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水电站地下厂房楼板结构设计对振动

特性的影响规律

吴 娴，马震岳
（大连理工大学 建设工程学部水利工程学院，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：以某大型水电站为工程实例，为研究板梁结构、等方量厚板结构和等静力刚度厚板结构三种形

式楼板结构振动特性的差异，建立地下厂房三维有限元模型进行不同楼板结构动力特性的对比分析。

结果表明：在机组动荷载作用下，不同形式楼板结构的动力响应差别并不明显；在脉动水压力作用下，当

荷载频率接近楼板低阶自振频率时，板梁结构振幅较小，有一定优越性，但从总体上评价，特别是在高频

区域，厚板结构的振幅更小，抗振性能更好。
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随着我国一批巨型、大型水电站的规划和兴建

以及抽水蓄能电站的不断发展，很多大型工程均面

临厂房结构动力分析和抗振设计的课题［１］。水电站

厂房楼板结构形式和支撑条件较为复杂，其上往往

布置有调速器、机旁盘等机电设备，在工程实际中往

往是备受关注的易振、强振部位。目前，水电站地下

厂房楼板结构主要采用板梁和厚板两种结构形式。

板梁结构自身质量轻，抗弯刚度大；厚板结构施工方

便，有利于层顶布置。国内已投产电站当中，采用板

梁形式的岩滩和采用厚板形式的张河湾等工程均出

现过楼板结构的振动问题［２－３］。文献［４－８］基于不
同的工程，对水电站厂房楼板结构的动力特性作出

了有益的研究与评价。本文在此基础上，结合某大

型工程，建立了板梁结构、等方量厚板结构和等静力

刚度厚板结构三种模型，分别研究其在机组动荷载、

蜗壳脉动压力、尾水管脉动压力作用下的动力响应

特性，对其在不同荷载作用、不同频率区间的动力响

应作出对比分析，以期为厂房结构抗振优化设计提

供明确思路，为后续更加深入的厂房结构振动分析

研究提供参考。



１ 计算模型

１．１ 模型范围

以某大型水电站地下厂房一个典型机组段为原

型建立有限元数值模型，模型包括尾水管及其外围

混凝土和部分基岩、蜗壳及其外围混凝土、机墩、风

罩及各层楼板、梁、柱、边墙等，机坑进人通道、检修

通道等尺寸较大孔洞亦按实际尺寸进行模拟。厂内

安装４台单机容量为４２５ＭＷ的混流式水轮发电机
组，机组额定转速为 １２５ｒ／ｍｉｎ，飞逸转速为 ２５０
ｒ／ｍｉｎ，水轮机叶片数为１５。

计算模型采用笛卡尔直角坐标系，Ｘ、Ｙ轴为水
平轴，Ｘ轴沿厂房纵轴线方向，指向厂房左侧为正
（面向下游），Ｙ轴指向上游为正；Ｚ轴为竖轴，向上
为正。厂房下部大体积混凝土、机墩、楼板、柱、墙等

