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大型水电站地下厂房的地震反应特点初探
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摘要：简要介绍水电站地下厂房的以往震害情况。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，假定地震波为从底部竖直向上入射的剪切波，且围岩质点振动方向平

行于机组段横向，初步分析厂房主要部位的横向地震反应的位移、速度、加速度和动应力在幅值和

波形方面的特点。针对地下厂房，论述了应开展抗震研究和设计的紧迫性和必要性。
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对于大型水电站地下厂房所遭受的震害，世界

各地报道中还不多见。史上著名的一次是 "BKF 年
印度柯以那水电站地下厂房遭受了 KMA 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，

水轮机轴中心线发生了偏转，影响了机组的正常运

转［"］。#$$%年 AM"#汶川大地震后进行震害调查的
水电站中，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

映秀湾水电站地下厂房机墩和风罩位置处虽然部分

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）；对于耿达电站，其厂房为窑洞式，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。需要指出的是，汶川地震后在被调查的地

下厂房中，都是中小型电站厂房，单机装机容量最大

的为太平驿电站（仅 KA N>），与西部地区许多单机
容量达 F$$ O "$$$N>级的超大型水电站厂房（如拉
西瓦、溪洛渡、龙滩、小湾等）相比，在尺寸和规模上

差别较大。因此，尽管这些中型地下厂房受损不是

很严重，但并不能说明未来超大型地下厂房结构在

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，根本没有经过大地震的考验，因此灾难

性的震害实例极为匮乏。当前在世界范围内地震活

动比较频繁，地下厂房因深埋于岩石介质中，一旦发

生强震，震害发现与修复将十分困难，这对于我国富

集水电资源而强震频发的西部地区来说是一个非常

不利的因素。

虽然现行的 *P #KK—#$$"《水电站厂房设计规
范》和 QPA$F!—#$$$《水工建筑物抗震设计规范》都
建议对大型重要地下厂房的抗震进行专门研究，然

而，岩土工程和水利水电工程领域近年来关注的热

点多集中在大型水电站地下洞室群的抗震研究［!!B］，

而对水电站地下厂房则关注极少［"$］。鉴于此，笔者

以单机装机容量达 F$$ N>的小湾电站为例，通过
三维时域地震反应分析探讨地下厂房的地震反应特

点，以期为工程设计和管理提供初步参考。

! 计算方法和理论

地下厂房的动力反应分析涉及围岩!厂房的动
力相互作用以及对远域半无限围岩介质的有效

模拟。

目前，大型水电站地下厂房混凝土结构设计一

般使厂房上下游边柱、墙体以及下部大体积混凝土

紧贴围岩，以充分利用围岩的刚度支撑作用。这种

处理对混凝土结构抵御由厂房内部静、动力作用及

振源引起的变形和振动是有益的。因此，在进行有

限元建模时对围岩!厂房的动力相互作用考虑，可以
将围岩与厂房作为一个整体，且认为在围岩与厂房

交界处节点变形协调，具有一致的自由度。

对于动力作用下远域半无限围岩介质的模拟，
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将涉及人工边界问题。研究表明，对结构动力反应

不产生影响的围岩范围需满足下式：

! !
"!"##
$ （%）

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。

一般岩石介质的波速（以剪切波速为例）达上千

米每秒，强地震持时至少达数十秒。由此可见，若按

式（%）进行围岩边界截断进而进行大型地下厂房的
抗震计算，其规模和代价将非常大。

为了避免这一缺陷，近年来提出的应力型局部

人工边界如黏性边界和黏弹性边界等，以其物理概

念清晰、工程精度足够、便于在计算机上实现等特

点，已越来越受到研究者的重视。采用黏弹性边界，

即在截断围岩边界处施加人工弹簧和阻尼器，以模

拟远处围岩介质的弹性恢复作用以及对波动能量的

吸收作用。

基于黏弹性边界理论和相应的地震动输入方

法［%%］，笔者已成功在 &’()( 软件平台上通过自编
程序进行了地下水电站洞室群在地震作用下的瞬态

行波效应分析，并就洞室群的一些地震反应特点进

行了初步研究［*!+］。本文结合工程实例，探讨地下厂

房结构在横向地震作用下的反应特点，以期抛砖引

玉，引起研究者和设计方的重视。

! 工程概况及计算模型和参数

小湾水电站工程是澜沧江中下游河段梯级开发

的龙头水库和巨型电站。主厂房采取一机一缝的布

置方式，标准机组段间距是 ,,-. !，厂房洞室上下部
的跨度分别为 ,.-/.!和 $0-..!，高为 *+-1.!（厂房洞
室顶拱高程 %.,.-00!，尾水管底板高程为 +2%-2.!），
其中顶拱距发电层楼板,$-1,!（发电机层楼板高程
++0-12!）。此外，母线层楼板高程为 ++%-%.!，水轮
机层楼板高程为 +01-+2 !。蜗壳采用保压埋设
方式。

