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大型水电站蜗壳及厂房结构动力分析问题探讨

张运良

（大连理工大学建设工程学部水利工程学院，辽宁 大连 %%#"$N）

摘要：介绍我国大型水电站蜗壳与厂房结构的动力分析研究现状，以及蜗壳与厂房结构和机组运行

稳定性之间的关系，并就影响动力反应特性的几个因素，如垫层材料的非线性、蜗壳钢衬和外围混

凝土间的非均匀接触、外围混凝土的已有损伤和开裂、流道内巨大水体的存在等进行论述，指出在

内源荷载作用下地下厂房及蜗壳结构动力分析数值模型构建中所存在的问题。最后，结合汶川地

震中地下厂房的震害，详细论证了进行地下蜗壳及厂房抗震研究的必要性和紧迫性。
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随着我国近年来对电力能源的巨大需求以及西

部大开发和西电东送战略决策的持续推进，一大批

装机容量达世界级的巨型水电站已经完建、正在兴

建或规划设计中［%!$］。例如，长江流域的三峡和葛洲

坝水电站，金沙江流域的溪洛渡、向家坝、白鹤滩、乌

东德水电站，澜沧江流域的小湾、糯扎渡水电站，雅

砻江流域的锦屏、二滩、两河口水电站，黄河流域的

拉西瓦水电站，大渡河流域的大岗山、瀑布沟水电

站，以及红水河流域的龙滩等水电站。这些巨型水

电站单机容量高，例如三峡、溪洛渡、向家坝等电站

单机容量分别达 E@#Y:，EENY:，A""Y:，处在可行
性研究阶段的白鹤滩、乌东德等水电站，单机容量拟

为 % """ Y:。在西部水电建设中，我国还约需要百
余台 E"" Y:及以上的超大容量机组，水电机组朝
着大容量、大尺寸、高可靠性发展已是必然趋势［!!#］。

由于发展大容量机组可减少装机台数，能显著

提高工程效益，并且有利于枢纽的总体布置，为了适

应我国大江大河水电开发的需要，国内两大机组制

造厂家东方电机股份有限公司和哈尔滨电机厂有限

责任公司目前正加紧对 % """ Y:级机组关键技术
问题的研究，其中 %个突出的问题就是如何保证大
尺寸水轮机的安全和稳定运行。对于 % """ Y:级
机组，土建方面面临的问题包括："水力流道中不稳
定流的激振能量会随着直径的增大而增大；#流道
部件的刚度和固有频率会随着直径的增大而下降，

从而使共振的危险性增大；$我国的大江大河水量
四季不均，水位大幅度涨落导致水电站水头变幅很

大，造成水轮机偏离最优工况的几率大幅度增加。

诸多不利因素的存在将会使机组的安全和稳定运行

问题变得异常突出，这对安放水电机组的水电站厂
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房的内部结构设计提出了更高的要求。