均采用实体单元模拟，机坑、蜗壳和尾水管内部钢衬

采用板壳单元模拟，座环立柱采用杆单元模拟。主

厂房结构有限元网格剖分如图 １所示，整个模型共
划分１８２１６２个单元，２２４４４８个节点。

图１ 厂房有限元模型

１．２ 边界条件

实际工程中水轮机层以上各层板梁、立柱及边

墙与围岩不连接，在此处理为自由边界。水轮机层

以下左右两侧混凝土结构边界视为自由边界，上下

游侧混凝土结构边界上用法向和切向弹簧单元模拟

围岩的约束作用［９－１０］，弹簧单元刚度 Ｋ＝Ａｋ０／ｒ，其
中 Ａ为节点控制面积，ｒ为围岩开挖半径，ｋ０为围
岩单位弹性抗力系数，根据地质资料，围岩按Ⅲ类围

岩考虑，ｋ０取 ３５ＭＰａ／ｃｍ。基岩边界四周同样建立
法向和切向弹簧单元，模型底面施加固定约束。

１．３ 材料参数

根据工程资料，模型材料参数按表１取值，各种
材料均按各向同性、线弹性材料进行计算。

表１ 厂房结构材料参数

材料
弹性模量

Ｅ／（Ｎ·ｍｍ－２）
密度ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

泊松比

μ

Ｃ２５混凝土 ２．８０×１０４ ２５００ ０．１６７

钢材 ２．０×１０５ ７８５０ ０．３００

垫层 ２．５ ２００ ０．３００

岩石 ８．０×１０３ ２７７５ ０．２８０

１．４ 计算方案

选取发电机层楼板作为研究对象，探讨不同的

楼板结构形式对结构动力特性的影响规律，将计算

方案列于表２。

表２ 计算方案

计算方案 楼板结构形式 楼板厚度／ｃｍ

１ 板梁 ４０．０

２ 厚板 ５９．０

３ 厚板 ６５．５

方案１为板梁方案，发电机层楼板板厚４０ｃｍ，
上游侧梁断面尺寸６５ｃｍ×１２０ｃｍ，其它部位梁断面
尺寸６０ｃｍ×１２０ｃｍ。

方案２为等方量混凝土厚板方案，在保证电气
夹层以上结构混凝土方量和发电机层楼面高程不变

的前提下，将方案 １中的发电层板梁结构改为厚板
结构，经计算得出板厚为５９ｃｍ。

方案３为等静力刚度厚板方案，在方案 １中发
电层楼板上施加０．１ＭＰａ的均匀压力，经静力计算
得到楼板最大竖向位移为 ５．１３ｍｍ，出现在楼板右
侧跨中位置。保持发电机层楼面高程不变，以楼板

厚度为参数建立厚板模型。经试算得出，当厚板结构

板厚为６５．５ｃｍ时，楼板最大竖向位移为５．１２ｍｍ，与
方案１相比相差不到１％，即两者静力刚度相同。

各方案除发电机层楼板结构形式及厚度发生变

化外，模型约束、荷载条件等其它条件保持一致。

２ 结构自振特性对比分析
采用 ＡＮＳＹＳ程序中的 ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ特征值解

法进行模态计算，提取厂房整体结构的前 ５０阶模
态。在求解固有频率时，假定结构振动为无阻尼及

弹性范围内的微幅振动。各方案整体结构前 ５０阶
自振频率对比如图２所示。

从整体上看，厂房整体结构前５０阶自振频率方
案１较高，方案２较低，方案３介于两者之间。相比
于方案１，方案２前 ５０阶自振频率平均下降３．４％，
方案３平均下降２．６％。方案３与方案２均为厚板
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结构，相比之下，方案３前４阶自振频率略低于方案
２（平均为０．９％），５～５０阶自振频率基本上略高于
方案２（平均为１．０％）。

图２ 厂房整体结构前５０阶自振频率

三个方案前５阶振型一致，前 ３阶振型分别为
水轮机层以上结构沿 Ｘ轴、Ｙ轴和绕Ｚ轴的整体振
动，第４阶为风罩沿 Ｘ方向振动并带动发电机层楼
板振动，第５阶主要为风罩沿 Ｙ方向相对振动。由
于该模型水轮机层以上结构不考虑围岩约束，故低

阶振动表现为上部结构的整体振动。三个方案前５
阶频率的差别在２％以内。

三个方案６～９阶振型为发电机层楼板的前 ４
阶振型，方案１振动频率范围为１９．１Ｈｚ～２２．６Ｈｚ，
方案２、方案３振动频率范围为１８．８Ｈｚ～２１．８Ｈｚ，
略低于方案１。这４阶振型当中有３阶振型主要表
现为发电机层楼板右侧跨中位置竖向振动，三个方

案的不同点在于方案１发电机层楼板与风罩联合振
动更为明显。方案１第８阶和方案２、方案３第９阶
为风罩连同发电机层楼板沿 Ｙ方向振动，并伴随风
罩下游侧楼板竖向振动。

