
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #.""% #"/ #""%

收稿日期：.""%!"/!!%
作者简介：丁晓唐（!-’!—），女，江苏南京人，副教授，博士，主要从事结构工程研究 #

淮安第三抽水泵站贯流泵房动力特性的数值和测试研究

丁晓唐，王云极，江 泉，肖 烨

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：为研究贯流式块基型泵房的自振特性，结合淮安第三抽水泵站工程，采用有限元数值分析和

脉动测试方法，确定贯流式块基型泵房的主要振型和频率 #对比有限元数值计算和脉动测试结果，
认为上下部结构刚度相差悬殊的贯流式块基型泵房，其基频主要受上部厂房结构的影响，而正确模

拟厂房地坪处楼板的作用是确定泵房下部结构自振频率的关键 #在研究贯流式块基型泵房的自振
特性时，应选择结构刚度变化较大层布置测点 #
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贯流式块基型泵房因其在低扬程下具有装置效率高等优点而应用于南水北调东线工程 #目前国内外对
于泵房结构动力特性的研究相对较少，而且大多采用有限元数值分析的方法 #由于泵房结构本身以及副厂
房、水体和地基影响的复杂性，仅仅依靠模型试验或者有限元数值模拟，有时并不能反映实际情况，因此，在

有限元分析计算的基础上，对泵房结构的动力特性进行安全测试具有重要意义 #
本文以淮安第三抽水泵站为例，利用 34565软件对有限元计算模型进行了模态分析，并且对其泵房结

构的动力特性进行了现场测试 #

$ 动力特性的有限元数值分析方法

$ #$ 结构自振特性及求解
结构的自振特性是结构动力分析的最基本问题，也是结构共振校核、动力响应分析的基础 #一般结构系

统的阻尼对自振频率和振型的影响很小，若不考虑结构系统的阻尼，可使结构自振特性计算的工作量大为减

少，因此，确定系统的自振频率和振型可略去阻尼的影响［!］#
无阻尼系统的自由振动方程为

!"# $ %# ! " （!）
式中：!，%———系统的质量矩阵和劲度矩阵；#，"#———位移和加速度向量 "
式（!）的通解可以表示为各个特解之和，设其中 !组的特解形式为

# ! !+*,（!# $"） （.）

! !（#!，#.，⋯，#%）

式中：!———各质点的振幅；!，"———圆频率和初相角 "代入式（!）化简后可得
（" &!.!）! ! " （$）

要得到各个质点振幅不全为零的解，就要求振幅!的系数行列式等于零，即

" &!.! ! " （2）
式（2）即为求解结构自振频率的方程，在数学上称其为特征值问题 "求解特征值的方法有很多，78,9:;+算法
是其中最有效的算法之一 # 78,9:;+算法是将一个实对称阵在保持矩阵稀疏性不变的同时实现其三对角化的
一种方法［.］# 34565软件提供的 <=;9> 78,9:;+模态提取方法是经典 78,9:;+算法的一个变种，所以本文采用
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!"#$% &’($)#*模态提取方法进行模态分析，求解结构的自振频率 !
! !" 淮安第三抽水泵站动力特性分析
+,-,+ 工程概况