! 蜗壳及厂房结构

我国的蜗壳及厂房结构设计目前已达世界先进

水平。作为表征蜗壳承受内水压力大小的设计参数

!"值（" 为蜗壳进口直径，! 为设计作用水头）位
居世界前列。例如三峡、拉西瓦、糯扎渡、溪洛渡、龙

滩等水电站蜗壳 !" 值分别达 ! "#$ %&，! ’$$ %&，

!’($%&，&$)*%&，&!$+ %&。未来 ! $$$,-级水电机
组的建设和发展将对蜗壳的结构设计提出新的

挑战。

作为水电站厂房内最重要的构件，蜗壳组合结

构的功能是向水轮机提供平稳水流并承受水轮发电

机组传来的静、动荷载（除承受巨大的内压水头和结

构自重、温度荷载等静力荷载外，还直接或间接承受

着来自水流和机组转动所产生的水力、机械力和电

磁力等动力荷载）。从广义的角度讲，大型蜗壳组合

结构是由座环环板、固定导叶、蜗壳钢衬以及外围钢

筋混凝土（有时包括上部机墩和风罩及下部部分尾

水管外围混凝土）等围成的空腔渐变复杂系统，形似

蜗牛，构成了水电机组的结构支撑体系。为了适应

当前高水头、大容量机组的发展，蜗壳在平面及竖向

上的尺寸必须相应增大，这势必造成了蜗壳组合结

构及厂房整体的静、动力刚度下降，从而对机组的运

行稳定性产生不利影响。

另一方面，我国西部富集水电资源的大江大河

流域大多处于强震频发的高烈度地震区［"!!)］。这些

地区的特点是活动断层多，地震频度高、强度大、范

围广。据统计，西部地区有活动断层 #"!条，总长度
为&.*万 /%，并有 !! 个 *.+ 级、)+ 个 * 级、&$* 个
".+级和 )"*个 "级潜在震源区［!#!!)］。因此，这些巨
型水电工程面临着严重的地震威胁。

由此可见，巨大的结构尺寸，超高多变的运行水

头以及严酷复杂的荷载环境条件将给巨型蜗壳的结

构设计和研究带来一系列新的问题，应尽早开展针

对性的研究。

" 研究现状及若干问题探讨

下面将从土建设计方面对蜗壳结构的静、动力

分析和计算，特别是动力分析所取得的进展、当前存

在的问题以及未来所要开展的研究进行探讨。

"#! 蜗壳结构的埋设方式
蜗壳结构计算和分析一般是结合某种蜗壳埋设

方式进行的。目前，国内外中高水头、大容量混流式

水轮机蜗壳主要采取 #种结构形式："在钢蜗壳外
上部一定范围内铺设软垫层后浇筑外围混凝土，即

垫层蜗壳；#钢蜗壳在充水保压状态下浇筑外围混
凝土，即保压蜗壳；$在钢蜗壳外直接浇筑混凝土，
既不设垫层也不充水保压，蜗壳与外围混凝土联合

完全承载，即直埋蜗壳。总结国内外的工程实践，

#种蜗壳结构形式均有不少应用，各具优缺点，大量
的文献对此都有论述［!+!#)］。

保压蜗壳的研究和应用较多也较为成熟，而垫

层和直埋蜗壳施工方便、工期短，符合我国经济快速

发展对电力市场的需求。因此，近几年来我国结合

三峡右岸、拉西瓦、景洪、溪洛渡等水电站对垫层和

直埋 &种蜗壳埋设方式的研究逐渐增加。经过多年
的现场观测、室内模型试验、数值模拟等研究［!+!#"］，

可以认为，借助现代数值分析方法如有限元方法等，

蜗壳结构在静力方面的强度和变形问题目前已经基

本解决。随着断裂和损伤等理论的应用和计算技术

的发展，蜗壳外围钢筋混凝土的静力非线性分析进

展很快，部分研究成果已被设计所采用。但由于实

际计算工作量大且异常繁琐，限制了很多新理论和

方法的应用［!*］。

"#" 蜗壳及厂房动力分析主要内容
对蜗壳结构进行动力分析，不能像静力分析那

样取局部模型进行简化考虑，有时需取厂房整体甚

至包括一部分岩石介质进行。对于动力分析，当前

的研究内容主要集中在以下几个方面［!+!#"］："垫层
参数如弹性模量、铺设厚度及范围的选择和优化对

蜗壳局部和厂房整体动力特性（频率和振型）的影

响。#在机械力、电磁力和水力等内源激励作用下，
#种埋设方式的蜗壳及厂房动力反应特点及比较研
究。$针对直埋蜗壳，评价因流道内水压力导致蜗
壳外围混凝土内贯穿性集中裂缝或分布式损伤的存

在对蜗壳和厂房整体抗振（震）性能和机组运行稳定

性的影响。%水轮机脉动水压力作用下的蜗壳流道
疲劳分析。&机组 厂房的耦联振动问题。
经过大量的研究发现，蜗壳埋设方式不会对蜗

壳及厂房的整体刚度造成太大的影响，从而不会对

机组的运行稳定性起到控制作用。基于多家单位的

研究成果，三峡右岸电站最终对 !+号机组段采用了
垫层 直埋组合蜗壳结构形式；拉西瓦地下电站全部

机组段均采用了垫层蜗壳结构形式；溪洛渡电站正

在研究采用与三峡电站类似的结构形式。至此，蜗

壳埋设方式的选择和讨论基本达成共识。

"#$ 主要问题探讨
对于蜗壳及厂房结构的动力分析，综合目前国

内外的研究现状，尤其是数值模拟方面的研究成果，

认为在以下几个方面需要进行深入探讨。
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!"#"$ 垫层材料
对于应用在水电站压力管道和蜗壳上的垫层材

