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摘要：结合四川省某河床式水电站的工程实例，通过建立包括主厂房和副厂房在内的厂房坝段整体

三维有限元模型，研究了在主厂房和副厂房之间不同的连接形式下厂房整体结构的固有振动特性，

并进行共振复核。采用反应谱分析方法对模型进行抗震分析，考察了主厂房和副厂房不同连接形

式对厂房（尤其是副厂房）主要构件地震反应的影响规律，提出了合理的连接方案，为该河床式厂房

的抗震设计提供科学依据。
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我国河流的水能资源非常丰富，可开发量居世

界第 #位。但地区分布很不均衡，其中 AB\L]位于
西南地区［#］。该地区地震烈度相对较高，地震活动

频繁，尤其是发生 @\#$ 汶川大地震后，对处于该地
区的水电站建筑物进行抗震复核就显得尤为重要，

抗震问题成为该地区水电工程设计、运行和管理的

关键问题之一。河床式水电站厂房本身既是发电建

筑物，又是挡水建筑物，副厂房通常布置在主厂房下

游侧，底部坐在尾水管顶板上。厂房整体结构复杂，

刚度变化较大，同时上下游面均与水体直接接触，这

就使得厂房结构的抗震稳定性问题变得更加重要，

厂房结构的抗震安全对保证电站的正常发电运行和

工程防洪安全均有重要的意义。目前国内外对水电

站厂房振动的研究颇多，但对河床式水电站厂房振

动的研究还较少［$!N］，而且均以主厂房为研究对象，

没有考虑副厂房。近来，由于受地质、地形、施工等

条件的影响，一些河床式水电站将变压器和高压组

合开关等大型电气设备也布置在副厂房中，导致副

厂房结构较高，顶部高于主厂房顶部，主、副厂房间

的连接形式对主、副厂房的抗震性能会产生一定的

影响，尤其对于副厂房结构，由于其刚度低于主厂房

刚度，连接形式对其抗震特性的影响将较大。本文

通过建立四川省某河床式水电站厂房坝段三维有限

元模型，研究了主厂房和副厂房间不同的连接形式

对厂房（尤其是副厂房）结构抗震特性的影响，提出

了合理的连接高程（缝底部高程）和结构设计方案。

< 有限元计算模型

某河床式水电站位于四川省境内，是大渡河干

流规划的一级电站。电站装机容量为 AA"T9，安装
N台单机容量为 #A@ T9的水轮发电机组。电站厂
房坝段布置在河床右岸，工程等别为二等工程。厂
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房坝段顺水流方向宽 !"#" $，沿坝轴线方向总长度
为 %&!#!’$，由 & 个长度为 &&#!( $ 和 % 个长度为
&)#!($的坝段组成，各厂房坝段间设置有结构缝。
副厂房位于主厂房下游侧，高度约 *"$，底部坐在尾
水管顶板上，为框架结构。厂房坝段结构如图 %所
示，从图 %中可看出主厂房结构刚度较大，副厂房结
构刚度较小。

