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亭子口水电站厂坝间设置垫层管可行性研究
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摘要：为研究亭子口水电站厂坝间设置垫层管的可行性，以厂房坝段、厂房以及钢管为研究对象，采

用三维有限元仿真计算技术模拟厂房坝段以及厂房的浇筑和运行过程，计算得到厂坝间相对位移

及垫层管段钢管等效应力。计算结果表明，厂房蜗壳内设置止推环时，运行期高温季节垫层管的等

效应力将大于钢材允许应力，如果采用垫层管方案，需采取必要的结构或工程措施以减小垫层管段

的应力。
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亭子口水电站工程等级为"等大（"）型，大坝坝
顶高程为 ECCQ$$J，正常蓄水位为 EFBQ$$ J，坝高为
""$J，厂房为坝后式，共设有 E台机组，设计水头为
"#$J，总装机容量为 ""$$\9，单机容量为 #GF\9。
引水管道为坝后背管式，在厂坝分缝处暂采用垫层

管方案。

大坝与厂房之间设有温度沉陷缝，使厂房、大坝

各自受力明确。厂坝连接处的钢管一般采用伸缩

节，以适应二者之间的相对变形，但伸缩节的制造和

安装不仅增加了工程投资，也给运行期的止水和维

护带来很多麻烦。近年来，国内外很多工程都提出

采用外包软垫层的一段压力钢管（简称垫层管）取代

伸缩节。很多学者针对实际工程开展了相应的研

究，林绍忠等［"］针对三峡工程，就垫层管合拢时间、

垫层管下游端是否设止推环等进行了系统的分析比

较；吴海林等［#］针对某实际工程，提出以一定长度的

伸缩管代替常规伸缩节，使结构位移和钢管应力满

足要求；申艳等［!］针对紫坪铺水利枢纽工程，论证了

引水系统取消伸缩节的可行性；赵德海等［E］讨论了

三峡工程取消厂坝间伸缩节后应采取的结构措施和

施工过程。综上所述，这项技术的应用取决于垫层

管段的应力是否满足设计要求，而该段钢管的应力

分析比较复杂，除内水压力引起的钢管应力外，在水

压和温度荷载作用下，大坝和厂房的相对变形所造

成的垫层管两端的相对位移对钢管应力也有很大的

影响。

垫层管取代伸缩节的技术曾应用于三峡工程厂

房岸坡坝段［"，E］。与三峡工程相比，亭子口水电站

工程的坝高和管径都较小，但基岩弹性模量较低（最

高约 #$ ^_-，低的只有 " ‘ # ^_-），这会影响到大坝
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和厂房的相对变形。厂房坝段坝体管道以下采用碾

压混凝土，降温较慢，合拢时达不到稳定温度，从而

影响到运行期相对于合拢时的结构温度变形。厂房

蜗壳采用外包垫层的埋入方式，在运行期内水压力

的推动下，蜗壳在水平面上会产生绕水轮机中心轴

的转动变形。基于上述原因，笔者以一典型机组段

为研究对象，采用三维有限元仿真计算技术［!!"］，模

拟厂房坝段和厂房的浇筑和运行过程，计算得到垫

层管段的相对位移及钢管应力，为确定厂坝连接处

管道的结构形式提供科学依据。

! 计算模型及计算条件

!"! 计算模型及边界条件
选取厂房坝段某一机组段为研究对象，坝段宽

度为 #$%，建基面高程为 &’()** %。计算模拟范围
包括坝体、厂房、尾水管及部分基础，其中基础在上

下游及深度方向上各模拟 + 倍坝高。计算模型见
图 +，模型单元数为 +&&((&个，节点数为 +’,*#(个。
温度计算边界条件为：基础各侧面、底面及坝体

两侧面取绝热边界，上、下游水面以下取水温边界，

流道内表面运行期取水温边界，其他位置取气温边

界。应力计算边界条件为：基础底部取三向约束，

上、下游面及两侧面取法向约束，坝段两侧自由。

图 + 计算模型（含部分基础）

!"# 主要温度曲线
气温曲线由库区多年旬平均气温拟合得出，公式

为 !-（ "）. +")" / +*)&012!（ " 3 +*!），" 为时间（4），以
#*+*年 +月 +日为计算起点；! . #"# &"!。参考文献
［"］，由年气温值确定库水温，水库表面水温表达式为
!（ "）. +$), / +*)#012!（ " 3 ++*），距表面,*%以下取恒
温 +&5，中间高程水温按线性取值。运行期蜗壳内
表面水温 !（ "）. +,)& / ()*012!（ " 3 +#*）。
!"$ 材料性能参数