表 " 自振频率计算结果
#$%&’ " ($&)*&$+’, -$&*’. /0 1$+*2$& 02’3*’1)4’.
阶次 频率 . /) 振型描述

+ -,0-0 上部厂房顺河向振动

- -,12- 上部厂房横河向振动

3 4,54+ 上部厂房顺河向振动

4 4,0+2 上部厂房竖直向振动

6 6,520 上部厂房横河向振动

2 6,774 上部厂房顺河向振动

0 6,134 上部厂房竖直向振动

7 0,0-+
上部厂房横河向、竖直

向复杂振动

+3 +5,006
上部厂房横河向、顺河

向复杂振动

+7 +3,+4- 上部厂房横河向振动

-3 +7,+--
上部厂房横河向、顺河

向复杂振动

-7 +7,777
上部厂房横河向、顺河

向、竖直向复杂振动

3- -+,506 厂房地坪竖直向振动

32 --,43+ 厂房地坪竖直向振动

46 -7,15+
整体顺河向振动，上部

厂房复杂振动

42 -1,-4+
整体横河向振动，上部

厂房复杂振动

淮安第三抽水泵站位于江苏省淮安市楚州区南郊，地处苏北灌溉总渠与京杭大运河交汇处，是江苏省江

水北调工程的第二梯级泵站，也是南水北调东线工程的重要组成部分 !泵站建于 +110年，是全国建设时间最
早、建设规模最大的贯流泵站之一，泵房采用堤身式块基型结构，布置 89:（;56）!<=!3+5型后置灯泡式贯流
泵机组 -台套 !
淮安第三抽水泵站的作用包括区域性农田灌溉、抗旱、排涝、航运水调节等，创造了巨大的经济和社会效

益 !但机组在运行过程中也出现了一系列的问题，主要表现为机组启动困难、超功率运行、振动、噪声较
大等［3］!

图 ! 泵房结构空间三维
有限元计算模型

5467! 89: 0414+’ ’&’;’1+ ;/,’&
0/2 <*;< =/*.’ .+2*)+*2’

+,-,- 空间有限元数值计算模型及材料参数取值
有限元数值分析法是解决结构动力问题最有效的数值方法之一 !有限元计

算模型由地基、泵房下部结构以及上部厂房结构组成，考虑了结构与地基、水体

的相互作用 !图 +为空间三维有限元仿真计算模型的泵房结构部分 !模型的坐
标原点高程与废黄河零点相同，采用笛卡儿坐标系统：" 轴为横河向，以自右岸
指向左岸为正；# 轴为竖直向，以竖直向上为正；$ 轴为顺河向，以自上游指向下
游为正 !
为了较真实地模拟泵房结构的自振特性，采用质量单元（>’** -+）模拟水体

作用，并将发电机和水轮机等机械设备质量荷载施加于模型 !屋面梁系、吊车梁
及排架柱采用空间梁单元（!?’@ 4）进行模拟，块基结构和地基均采用八结点六
面体单元（A#"BC 46）［4!2］!以块基底板为参考系，分别沿 " 轴和 $ 轴的正负两向向
四周各延伸 45@，沿 # 轴负向延伸 35@，作为地基范围 !地基按实际地质条件概
化为 3种不同的水平土层，混凝土以及各土层材料参数取值见表 + !在进行动力
特性计算时，选取材料的动弹性模量为其静弹性模量的 +,3倍［0］，并且不考虑地基的质量，所以天然地基密
度取为零［7］!

+,-,3 结构自振特性结果
对于有限元计算模型计算了前 25阶自振频率 !表 -仅列

出了部分频率及相应的振型描述 !
表 ! 材料计算参数

#$%&’ ! ($&)*&$+4/1 <$2$;’+’2. /0 ;$+’24$&.

材料
静弹性

模量 . >=’
泊松

比!
密度 .
（%D·@E 3）

混凝土（F-6） -7555 5,+20 -655
粉质黏土夹砂礓

（土层 +，土层底高程 E 0,+@） -3 5,365 5

轻粉质壤土

（土层 -，土层底高程 E +5,+@） -4 5,-65 5

粉砂、极细砂、轻砂壤土

（土层 3，土层底高程 E 36,5@） 63 5,-65 5

由表 -可以看出：前 3+ 阶振动主要发生在上部厂房部
分，这是由于厂房结构相对于泵房下部大体积的块基结构而

言，刚度要小得多，所以更容易振动 G因此，正确模拟上部厂房
柱、柱间墙体、梁系及屋面结构的作用，是确定泵房结构基频

的关键 G
结构的第 3-阶频率为 -+,506/)，主要表现为厂房地坪的

竖直向振动 G从这一阶振动开始出现了以下部结构振动为主
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的振型 !这是由于厂房地坪处的楼板刚度相对较小，所以在下部结构中该楼板最容易引起振动 !同理，正确模
拟该楼板的作用是确定泵房下部结构自振频率的关键 !

