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地下厂房机墩振幅计算的数值模型取值范围

陈摇 鹏1,2,伍鹤皋1,袁文娜1

(1. 武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室,湖北 武汉摇 430072;
2. 中国水电顾问集团华东勘测设计研究院有限公司,浙江 杭州摇 310014)

摘要:为了分析地下厂房围岩边界条件对机墩动力特性的影响以及不同数值模型取值范围对机墩

振幅计算结果的影响,结合某水电站地下厂房实际情况,建立了三维有限元数值模型。 计算结果表

明:厂房边界弹性支撑的增强有助于机墩、风罩的抗振,风罩壁厚的增加对增强机墩、风罩抗振能力效

果不明显;采用动力谐响应分析方法计算机墩振幅时,数值模型的取值范围对振幅计算结果有较大影

响;计算机墩振幅时,建议采用厂房整体模型,但现行规范中推荐的机组振动荷载需进一步论证确定。
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Research on range of numerical model for calculating amplitude of generator pier of underground powerhouse / /
CHEN Peng1,2, WU Hegao1, YUAN Wenna1 (1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering
Science, Wuhan University, Wuhan 430072; 2. Hydrochina Huadong Engineering Corporation, Hangzhou 310014)
Abstract: A 3D numerical model was set to analyze the influence of different rock boundary conditions on the dynamic
characteristics of generator pier and the influence of different ranges of numerical model on the amplitude of generator pier.
The results show that the enhancement of elastic support of hydropower house爷s boundary is beneficial to the anti鄄vibration
of generator pier and ventilation barrel. The increase in thickness of ventilation barrel has less contribution to enhance the
anti鄄vibration ability of generator pier. When harmonic response method is used to check the amplitude of generator pier,
the range of numerical model has great influence on the result. The integral model of the powerhouse is suggested to be
adopted for calculating the amplitude of generator pier. However, the vibration loads, recommended by the present
specification, need further clarifications.
Key words: underground powerhouse; generator pier; hydropower station; dynamic characteristics; amplitude of
generator; mumerical model

摇 摇 水电站厂房承担着将水能转换为电能的任务。
由于水电站厂房的功能和结构特点,不可避免会出

现振动现象。 国内外大型水电站厂房结构的振动现

象比较普遍,例如,国内某水电站(4伊302郾 5 MW)由
于在设计之初未重视厂房结构振动,整个工程运行

后水位上升,机组和厂房结构都出现了强烈振动,并
曾使安装在楼板上的控制仪器误动而引起机组误停

机事故[1]。 红石水电站(单机容量 50 MW)投产以

来机组振动大,尤其是在空载无励磁、空载有励磁以

及负荷 38 MW 以下区域振动相当严重,因此机组不

能进行调峰,主要表现为大轴摆度过大、噪声大,机
组段之间横缝逐年增大,厂房四周墙体出现周边裂

缝[2]。 随着我国水电事业的快速发展,水电站单机

容量急剧加大,机组振动问题越来越为人们所关注。

当机墩结构发生变形时,机组的轴线会发生偏移和

倾斜,轴承间隙发生一定的变化,若支撑刚度不足,
导致偏移过大会影响机组的安全稳定运行[3]。 机

墩作为发电机组的支撑结构,受到各种静荷载和动

荷载的作用,且边界约束复杂,其动力特性问题需要

重点关注。
目前针对机组荷载作用下的机墩振幅计算存在

诸多问题:淤机组实际振动荷载难以获得,通常根据

规范取值,但是按规范取值的振动荷载包含各种设

备的重力,所以要比实际振动荷载大许多;于现行

SL 266—2001《水电站厂房设计规范》 [4](以下简称

《规范》)没有对有限元数值模型的取值范围给出建

议,实际计算中存在数值模型取值范围不明确的问

题;盂振动荷载的实际振动频率不明确,目前较为普
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遍的做法是将振动荷载的振动频率视为机组转频或