计算模型取中间一个完整的机组段主厂房连同

一定范围的围岩，见图 %。整体模型高 11. !，沿机
组段横向和纵向各取 %0,!，并不计其他机组段的存
在影响。其中，从机组中心（水轮机安装高程为

+0.-..!）到模型围岩底边界和地表的距离分别为
+0-2.!和 ,1%-02 !，到上、下游侧围岩边界距离分
别为 0.-02!和 %.$-$.!，到前后侧围岩边界的距离
为 +1-..!和 0+-..!。模型中考虑了从发电机层楼
板高程至尾水管底板高程的主要混凝土结构构件，

包括尺寸较大的孔洞和廊道。

图 % 主厂房混凝土结构半剖面图

计算采用的设计地震加速度时程取由美国原子

能 34%-/.谱生成的人工地震波［*!+］，它综合了 $.世
纪 *.年代初期以前的美国主要强震记录的特点，具
有中低频带宽、包含一定的高频分量、场地性适应广

的特点，在缺乏场地谱及类似场地地震记录的情况

下可以用来作为岩石场地的地震动。计算时，不失

一般计，假定地震波为剪切波，从底部竖直向上入

射，入射面与厂房横剖面平行，即围岩质点振动方向

平行于机组段横向。小湾地下厂房区设计加速度幅

值取 .-%* $，经幅值调整后，计算模型底面处的输入
速度波和位移波分别如图 $和图 ,所示。

图 $ 输入位移波

图 , 输入速度波

计算时间步长取 .-.% 5，采用 ’67!"89隐式时间
积分方案。计算中只考虑地震波传播时影响较大的

辐射阻尼而忽略影响较小的岩体材料阻尼。在应用

黏弹性边界理论计算边界弹簧和阻尼元件参数时，%
取值为计算中心到各边界的距离平均值，对于本问

题约为 +.!。为满足波动传播的精度要求，网格竖
向尺寸控制在平均约为 $.!。
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小湾地下厂房围岩岩性主要为黑云花岗片麻

岩、角闪斜长片麻岩夹薄层透镜状片岩，岩体完整、

新鲜，围岩总体稳定条件较好。地下洞室群开挖后，

因采取喷混凝土、锚索和锚杆等支护措施，可以认为

围岩变形和应力重分布已经完成，因此本文的地震

反应分析可暂不考虑初始条件的影响。厂房内部混

凝土、钢部件以及围岩的材料参数见表 !。
表 ! 材料参数

部 位
弹性模量 "

#$%
密度 "
（&’·() *）

泊松比

板梁柱结构混凝土 +*, *, -.,, ,/!0
大体积混凝土结构混凝土 +-. -1

围 岩 -2 -0,, ,/-.
钢 材 -!, 01., ,/*,

! 结果分析

为便于分析，计算采用的右手直角坐标系为 !
轴竖直向上为正，" 轴正向指向上游侧。厂房上下
部结构的各向时程最大位移见表 -。其中，正值表
示位移方向与坐标正向一致，括号内的负值则表示

位移与坐标正向相反。

表 - 厂房主要部位各方向最大动位移 ((

部 位 纵向 横向 竖向

上部

结构

下部

结构

发电机层楼板 2/0（ ) -/0） 0./.（ ) !*!/0） ./.（ ) */3）
母线层楼板 2/1（ ) -/0） 02/1（ ) !*!/4） ./2（ ) 2/,）
水轮机层楼板 2/3（ ) -/1） 02/-（ ) !*!/*） ./4（ ) */3）
蜗壳层楼板 2/3（ ) -/1） 0*/.（ ) !*,/3） ./4（ ) 2/!）
机墩混凝土 */-（ ) !/1） 0-/!（ ) !-4/3） 2/.（ ) */0）
蜗壳外混凝土 2/,（ ) -/-） 0!/1（ ) !-0/*） ./!（ ) 2/-）
尾水管底板 -/3（ ) !/4） 43/!（ ) !-4/0） 0/*（ ) ./2）