图 % 厂房坝段结构示意图（单位：$）

选取中间厂房坝段结构进行三维有限元计算。

地基基础的模拟范围为：沿顺河向分别从上游侧和

下游侧向上游和下游各延伸 %+"$，竖向从底部向下
延伸 %+"$。将地基视为无质量的弹性地基，只考虑
其对厂房结构的约束作用。边界条件为：岩石底边

界固定，四周边界法向约束；混凝土结构外边界均为

自由；各层楼板与梁柱按整体连接考虑（整体浇筑）。

厂房坝段结构（不考虑岩石）有限元模型网格剖分如

图 ’所示。

图 ’ 厂房坝段结构有限元模型网格剖分

根据主厂房和副厂房之间连接形式的不同，共

建立了 ,种计算模型。!模型 %：副厂房上游侧连
接高程为 +’"#%" $，下游侧连接高程为 +%’#+" $；

"模型 ’：副厂房上下游侧连接高程均为 +’(#," $；

#模型 &：副厂房上下游侧连接高程均为 +*’#"" $；

$模型 *：副厂房上游侧连接高程为 +*’#"" $，下游

侧连接高程为 +%’#+" $；%模型 ,：副厂房上游侧连
接高程为 +’"#%"$，下游侧连接高程为 +*’#""$。

! 计算荷载和计算方法

抗震计算时的上游水位为正常蓄水位，下游水

位为最低尾水位。静荷载包括：结构自重、设备重、

楼面活荷载、外水压力、内水压力、扬压力和泥沙压

力等；动荷载包括机组正常运行动荷载和地震荷载。

地震荷载作用下厂房结构的动力反应计算采用

振型分解反应谱分析方法，主要研究结构的抗震强

度。设计反应谱依据 -.,")&—’"""《水工建筑物抗
震设计规范》［,］，反应谱曲线见图 &，其中最大值代
表值!$/0 1 ’#’,，根据场地类别&类取场地的特征
周期 !2 1 "#’" 3。根据 ,#%’汶川地震后四川省地震
局 ,月 ’%日提出的“,#%’汶川地震一级重灾区地震
烈度情况表”，该河床式水电站厂房的水平向设计地

震加速度代表值为 "#%, "，竖向设计地震加速度代
表值取水平向的 ’ # &，为 "#% "。阻尼比取 ,$。为
保证计算精度，考虑到厂房结构振型的密集和复杂

性，取前 ,"阶进行振型计算，地震作用效应不超过
"#%$的高阶振型略去不计，各振型的地震作用效应
按 -.,")&—’"""《水工建筑物抗震设计规范》［,］规
定的平方和方根法（4544法）组合。计算时考虑结
构有效质量及动水压力，分别施加顺河向、横河向、

竖向反应谱，再按 4544法叠加各分量反应，竖向地
震作用效应遇合系数取 "#,。在评价安全度时，地
震作用效应折减系数取 "#&,。

图 & -.,")&—’"""中的反应谱曲线

地震时，上下游动水压力对厂房坝段的影响十

分显著。由于计算库水可压缩性影响因素的复杂性

以及其影响与不可压缩水体相差不大［+］，因此在实

际工程的抗震计算中，通常不考虑水体的可压缩性

影响。一般按照 -.,")&—’"""《水工建筑物抗震设
计规范》［,］推荐的坝工界普遍采用的维斯特伽特

（6738792//9:）公式进行计算，即

%;（&）’ )
( (<"; )"! & （%）

式中：%;（&）为水深 & 处的地震动水压力代表值；(<
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为水平向设计地震加速度代表值；!! 为水的密度；

!"为总水深。

进行动力计算时，将按式（#）计算的地震动水压
力折算为与单位地震加速度相应的坝面附加质量。

! 固有振动特性分析结果

各模型的前 #" 阶自振频率计算结果见表 #。
$种模型的前 % 阶振型相同，均表现为副厂房结构
的顺河向、横河向和水平扭转振动；模型 #的第 $阶
振型和后 &种模型的第 &阶振型均为主厂房上游坝
体结构的横河向振动；模型 #的第 ’阶振型、模型 (
的第 )阶振型以及后 %种模型的第 $阶振型均表现
为主厂房上游坝体结构的顺河向振动。

表 # 厂房结构自振频率 *+
阶次 模型 # 模型 ( 模型 % 模型 & 模型 $

# ",-( #,#. #,)% #,.’ #,)"
( #,"$ #,%( #,-) #,’- #,-(
% #,#$ #,&& (,#- (,#( (,#$
& (,&) (,$& (,$& (,$& (,$%
$ (,$% (,’# %,&$ %,&$ %,&"
. (,)) %,(" &,’. &,$" &,"-
) %,"- %,&% $,.( &,)’ &,’(
’ %,&" %,$% $,’) $,$- &,--
- &,"- &,&- .,&& $,)# $,’(
#" &,$" &,-" ),(% $,’& .,"-

计算结果表明：主、副厂房间连接形式的不同对

副厂房自振频率的影响较大，主要是由于副厂房结

构的刚度比主厂房结构的刚度小很多，连接高程越

高，副厂房相同振型的自振频率越大，即副厂房的刚

度越大；主、副厂房间连接形式的不同对主厂房自振

频率的影响很小，相同振型的自振频率基本没有变

化，说明连接高程的变化对主厂房的刚度基本没有

影响；副厂房上（或下）游侧连接高程较低时，副厂房

自振频率随着下（或上）游侧连接高程的变化幅度大

于副厂房上（或下）游侧连接高程较高时的对应变化

幅度；对比模型 &和模型 $，副厂房上游侧连接高程
较高时的自振频率略小于副厂房下游侧连接高程较

高时的自振频率，主要是由于主厂房下游墙的刚度

小于尾水墩的刚度。总之，$ 种连接形式中副厂房
刚度从低到高次序分别为：模型 #、模型 (、模型 &、模
型 $、模型 %。
引起水轮发电机组振动的原因很多，大致可分

