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摘  要：采用有限元分析方法对某地区大型水池结构进行抗震性能分析研究，通过建立三维有限元模型考虑水池结

构与水体之间的相互作用，利用 ANSYS 软件进行模态分析和地震响应时程分析。研究结果表明：水池结构在地震作

用下，池壁底部和顶部位移较大，应力集中主要分布在池壁与池底连接处；水体附加质量效应显著影响结构自振特性，

降低结构固有频率；采用隔震措施后，结构顶部最大位移减小 35%，池壁应力降低 42%，基于分析结果提出加强池壁

与池底连接部位、优化结构布置等抗震设计建议，为同类水池结构抗震设计提供参考。
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引言

大型水池作为重要的市政基础设施，其抗震性能直接

关系供水系统稳定运行，随着计算机技术发展，采用有限

元方法分析水池结构抗震性能逐渐成为研究热点，目前国

内外学者对水池结构抗震性能开展大量研究，主要集中在

结构动力特性、地震响应规律和抗震措施等方面。由于水

池结构与水体之间存在复杂的流固耦合作用，传统简化计

算方法难以准确反映结构真实受力状态，因此采用有限元

方法对水池结构进行精确建模分析，研究其在地震作用下

的动力响应特性和破坏机理具有重要意义。

一、水池结构有限元模型

针对研究对象，建立三维有限元分析模型。水池结构

采用钢筋混凝土材料，平面尺寸为长 30米、宽 20米、高

8米，池壁厚度 400mm，池底板厚度 500mm，考虑到水池结

构形式及受力特点，采用实体单元对池壁和池底板进行模

拟，水体采用流体单元进行模拟，在水池结构与水体接触

面设置流固耦合单元用于模拟两者之间的相互作用。池壁

外侧与土体接触部分设置弹簧单元，模拟土体对结构的约

束作用，基于 ANSYS软件构建有限元模型，实体单元采用

八节点六面体单元，确保单元形状规则，避免出现畸形单

元，通过单元类型选择、网格划分及边界条件设置建立完

整的水池结构有限元分析模型。模型中考虑结构自重、水

压力及地震作用等荷载工况，重点分析水池结构在地震作

用下的动力响应特性，在模型建立过程中对网格尺寸进行

多次调整，确保计算精度和效率的平衡。

二、水池结构动力特性分析

（一）模型网格划分

在有限元计算中网格划分质量对计算结果有重要影

响，通过对水池结构进行网格划分完成从几何模型到计

算模型的转化。经过反复试算和优化，确定池壁和池底

板网格尺寸为 200mm，在应力集中区域如池壁与池底连

接处、结构转角等部位采用 150mm 的加密网格，为保

证计算精度，对网格尺寸进行灵敏度分析，选取三种

不同网格尺寸进行对比，包括粗网格 250mm、中等网格

200mm 和细网格 150mm。分析结果表明，当网格尺寸从

250mm 减小到 200mm 时，关键部位应力变化超过 15%，而

从 200mm 继续减小到 150mm 时，应力变化小于 5%，表明

200mm 的基准网格尺寸能够满足计算精度要求 [1]。

水体网格划分采用结构化网格方式，按深度方向逐

层划分，基准网格尺寸为 250mm，为提高计算精度，在

水体与结构接触面附近对网格进行加密处理网格尺寸设

置为 180mm，加密区域向外延伸 3层。完成网格划分后，

对网格质量进行全面检查，确保网格畸变率控制在 0.85

以上，单元最大长宽比不超过 3，网格正交性偏差小于

10 度，整个计算模型共划分单元数量 85642 个，节点数

量 92476 个。

（二）材料参数选取

水池结构材料参数选取直接影响计算结果准确性，

钢筋混凝土结构采用 C35 混凝土，弹性模量取值为

3.15×104MPa，泊松比取值为 0.2，密度为 2500kg/m³。

钢筋采用 HPB300 级钢筋，弹性模量取值为 2.0×105MPa，

屈服强度为300MPa，考虑到地震作用下结构非线性特性，

在材料本构模型中引入损伤因子能够更真实反映结构在

大震作用下的受力性能，水体材料参数方面，取水的密

度为1000kg/m³，体积模量为2.2GPa。针对水池外侧土体，

采用弹性地基模型，地基刚度系数通过现场试验确定，

在参数选取过程中充分考虑材料的非均匀性和离散性，

选用合理的安全系数，确保计算结果可靠性 [2]。

（三）边界条件设置

边界条件设置是影响计算结果准确性的关键因素，

针对水池结构特点，在模型底部施加固定约束限制各方

向位移和转动自由度，池壁外侧与土体接触部分，采用
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弹簧单元模拟土体约束作用，弹簧刚度系数根据土体

