
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!!

卷第
"

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!!'$&"

()**

年
+

月
,$-./0%$12343%

!

5.6738968-.0%:;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

5-

=

&()**

大型水电站充水保压蜗壳结构联合承载分析

郭
!

涛!张立翔!姚
!

激
"昆明理工大学 建筑工程学院!昆明

@>)(("

$

收稿日期!

()*)A*(A)+

基金项目!国家自然科学基金资助项目 !

>)+!B))!

%

**))()@!

"#云南省自然科学基金资助项目 !

())+I5)(?

%

())Bd2)!>̀

"

作者简介!郭涛!

*B+!A

"$男$博士生$主要从事流固耦合数值模拟及水电站建筑物结构分析研究$!

;A<03%

"

=

-$80$

C!

*(@&6$<

&

张立翔!通讯作者"$男$教授$博士生导师$!

;A<03%

"

H%YH66

!

*(@&6$<

&

摘
!

要!蜗壳结构是电站厂房的核心结构物!因此准确获取其应力%应变状态是至关重要的&通过

数值计算!采用简化算法对某水电站保压蜗壳结构进行了应力状态和变形情况分析!并与直埋方案

做了对比研究!结果表明)从限裂方面考虑保压蜗壳结构有利于机组的安全稳定运行!该水电站采

取充水保压埋设方式是合理的#蜗壳外围混凝土各截面最大拉应力值出现在蜗壳顶部!该机组设计

保压值偏低!选取
*&B Ò0

保压值比较合理#蜗壳外围混凝土的结构应力值主要是由内水压力所引

起的!上部荷载影响很小!仅占
>[

"

("[

左右&

关键词!蜗壳#简化算法#结构#充水保压

中图分类号!

E#?!*

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

*@?"A"?@"

"

()**

#

)"A))+)A)>

V(#)+P"-5#)

2

,)-.

/

$#$0(5+3"K5".(-7#)

2

Y-+"540#.."7!

*

#5-.

'-$"(0U-

2

"51

/

75(

*

(<"5!+-+#()

$()!/8

$

7=>#$5,-K,/'

0

$

E>)%,

!

R9

T

0.8<9/8$1;/

=

3/99.3/

=

9̀670/36M

$

c-/<3/

=

F/349.M38

N

$1G639/690/DE967/$%$

=N

$

c-/<3/

=

@>))>*

$

OWPW273/0

"

,:$+5-&+

'

G

T

3.0%60M93M8796$.9M8.-68-.9$1

T

$V9.7$-M9

$

879.91$.9

$

383M6.38360%8$$K803/38M066-.089M8.9MM

0/DM8.03/WG3<

T

%3139D0%

=

$.387<3M0D$

T

89D8$0/0%

N

H9879<9670/360%670.0689.3M836M$1

T

.9%$0D3/

=

V089.A

13%%9DM

T

3.0%60M9$10%0.

=

97

N

D.$

T

$V9.

T

.$

C

968WE79/-<9.360%.9M-%8MM7$V87088790D$

T

83$/$1

T

.9%$0D3/

=

V089.A13%%9DM

T

3.0%60M9M8.-68-.93M190M3K%9WE79<0Y3<-<M8.9MM$1M-..$-/D3/

=

6$/6.989<03/%

N

%39M3/879

8$

T

$1M

T

3.0%60M9M8.-68-.90840.3$-MM9683$/MWE79M-380K%93/89./0%

T

.9MM-.93M*WB̀ O0WE79M8.9MM$1

M-..$-/D3/

=

6$/6.989$1M

T

3.0%60M93M<03/%

N

60-M9DK

N

V089.

T

.9MM-.9

$

0/D879911968$1-

TT

9.%$0D3/

=

3M

%3<389D

$

V73673M$/%

N

0K$-8>[8$("[W

;"

/

<(57$

'

M

T

3.0%60M9

#

M3<

T

%3136083$/0%

=

$.387<

#

M8.-68-.9

#

T

.9%$0D3/

=

V089.A13%%9DM

T

3.0%60M9

!!

