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题目：Staad.Pro软件在水池结构计算

摘? 要：水池作为工业设计中的常见结构类型[1]，其在工业设计中占有重要地位。本文结合工程实例，介绍了采用计算软件Staad. Pro对某钢筋混凝土水池建模、加载和后处理过程，并将数值模拟结果与水池规范计算结果进行对比分析，结果表明采用Staad. Pro计算软件所得结果具有较高的精确度能够满足规范要求其，可为类似结构的建模和数值分析提供参考。

关键词：水池Staad.Pro建模;壁板弯矩分析;水池规范验证

0 引言

在实际工程中，由于水池深埋地下并用于贮水，故池壁承受较大水压力、土压力。设计中，设计人员通常采用规范公式手算或者计算软件对池体进行计算分析，本文笔者结合工程实例，采用有限元软件Staad.Pro对水池进行整体建模计算分析，并将软件计算结果与规范计算结果进行对比比较，分析二者差异。另通过对多个带横向走道板水池结构模型的池壁顶端最大位移和池壁竖向支座弯矩数值进行对比分析，验证水池规范中“走道板可作为池壁支承构件”理论的正确性。

1 工程概况

如图1所示，某炼厂地下敞口式雨水监控池，池体尺寸：24m×10m×6m，埋深5.8m。设计池壁厚0.5m，池底板厚0.6m，底板挑出长度1.0m，池底板下增设0.5m厚平衡层，每边宽出底板0.1m。本场地地下水位埋深为0.10～1.20m，设计最高地下水位可按地表考虑。工程场地抗震设防烈度7度，地基持力层为③1层粘土，地基承载力特征值140kPa。

2 建模与加载

2.1 建模

如图2所示，水池空间模型的建立：选择板单元构建水池整体模型后，采用四边形网格，对板单元划分网格，大小为0.5m。定义截面厚度：创建0.5m、0.6m板单元，设定板单元材料为混凝土。指定池壁板单元截面厚度0.5m，池底板单元截面厚度0.6m。建立支座约束条件：在支座创建命令里选择基础—板筏基础—方向Y—无。其中，地基压缩模量即地基基床反力系数，从《石油化工钢筋混凝土水池结构设计规范》SH/T3132-2013根据土的类型查出K取值范围2.0～4.0x104 kN/m3。本例持力层为可塑粘性土，基床系数取20000kN/m3[2]。选定池底板单元，添加基础支座约束。

2.2 荷载施加

水池内水压力标准值按设计水位的静水压力计算，本例取水的重力密度10kN/m3，同时考虑池内最不利水位进行计算。土压力标准值计算：位于地下水位以上的部分可按朗肯公式计算主动土压力，土的重力密度取18kN/m3;对于地下水位以下部分的侧压力应为土的侧向土压力和地下水的静压力之和，此时土的重力密度应取有效重力密度。地下水对水池作用力标准值取值，地下水的设计水位按照勘察部分提供的数据确定可能出现的最低水位和最高水位，本例最高水位按池壁顶端计算。

本例为地下式敞口池，抗震设防烈度7度，故只需考虑池壁和底板受力，地震荷载、风荷载、温度、湿度引起的间接荷载不需考虑[3]。池壁受力主要为池内水压力和池外水土压力。池底板受力主要为池内水自重、池体自重、池底水浮力和底板顶面以上挑出部分水土压力。因本例设有平衡层，考虑到池体自重、平衡层与底板上作用荷载的相互抵消作用，故建模加载荷载时可以不添加该类荷载。

荷载工况一般有蓄水试验、空池和正常操作三种工况。图3所示，蓄水试验工况为自重和池内满水组合;图4所示，空池工况为自重与池外水土压力组合;正常操作工况为自重、池内满水和池外水土压力组合。正常操作工况时，池内满水对壁板的作用力方向与池外水土作用对池壁的作用力方向相反，有抵消效果，故相比而言，最不利工况出现在蓄水试验或空池工况，故本例简化，只计算蓄水试验和空池工况。池内水和池外水土压力采用板单元静水压力荷载加载，选取受力板单元，沿总体坐标系Y轴线性插值。

3 壁板弯矩分析

在主菜单里选命令—分析—线性分析，然后选分析—运行分析。运行完毕后，在后处理板单元查询处理结果。选板单元-等值线，出现选择对话框。在对话框中，选择需要分析的工况，在应力类型选全局坐标弯矩，然后通过选择全局坐标结果方向得到相应的弯矩图形。由壁板彎矩分析结果可得出在蓄水试验和空池工况下板单元上弯矩值变化趋势。长壁板和短壁板水平向弯矩极大值出现在水平支座处，长壁板的竖向弯矩极大值出现在竖直支座处，而短壁板的竖向弯矩极大值出现在壁板竖向跨中偏下位置（为便于列表，表格中的短向壁板竖向弯矩极大值仍写为竖向支座弯矩）。将两种工况下极值选出如表1所示，对比数据可知，空池工况为最不利工况。