料（以聚氨酯软木材料为代表），计算和设计中对其

压缩模量、残余变形及疲劳徐变等静力性能做了较

多的研究，但对其在脉动水压力、机组振源和地震等

动荷载作用下动力非线性应力 应变关系的研究，目

前基本上还未曾开展。随着机组规模和蜗壳及厂房

尺寸的增大，振动问题日益突出。垫层的存在是否

会严重削弱蜗壳及厂房的结构动力刚度，从而给机

组和厂房的振动带来何种程度的影响，需要结合垫

层材料的动态应力 应变关系进行深入研究。目前

的研究由于缺乏试验资料，在进行动力分析时关于

计算假定、模型和方法的处理均较简单。例如，建立

动力数值分析模型时基本上都假定垫层为线弹性材

料，且采用基于静力线性应力 应变关系所得到的单

一压缩模量。实际上，垫层属较软的弹塑性材料，高

!" 值时在蜗壳及厂房的振动过程中垫层必然具有
动力非线性特征。

目前，对垫层材料动态力学性能的研究这一基

础性的工作在国内外至今还未受到重视，这与我国

水电建设的发展形势是不相适应的。深入了解垫层

材料的动态力学特性，对开展特高 !" 值条件下大
直径垫层蜗壳和大埋深、高水头压力管道等结构在

复杂环境条件下动态特性的研究和评价不可或缺，

也对新型垫层材料的研制具有启发和指导意义。

!"#"! 混凝土的损伤和开裂对蜗壳及厂房动力特
性的影响

相对于垫层和保压蜗壳，直埋蜗壳的优点是施

工程序最简单、工期最短，并且可提供较大的整体静

力刚度，是近年来颇受关注的一种蜗壳埋设方式。

对于巨型电站，直埋蜗壳因其尺寸巨大，刚度相对较

弱，!" 值又特高，在蜗壳薄弱部位（常为混凝土厚
度较薄处如腰线、顶板及其之间的部位）一般会产生

若干分布损伤区和宏观可见的集中裂缝，有的甚至

裂穿。虽然目前蜗壳的设计都按钢筋混凝土结构设

计，但配筋并不能阻止裂缝的产生，只能限制裂缝的

宽度、深度及在静力荷载作用下的进一步扩展。从

静力变形和强度上讲，直埋蜗壳结构经过适当配筋

可以满足现行规范的设计要求。然而，水电站厂房

内作用有频带较宽但频率密集的水力振动荷载，以

及从机组上部支撑结构所传来的具有类周期性质的

机械和电气荷载，这些均属于长期持续的往复荷载；

在高烈度地震区还可能发生持时较短的强地震作

用。在这些动力荷载作用下，大量的损伤区及裂缝

尤其是薄弱部位贯穿性裂缝的存在必然会影响巨型

蜗壳及厂房上部结构的振动特性和抗震性能。一般

来讲，已有损伤和裂缝不仅改变结构和材料的力学

和阻尼性质，而且改变结构的形状和尺寸，从而改变

其振动特性。从本质上讲，已含损伤和裂缝的钢筋