为机械、电磁和水力 %种［)］。本电站机组的主要振
源频率特性为：尾水管低频涡带频率为 ",%" /
",$#*+，转速频率及其倍频为 #,$( *+和 %,"% *+，飞
逸转速频率为 &,"$*+，电磁频率为 $" *+，水轮机转
轮叶片数频率为 -,"- *+，导叶后压力脉动频率为
#’,#’*+。从表 #中可以看出：!厂房结构与尾水管

低频涡带、水轮机转轮叶片数频率、导叶后压力脉动

以及电气高频发生共振的危险性基本不存在，频率

保持有足够的错开度；"由于 (倍转频和飞逸转频
出现的概率比正常转频低，可不作重要问题研究；

#后%个模型的第 #阶频率、模型 (的第 (和第 %阶
频率与机组转速频率较为接近，结构有发生共振的

可能。建议有条件时考虑将副厂房上、下游框架修

改为框架 剪力墙结构或实体墙结构，使结构整体沿

高度不致出现大的突变，尽量降低产生共振的可

能性。

" 地震单独作用计算结果分析

地震作用下各典型部位最大总振动位移、振动

速度和振动加速度以及最大动应力随副厂房刚度

（连接形式）变化如图 &所示。
分析计算结果可知：!地震作用下，副厂房结构

的振动反应较大，主厂房结构的振动反应较小，说明

副厂房结构的刚度较小；各部位振动位移从低到高

逐渐增大，最大值均位于顶部，其中各模型副厂房顶

层楼板的振动反应最大。"各种模型下，副厂房结
构各部位的最大振动位移基本随刚度的增加逐渐减

小，但最大振动速度和加速度随刚度增加而变化的

规律除下游柱表现为逐渐增加外，其余则各不相同，

没有规律，整体最大振动速度和加速度表现为模型

&最大，模型 # 最小。主厂房下游墙的最大振动位
移和振动速度随其与副厂房上游柱的连接高程的增

加逐渐减小，振动加速度随连接形式的不同变化较

小。其余主厂房结构的振动反应幅值基本相同，说

明主、副厂房的连接形式对其影响很小。#厂房坝
段各部位的动拉应力响应大部分都在 " / # 012，但
是在几何尺寸突变处和结构各部分的连接处，如发

电机层楼板与风罩连接处、上游坝体与水轮机层地

面连接处、主厂房下游墙牛腿上部以及上下游闸墩

根部等部位产生了应力集中，但应力集中的范围很

小。各部位最大动拉应力随刚度的变化规律各不相

同，但整体结构的最大动拉应力表现为模型 #最大，
模型 (最小。

# 动静力叠加计算结果分析

厂房结构的抗震分析需要考虑地震荷载和正常

运行动静荷载的共同作用。各模型在动静荷载共同

作用下各典型部位的最大振动位移和振动应力随副

厂房刚度的变化见图 $。
动静荷载叠加后，主厂房下游墙及副厂房结构

的最大位移和拉应力随连接形式的不同变化相对较
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图 ! 地震作用下各模型各部位最大振动反应幅值和振动应力幅值