! 动力测试成果分析
泵房结构动力测试可归属于水工建筑物安全检测的范畴，其目的是评价对象是否安全，过程是对效应量

的观测［"］!
! !" 脉动测试概述
对于泵房结构的动力特性，采用脉动测试进行测定 !得到结构自由振动时的位移历时曲线（或离散点）以

后，通过频谱分析，就可得到泵房结构振动的频谱图，从中可以分析结构的各阶自振频率［#$］!
在进行脉动测试以及对其响应信号进行分析处理时，对响应信号作如下假设：

#$ 泵房结构的脉动是一个各态历经的随机过程，只要采样记录的时间足够长，就可以用单个样本函数
上的时间平均来描述这个过程所有样本的平均特性 !

%$ 脉动源信号的频谱较平坦，可以把它近似为有限带宽的白噪声，这样结构响应的频谱就是它的动力
特性 !
脉动测试从参数识别的角度来说，就是不用输入激励，仅利用输出响应来识别参数 !利用环境振动来量

测结构的响应，分析确定结构的动力特性，是一种有效而简便的方法 !
! !! 淮安第三抽水泵站脉动测试

图 ! 泵房结构脉动测试示意图
&’($! )*+,-. /0 1234#,’/5 ,+4, /5

1261 ./24+ 4,72-,27+

%&%&# 测点布置
本次试验采用 "’#(型超低频拾振器采集泵房结构的脉动信号，经 )*+

型线性放大器适调放大后，由 ),-.多通道信号采集和分析处理系统对脉动
信号进行采集和分析处理 !图 %为脉动测试示意框图 !
根据淮安第三抽水泵站泵房结构的形式及现场条件，测点分别布置在泵

房上、中、下 /个不同层位上 !即在高程为 0 %&1 2的廊道层、高程为 3&’ 2的
中间层、高程为 #$&1 2的厂房地坪分别沿竖直向、水平顺河向、水平横河向
的 /个方向各布置 #个 "’#(型超低频拾振器，与 )*+型适调放大器配接后
的分辨率为 4 5 #$0 32 6 7%，最大量程为 %$2 6 7% !
%&%&% 测试结果
通过将现场实测记录得到的脉动信号进行时间域与频率域分析处理，得到了淮安第三抽水泵站泵房结

构的各阶自振频率值（取前 1阶实测到的频率值），见表 / !
表 8 自振频率实测结果

9#%3+ 8 :+#427+; <#32+4 /0 5#,27#3 07+=2+5-’+4

测试方向 测点位置
自振频率值 ! 89

# % / ’ 4 3 : 1

竖直向

厂房地坪 %&:%3 /&%"/ ’&3:: #1&%3" %$&"$1 %/&1%1 %:&/1’
中间层 %&:/’ /&4#3 ’&’"% #1&4"’ %$&1"1
廊道层 %&:/’ /&’:3 ’&11/

顺河向

厂房地坪 %&"43 /&331 ’&1:$ #1&%3" %$&"$1 %’&1$4
中间层 %&:/’ ’&311
廊道层 %&4#’ /&1:% ’&3::

横河向

厂房地坪 %&:/’ /&/%$ ’&’"% #:&"3" %#&$"’ %:&:/’
中间层 /&#%4 ’&311
廊道层 %&:%3 /&#%$ ’&311

各阶频率均值 %&:/% /&%#4 /&3// ’&31’ #1&%:4 %$&""# %’&/#: %:&44"

图 /和图 ’分别为厂房地坪竖直向脉动原始记录的时程曲线图和经频域谱分析后得到频谱曲线图 "根
据测试与分析得到的数据结果，可以看到：

#$ 从自振频率值的分布大致可以看出，前 ’阶频率值基本反映出泵房结构整体的动力特性，后 ’阶较
高频率值主要是泵房下部结构的特征表现较明显，这与该泵房上下两部分结构的刚度差异较大有关 !
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图 ! 厂房地坪竖直向脉动时程曲线
"#$%! &#’()*#+,-./ 01.2( -3 2(.,#045 615+4,#-7

3-. 6-8(.*-1+( 35--.

图 9 厂房地坪竖直向脉动频谱曲线
"#$%9 ".(:1(70/ +6(0,.1’ 01.2( -3 2(.,#045 615+4,#-7

3-. 6-8(.*-1+( 35--.