混凝土结构的动力响应问题具有非线性特征。针对

在流道内脉动水压力和地震荷载作用下，结合三峡

右岸某机组段，考虑混凝土开裂和损伤的地面式蜗

壳结构的动力特性和动力反应研究已有一些初步成

果。例如，蒋奎超等［!"］建立了轴对称蜗壳结构模

型，基于混凝土各向同性损伤本构模型，研究了在脉

动水压力作用下直埋蜗壳结构的动力响应。然而，

采用轴对称模型并不能反映蜗壳及厂房的整体三维

动力特性。马震岳等［!#］、张运良等［$%］建立了全三

维厂房整体动力分析模型，研究了水力脉动荷载作

用下厂房整体和蜗壳局部结构的动力响应特征，对

蜗壳外围混凝土的损伤和裂缝进行了简化处理，即

先进行静态内水压力作用下蜗壳外围钢筋混凝土的

非线性有限元分析，然后，据此概化混凝土中的损伤

和裂缝的分布范围及形态，在此基础上采用!种简
化处理方案：一是将含损伤和裂缝的混凝土统一处

理成正交各向异性材料，受拉方向的混凝土弹性模

量折减为初始模量的 & ’ !；二是将损伤区或分布裂
缝区的混凝土处理成正交各向异性材料，在受拉方

向将弹性模量折减为初始模量的 & ’ !，而在集中裂
缝处将缝两侧的结构分开，缝面边界自由。以上

!种处理办法中混凝土未损区的弹性模量保持不
变。欧阳金惠等［$#］对裂缝和损伤区混凝土采用弹

性模量折减的办法进行了类似的研究，弹性模量折

减量分别取未损混凝土弹性模量的 "%(，)$(，
*%(，然后进行水电站厂房的抗震研究［$#］。张存慧
等［$&，$$，$)］、张运良等［$!］基于混凝土的各向同性塑性

损伤本构模型，考虑了不同加载速率对混凝土动力

特性的影响，建立了直埋蜗壳 厂房结构的全三维整

体有限元静动力组合分析模型，研究了脉动水压力

和地震荷载作用下三峡厂房整体结构的时程非线性

动力响应特性。综合以上研究表明，蜗壳外围混凝

土损伤区和贯穿性集中裂缝的存在，仅对蜗壳局部

的动态力学特性影响较大，对厂房上部结构影响较

小。利用断裂和损伤力学理论进行水电站厂房及蜗

壳的动力分析，还没有相对成熟的理论和实践经验

可以借鉴，有待继续深入研究。

!"#"# 流 固耦合效应
巨型蜗壳流道内含巨大的水体，可能对结构的

动力特性产生重要影响，其影响程度如何需要进一

步深入研究。这就牵涉到流固耦合即流体 结构的

动力相互作用问题。目前，考虑流固耦合的影响较

多针对水轮机部件如导叶和叶片的振动特性研究，
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对于蜗壳及厂房结构的振动特性研究则做了很多简