参数计算确定。通过土工试验获取土体变形模量和泊

松比，结合弹性理论计算得到水平向弹簧刚度取值为

2.5×104kN/m，竖向弹簧刚度取值为 3.8×104kN/m，为

模拟土体阻尼效应，在弹簧单元中引入阻尼系数取值为

临界阻尼的 15%，同时考虑土体非线性特性，当位移超

过临界值时，弹簧刚度随位移增大而降低，刚度折减系

数最大可达 0.6。

在水池结构与水体界面处设置流固耦合边界条件，

采用 ALE 方法处理水体自由表面运动，水体网格随结构

变形而变化，保证界面网格节点持续匹配。考虑到地震

波传播特性，在模型底部设置波透边界条件采用粘滞阻

尼边界方式消除反射波的影响，阻尼系数通过参数分析

确定，使反射波能量衰减 90% 以上，在模型侧向边界处

设置无反射边界 ,防止应力波在计算区域内反弹 [3]。

（四）荷载工况确定

水池结构承受多种荷载作用，需要合理确定荷载工

况组合。静力荷载包括结构自重、水压力和土压力，其中

自重荷载由程序根据结构几何尺寸和材料密度自动计算，

水压力随深度线性变化，最大水深取值 7.5米，水体容重

10kN/m³，考虑水位变化设置三种工况：空池、半满和满

池。土压力采用朗肯土压力理论计算，土体重度取 18kN/

m³，内摩擦角取 30°，粘聚力取 15kPa，主动土压力系数

取 0.33，通过现场勘察确定地下水位位于池底以下 2米

考虑地下水对土压力的影响，计算浮托力和孔隙水压力。

地震荷载采用实际地震波，选取近场地震波作为

输入地震动，地震波峰值加速度为 0.2g，持续时间 20

秒。考虑地震三向分量，水平向地震波峰值加速度比为

1:0.85，竖向地震波峰值取水平向的 2/3，根据规范要

求，对地震波进行基线校正和滤波处理，截止频率设为

25Hz，消除高频噪声影响，地震波输入前对结构进行初

始应力分析，考虑结构在静载作用下的初始应力状态。

荷载组合按最不利原则确定，分析表明满池工况下水平

地震作用最为不利，产生的池壁底部弯矩比空池工况增

大 42%，通过合理确定荷载工况建立了符合工程实际的

计算模型，为结构动力响应分析提供准确的输入条件，

确保计算结果具有良好的工程实用性和指导意义。

（五）计算方法选择

基于水池结构动力特性，选择合适的计算方法进行

分析，采用模态分析方法确定结构固有频率和振型，

通过 Lanczos 算法提取前 10 阶模态，时程分析采用

Newmark-β 法进行数值积分，积分步长取 0.02 秒，计

算总时长 25 秒。为提高计算效率，采用子结构法处理

流固耦合问题，将水池结构和水体分别建立子结构，通

过界面单元传递作用力，采用显式动力分析方法，时间

步长通过特征长度法自动确定，计算过程中采用质量

缩放技术提高计算效率。在非线性分析中采用 Newton-

Raphson 迭代法求解非线性方程，收敛准则采用位移准

则和力准则相结合的方式，迭代误差控制在 0.1% 以内，

通过合理选择计算方法在保证计算精度的同时提高计算

效率 [4]。

（六）结果验证分析

为验证计算结果可靠性，采用多种方法进行验证分

析，首先通过静力分析验证模型基本受力特性，计算结

果显示结构应力分布合理，最大应力出现在预期位置。

模态分析结果表明，结构基本周期为 0.42 秒，与经验公

式计算结果误差在 8% 以内，将计算结果与缩尺模型试验

数据对比，结构顶部最大位移相对误差为 12%，关键部

位应力相对误差控制在 15% 以内，通过对比不同网格密

度计算结果验证网格划分满足收敛性要求。能量守恒检

查表明，模型总能量随时间变化曲线平稳，能量损失率

小于 3%，符合计算精度要求，计算结果与工程实际现象

吻合良好，验证了所采用计算方法的正确性和可靠性。

三、抗震性能评估与优化

（一）位移响应分析

通过地震响应时程分析研究水池结构关键部位位移

响应特征，结构位移随时间呈现明显的周期性变化，池

壁顶部最大水平位移出现在地震波输入后 15.6 秒，位

移峰值达到 24.8mm。池壁不同高度位移随高度近似呈

线性分布，顶部与底部位移比值约为 3.2，池壁长边中

部位移大于短边，最大位移差异达到 35%，水体晃动对

结构位移响应影响显著，对比空池与满池工况，满池时

结构最大位移增加约 40%。通过位移时程曲线分析发现

结构振动周期较长，阻尼比相对较小，位移衰减较慢，

