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摘要:针对大型水电站厂房结构振动问题日益突出的问题,结合某巨型水电站,对地下厂房结构动

力特性及机组振动响应进行研究。 选取一个完整的典型机组段,考虑围岩参振并与厂房结构一起

构建有限元耦合模型,模拟厂房内部的主要结构和孔洞。 研究结果表明,该水电站厂房结构振动响

应满足设计规范要求,厂房结构设计安全、合理。
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摇 摇 近年来,我国一大批巨型水电站正在兴建或待

建中。 随着单机容量的不断增大,机组引起的厂房

结构振动问题日益突出,水电站厂房设计人员、电厂

运行管理部门越来越重视该问题。 各机组制造厂家

采用理论和模型试验等方法对机组振动进行研究和

预防。 由于振动问题的复杂性,需要深入研究水电

站厂房结构的动力特性和机组振动作用引发的动力

响应,在此基础上进行厂房结构优化设计,以确保电

厂安全稳定运行[1]。
某巨型水电站单机容量为 770 MW,总装机容量

达 13 860 MW,正常运行水头为 241 m,电站厂房规

模巨大、结构复杂。 本文结合该水电站,对大型电站

地下厂房结构的动力特性及机组振动响应进行研

究,可为其他大型水电工程的设计施工提供借鉴。

1摇 工程概况及计算模型

该水电站是以发电为主的巨型水电工程,正常

运行工况水头为 241 m,甩负荷工况水头为 287 m,
HD 值较高。 发电厂房为地下式,厂房结构形式复

杂,规模巨大,采取“一机一缝冶的布置方案,典型机

组段长度为 34郾 0 m,厂房下部跨度为 28郾 4 m。 蜗壳

层为厂房下部大体积混凝土,高度为 10郾 4m,水泵布

置在蜗壳层机组段右侧。 蜗壳进口直径为 7郾 74 m,
正向进水。 蜗壳的埋设方式采用组合方案,垫层从

蜗壳进口铺设到 150毅范围,该埋设方式与传统垫层

方案和直埋方案均不同。

选取典型机组段进行模拟,由于是地下厂房,需
要考虑洞室围岩参振。 计算模型范围:纵向取为一

个典型机组段长度 34 m;横向从上游边墙向上游侧

取 85郾 2 m,横向从下游边墙向下游侧取 103 m;竖向

从机组安装高程向上取 170 m,从机组安装高程向

下取 145 m。 模型中模拟了尾水管底板至发电机层

楼板的所有主要结构和主要孔洞,以及厂房下游侧

的主变室。 计算模型见图 1、图 2。

图 1摇 整体模型网格 图 2摇 厂房混凝土结构网格

摇 摇 模型边界条件:机组段分缝部位为自由边界,洞
室围岩的侧面与顶部采用法向约束,洞室围岩底面

采用全固定约束。

2摇 厂房结构自振特性分析及共振复核

a. 自振特性[2]。 采用模态分析方法研究该电

站厂房结构自振特性(自振频率和振型)。 该水电

站厂房结构的前 2 阶振型见图 3,图中数字表示虚

拟位移,前 10 阶自振频率和振型特征见表 1。
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图 3摇 水电站厂房结构振型

