢索处侧壁位移竖向分布见图 ６ꎬ 通过各

列位移比较ꎬ 可分析侧壁位移在纵向的分布规律ꎬ

侧壁位移在中部大且较均匀ꎬ 越靠近周边越小ꎮ

侧壁纵向弯矩 Ｍｘ(图 ７)在底边处负弯矩最大ꎬ 需

要布置第 １ 层钢索处正弯矩最大ꎮ 侧壁竖向弯矩

Ｍz(图 ８ꎬｂ＝ ３４􀆰 ８ ｍ)在侧边处负弯矩最大ꎬ 第 ４ 列

处正弯矩最大ꎮ 第 １、 ２、 ３ 列钢索约束作用较大ꎬ

Ｍz 在纵向上呈波浪状分布ꎬ 第 ４ 列钢索面积比仅

１􀆰 ３５％ꎬ 对拉约束作用微弱ꎬ Ｍz 未出现明显局部

变化ꎮ

图 ６　 侧壁位移竖向分布
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图 ７　 纵向弯矩竖向分布

图 ８　 竖向弯矩纵向分布

３.３　 等荷载布置方案分析

优化后ꎬ 第 ４ 列钢索面积太小ꎬ 约束作用几

乎忽略不计ꎬ 为减小钢索型号ꎬ 方便在实际工程

中应用ꎬ 可取消第 ４ 列钢索ꎬ 将其面积合并于第 ３
列钢索ꎮ 第 ２ 列钢索面积最大ꎬ 按 ５２ 根布置ꎬ 每

根面积 Ｓ２ꎬｊ ＝ １４４􀆰 ３４ ｃｍ２ꎬ 取钢索型号 ＰＥＳ( Ｃ) ７￣

３７９ꎬ 公 称 截 面 积 １４５􀆰 ８６ ｃｍ２ꎬ 拉 索 外 径 ｄ ＝

１７４ ｍｍꎮ 第 １、 ３ 列钢索型号同第 １ 列ꎬ 可分别取

４９、 ３４ 根布置ꎮ
等荷载布置方案应力分布见图 ９ꎮ 由数值模拟

计算可知ꎬ 此方案最大钢索应力 σｉꎬｊ( ＝ ４９２ ＭＰａ)＜

[σ]( ＝ ８８５ ＭＰａ)ꎻ 最小竖向透空率 ７６􀆰 ５９％ꎬ 均

满足要求ꎮ
对比图 ２ 可知ꎬ 优化方案取消或减小了周边

钢索布置ꎬ 而且第 １、 ２、 ３ 列差异布置ꎬ 钢索最

小拉力 ６􀆰 ２５ ＭＮꎬ 最大拉力 ６􀆰 ９２ ＭＮꎬ 标准差为

０􀆰 ８０ ＭＮꎬ 可认为每根钢索承担拉力大致相同ꎬ 基

本达到等荷载布置目的ꎮ

图 ９　 等荷载布置方案应力云图

简化方案侧壁位移 Ｕｙ最大值 ２７􀆰 ２６ ｍｍꎬ 等荷

载方案最大位移减小至 １４􀆰 ３３ ｍｍꎬ 减少 ４７􀆰 ４４％ꎬ

优化效果显著ꎮ 最大纵向负弯矩 Ｍｘ 简化方案

－４９􀆰 ００ ＭＮ􀅰ｍ、 优化方案－４７􀆰 ９６ ＭＮ􀅰ｍꎬ 最大竖

向负弯矩 Ｍz 简化方案－ ４３􀆰 ６４ ＭＮ􀅰ｍ、 优化方案

－４４􀆰 ４１ ＭＮ􀅰ｍꎬ 两种钢索布置方案弯矩极值差别不

大ꎮ 但与无钢索方案相比ꎬ 等荷载布置方案 Ｕｙ、

Ｍｘ、 Ｍz 分别减小 ９３􀆰 ５％、 ７４􀆰 ３６％、 ７５􀆰 ８４％ꎮ

４　 结论

１)基于竖井内水压力分布规律提出的对拉钢

索简化布置方案ꎬ 可有效减小侧壁位移和弯矩ꎮ

但简化方案各列各层钢索承担拉力相差较大ꎬ 未

能充分发挥钢索对拉作用ꎮ

２)针对简化方案的缺点ꎬ 提出拉力权重分配

法ꎬ 对钢索布置方案进行迭代优化ꎬ 可得到钢索

应力尽量均匀的最优解ꎮ 对优化方案离散化ꎬ 可

转换为与其等效的钢索等荷载布置方案ꎬ 便于在

实际工程中应用ꎮ

３)等荷载布置与简化方案相比ꎬ 最大位移可

减小 ４７􀆰 ４４％ꎬ 纵向弯矩、 竖向弯矩极值差别不

大ꎮ 与无钢索方案比较ꎬ 最大位移、 纵向弯矩、

竖向弯矩可分别减小 ９３􀆰 ５％、 ７４􀆰 ３６％、 ７５􀆰 ８４％ꎮ

４)竖井内最高水位时ꎬ 等荷载布置的最大钢

索应力 σ＝ ４９２ ＭＰａꎮ 如在竣工前对钢索施加预应
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力 ３９３ ＭＰａꎬ 使得竖井无水时ꎬ 钢索收缩ꎬ 有利于

减小高水时侧壁位移和弯矩ꎬ 钢索总应力可控制

在 ８８５ ＭＰａꎬ 满足允许应力[σ]要求ꎮ 预应力实施

方案值得进一步研究ꎮ
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