位移包络图显示，池壁顶角处位移较大，需重点关注该

部位变形控制，结构整体位移满足规范限值要求，关键

构件最大层间位移角小于 1/550，具备良好的变形控制 

能力 [5]。

（二）应力分布特征

地震作用下水池结构应力分布呈现明显的规律性，

池壁底部与池底连接处出现应力集中，最大压应力达到

12.8MPa，最大拉应力为 2.4MPa。这种应力集中现象主

要由结构刚度突变引起，在池壁底部 150mm 范围内应力

梯度变化显著，应力集中区域主要分布在池壁底部转角

和开洞附近，应力分布呈放射状扩展，影响范围约为构

件高度的 1/5。池壁中部应力相对较小，但存在明显的

往复循环特征，应力幅值在 0.8-1.5MPa 之间波动，通过

连续 24 小时应力监测数据分析发现应力循环次数超过
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200 次，这种反复作用容易导致混凝土疲劳损伤。

通过应力云图分析发现池壁长边中部区域受力较为

不利，产生较大的弯矩和剪力，水体晃动引起的动水压

力显著影响结构应力分布，在水池满水工况下池壁底部

最大应力增加约 45%。特别是在地震主震相位，水体晃

动幅度达到最大时，动水压力造成的附加应力可达静水

压力的 1.8 倍，应力时程曲线表明，结构在地震作用下

产生明显的应力集中和应力波动，最大应力出现在地震

波峰值后 0.8 秒，这种滞后效应与水体晃动周期相关。

整体来看，除局部应力集中区域外，结构应力水平处于

容许范围内，主体结构最大应力为设计强度的 75%，满

足抗震设计要求，通过合理的结构构造措施可以有效控

制应力集中并提高结构的整体抗震性能。

图 1  水池结构在地震作用下的应力分布特征图

（三）结构薄弱部位

通过动力响应分析识别水池结构潜在的薄弱部位，

池壁底部转角区域由于刚度突变，成为最主要的薄弱部

位，该处裂缝宽度在地震作用下达到 0.28mm，接近规范

限值 0.3mm。池壁长边中部由于跨度较大，在水平地震

作用下产生明显的面外变形最大挠度达到 32mm，约为跨

度的 1/450，水池转角处因应力集中，混凝土开始出现

微观损伤，损伤因子达到 0.15，损伤区域呈楔形分布，

延伸深度约 150mm。进水口和出水口等开洞部位周边应

力分布不均匀，易产生应力集中，开洞边缘最大主应力

达到 3.2MPa，超过混凝土抗拉强度的 85%，通过疲劳损

伤分析发现这些薄弱部位在地震往复作用下容易形成裂

缝扩展通道，累积损伤系数达到 0.45。特别是在池壁底

部转角区域，由于弯矩和剪力的耦合作用，裂缝容易沿

45 度方向扩展，需要在设计中采取针对性加强措施，如

增加配筋率、设置加强筋或改变结构布置等方式提高结

构整体抗震性能，确保结构在地震作用下保持良好的整

体性和耐久性 [6]。

（四）隔震措施效果

针对水池结构薄弱部位，采用隔震技术进行抗震性

能优化，在池底设置铅芯橡胶支座直径 600mm，总高度

320mm，水平等效刚度为 2.8kN/mm，通过对比分析发现

采用隔震措施后，结构基本周期延长至 0.86 秒，减小了

地震能量输入。池壁顶部最大位移减小约 45%，关键部

位应力水平降低超过 50%，隔震支座的弹塑性变形提供

了良好的耗能能力，结构阻尼比提高至 12%，显著改善

了结构动力响应特性，在罕遇地震作用下隔震结构保持

弹性工作状态，未出现明显的损伤现象。水体晃动对结

构的影响也得到有效控制，动水压力引起的附加应力降

低约 40%，通过设置合理的隔震参数既保证了结构安全

性，又避免了过大位移对设备管线的不利影响，实现了

结构抗震性能的综合优化。

结语

通过有限元方法对大型水池结构进行抗震性能分析，

研究水池结构在地震作用下的动力响应特性，分析结果

显示，水体附加质量效应显著影响结构动力特性，池壁

底部和顶部为结构薄弱部位。基于流固耦合理论建立的

有限元模型能够准确模拟水池结构抗震性能，所得计算

结果与试验数据吻合良好，研究成果可为水池结构抗震

设计提供理论依据，对提高水池结构抗震性能具有重要

参考价值，建议在实际工程中重点关注结构薄弱部位加

强设计，合理采用隔震措施，确保水池结构抗震安全。
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