;% 从不同测点、不同测试方向上获得的数据分析可知，!阶振动可能以横河向振动为主，"阶振动可能
以顺河向振动为主，#阶振动可能以泵房下部结构的顺河向振动为主，$阶振动可能以泵房下部结构的横河
向振动为主 %

0% 从实测的脉动信号时程曲线可看出，厂房地坪层的竖直向振动（楼板中部）峰值较其他 !个方向及其
他测点（中间层、廊道层）要大 & ’ ()倍 %实际上对泵房结构而言，楼板竖直向的刚度相对较小 %因此在淮安第
三抽水泵站机组运行过程中，感觉楼板振动较大 %

! 数值计算与动力测试的结果对比分析
表 *为泵房结构自振频率计算值和实测值的比较 %

表 9 自振频率计算值和实测值比较
&4;5( 9 <-’64.#+-7 -3 ’(4+1.(= 47= 0450154,(= 74,1.45 3.(:1(70#(+

计算值 实测值

阶次 频率 + ,- 振型描述 阶次 频率 + ,- 振型描述
误差 + .

( !/#!# 上部厂房顺河向振动 ( !/#"! 0 )/($
! !/12! 上部厂房横河向振动 ! "/!(& 整体横河向振动 0 #/$#
" */)*( 上部厂房顺河向振动 " "/2"" 整体顺河向振动 ((/!"
* */#(2 上部厂房竖直向振动 * */2$* )/2$
"! !(/)#& 厂房地坪竖直向振动 & ($/!#& (&/"!
"2 !!/*"( 厂房地坪竖直向振动 2 !)/11( 2/$2
*& !$/1)( 整体顺河向振动，上部厂房复杂振动 # !*/"(# 泵房下部顺河向振动 ($/$&
*2 !1/!*( 整体横河向振动，上部厂房复杂振动 $ !#/&&1 泵房下部横河向振动 2/()

从数值计算和动力测试的频率结果来看，表 *中前 *阶频率吻合较好，后 *阶虽有一定的误差，但并不
大，说明有限元计算模型的建立及各参数的取值基本合理，同时也说明，选择结构刚度变化较大层布置脉动

测试测点是合理的 %
观察计算值与实测值之间的误差发现，实测值第 2 ’ $阶频率均小于相应的计算值，而这几阶频率主要

表现为结构整体或下部结构的振动 %
数值计算和脉动测试的结果存在一定的差异，究其原因，一方面是由于模型没有考虑副厂房以及上下游

水压力的影响，致使自振频率计算值与真实情况有一定的差距 %而且淮安第三抽水泵站厂房地坪处的楼板以
活动盖板为主，但有限元计算模型将其简化为现浇整体楼板，导致结构下部乃至结构整体刚度较实际情况偏

大，造成数值计算值大于实测值的现象 %
另一方面，由于脉动测试受扰动源特征的影响，可能遗漏了有用的结构自振频率成分 %所以，虽然脉动测

试不受结构大小和形状的限制，是一种可行而有效的结构动力特性测试方法，但是为了确保测试数据的可靠

性，还应充分认识脉动测试的前提假设，并结合结构动力计算分析，从结构的动力特性规律来综合判定 %另
外，由于淮安第三抽水泵站泵房结构为空间结构，而且现有测点数较少，仅仅依靠测试结果难以反映振动形

态的空间分布情况，所以其各阶振动形态应具体对照有限元数值分析计算结果来综合考虑较为可靠 %
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! 结 语

贯流式块基型泵房是由上部厂房和下部块基组成的复杂空间结构，上下部结构刚度和质量相差悬殊 !本
文分别采用有限元数值分析法和脉动测试研究其动力特性，得出以下结论：

"# 由于上部厂房的刚度较下部块基小很多，故贯流式块基型泵房的基频主要受上部厂房结构的影响 !
所以，正确模拟上部厂房柱、柱间墙体、梁系及屋面结构的作用，是确定泵房结构基频的关键 !

$# 有限元数值计算结果与脉动测试结果吻合较好，一方面表明有限元计算模型的建立及各参数的取值
基本合理；另一方面表明，在研究贯流式块基型泵房的自振特性时，选择结构刚度变化较大层布置测点是合

理的 !
%# 综合分析贯流式块基型泵房结构的自振特性可知，由于厂房地坪是下部块基结构中刚度最小的部

分，故下部块基的首阶频率主要取决于厂房地坪处楼板的厚度和梁格布置情况 !
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