随着能源需求的不断增加$拟建或建成了大批

高水头%大容量水电站$发电机组单机容量越来越

大$蜗壳的
JR

值也急剧增长$水电站结构的设计和

安全运行面临新的挑战&蜗壳埋设方式的选择不仅

影响电站厂房的设计和施工工期$还决定了钢蜗壳

和混凝土之间的承载比例$因此选择合理的蜗壳埋

设方式$是确保大型水电站机组安全稳定运行的关

键问题之一&

目前较常见的埋设方式有'直埋方式%垫层埋设

方式%充水保压埋设方式&

!

种埋设方式各有优缺

点$若从承担荷载的工作机理来讲都属于钢蜗壳和

外围混凝土联合承载结构$区别在于联合承载的方
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式和程度各有不同&充水保压埋设方式作为一种部

分联合承载结构$可以量化的控制蜗壳和外围混凝

土承载的比例$在减少混凝土开裂的同时又满足了

整体刚度的要求$减少了机组振动和变形$有利于机

组稳定运行且便于施工&尤其对大型机组和抽水蓄

能机组更重要$因此在国内外被广泛采用&在国外$

对中高水头的大机组电站如美国的大古里电站%巴

西的伊泰普电站%加拿大的麦卡%拉格朗德二级%丘

吉尔瀑布%委内瑞拉古里及高水头%大容量抽水蓄能

机组$无一例外$均采用充水保压蜗壳&中国以往大

中型水电站多采用垫层方案$其中单机容量最大的

是李家峡水电站$之后随着更多的大型机组和抽水

蓄能电站的建设$中国开始较多的在水电事业的建

设中采用充水保压蜗壳$如三峡左岸(

*

)

%二滩(

(

)

%小

湾及天荒坪%十三陵%广州%西龙池(

!

)

%回龙(

"

)

%潘家

口等抽水蓄能机组&

=

!

计算方法

充水保压埋设方式$最早是由美国田纳西流域

管理局在
()

世纪
!)

年代提出和推广的$国外在这

方面的研究开展的比较早(

>AB

)

&近年来随着中国水

电事业的发展$充水保压蜗壳在中国有更广阔的应

用前景$对其结构型式的研究也方兴未艾$在结构模

型的建立与改进%联合承载结构的结构形式研

究(

*A!

$

*)

)

%保压值优化(

"

$

**

)

%分析方法(

*(A*!

)

%模型试

验(

*"

)

%温度影响(

*>

)

%蜗壳外围混凝土非线性分

析(

*@A*?

)

%及施工技术(

*+

)等方面均取得了开创性成

果&以糯扎渡水电站为算例$在收集和总结前人经

验的基础上$以
5/M

N

M

软件为平台$采用在模型上改

进的简化算法分析了充水保压蜗壳结构外围混凝土

的应力状态和变形情况$为该机组保压水头的选取

提出工程建议$并与直埋方案做了比较$综合说明保

压蜗壳的优势&

目前$对于保压蜗壳结构在数值计算中主要有

(

种算法$即简化算法和仿真方法(

*B

)

&在不着重考

虑钢衬应力和变形的情况下$简化算法实用和简单$

工程应用实践较多$它忽略了蜗壳与混凝土间的接

触和初始缝隙对蜗壳结构的影响$当钢蜗壳与外围

混凝土完全联合承载!两者紧贴"时$只计算超出保

压水头那部分剩余水压力作用下$所得结构的应力

就是运行工况下外围混凝上的真实应力&迄今中国

大型机组保压蜗壳结构外围混凝土的应力计算$大

多是采取简化算法$如三峡水电站(

*

)

%二滩水电

站(

(

)

%十三陵抽水蓄能电站%广州抽水蓄能电站一期

工程等&研究结果和实际工程观测资料显示$简化

算法得到的蜗壳外围混凝土应力值小于实际应力

值$文献(

*(

)指出与仿真算法相比其相对误差在

+[

以下$其计算结果能满足工程需要$该文的计算

亦采用了简化算法&

由于保压时蜗壳进口装设有闷头$闷头在保压

水压力作用下所产生的轴向力对蜗壳膨胀亦有影

响$因此在运行时$即使当蜗壳内水压力达到保压值

时$钢蜗壳与外围混凝土两者也不会恰好紧贴$致使

简化算法与实际存在差异&根据文献(

*

)采取在蜗

壳进口的管壁端面人为的施加一个轴向力的方法来

修正闷头带来的误差(

*

)

&

>

!