从表 -可以看出，在横向地震作用下，厂房各部
位的横向位移比竖向和纵向位移明显（大一个量

级），且上部位移比下部位移大。对于横向位移，最

大值发生在上部发电机层楼板处，为 ) !*!/0 ((，具
体位置在楼板下游右端部与岩体接触处（节点编号

311*），发生时刻为 1/0, 5（见图 2）。对于位于厂房
最下部的尾水管，其横向最大位移为 ) !-4/0 ((，发
生在底板底面上游侧与岩体接触处（节点编号

-4!-），发生时刻亦为 1/0, 5（见图 2）。此时，厂房各
部位的横向位移分布见图 .（图中的虚线表示地震前
的轮廓）。由图 .可明显看出，横向地震作用下厂房
的地震位移以横向为主。此外，考察厂房内其他部位

的横向位移，与计算底面处的输入地震位移场相比在

波形上随时间的变化几乎一致（见图 -和图 .），只是
幅值沿高程逐渐放大。这说明地下厂房结构的横向

震动与围岩震动基本同步，其地震反应主要受到周围

岩石介质的影响。当仅考虑洞室的地震作用效应时

（相当于厂房结构未修建），沿洞室高度方向各点的位

移也几乎同步，基本上顶部大于底部［0!3］。

图 2 发电机层楼板与尾水管底板典型节点的
横向位移时程曲线

图 . 横向地震作用下 # 6 1/0, 5时的厂房横向位移分布

厂房上下部结构在 # 6 1/0, 5的横向相对动位
移差较大，正是此相对位移引起了厂房结构很大的

动应力。为了说明这一点，厂房各部位在 # 6 1/0, 5
时的横向地震动应力和第一主应力分布分别如图 4
和图 0所示。由该 -幅图可以看出，横向地震作用
下地震动应力以横向分量为主，且引起厂房各部位

的拉、压应力值都较大，特别是在距围岩!结构接触
面的较远部位及结构开孔部位。例如，在母线层和

水轮机层楼板开孔处的横向动拉应力达 -3/.. 7$%
（考虑地震作用效应折减系数 ,/*. 后，也将达
!,/*27$%），当然，这也包括一定的应力集中因素。
这说明地下厂房的地震反应是比较显著的。

图 4 横向地震作用下 # 6 1/0, 5时厂房结构的
横向应力分布

图 1和图 3分别给出 # 6 1/0, 5时刻的厂房横
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图 ! 横向地震作用下 ! " #$!% &时厂房结构的
第一主应力分布

向速度和加速度反应分布。由图可见，横向地震作

用下厂房的横向速度和加速度基本上沿高程的增大

而增大，但速度反应在厂房上下部方向相反，并以蜗

壳底高程为符号分界线。加速度反应在 ! " #$!% &时
在厂房整个高程内方向都一致且沿高程的增加而增

大，发电机层楼板处的平均加速度约为 ’$() * + &’，与
设计加速度幅值 %$(!" 相比，放大系数约为 ($,；在
尾水管底板高程，横向加速度约为 %$-# * + &’，略大
于输入加速度幅值 %$%#."。

图 # 横向地震作用下 ! " #$!% &时的厂房横向速度分布

图 - 横向地震作用下 ! " #$!% &时的厂房横向加速度分布

为进一步了解速度和加速度反应的特点，图 (%
和图 ((分别给出了发电机层楼板与风罩相交处下
游侧节点（编号 ’%/!%）的横向和竖向速度及加速度
时程曲线。从图中可见，在不同的方向即横向与竖