图 " 叠加后各模型各部位振动位移幅值和振动应力幅值

大，其中各部位的最大位移基本随连接高程（刚度）

的增高而减小，最大拉应力变化则无规律，副厂房整

体结构的最大拉应力表现为随刚度的增加而增大；

其他部位的位移和应力随连接形式的不同基本不

变。最大总振动位移仍然出现在副厂房顶层楼板

处，最大为 #$%&’((；其次为副厂房立柱顶部，最大
为 $&%&& ((，小于规范［"，&］规定的允许值；厂坝结构

各部位超过 $)*+的应力范围均比地震荷载单独作
用情况的有所增加，其中发电机层楼板处增加最大，

主要是由于活荷载较大。与地震荷载单独作用时的

结果对比，上游闸墩、主厂房下游墙及副厂房结构叠

加后地震荷载对位移起主导作用，主厂房下游墙和

副厂房立柱结构叠加后地震荷载对应力起主导作

用，其余部位叠加后正常运行动静荷载对位移和应

力起主导作用。

! 结 论

"# 主厂房和副厂房间连接形式的不同对副厂
房自振频率的影响较大，对主厂房自振频率基本没

有影响。主要是由于副厂房结构的刚度较小，主厂

房结构的刚度较大。连接高程越高，副厂房相同振

型的自振频率越大，即副厂房的刚度越大。

$# 抗震分析结果表明，主、副厂房间不同的连
接形式对副厂房和主厂房下游墙结构的影响较大，

对主厂房其余结构基本没有影响。连接高程越高，

副厂房的振动位移越小，即刚度越大，但振动速度、

加速度和应力并没有随之增大或减小，表明连接高

程越高虽然副厂房刚度越大，但对抗震的影响不大。

地震单独作用时副厂房结构最大振动速度和加速度

表现为模型 !最大，模型 $最小；最大动拉应力表现
为模型 $最大，模型 #最小。动静荷载叠加后副厂
房整体结构最大拉应力随连接高程的增高而增大，

整体结构最大拉应力随连接高程的增高基本不变。
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由文献［!］或式（"）求得!#；由式（$）求得临界水
深 !#。

!"# 计算正常水深步骤
根据已知条件由式（%）（&）求 " 和 "!；由文献

［%］或式（’’）求得!(；由式（’)）求得正常水深 !(。

!"! 算例［*］

已知某 +形断面渠道，# , )-))’，$ , )-)’*，% ,
’-).，") , %)&，求 ’ , *-%$&./ 0 1时水流是急流还是
缓流。

!"!"$ 临界水深
由式（/）（*）得 ( ,#’2（ )%$）, 2-*)" !，(! ,

") 3
’
2 14(2"[ ]) /

（214(")）, )-&//&。

因为 ( 5 (!，所以
*’ + )-’!*2")

/ , )-!&2*")
2 - ’-’/’/") - )-/2&’ +

)-%/%)"
.’+ ,)-’)**")

/-)-*)"/")
2,)-*&)’")-)-*$// +

)-2!"&’
由式（"）得

!# + *’(.’ + ’-)"&
由式（$）得

!# + %!# + ’-)"&
（精确解为 ’-)"*，误差为 )-**%/）

!"!"# 正常水深

由式（%）（&）得 " , $’ "#%( )%
/ , 2-’$’ 2，"! ,

") 3
’
2 14(（2")[ ]）

$
/
（2")）

2
/ , )-!)!*%’。

因为 " 5 "!，所以
*2 + ,)-’%*2")

/-)-*"$!")
2,)-2/%$")-)-&/"& +

’-)’)*
.2 + )-2/22")

/,)-"&$"")
2-)-%&)&")-)-)%2’ +

)-")2)
由式（’’）得

!( + *2(.2 + ’-")2

由式（’)）得
!( + %!( + ’-")2

（精确解为 ’-")).，误差为 )-’*"/）
!( 5 !#，故此时水流状态为缓流。

% 结 语

&’ 通过对 +形渠道明渠均匀流方程和临界流
方程恒等变形，选择适当的变量并应用优化拟合原

理，得到了 +形断面的正常水深和临界水深的显式
公式。通过以上误差分析及实例计算表明显式计算

式具有形式较简洁、计算精度较高的特点，方便工程

设计人员在 +形断面渠道工程设计中的直接使用。
(’ 正常水深计算相对误差稍大，还需进一步

研究。

)’ 目前本文研究的 +形渠道定义域仅为中心
半角取值范围")#［!)&，&)&］、无量纲水深取值范围

!#（)，2］的情况，今后要进一步研究适应范围更广
的直接计算公式。
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)’ 综合比较分析，建议主、副厂房的连接形式

采用模型 2（地震动拉应力最小）。有条件时考虑将
副厂房上、下游框架修改为框架 剪力墙结构或实体

墙结构，以提高其抗震性能。
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