表 1摇 厂房结构自振频率及振型特征

阶次 频率 / Hz 振型特征

1 17郾 27 厂房竖向上下振动,发电机层偏上游侧楼板上下
振动剧烈

2 19郾 16 厂房沿横向振动,机墩偏下游侧振动剧烈

3 23郾 70 发电机层右侧偏上游楼板上下振动剧烈

4 25郾 12 发电机层左侧偏上游楼板上下振动剧烈

5 26郾 50 厂房上部结构绕竖轴扭动,发电机层左侧偏上游
楼板上下振动剧烈

6 27郾 47 发电机层偏上游侧楼板上下振动剧烈

7 33郾 13 厂房上部结构沿纵向摆动,发电机层右侧楼板上
下振动剧烈

8 34郾 73 厂房上部结构沿横向摆动,发电机层偏上游侧楼
板上下振动剧烈

9 36郾 23 厂房上部结构沿纵向发生拉伸压缩振动,发电机
层左右两侧楼板振动剧烈

10 37郾 93 厂房上部结构沿横向发生拉伸压缩振动,发电机
层右侧偏下游楼板振动剧烈

b. 共振复核。 根据 SL 266—2001《水电站厂房

设计规范》中有关结构共振复核的规定,对该厂房

结构进行共振复核。 本文计算分析时认为当

( f自-f激) / f自 臆30%时可能产生共振。 通过共振

复核可知,厂房结构的前 10 阶自振频率与机组转动

频率、固定导叶数频率、电气高频、尾水管低频和中

频涡带等主要振源频率有足够错开度,主要机组振

源不会引起厂房结构共振。 但是,第 5 ~ 10 阶自振

频率与 31郾 25 Hz 的叶片数频率错开度小于 30% ,有
可能发生共振。

3摇 厂房结构机组振动响应分析

采用谐响应分析研究机组振动荷载作用下厂房

结构的动力响应。 考虑了正常运行、半数磁极短路、
两相短路 3 种工况,正常运行工况动荷载的频率为机

组转速频率,其值为 1郾 67 Hz;半数磁极短路和两相短

路工况下轴向和径向荷载的频率为机组转动频率,切
向荷载为电磁频率为 50 Hz。 机组振动荷载见表 2。

表 2摇 机电设备荷载

位置 工 况
荷载 / kN

径向 切向 轴向

上机架基础,每
块基础板受力

定子基础,每块
基础板受力

下机架础,每块
基础板受力

正常运行 111 19
半数磁极短路 532 94

两相短路 47 9
正常运行 337 769 16郾 675

半数磁极短路 1 285 1 169 55郾 475
两相短路 2 426 2 922 6郾 275
正常运行 2 600 2 432 3 225

半数磁极短路 3 545 2 532 3 841
两相短路 0 0 225

3. 1摇 厂房结构振动控制标准

根据 SL 266—2001《水电站厂房设计规范》 [3],
机墩振幅应满足以下标准:垂直振幅短期组合不大

于 0郾 15 mm,长期组合不大于 0郾 1 mm;水平横向与扭

转振幅之和短期组合不大于 0郾 2 mm,长期组合不大

于 0郾 15 mm。
在大量水电站振动研究的基础上,人们总结了

水电站厂房振动的控制标准参考值,见表 3。 本文

也是依据该表中参考值进行振动评价。
表 3摇 水电站厂房结构振动控制标准参考值

结构构件
位移 /
mm

速度 /
(mm·s-1)

加速度 /
(m·s-2)

竖向 水平向 竖向 水平向

楼板(作为建筑结构) 0郾 2 5郾 0 5郾 0 1郾 0 1郾 0
楼板(作为仪器基础) 1郾 5 1郾 5

楼板(人体健康评价) 0郾 2 3郾 2 5郾 0 0郾 4 1郾 0

楼板(机墩混凝土) 0郾 2 5郾 0 5郾 0 1郾 0 1郾 0

3. 2摇 成果分析

根据计算成果,结合水电站厂房结构的特点,对
发电机层楼板、电气夹层楼板、上机架基础、定子基

础、下机架基础等振动较大部位进行分析评价。 分

析各特征部位在不同工况下的最大振动位移(振
幅)、最大振动速度、最大振动加速度、动应力,各特

征部位的最大振动位移见表 4。
厂房结构机组振动响应分析表明:该水电站厂

房振动主要发生在板梁柱部位,以及振动荷载作用

的机墩、风罩部位。 正常运行工况下,主要部位的竖

向和水平向振动位移均满足规范要求。 半数磁极短

路工况、两相短路工况均属偶然工况,其振动位移不

需要满足规范要求的限值。 分析这两个工况的计算

(下转第 40 页)
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量)变化大得多,说明土体内部含水率的变化对压