方案１的１０～３０阶模态当中，１０～１３、１５、１８～
２４、３０阶主要为发电机层楼板不同部位的竖向振
动，１４、１６、１７、２８阶主要为电气夹层楼板的振动，其
余为风罩、楼板、立柱联合振动。方案 ２的 １０～３０
阶模态当中，除 １６、１９、２９、３０阶主要为电气夹层楼
板的振动外，其余振型皆主要为发电机层楼板的振

动，与方案１相比出现了一些新的振型，很少出现风
罩与楼板的联合振动。方案 ３的前 ３０阶振型与方
案２基本相似。

３ 机组振动荷载作用下楼板结构的动
力响应对比分析
目前，有限元法计算厂房结构振幅最常用的方

法是假定机组振动荷载为一种简谐激励，采用时间

历程分析法或者谐响应分析法，确定结构在某个特

定频率下的振幅［１１－１２］。本文的计算分析采用谐响

应分析方法，考虑结构的阻尼作用，阻尼系数取

０．０５。谐响应计算荷载值根据机组制造厂家提供的
资料采用机组正常运行时产生的动荷载值，即正常

运行工况下各基础板上的负荷减去静止工况的相应

负荷。

在机组运行过程当中，机械缺陷引起的振动往

往是构成机组振动的主要振源之一，其振动频率多

为转频或为转频的倍数，三峡水电站厂房结构的现

场振动测试结果也表明，转频及其倍频的振动能量

比重相当大［１３］。在此，主要考察荷载频率为转频 ｆｎ
（２．０８Ｈｚ）及其倍频 ２ｆｎ（４．１７Ｈｚ）时楼板的振动情
况。将两种荷载频率下各方案发电机层楼板各向振

幅最大值列于表 ３，下划线表示三个方案相比振幅
值较小的值。三个方案发电机层楼板三向振幅矢量

和云图相似，因此，只给出了方案１的振幅矢量和云
图，如图３所示。根据计算结果，三个方案发电机层
楼板各向振幅均表现为方案１最小，方案 ２、方案 ３
略大，其增大幅度不超过 ５％。方案 ２、方案 ３同为
纯板结构，两个方案楼板各向振幅差别在１％以内。
可见，在正常运行工况机组动荷载作用下，当荷载频

率为转频及其倍频时，两种形式楼板结构的动力响

应差别并不明显。

表３ 机组振动荷载作用下楼板各向振幅最大值

频率 方案
振幅／μｍ

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

振幅

矢量和

／μｍ

ｆｎ

２ｆｎ

１ ５０．５ ３８．５ ６１．８ ７１．３

２ ５１．６ ４０．１ ６２．１ ７２．０

３ ５１．５ ３９．８ ６１．８ ７１．８

１ ５５．６ ４０．８ ６４．４ ７５．２

２ ５６．７ ４２．４ ６４．８ ７６．２

３ ５６．８ ４２．２ ６４．５ ７６．０

图３ 方案１发电机层楼板三向振幅矢量和云图（单位：ｍ）
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４ 流道脉动压力作用下楼板结构的动
力响应对比分析
将厂房流道划分为蜗壳和尾水管两个区域，分