化。现阶段，将水体的影响通常简化考虑为附加在

流道内壁的动水质量。这种近似处理对于小断面的

蜗壳结构尚可，对于巨型蜗壳结构而言，误差可能会

较大。目前，这方面的研究还较缺乏［!"］。因此，将

流固耦合动力学理论和方法引入到巨型蜗壳动力特

性的研究，可以获得更具实际意义的认识和成果。

!"#"$ 蜗壳钢板 混凝土间隙和接触特性的影响
由于混凝土的冷缩、徐变、季节水温变化、运行

水位较低等原因，钢壳和混凝土之间会出现不均匀

的间隙和非完全接触情况；并且 #种性质截然不同
的材料其变形也不协调，这将不利于混凝土对蜗壳

钢板的嵌固作用，从而不利于机组的抗振。因此，有

必要结合实测资料，深入研究蜗壳钢板和混凝土间

的不均匀间隙和接触对机组运行稳定性的影响。

!"#"% 地下厂房的动力分析模型
这里主要针对水力脉动荷载和机组动荷载等内

源激励作用下的数值模型构建问题。由于抽水蓄能

电站的建设需要，以及我国西部地区巨型水电站地

形和地质方面的限制，发电厂房多布置为地下式。

尽管地下厂房在安全级别上不像大坝那么重要，但

它是整个水电站的枢纽，无论是由机械振源、电磁振

源和流道脉动水压力等厂房内部振源引起的振动，

还是由外部振源如地震波和爆炸冲击波等引起的震

动，一旦稳态或瞬时振动较强，都可能引起厂房甚至

是周边围岩以及放置于其上设备的破坏。因此，地

下厂房的动力特性逐渐受到重视。对于特高水头的

抽水蓄能电站，厂房、机组与管道的振动问题近年来

日益突出。

地下厂房与地上厂房的最大区别就是它们所处

的环境不同。地上厂房修建于地表，而地下厂房则

建于地下或山体的岩体介质中，在结构形式和构造

上有其独特性。混凝土边墙紧贴洞室围岩浇筑而

成，厂房下部结构的混凝土也与围岩浇在一起，因

此，地下厂房结构与其周围连接的围岩是一个有机

整体，其动力反应总是要受到厂房周围岩体不同程

度的约束影响。目前，动力反应分析针对地面厂房

的研究较多，而针对地下厂房则相对较少。地下厂

房的动力分析比地面厂房复杂，涉及围岩 厂房的动

力相互作用以及对远域的无限围岩介质的有效

模拟。

在当前水电站地下厂房动力分析中，在围岩 厂

房交界面或在截取一定范围的围岩外边界处施加法

向和切向集中弹簧单元以模拟围岩对厂房的动力作

用。这种处理是仿照静力分析的做法，认为围岩仅

提供静态弹性支撑。另外，法向弹簧刚度系数是由

静态弹性抗力系数转化而来，而切向弹簧刚度的确

定则无依据。很显然，对于动力分析，这样的做法在

理论上是欠妥的。另外，这种处理方法没有考虑围

岩介质的几何辐射阻尼对振动散射波的吸收作用，

在截断边界处将产生虚假反射，若围岩范围取得不

够大将使计算结果严重失真。研究表明，对结构动

力反应不产生影响的围岩范围需满足：

! !
"$%&#
#

式中：! 为计算边界至所考察结构边缘或中心的最
短距离；"$%&为岩石介质内的最大波速；# 为计算总
时长。

若考虑在截断围岩边界处另施加人工黏性阻尼

以模拟波动的吸收作用，则围岩和厂房的动力相互

作用系统在内源激励下的动力反应就可近似正确求

解。这种做法比单纯模拟围岩对结构的弹性支撑作

用在理论上要完善。目前，基于各类动力人工边界

（包括黏弹性动力人工边界），考虑围岩介质 结构系

统的动力相互作用对地下结构动力反应特性的影

响，已在地震工程和岩土工程等领域中有了很多应

用，而在水电站地下厂房动力研究中应用还比较少。

!"#"& 地下蜗壳及厂房的抗震研究
地下厂房的抗震研究进展十分缓慢，其受重视

程度远逊于高坝、核电站、超高层建筑、大跨度桥梁

等结构。在水电工程界，长期以来人们认为地下厂

房的抗震性能优于地面厂房，按地上一般工业厂房

对水电站厂房进行抗震设计即可满足要求。因此，

研究大多针对地面式厂房及蜗壳结构并取得了一定

成果。

然而，对地下结构如地下管道、地铁车站和山体

隧道等抗震能力的认识局限性，在 !’’(年日本阪神
)*+级地震、!’’’ 年台湾的集集 "*, 级地震和土耳
其的伊斯坦布尔大地震中完全暴露出来，不少地下

结构遭受严重破坏，有的甚至发生坍塌。对于大型

地下厂房及蜗壳所遭受的震害，世界各地的报道还

不多见。!’)"年，印度柯以那水电站地下厂房遭受
了 )*(级地震，震后发现水轮机机墩混凝土块体间
产生了相对位移，水轮机轴中心线也发生了偏转，影

响了机组的正常运转［,"］。#--+ 年我国汶川大地震
后，映秀湾、太平驿、鱼子溪、天龙湖、耿达等中型水

电站地下厂房均有不同程度的震损［"］，其中映秀湾

地下厂房机墩和风罩位置虽然部分裂缝为震前裂

缝，但震后裂缝开展较多（如 ! 号机组风罩内壁裂
缝）；耿达电站的厂房为窑洞式，震损严重，厂房门口

及一次、二次副厂房垮塌且全部被埋，调查人员无法

进入厂房内部，厂房发电机层以下被水淹。需要指
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出的是，汶川地震后被调查的地下厂房都是中小型