4 Staad.Pro结果与规范结果对比

4.1 壁板弯矩对比

按石油化工钢筋混凝土水池设计规范SH/T 3132-2013计算壁板。敞口矩形水池的壁板与底板连接视为固端连接，池壁板按三边支承，顶端自由计算。在侧向荷载作用下，当L/H&lt;0.5时，H&gt;2L部分按水平向单向计算，底部H=2L部分按双向计算，H=2L处可视为自由端;0.5≤L/H≤3，按双向计算;L/H&gt;3时，按竖向单向计算。其中L为壁板的计算长度，H为壁板的计算高度。计算结果与空池工况结果对比见表2：

从表2数据可知，对长向壁板弯矩极大值，规范计算结果比Staad.Pro计算结果大;水平支座弯矩规范计算结果比Staad.Pro计算结果大1%，竖向支座弯矩规范计算结果比Staad.Pro计算结果大20%。对短向壁板弯矩极大值，竖向支座弯矩，规范计算结果比Staad.Pro计算结果大62%，而对于短向壁板弯矩水平支座方向，规范计算结果却比Staad.Pro计算结果小120%。原因在于：Staad.Pro算法是整体建模计算，壁板按固端连接考虑，所以计算结果长向壁板与短向壁板水平支座弯矩相差不大。而依据规范计算，是将壁板分为单双向受力按单块矩形板考虑，假定三边支承上端自由来得出的结果，故水平支座弯矩值不一致。

4.2 壁板支承系统构造验证

当池壁顶端走道板厚度不小于200mm，宽厚比不大于5时，其横向水平支承构件（板或梁）的间距与池壁计算高度比值小于2，且走道板满足横向受力要求，走道板可作为池壁的支承构件。在满足构造要求的情况下，按下列条件取为弹性固定支承或不动铰支承：

（1）在满足构造要求的情况下，走道板可作为池壁顶端的弹性固定支承，该弹性固定支承的反力系数可按下式计算：

式中：走道板水平向计算跨度（L）与池壁计算高度（H0）的比值;池壁计算宽度，可取b=1m;走道板横截面惯性矩（IL）与池壁截面惯性矩（IH）的比值。

（2）在满足构造要求的情况下，当符合下式要求时，走道板可视为池壁顶端的不动铰支承：

走道板宽度d取1.0m，走道板厚度t取0.4m，池壁板厚度h取0.5m，H0=6m。走道板作为池壁支承构件简图5所示：

在原模型基础上沿长向池壁单侧增加走道板，按横向单水平走道板、横向双水平走道板、横向三水平走道板、横向四水平走道板等建立模型，横向走道板均分长向池壁，走道板详图如图6-图10所示。在原模型基础上建带顶盖板的池体模型，顶盖板厚度相同，带顶盖板模型如图11所示。通过软件计算各模型在空池工况下，走道板一侧池壁顶端节点的最大位移值和最大位移出现处宽度0.5m壁板与底板交接处竖向支座弯矩值变化，具体数值及相关参数见表3。

由表3和图12可知：仅沿长向池壁加走道板，无横向走道板时，αT 为0.21，基本无支承效果;随着横向走道板数量的增加，计算跨度L逐渐减小，αT 数值逐渐接近1，池壁顶端节点位移最大值也逐渐减小，竖向支座弯矩值逐渐减小，由此可验证走道板可作为池壁的支承构件。当ng≥0.25m4 H0/b 时，即三横走道板模型及横走道板数多于三的池体模型，池壁顶端节点位移最大值为0.35mm;而且此时竖向支座弯矩113.21与池顶带盖板时弯矩值104.55相比，差值较小，故此种情况下，走道板可近似视为池壁顶端的不动铰支座。

5 结语

本文结合工程实例，介绍了Staad.Pro在水池结构设计中的建模、加载和后处理过程。将Staad.Pro软件壁板计算结果与规范计算结果進行比较，得出三维设计结果更接近实际，为工程设计优化方案、节省投资，提供参考方法。此外，采用Staad.Pro软件建立带横向走道板池体模型，验证规范中走道板可以作为池壁支承构件的理论，以及当ng≥0.25m4 H0/b 时，走道板可视为池壁顶端不动铰支座结论的正确性。
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