别讨论两个不同区域脉动压力对楼板结构的动力影

响。动力计算仍采用谐响应分析方法［１４－１５］，假定

单个区域内脉动压力为同频率、同相位、幅值为５ｍ
水头的简谐荷载。为深入分析脉动压力频率特性对

楼板结构的影响规律，开展频率范围为 ０～５０ｆｎ的
扫频计算，计算步数为５０子步。选取发电机层楼板
４个特征点进行结果提取，特征点的选取如图 ４所
示。

图４ 发电机层楼板特征点

分别将蜗壳脉动压力和尾水管脉动压力作用下

发电机层楼板４个特征点的各向振幅峰值及其对应
频率列于表 ４和表 ５，用下划线标记三个方案相比
最小的峰值振幅。

表４ 蜗壳脉动压力作用下特征点各向振幅峰值

点号 方案
频率／ｆｎ

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

振幅峰值／１０－４ｍ

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

①

②

③

④

１ ９ ６ １１ １．９６ ５．００ ３．２４

２ ９ ６ ９ １．４９ ４．４８ ５．６３

３ ９ ６ １０ １．５８ ４．８１ ５．１１

１ ９ ６ １３ ２．５１ ５．２８ ２．０６

２ ８ ６ １３ ２．７５ ５．１３ ２．２０

３ ８ ６ １２ ２．５２ ５．０７ １．９７

１ ８ ６ １６ ２．０９ ３．４０ ２．７２

２ ８ ６ １３ ２．３３ ３．５１ ２．７０

３ ８ ６ １０ ２．１３ ３．４０ ２．３５

１ ８ ６ １７ １．３９ ４．２７ ５．４４

２ ８ ６ １５ １．３６ ４．２６ ３．４７

３ ８ ６ １６ １．２４ ４．０２ ３．５６

由计算结果可得，与蜗壳脉动压力作用下楼板

结构的振动响应相比，在尾水管脉动压力作用下，结

构的水平向振动减小，而竖向振动加强，这是因为此

时脉动荷载的竖向分量较大。

表５ 尾水管脉动压力作用下特征点各向振幅峰值

点号 方案
频率／ｆｎ

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

振幅峰值／１０－４ｍ

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

①

②

③

④

１ １０ ６ １１ １．５２ ４．３８ ７．０６

２ ９ ６ ９ ２．３３ ４．２８ １１．４１

３ ９ ６ １０ ２．０８ ４．２２ ９．３９

１ １１ ６ ９ ０．７２ ４．６２ ３．１０

２ １７ ６ ９ ０．８２ ４．５２ ３．７４

３ １７ ６ ９ ０．７８ ４．４４ ４．０５

１ ５ ６ １７ ０．６１ ２．９８ ４．８８

２ ５ ６ ９ ０．６１ ３．０８ ３．６３

３ ５ ６ ９ ０．６２ ３．０１ ３．５９

１ １９ ６ １７ ０．８５ ３．７１ ３．１０

２ ９ ５ ９ １．１２ ３．７１ ２．６１

３ ９ ６ ９ ０．８５ ３．５５ ２．６８

从表４和表５可以看出，在两种脉动压力荷载
作用下，发电机层楼板的 Ｙ向振动比Ｘ向振动大，
各特征点 Ｙ向振幅峰值主要出现在 ６ｆｎ（１２．５０Ｈｚ）
处。结合厂房结构自振特性可知，各方案厂房整体

结构第２阶振型均为水轮机层以上结构沿 Ｙ轴振
动，三个方案第２阶频率依次为１２．４０Ｈｚ、１２．４３Ｈｚ、
１２．３２Ｈｚ，与荷载频率６ｆｎ十分接近，因此此时发电
机层楼板 Ｙ向振幅出现峰值。此时，发电机层楼板
振幅矢量和最大值出现在楼板右侧吊物孔边缘或下

游角点，幅值大小表现为方案２、方案３略低于方案
１，其降低幅度在６％以内。

图５给出了蜗壳脉动压力作用下各特征点竖向
振幅随荷载频率变化的曲线。根据计算结果，在两

种脉动压力荷载作用下楼板各特征点在１０Ｈｚ以内
振动均较小，各方案曲线基本重合。各特征点竖向

振幅峰值均出现在９ｆｎ～１７ｆｎ（１８．７５Ｈｚ～３５．４２Ｈｚ）
范围内，其中特征点①竖向振幅峰值对应频率较低

且幅值较其它点大，结合模态分析可知，发电机层楼

板竖向振动的前若干阶模态主要为楼板右侧特征点

①附近部位的振动，振动能量集中，故振幅值较大。

三个方案相比，特征点①的竖向振幅峰值属方案 １
最小，在蜗壳脉动压力作用下方案２、方案３分别为
方案１的１．７４、１．５８倍；在尾水管脉动压力作用下，
方案２、方案 ３分别为方案 １的 １．６２、１．３３倍。可
见，当脉动压力频率接近楼板低阶自振频率时，在楼