%& 混凝土：6+!，6#*，6#!的弹性模量分别取为
##78-，#!)! 78-，#$ 78-。泊松比均取为 *)+",。导
温系数均取为 *)**’#%# 9 :，线胀系数均取为 +)*’ ;
+* 3 ! # 5。6+!，6#*，6#! 的绝热温升" 分别为

+,)&*##（#)(+ /#），#&)*"##（+)," /#），#!)’*##
（+)," /#），#为混凝土龄期。

’& 基岩：根据地质资料，基岩分为 ’层材料，从
下至上依次记为 <+

#6，<#!+
#6，<#!#

#6，<#!&
#6，弹性模量分

别取为 # 78-，#* 78-，# 78-，$ 78-，泊松比分别取为
*)#$，*)#*，*)#$，*)#&，不计自重。热学性能参数同
混凝土。

(& 钢材：钢管、座环、固定导叶等钢材的弹性模
量取为 #+* 78-，泊松比为 *)&，线胀系数为 +)# ;
+* 3 ! # 5。根据有关规范拟定允许应力分别为：膜应
力区 #+,)$=8-、局部弯曲应力区 #,")&=8-。

)& 垫层：垫层管段垫层厚度为 ! >%，弹性模量
为 #)!=8-。蜗壳部位上半圆垫层厚度为 & >%，弹性
模量为 #)!=8-，不计泊松比的影响。
!"* 结构荷载
主要结构荷载包括：上、下游水压力，管道内水

压力，上游淤沙压力及坝体建基面扬压力。

!"+ 垫层管布置
根据设计图纸，背管下平段长度约 $ %，厂房内

设有止推环，位于厂坝分缝以下约 #)! %处。垫层
管位于厂坝分缝处，在厂房区内应设在止推环的上

游。考虑到止推环及其肋板的长度，拟定垫层管总

长度为 $ %，其中，厂坝分缝线上游（大坝一侧）为
,%，分缝线下游（厂房区内）为 + %。垫层管直径为
$),%，钢管厚度为 &"%%。
!", 浇筑与施工资料

%& 厂房坝段施工安排。#*+* 年 ( 月开始进行
碾压混凝土浇筑，#*+#年 +*—++月浇筑至坝顶高程
’"!)**%。混凝土入仓温度：碾压混凝土 +#月至次
年 &月份自然入仓，其他月份采用预冷混凝土入仓
浇筑，预冷混凝土出机口温度为 +# ? +’ 5。

’& 电站厂房施工安排。#*+*年 +*月开始进行
混凝土浇筑，#*+# 年 ( 月底完成。浇筑温度如下：
++月为+&5；+#月、+月均为 ++5；#月为 +&5；&月
为 +’ 5；’月、+*月基础约束区为 +’ 5，脱离基础约
束区均为 +" 5；其他月份为 +$ 5。

(& 厂坝连接段钢管的合拢时间。垫层管段钢
管在合拢后才会承受荷载而产生应力，因此合拢时

间是关系到大坝与厂房的相对变位以及运行期钢管

温差荷载的重要因素。分别对一年中春夏秋冬 ’个
合拢时间进行研究。

# 计算方法与计算方案

#"! 计算过程
根据上述计算模型及计算条件，采用三维有限

元法进行仿真计算，模拟厂房坝段和厂房的浇筑及
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运行过程，计算运行期相对于合拢时的大坝和厂房