水力冲击频率等,这样的处理带有人为控制的因素。
本文将重点研究数值模型的取值范围对机墩振幅计

算结果的影响。

1摇 有限元数值模型

本文以某电站地下厂房中间的标准机组段为研

究对象,其沿厂房纵轴线方向的长度为 33郾 8m,宽度

为 27郾 0 m。 厂房高度是从尾水管底板开挖高程

1 437郾 45 m至发电机层楼面高程 1 480郾 70 m,总高度

为 43郾 25 m。 为了考虑厂房围岩对整体结构的影响,
模型在高程 1437郾 45m 以下还取了 7m 深的基岩。 有

限元数值模型包括座环、钢蜗壳、尾水管和机井里衬,
钢蜗壳、尾水管外围混凝土以及厂房各层楼板、边墙、
立柱、梁格等结构均按实际体型尺寸进行模拟。

厂房混凝土结构主要采用 C25 强度等级;厂房

蜗壳采用 ADB610D 钢板;尾水管的肘管、锥管采用

Q235B 钢板;厂房机组周围围岩大部分为芋类岩体。
厂房各部分的材料参数如表 1 所示,厂房整体数值

模型如图 1 所示。
表 1摇 厂房各部分的材料参数

材摇 摇 料
静弹性模量 /

GPa
动弹性模量 /

GPa
密度 /

(kg·m-3) 泊松比

C25 混凝土 28郾 0 36郾 4 2 500 0郾 167
ADB610D 钢板 206郾 0 267郾 8 7 850 0郾 300
Q235B 钢板 206郾 0 267郾 8 7 850 0郾 274
芋类岩体 90郾 0 11郾 7 0郾 300

图 1摇 厂房整体数值模型示意图

2摇 数值模型边界条件

为了分析数值模型边界条件对机墩动力特性的

影响,拟定了 6 种边界方案(A1 ~ A6),各方案两侧

混凝土边界按自由面考虑,围岩各边界施加法向约

束,底部施加全约束。
a. A1 方案:水轮机层以下厂房混凝土与围岩

接触面上节点施加法向弹性链杆,以上节点自由。
b. A2 方案:水轮机层以下厂房混凝土与围岩

接触面上节点施加法向和水平切向弹性链杆,以上

节点自由。
c. A3 方案:风罩壁厚增大到 1郾 0 m,其他条件

同 A2 方案。
d. A4 方案:风罩壁厚增大到 1郾 2 m,其他条件

同 A2 方案。
e. A5 方案:水轮机层以上厂房混凝土与围岩

接触面上节点施加法向弹性链杆,水轮机层以下条

件同 A2 方案。
f. A6 方案:水轮机层以上厂房混凝土与围岩

接触面上节点施加法向和水平切向弹性链杆,水轮

机层以下条件同 A2 方案。
各方案的厂房振动基频和风罩起振频率的计算

结果如表 2 所示。 从表 2 可以看出,随着混凝土周

围弹性支撑的不断增强,风罩的起振频率呈现出增

大趋势,特别是当发电机楼板和立柱的弹性支撑增

强时,风罩的起振频率增幅明显,即 A5 方案比 A2
方案增加 8郾 9% ,这是因为风罩四周的约束主要依

靠与各层楼板的连接,因此当楼板的约束增强时,机
墩风罩的刚度相应会增大,自振频率也增大。 另外,
增加风罩壁厚可以在一定程度上增大风罩起振频

率,但是效果并不显著。
表 2摇 厂房振动基频和风罩起振频率计算结果 Hz

方案 厂房振动基频 风罩起振频率

A1 11郾 588 19郾 660
A2 12郾 758 19郾 701
A3 12郾 767 19郾 710
A4 12郾 722 19郾 871
A5 12郾 830 21郾 446
A6 17郾 458 22郾 115

3摇 机墩振幅计算方法

目前,《规范》规定的机墩振幅计算方法主要有

结构力学解析法、拟静力法和动力法。 《规范》认为

机墩底部为固定端,顶部为自由端,不考虑楼板刚度

的作用,按照圆筒式机墩进行计算。 拟静力法是将

发电机的动荷载乘以动力系数(1郾 5)后作为静荷载

施加到厂房结构上,不考虑其他静荷载的作用,以拟

静力计算的位移作为机墩的振幅。 动力法包括谐响

应分析法和时间历程分析法,通过动力有限元确定

某个特定激励频率下的振幅[5]。
《规范》规范明确了水轮发电机组运行时所产

生的振动荷载由以下 3 部分组成:淤垂直振动荷载,
包括发电机转子带轴重力、水轮机转轮带轴重力、轴
向水平推力、各种事故工况的竖向振动分力等;
于水平振动荷载,包括不均匀磁拉力和机组偏心离

心力等;盂发电机扭矩,分正常扭矩和短路扭矩两

种,在发电机运转时,以切向力的形式通过定子及机
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架基础作用在机墩上。
《规范》给出的振动荷载偏大,秦亮[6] 通过原型