电站厂房，单机容量最大的为太平驿电站，仅为

!"#$，与西部地区许多如拉西瓦、溪洛渡、龙滩、小
湾等单机容量达 %&& ’ ( &&& #$级的超大型水电站
厂房相比，在尺寸和规模上差别较大。因此，尽管汶

川地震后中型地下蜗壳及厂房受损不是很严重，但

并不能说明未来超大型地下蜗壳结构在强地震作用

下也具有相当的安全性。客观地讲，高烈度地震区

内的巨型地下厂房的大规模兴建是最近若干年来在

中国才出现的，并且大多数还在建设和规划设计中，

还未曾受过大地震的考验，因此灾难性的震害记录

尚较匮乏。

在当前的蜗壳结构设计中，因认为蜗壳是厂房

下部大体积混凝土结构，在地震作用下其位移和应

力等动力反应幅值很小，设计时几乎不考虑地震作

用。但对于地下厂房的蜗壳结构，是否还可如此处

理则值得探讨。对于地下蜗壳结构，因其外围钢筋

混凝土与岩体直接发生接触，强地震发生时混凝土

将与围岩发生运动相互作用和惯性相互作用，并可

能对洞室周边围岩的地震动场及其地震反应产生重

要的反馈影响。这与一般地下隧洞衬砌、管道以及

地铁（一般为框架结构）等小尺度、小质量结构是不

同的：它们在计算地震反应时惯性力一般较小而可

以忽略不计，并且它们的存在对地震波场的影响也

比较微小。因此，针对地下厂房及蜗壳结构的特点

开展系统的抗震研究，在理论发展和工程实践方面

均具有重要的意义。

迄今，地下厂房洞室群的抗震稳定性研究已引

起了不少学者的注意［)*!++］，但对地下厂房的抗震研

究还刚开始。文献［+"］基于黏弹性边界理论和等效
地震荷载输入方法，以小湾水电站地下厂房为例进

行了竖直入射剪切波作用下的动力反应时域分析，

认为地下厂房的地震反应特点明显与地面厂房的地

震反应特点不同。究其原因，是大范围岩体的存在

使得厂房 围岩系统的动力相互作用对地下厂房各

结构的反应影响要比对地面厂房强得多。

由于地下厂房的抗震研究还未引起足够重视，

因此其抗震安全评价标准目前尚无人涉及。地震动

参数的确定及地震动输入方法的选择，是决定地震

反应分析成果是否合理的关键。如何针对具体工程

采用适当的方法以确定合适的地震动参数，目前在

地震工程界依然是研究的热点和难点。对于地震动

输入方法，目前大多可以考虑行波效应，假定地震入

射波为体波，通过截取一定范围的计算域并施加人

工动力边界如黏性边界、黏弹性边界、透射边界等，

采用在人工边界上等效地震荷载的方法进行地下结

构的地震反应分析。

鉴于地下厂房及洞室群埋深较大，损伤诊断和

修复都非常困难，因此，在当前世界地震活动较为频

繁的时期，充分重视地下厂房的抗震研究并吸收其

他工程领域的相关研究成果，对完善和补充现行的

规范具有重要的意义。,-.!!—.&&(《水电站厂房设
计规范》和 /- "&%)—.&&&《水工建筑物抗震设计规
范》对地下厂房的抗震设计规定均较为粗略。

! 结 语

综上所述，巨型水电站蜗壳及厂房结构的动力

分析，将涉及地震工程学、水工结构及动力学、流体

动力学、计算机仿真、工程地质、岩石力学与工程等

多学科的交叉与融合，是难度较大、理论性较强的一

个综合性问题。然而，随着工程地震动输入研究成

果的不断积累，计算机软硬件和计算技术的飞速进

步，混凝土及岩体材料动态性能研究的不断深入，界

面静动力接触及流固耦合分析理论的不断发展，以

上问题的解决有了可能性，为人们加深对蜗壳结构

动力特性及抗震性能研究的了解提供了更为科学合

理的依据，是当前和未来一段时期内值得研究的现

实问题。

目前，在世界范围内，只有我国在建和将建一批

世界级的巨型水电站，对于巨型蜗壳结构及厂房动

力特性的研究，发达国家因水电开发程度较高而缺

乏研究动力，国际上可以借鉴的工程经验和理论研

究成果极少。同时，我国巨型水电站的建设对蜗壳

及厂房结构的动力及抗震设计提出了新的更高要

求，必须加强基础理论及其应用研究，以适应建设水

电大国和水电研究强国的发展需要。因此，加强和

深入巨型电站蜗壳及厂房结构动力特性及抗震性能

的研究意义重大。
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