的相对变形（厂坝间的变位）以及温度荷载，得到垫

层管两端位移及温度荷载；然后取设定长度、位置的

垫层管段作为隔离体，将垫层管两端位移（包括线位

移与转角）作为边界条件，考虑内水压力、温度荷载，

采用精细网格计算运行期垫层管的应力分布，结合

钢材允许应力来判断垫层管是否满足设计要求。

!"! 计算方法
!"!"# 温度场和温度应力仿真计算
瞬态温度场采用常规方法计算［!］，即在空间上

用有限元离散，在时间上采用向后差分的隐式差分

格式。计算中模拟了大坝和厂房的浇筑过程，各个

浇筑块的单元组根据浇筑顺序依次生成。考虑到垫

层管在合拢后才会承受荷载，因此在应力与变形的

分析中，仅从合拢后开始计算，合拢前的荷载（包括

结构自重荷载）在其中不产生作用。

!"!"! 接触问题计算方法
在应力与变形的分析中，针对蜗壳钢管与外包

混凝土之间的接触问题［"］进行非线性计算。采用厚

度趋于零的八节点接触单元对缝面进行模拟，认为

缝面能传递压应力、剪应力和有限的拉应力。设缝

面摩擦因数、黏聚力和抗拉强度分别为 !，" 和!#，初

始法向间隙为 #$，在荷载作用下产生的缝面两侧法

向（%）、切向（ &，’）的相对位移分别为 #(，$ (，% (，
当 # ( ) #$!$时，缝面接触应力与相对位移之间的
关系为

!% & ’%（#( ( #$）

"& & ’ & * )
#$
#( )
(

$ (

"’ & ’’ * )
#$
#( )
(
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式中：’%为缝面单位面积的法向刚度；’ &，’’ 为缝面
单位面积的切向刚度；!% 为缝面的法向应力；"&，"’

为缝面的切向应力。

# ( ) #$!$表示此时是法向闭合，如果 #$ + $，
且 # ( ,!# * ’%则表示此时是法向张开。当缝面法向
张开时，缝面不传递任何应力；当缝面法向闭合时，

切向应力可能超过抗剪强度而产生滑移，因此切向

应力还要满足条件 "-
& )"-" ’! " . !!%。

在全过程仿真计算中，以上一时段的缝面接触

状态和接触应力作为本时段的初始值，用变刚度法

进行接触问题非线性迭代，直至前后 -次的计算结
果接近为止，然后转入下一计算时段。

!"$ 计算方案
考虑到温度荷载以及蜗壳钢管设置的止推环会

对垫层管位移产生影响，本文重点研究了年气温变

化时厂房蜗壳钢管设止推环（方案 *）与不设止推环
（方案 -）、全过程仿真时厂房蜗壳钢管设止推环（方
案 /）与不设止推环（方案 0）0种情况下垫层管的变
形与应力，并进行了不同基础弹性模量对垫层管段

位移的影响分析。

$ 成果分析

为使大坝内部温度降到准稳定状态，仿真计算

从大坝浇筑混凝土开始至 -$/1年。
$"# 温度场
图 -为厂坝间钢管冬季合拢时施工仿真计算得

到的温度场与年气温变化下结构准稳定温度场之间

的差值（前者 .后者）。与年气温变化下的结构温度
场相比，坝体内的温度高约 1 2，即合拢时坝体内温
度尚未完全降下来。考虑到若干年后降至准稳定温

度状态，那么，这个温差会对垫层管段的位移与应力

产生影响。

图 - 厂坝冬季合拢时的温差（单位：2）

$"! 运行期相对于合拢时的垫层管端部位移
垫层管端部位移随时间的变化具有周期性，准

稳定温度状态下，每年 -月份和 3月份的两端相对
位移基本上对应于相对位移的 - 个极值，3 月份的
相对位移最大，-月份的相对位移最小，见表 *。由
表 *可知，垫层管上、下游端相对位移均为负值，表
明不论什么季节合拢，垫层管均呈压缩变形。夏季、

秋季合拢时相对位移较小，春季、冬季合拢时相对位

移较大。设止推环方案（方案 *、方案 /）的相对位移
明显大于不设止推环方案（方案 -、方案 0）的相对位
移。全过程仿真计算（方案 /、方案 0）的相对位移略
小于年气温变化（方案 *、方案 -）时的相对位移。

表 * 垫层管段两端管轴向相对位移 44

合拢
季节

方案 * 方案 - 方案 / 方案 0
-月 3月 -月 3月 -月 3月 -月 3月

春季 . /5*1 . 15!" . *5/3 . *56- . -563 . 151* . *51$ . -5$$
夏季 . *5"" . 05/$ . $5"" . *5/* . *5!" . 05*6 . $56$ . *50$
秋季 . *56$ . 050/ . *5-6 . *53/ . *5!* . 05*/ . *5-1 . *5"1
冬季 . /5-3 . 153* . *5!* . -5*1 . -561 . 150" . *513 . -5$3

$"$ 运行期相对于合拢时的垫层管段应力
表 -为各方案钢管等效应力最大值，根据第四

强 度理论，等效应力的计算公式如下：!7 +
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表 ! 各方案钢管等效应力最大值 "#$

方案 运行期 膜应力区 弯曲应力区

% !月 %&’ %(’
% )月 *%+ +,%
! !月 %!) %+)
! )月 %(! !-,
* !月 %-! %)!
* )月 !() *&)
+ !月 %!) %’,
+ )月 %(% !’)