向，无论是速度还是加速度反应，随时间的波形变化

差别较大，且速度反应幅值在横向上远大于竖向，而

加速度反应幅值横向却与竖向相差不大。

图 (% 横向地震作用下发电机层楼板与
风罩相交处下游侧节点 ’/%!%的速度时程曲线

图 (( 横向地震作用下，发电机层楼板与风罩相交处
下游侧节点 ’/%!%的加速度时程曲线

! 结 语

以小湾电站地下厂房为例，假定地震波为从底

部竖直向上入射的剪切波，且围岩质点振动方向平

行于机组段横向。经初步分析，得到一些认识：!地
下厂房的地震反应主要受到周围岩石介质的影响。

在横向地震作用下，厂房各部位的位移以横向为主，

比竖向和纵向位移大一个数量级，且厂房上部结构

位移比下部位移大。"沿高程的增加，厂房内各部
位的横向位移在波形上随时间的变化与周围岩体几

乎一致，相位差别极小。与位移反应相比，速度和加

速度反应较为复杂。在不同的方向即横向与竖向，

无论是速度还是加速度反应，随时间的波形变化差

别较大，且速度反应幅值在横向上远大于竖向，而加

速度反应幅值横向却与竖向相差不大。对于本算

例，在厂房横向位移反应最大时刻，对于横向加速度

反应，上部结构放大系数为 ($’!。#在横向地震动
作用下，地震动应力以横向分量为主。由于相对位

移差最大达 . **（在 #$!% &时刻），引起厂房的横向
拉、压应力值都比较大，特别是在距围岩$结构接触
面的厂房内较远部位及开孔部位。

由此可见，在横向地震动作用下，大型地下厂房

的地震反应比较剧烈且复杂。（下转第 //页）
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程度以上夏旱发生 !" #，特大夏旱发生 $% #。发生频
率偏大，与实际有一定的出入。按照本文确定的等

级标准（表 !），钟祥市 &’#中有 !%#发生轻度以上夏
旱，中度以上夏旱发生 ’& #，严重程度以上夏旱发生
$% #，特大夏旱发生 ( #。本文确定的秋旱标准值与
表 $中的相应标准值相当。
根据表 !的等级标准和不同时期降水距平百分

比指标值，评定钟祥市 $)&%—’**(年间发生夏旱情
况如下：$)&) 年，$)%% 年，$)(’ 年发生特大干旱，
$)++年，$))* 年，$))’ 年，$))! 年，$))" 年，’**$ 年
发生严重干旱，$)%’ 年，$)%" 年，$))& 年，$))) 年，
’**&年，’**%年发生中度干旱；发生秋旱情况如下：
$)(! 年，$)() 年，$)++ 年，$))$ 年发生严重秋旱，
$)&( 年，$)(+ 年，$))* 年，’**" 年发生严重干旱，
$)%%年，$))’年，$))"年，’**’年发生中度干旱。干
旱识别和评判结果较为符合实际，说明本文使用的

干旱等级划分方法是可行性的。

! 结 语

干旱指标是监测、评价、研究干旱的发生、发展

规律的重要工具，在实践中得到广泛应用并发挥巨

大作用。但干旱影响因素的复杂性制约了干旱指标

及其等级标准在不同时空条件下的通用性，从而使

干旱指标及其等级标准确定方法的研究成为当前研

究的热点，特别是对等级标准确定方法的研究，由于

起步较晚，研究成果较少。本文对干旱指标等级确

定方法进行了详细的归纳总结，分析了各种方法的

优缺点，供择优使用。利用钟祥站 $)&%—’**(年共
&’ #气象资料，采用频率分析法对降水距平百分比
指标进行等级划分，划分后干旱等级指标值与《干旱

评估标准》中的相应值有一定的差别，但更加符合钟

祥地区的实际情况，对干旱的识别和等级评估基本

符合该区干旱实际情况。

参考文献：

［$］张强，鞠笑生，李淑华 ,三种干旱指标的比较和新指标的
确定［-］,气象科技，$))+（’）："+!&’,

［’］赵旭春 ,中国北方干旱区干旱指标的应用研究［.］,兰
州：兰州大学，’**(,

［!］朱自玺，刘荣花，方文松，等 ,华北地区冬小麦干旱评估
指标研究［-］,自然灾害学报，’**!，$’（$）：$"&!$&*,

［"］王旭峰 , 山东省抗旱预案研究：地下水干旱指标、综合旱
涝指标评价及抗旱对策研究［.］,济南：山东大学，’**&,

［&］国家防汛抗旱总指挥部办公室 ,中国水旱灾害［/］,北
京：中国水利水电出版社，$))(,

［%］湖北省水利厅 ,湖北水利大事记［/］,武汉：长江出版社，
’**%,

［(］湖北省水利厅 ,湖北省抗旱指导手册［/］,武汉：湖北科
学技术出版社，’**!,

（收稿日期：’*$$!*!!$+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：方宇彤）

（上接第 "页）
可以预计，在纵向和竖向地震作用下地下厂房的地

震反应也将比较显著。因此，应重视和加强大型地

下厂房的抗震研究，确保水电机组安全稳定运行。
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