算例

>B=

!

计算模型及工况

!!

为便于与工程实际对比$选用云南境内某水电

站蜗壳为例进行分析&该电站蜗壳采用保压浇筑混

凝土的结构形式$总装机容量
B^@>)`_

$蜗壳内

正常运行水压力
(&(( Ò0

$最大水压力!含水击压

力"

(&+ Ò0

$设计采用的保压值为
*&+ Ò0

&计算

模型截取一个机组段为研究对象$以机组段永久分

缝为界$共
!"&)<

&上%下游向以厂房边墙为界$共

(B&)<

#竖向从高程
>?+&><

取至发电机层高程

@)@&"><

$共计
(?&B><

&模型包括各层楼板%梁柱

结构%风罩%蜗壳%座环%部分尾水管%蜗壳外围混凝

土$以及各种廊道%吊物孔等孔洞结构&钢蜗壳%楼

板采用壳单元划分$大体积混凝土采用八节点块体

单元划分$钢筋采用管单元划分$梁柱采用梁单元划

分$整体机组段共划分
*B>">?

个单元$

**?">*

个

结点$有限元模型如图
*

所示$其中蜗壳
B>*B

个单

元!不含座环"$如图
(

所示$蜗壳外围环向钢筋

+B(?

个单元!按配筋
*

!(

!

())

考虑$蜗壳上半部配

双层"$如图
!

所示&混凝土弹性模量为
(+IO0

$泊

松比
)&*@?

$质量密度
(>))X

=

*

<

!

$钢材弹性模量

为
())IO0

$泊松比
)&!

$质量密度
?+))X

=

*

<

!

&

*+
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图
=

!

机组段整体有限元模型

图
>

!

钢蜗壳网格

图
?

!

钢蜗壳外围环向钢筋网格

边界条件'模型底部围岩对混凝土的约束作用

按刚性约束考虑$机组段分缝处无约束$上%下游边

墙与围岩接触面按法向刚性约束&计算工况及荷载

组合见表
*

所列&其中工况
!

为检修工况$工况
@

为直埋方案下的正常运行工况&楼板活荷载为'发

电机层
@)X'

*

<

(

$中间层
!)X'

*

<

(

$水轮机层及以

下
")X'

*

<

(

&上机架%定子基础均有
*"

个基础板$

下机架
*(

个基础板$机组正常运行时$上机架%下机

架及定子基础每块基础板所受的竖向荷载分别为

)

%

(!?(

%

>(BX'

#径向荷载
("

%

)

%

!"(X'

#切向荷载

为
"!

%

)

%

"@*X'

&

表
=

!

计算工况及荷载组合

工况
保压值*

Ò0

内水压力*

Ò0

材料

自重

设备

自重
活荷载

机组运

行荷载

工况
*

工况
(

工况
!

工况
"

工况
>

工况
@

*&+

\

*&B

\

(&+)

; ; ; ;

(&((

; ; ; ;

)

; ; ;

(&+)

; ; ; ;

(&((

; ; ; ;

(&((

; ; ; ;

>B>

!

结果分析

沿蜗壳水流方向的蜗壳分节情况$选取
(!

个子

午断面给出局部坐标下的计算结果&断面及关键点

位置如图
"

所示&

图
@

!

子午断面示意图

(&(&*

!

应力分析
!

蜗壳外围混凝土各关键点处的

径向应力均为压应力且值很小$保压工况均在
\)&@

"

\)&+ Ò0

之间$直埋工况最大值仅为
\*&?

Ò0

$远小于混凝土抗压强度$不是主要控制指标$

因此限于篇幅只列出各关键点的环向应力$如图
>

\?

所示&

图
A

!

蜗壳外围混凝土顶部位置"

K=

点#环向应力分布曲线

(+
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图
C

!

蜗壳外围混凝土腰部位置"

K>

点#环向应力分布曲线

图
D

!

蜗壳外围混凝土底部位置"

K?

点#环向应力分布曲线

由结果可知$直埋式蜗壳结构!工况
@

"$在正常

运行!