注：合拢季节为冬季。

!!
! .!!

" /!!!" . *#! !，其中!!，!"，#分别为管轴向
应力、环向应力以及板内剪应力。当!! 与!"符号
相反时，等效应力较大。

运行期高温季节，管道温升和管轴向变形大，管

轴向压应力变大，而环向应力为正值，导致等效应力

变大，因此，各方案运行期 )月时钢管等效应力大于
!月时的等效应力。设止推环时钢管等效应力明显
大于不设止推环时的应力，这是由于止推环限制了

垫层管下游端向下游的位移，造成较大的管轴向压

缩变形和压应力。设止推环方案，全仿真计算等效

应力略小于年气温变化时的等效应力，主要是因为

大坝内部逐渐降温，将向上游方向拉动钢管，使垫层

管产生拉伸变形，从而减小管轴向的压应力及等效

应力。冬季合拢时，设止推环钢管等效应力均超过

钢材允许应力；不设止推环等效应力均满足钢材允

许应力设计标准。

!"# 基础弹性模量对大坝及垫层管段位移的影响
地质资料显示，与坝体建基岩紧连的约 !’ 0深

的岩层弹性模量为 !, 1#$，再往下约 -, 0高度范围
2%
!3层的弹性模量仅为 !1#$。本文针对设止推环方
案来研究基础弹性模量对大坝及垫层管段位移的影

响。计算结果表明，基岩弹性模量取值 !1#$，!,1#$
时，坝顶位移分别为 !(4*! 00，%-4*( 00，两者差值
为 %!4(* 00；垫层管段端部相对位移则分别为
/ *4-00，/ %4& 00，两者差值为 %4( 00，说明 2%

!3

层弹性模量对结构变形有较大的影响。

# 结 语

不论什么季节合拢，垫层管段均呈压缩变形，设

止推环时压缩量较大；全过程仿真时，垫层管端部轴

向相对位移略小于年气温变化时的数值。2%
!3层基

岩弹性模量对结构变形有较大的影响。

用垫层管取代伸缩节是否可行，关键在于垫层

管段应力情况是否满足设计要求。结果表明，运行

期高温季节，垫层管的等效应力将大于钢材允许应

力，此时可以考虑在厂房蜗壳内不设止推环，但应注

意垫层管两端相对位移的变化。另外，也可考虑选

择合适的合拢时机（如夏、秋季）、人工创造垫层管合

拢时的温度环境、提高基础弹性模量等措施，以减小

垫层管段的应力，使之满足设计要求。
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·简讯·

第十一届全国渗流力学学术会议暨

国际渗流力学研讨会将在重庆召开

第十一届全国渗流力学学术会议暨国际渗流力

学研讨会将于 !,%% 年 + 月在重庆市召开。本次会
议主办单位为中国力学学会、中国石油学会、中国煤

炭学会、中国岩石力学与工程学会，承办单位为重庆

大学，协办单位为西南石油大学、中国科学院武汉岩

土力学研究所、重庆交通大学、重庆科技学院。会议

主题为：渗流力学的前沿与进展。会议议题如下：渗

流力学的新进展、新挑战与战略思考；资源能源开发

（石油、天然气、煤层 7成气、地热、核能等）与渗流力
学；实验渗流力学；计算渗流力学；非达西、非牛顿、

非等温、非线性渗流力学新理论；生物渗流力学；环

境、化工与渗流力学；物理化学渗流力学；地下水渗

流与污染控制；多场多相耦合渗流理论及应用；多孔

介质传热与传质分析；其他与渗流相关内容。

会议网站：899:：7 7 :; 5 <:= 5 ;>< 5 =? 7 >@A: 5 $A:？BC D %,-%
（本刊编辑部供稿）
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