缩模量(再压缩模量)的影响不及其对回弹模量的

影响。 这主要是由于随着含水率下降,土体内部吸

水所占比例增大,而吸水的作用是使土颗粒间的黏

结更加坚固。

3摇 结摇 语

对取自嘉绍高速公路路基的原状土样进行了含

水率等常规物理力学性质试验,通过试验获得了试

验土样的物理性质及力学性质指标,为路基的设计、
变形及稳定计算与分析提供参数。

根据超载预压处理地基方法中存在的加载、卸
载及再加载应力作用过程,进行单向固结试验。 加

载、卸载及再加载阶段,土体模量与压力关系表现出

不同的变化规律。 加载阶段及再加载阶段土体模量

与压力关系近似为线性变化,卸载阶段的回弹模量

随压力呈二次曲线变化规律,随压力的变化速率较

加载及再加载时模量随压力的变化率大,反映了土

体组成结构中,土颗粒间表现相互吸引的特点。

参考文献:

[1] 朱向荣,潘秋元. 超载卸除后地基变形的研究[ J]. 浙江

大学学报:自然科学版,1991,25(2):246鄄256.
[2] 徐立新. 公路软土路堤预抛高的分析和计算[J]. 东南大

学学报,2000,30(3):126鄄131.
[3] 张光永,王靖涛,卫军,等. 超载预压法的卸载控制理论

研究[J]. 岩土力学,2007(6):1250鄄1254.
[4] 张光永,王靖涛,徐辉. 超载预压法的超载比及卸载控制

研究[J]. 华中科技大学学报:城市科学版,2003(4):37鄄
39.

[5] 张光永,吴玉山,李彰明. 超载预压法阈值问题的室内试

验研究[J]. 岩土力学,1999(1):79鄄83.
(收稿日期:2012 12 11摇 编辑:胡新宇

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

)

(上接第 25 页)
表 4摇 各特征部位最大振动位移 mm

结构
部位

方向
正常运行

工况
半数磁极
短路工况

两相
短路工况

定子基础
截面

下机架
基础截面

机墩底部
截面

风罩

发电机层
楼板

电气夹层
楼板

水平向 0郾 012 0郾 059 0郾 024
竖摇 向 0郾 023 0郾 082 0郾 154
水平向 0郾 049 0郾 132 0郾 021
竖摇 向 0郾 036 0郾 027 0郾 009
水平向 0郾 024 0郾 145 0郾 022
竖摇 向 0郾 026 0郾 078 0郾 016
横流向 0郾 007 0郾 016 0郾 011
顺流向 0郾 007 0郾 019 0郾 011
竖摇 向 0郾 013 0郾 033 0郾 008
横流向 0郾 007 0郾 016 0郾 011
顺流向 0郾 005 0郾 019 0郾 013
竖摇 向 0郾 013 0郾 033 0郾 008
横流向 0郾 007 0郾 018 0郾 009
顺流向 0郾 006 0郾 023 0郾 015
竖摇 向 0郾 012 0郾 030 0郾 009

摇 摇 注:水平向动位移是指水平横向位移与扭转动位移之和。

结果可知,两相短路工况下,定子基础板位置竖向振

动位移最大值为 0郾 154 mm,略微超出了规范限值

0郾 15 mm,其他部位的振动位移均未超过规范要求。
因此该水电站厂房结构在机组振动荷载下的动力响

应满足规范要求。
该水电站厂房结构在机组振动荷载下的最大动

位移、最大振动速度、最大振动加速度均满足厂房结

构振动控制标准。 由于在接头等刚度相差较大部位

易发生异步振动,该部位动应力较大,但均未超过材

料的设计强度。 该水电站厂房发电机层和电气夹层

楼板较厚,刚度较大,改善了楼板的振动特性。 在厂

房布置时,机墩风罩上游与围岩的连接,并且上游墙

支护锚杆外露 50 cm,与机墩风罩钢筋焊接,加强了

机墩、风罩与上游侧围岩连接,增大了机墩风罩的刚

度,改善了厂房振动特性。

4摇 结摇 语

目前,运行水头高、单机容量大的水电站越来越

多,大型水电站厂房结构形式复杂、规模巨大,导致

厂房结构振动问题日益突出。 本文选取一个完整的

典型机组段,考虑围岩参振并与厂房结构一起建立

了有限元耦合模型,模拟了厂房内部的主要结构和

孔洞,并且模拟无限地基的弹性回复性能。 模型足

够精细,保证了计算结果的可靠性。 该水电站厂房

结构不与常见机组振源激励发生共振,机组振动作

用下动力响应满足要求,厂房结构设计安全、合理。
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