(&(( Ò0

内水压力"情况下$与保压埋设蜗壳

相比$蜗壳外围混凝土拉应力大幅增加$顶部和腰部

大范围内超过了
(&) Ò0

且几乎贯穿了相应的混

凝土结构$蜗壳混凝土全面出现贯穿性裂缝&

蜗壳外围混凝土环向应力均为拉应力&保压埋

设蜗壳结构$各截面最大拉应力值出现在蜗壳顶部

混凝土$蜗壳腰部和底部外围混凝土应力均小于混

凝土设计抗拉强度&保压
*&+ Ò0

$正常运行情况

下!工况
(

"蜗壳外围混凝土环向拉应力均小于混凝

土抗拉强度$最大值为
*&(" Ò0

$出现在
*

号断面

顶部位置&但是$当承受最大内压
(&+) Ò0

时!工

况
*

"$在蜗壳
*A"

号子午断面顶部约
()[

区域的环

向拉应力超过了混凝土抗拉强度
*&! Ò0

$最大值

为
*&"> Ò0

$出现在
*

号断面$拉应力超过
*&!

Ò0

的区域分布深度约
*>6<

左右&当保压值取

*&B Ò0

时$在同等的内压作用下!工况
"

%

>

"$蜗壳

外围混凝土的最大拉应力均控制在
*&! Ò0

以下&

因此$综合评定选择
*&B Ò0

的保压值较为合适&

检修工况!工况
!

"蜗壳外围混凝土各子午断面

关键点应力均很小$最大值不超过
)&( Ò0

&由此

可知$蜗壳外围混凝土结构应力值主要是由内水压

力所引起的$结构自重和上部荷载的影响很小$仅占

>[

"

("[

左右&而应力的分布规律在蜗壳腰部和

底部$尤其是蜗壳底部主要是受结构自重和上部荷

载的影响&

(&(&(

!

位移分析
!

蜗壳外围混凝土径向位移$在内

水压力作用下$均表现为向外膨胀$保压浇筑蜗壳结

构$最大位移
)&(><<

发生在蜗壳进口端腰部位置

!工况
*

"$该位置混凝土厚度较薄&直埋式蜗壳结构$

图
E

!

蜗壳外围混凝土顶部位置"

K=

点#径向位移分布曲线

图
F

!

蜗壳外围混凝土腰部位置"

K>

点#径向位移分布曲线

图
=G

!

蜗壳外围混凝土底部位置"

K?

点#径向位移分布曲线

位移值均较大$在蜗壳顶部超过
)&+<<

&无内压力

作用时!工况
!

"$钢蜗壳对称面上部与混凝土处于

分离状态$无内在支撑作用$因此在上部荷载的作用

下$蜗壳顶部径向位移均为向内变形$最大位移

\)&"*<<

发生在蜗壳进口端顶部!该部位混凝土

较薄"&说明内水压力对蜗壳外围混凝土的位移影

响也很大$保压埋设蜗壳结构$有利于蜗壳外围混凝

土位移的减小&

?

!

结论

在弹性计算基础上对充水保压蜗壳外围混凝土

!+
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应力状态及变形情况进行了分析$主要比较了不同

方案及荷载的影响$经过分析可得出如下结论'

*

"虽然保压蜗壳结构整体刚度没有直埋式蜗壳

结构大$但是据上述应力%位移结果分析可知$从限裂

角度考虑$,充水保压-埋设方式可以大幅度减小蜗壳

外围混凝土拉应力$减少开裂和配筋率&因此该水

电站钢蜗壳采用,充水保压-埋设方式是合适的&

(

"文中以云南境内某水电站为算例$经过分析

可知'蜗壳结构各截面最大拉应力值出现在蜗壳顶

部混凝土$

*&+ Ò0

的设计保压值略偏低$建议可适

当提高为
*&B Ò0

$这样蜗壳外围混凝土拉应力基

本能控制在混凝土的设计抗拉强度范围内$有利于

机组的安全稳定运行&

!

"蜗壳外围混凝土的应力主要是由内水压力引

起的$结构自重和上部荷载的影响很小$仅占
>[

"

(>[

&而应力分布规律在蜗壳腰部和底部$尤其是

蜗壳底部主要是受结构自重和上部荷载影响&
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