板主要振动区域，方案１的抗振效果更好。特征点

②竖向振幅峰值在两种脉动压力作用下分别属方案

３、方案１最小；特征点③竖向振幅峰值属方案 １最
大，且其峰值对应频率较高；特征点④位于楼梯孔附
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近，方案１板厚较小，故其竖向振幅峰值最大。
在如图５所示的点划线频率范围内，各点竖向

振幅值总体上表现为方案１较大，方案２、方案３较
小。各特征点在点划线频率范围内的竖向振幅平均

值方案１是方案２、方案３的１．８４～３．１５倍；方案２、
方案３相差不大，方案２为方案３的０．９３～１．０４倍；
在尾水管脉动压力作用下，各点在某高频区域内竖

向振幅曲线呈现出类似的规律。

图５ 蜗壳脉动压力作用下，各特征点竖向振幅随荷载频率变化曲线

根据已运行电站的分析资料，频率为转轮叶片

数频率及其两倍频率的流道水力脉动振动能量较

大，可能引起结构产生较强烈振动。因此，这两种频

率下结构的动力响应应引起重视。在蜗壳脉动压力

作用下当荷载频率为转轮叶片数频率 １５ｆｎ（３２．１５
Ｈｚ）及其两倍频率 ３０ｆｎ（６２．５０Ｈｚ）时各方案发电机
层楼板各向振幅最大值列于表６。

表６ １５ｆｎ、３０ｆｎ时，发电机层楼板各向振幅最大值

频率

／ｆｎ
方案

振幅／ｍｍ

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

振幅

矢量和

／ｍｍ

１５

３０

１ ０．１１０ ０．１３３ ０．２１５ ０．２２４

２ ０．０９９ ０．１１４ ０．４５１ ０．４５５

３ ０．１０１ ０．１０７ ０．３７８ ０．３８３

１ ０．０６６ ０．０７９ ０．１０３ ０．１２９

２ ０．０８２ ０．０７９ ０．１１０ ０．１２０

３ ０．０４６ ０．０５６ ０．１１５ ０．１１８

当荷载频率为３２．１５Ｈｚ时，三个方案楼板振幅
矢量和最大值均出现在楼板左侧上游楼梯孔附近，

幅值大小表现为方案１最小，方案２、方案３分别为
方案１的２．０、１．７倍。当荷载频率为 ６２．５０Ｈｚ时，
楼板振动较荷载频率为３２．１５Ｈｚ时有所减小，此时

楼板下游边缘和上游吊物孔附近振动较大，幅值大

小表现为方案１稍大于方案２和方案３，与方案１相
比，方案３振幅矢量和最大值降低８．５％。

５ 结 论
本文对水电站主厂房楼板采用板梁和厚板的三

个方案进行了振动特性分析，结果表明，发电机层楼

板结构形式及尺寸的不同对厂房整体结构自振频率

影响较小，相比于板梁结构，厚板结构整体自振频率

略有降低，但平均下降幅度不到 ５％。三个方案下
发电机层楼板竖向振动的前 ４阶模态相似，自振频
率差别不大。

在机组动荷载作用下，当荷载频率为转频及其

倍频时，板梁结构的各向振幅最大值略小于厚板结

构的，两种形式楼板结构的动力响应差别不明显。

在脉动压力作用下，当荷载频率接近楼板竖向

振动低阶频率时，板梁结构振幅较小，表现出优越

性；从总体上看，特别是在频率较高区域，厚板结构

的振幅较小，抗振性能更好。因此，当水力振动主要

表现为尾水管的低频涡动时，选择板梁方案较为有

利；但当水力激振频率较高时，尤其是对于抽水蓄能

电站，厚板结构的抗振性能总体更优。

（下转第１９１页）
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