观测数据并结合三维有限元计算进行反馈分析,认
为《规范》的垂向计算动荷载值偏大。

《规范》明确规定了水电站厂房的机墩振幅控

制标准:垂直振幅长期组合不大于 0郾 10 mm,短期组

合不大于 0郾 15 mm;水平横向和扭转振幅之和长期

组合不大于 0郾 15 mm,短期组合不大于 0郾 20 mm。

4摇 数值模型取值范围

本文主要分析有限元数值模型取值范围对机墩

振幅的影响,故机组振动荷载仍然按照《规范》要求

取值,机组振动荷载的振动频率取机组额定工况的

转频 2郾 382Hz,按照谐响应分析方法进行计算,具体

的机组振动荷载见表 3。
表 3摇 额定工况的机组振动荷载 kN

结摇 构 垂直振动荷载 径向振动荷载 切向振动荷载

定子基础 262 373
下机架基础 2 467 228 114
上机架基础 192 35

摇 摇 注:表中为单个基础板的振动荷载,计算中定子基础板共 14 个、
下机架基础板共 12 个、上机架基础板共 14 个。

根据《规范》计算得到机墩垂直振幅为 0郾 024 mm;
水平横向与扭转振幅之和为 0郾 008 mm。 为研究有

限元数值模型取值范围对振幅计算结果的影响,拟
定以下 4 个模型取值范围方案:

a. B1 方案,建立厂房整体数值模型(图 1),约
束条件见 A1 方案。

b. B2 方案,建立蜗壳层底部以上的厂房结构

模型,不考虑尾水管及底部围岩,底部施加全约束。
c. B3 方案,建立水轮机层楼板以上的厂房结

构模型,不考虑蜗壳、尾水管和底部围岩,底部施加

全约束。
d. B4 方案,建立机墩、风罩的单独结构模型,

不考虑厂房其他部位,底部施加全约束。
B2、B3、B4 方案的数值模型如图 2 所示,不同

方案的机墩、风罩典型部位最大振幅计算结果见

表 4。由表 4 可知,随着有限元数值模型取值范围的

不断缩小,各结构部位的最大垂直振幅呈逐渐减小

的趋势,说明厂房下部结构及底部围岩的变形对机

墩、风罩和楼板的振幅有很大的影响。
B4 方案因为是机墩、风罩的单独模型,没有考

虑板、梁、柱在机墩四周的支撑作用,因此该模型的

整体刚度要小,在相同荷载作用下,B4 方案机墩、风
罩的各向振幅均大于 B3 方案。

表 4摇 机墩、风罩典型部位最大振幅计算结果 mm

方案 结构 最大垂直振幅
最大水平横向与
扭转振幅之和

图 2摇 B2、B3、B4 方案数值模型示意图

B1

B2

B3

B4

下机架基础 0郾 188 0郾 048
定子基础 0郾 152 0郾 058

风罩 0郾 114 0郾 078
下机架基础 0郾 118 0郾 026
定子基础 0郾 068 0郾 034

风罩 0郾 056 0郾 064
下机架基础 0郾 057 0郾 016
定子基础 0郾 028 0郾 012

风罩 0郾 012 0郾 050
下机架基础 0郾 067 0郾 018
定子基础 0郾 029 0郾 013

风罩 0郾 022 0郾 125

4 种方案机墩、风罩的最大水平横向与扭转振

幅之和均没有超过《规范》控制标准;B1 方案机墩、
风罩的最大垂直振幅均超过《规范》控制标准;B2
方案的下机架基础最大垂直振幅超过《规范》控制

标准;B3 方案和 B4 方案机墩、风罩最大垂直振幅均

没有超过《规范》控制标准。 这说明采用动力有限

元谐响应分析方法计算机墩结构振幅时,不同的模

型取值范围会给计算结果带来实质性影响。

5摇 结摇 论

a. 水电站地下厂房围岩边界对内部混凝土结

构约束强度的增大,有利于提高厂房整体的刚度,对
机墩的抗振也有利,但风罩壁厚的增加对机墩、风罩

抗振能力的增强效果不显著。 实际工程中,应当保

证地下厂房混凝土与围岩的黏结强度,以增强结构

的抗振能力。
b. 采用动力谐响应分析方法计算机墩振幅时,

数值模型范围的大小对计算结果影响较大,取多大

范围的数值模型进行机墩振幅的验算目前尚无定

论,需要《规范》制定者进行相关的调研统计,然后

给出指导性的建议。
c. 有限元整体模型能够更为真实地反映工程
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实际情况,机墩振幅计算分析时建议采用厂房整体

模型,但按《规范》采用的振动荷载偏大甚至不太合

理,需通过进一步的理论分析、模型试验和现场观测

来进行研究和论证。
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