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水电站地下厂房机墩结构动力特性

分析中几点问题探讨

郑秀梅，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：为了研究《水电站厂房设计规范》中圆筒式机墩动力计算的简化算法对机墩动力特性的影响，

本文结合某大型水电站地下厂房，从空间特性、模型范围、荷载加载方式方面探讨其对机墩动力特性的

影响。计算结果表明：结构空间特性对机墩动力特性的影响很大；局部结构对机墩动力特性有影响，不

同围岩范围下机墩水平向振幅基本为恒值，垂直振幅有变化，当围岩范围取至９倍时，垂直振幅计算结
果更准确；径向动荷载不同加载方式对机墩水平向振幅影响较大。
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近几年随着高转速、高水头、双向运行的水电站

数量的增多，厂房振动问题显得尤为突出［１－３］，机墩

作为水电站厂房的支撑机构，其刚度、变形等必须要

满足要求，对机墩结构的研究较多［４－５］，目前存在的

问题是机墩动力特性的有限元算法与规范算法计算

结果存在差异［６］。顾鹏飞等［７］通过推导圆筒式机墩

的动力计算公式总结出了规范算法的基本假设，指

出规范算法将机墩简化为下部固定、上端自由的厚

壁圆筒式单自由度体系。文献［８－１０］从模型边界
条件、模型范围方面研究其对机墩动力特性影响。

孙万泉［１１］采用拟静力法和动力法对径向荷载在机

墩的几种不同作用方式进行研究，指出采用动力法

和二力杆单元模拟机架支臂更符合实际离心力的传

递方式。马震岳等［１２］通过分析径向荷载的产生、分

配、施加和传递机理，考虑导轴承油膜和机架支臂的

作用，分析径向荷载不同加载方式对机墩动力特性



的影响。

本文在前人研究的基础上，结合某水电站地下

厂房，从空间特性、模型范围、荷载加载方式三个方

面探讨其对机墩动力特性的影响，力求在一定的程

度上真实模拟机墩动力特征。对于切向和竖向荷载

的作用方式已有较明确的认知［１３］，所以本文仅研究

径向荷载加载方式的影响。

１ 空间特性
为了分析结构空间特性对机墩动力特性的影

响，机墩有限元模型的约束条件、模型范围等因素保

持与规范算法一致，具体的计算模型如图１所示。

图１ 机墩结构的有限元模型

１．１ 空间特性对机墩自振频率影响

利用 ＡＮＳＹＳ软件中的 ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ特征值法
对机墩结构进行了模态分析，得到机墩三个方向的

自振频率，两种计算方法的机墩自振频率列于表１。

表１ 两种算法的机墩自振频率

计算方法
自振频率／Ｈｚ

垂直方向 水平横向 水平扭转方向

规范［１４］算法 ２６．１２ ２８．７５ ４２．５０

有限元算法 ３９．２７ ３５．８４ ３８．５６

（有－规）／有／％ ３３．５０ １９．８０ －１０．１０

由表１可知，结构的空间特性对机墩各方向的
自振频率影响程度较大，影响程度顺序为：垂直方向

＞水平横向＞水平扭转方向。
１．２ 空间特性对机墩结构振幅的影响

本文采用谐响应分析法计算机墩振幅［１５］，动荷

载频率取机组额定工况下的转频２．０８Ｈｚ，结构阻尼
系数取０．０５，动荷载均匀施加在每个支承点上。两
种计算方法的机墩振幅结果，见表２。

表２ 规范［１４］算法与有限元法的机墩振幅 单位：ｍｍ

结构部位
有限元算法振幅

径向 水平扭转 垂直方向

规范算法振幅

径向 水平扭转 垂直方向

定子基础 ０．０２８ ０．０２９ ０．０５７
０．００８ ０．０１４ ０．０４１

下机架 ０．０２０ ０．０１７ ０．０８９

由表２可以看出，通过有限元法计算的机墩结
构各方向振幅远大于规范法结果。观察机墩结构的

变形云图发现，变形后的机墩截面形状已不再是圆

形。

２ 计算模型范围
规范算法中机墩底部的约束高程与实际情况完

全不同，目前对于模型选取范围没有统一的规定，不

同的研究者所选取的范围多有不同。本节主要分析

风罩、发电机层和水轮机层楼板、边墙、蜗壳、尾水管

及不同方向围岩范围结构对机墩动力特性的影响，

提出具体的围岩范围，为以后选取地下厂房动力计

算模型范围提供参考。

２．１ 厂房模型范围对机墩自振频率的影响

首先分析风罩、发电机层和水轮机层楼板、边

墙、蜗壳、尾水管结构对机墩的影响，用弹簧单元来

模拟围岩约束作用，具体的设计方案如下所示。

方案 Ａ１：建立机墩单独的模型，模型底部施加

刚性约束；

方案 Ａ２：建立机墩及风罩的单独结构，约束条
件与Ａ１方案一致；

方案Ａ３：建立机墩、风罩、楼板的结构模型，约
束条件与上述方案一致；

方案 Ａ４：建立机墩以上的结构模型，约束条件
与上述方案一致；

方案 Ａ５：建立蜗壳底板以上的厂房结构模型，
模型底部至水轮机层周围施加弹性约束，底部施加

刚性约束；

方案 Ａ６：厂房整体结构模型，尾水管底板至水
轮机层周围施加弹性约束，底部施加刚性约束。

６种方案下结构的前 ５０阶自振频率结果见图
２。

从图２可知，６种方案对应结构的自振频率相
差较大。通过各方案间自振频率的对比发现，增加

风罩、楼板、蜗壳使得结构各方向自振频率降低；增

加边墙后结构各方向自振频率提高，尤其是垂直方
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向的自振频率；增加尾水管使得结构水平扭转、垂直

方向自振频率提高，水平横向自振频率降低。说明

周围局部结构对整体结构的刚度影响较大。改变围

岩计算范围，计算方案见表３，计算结果见图３。

图２ 六种方案下结构的前５０阶自振频率

表３ 围岩范围计算方案

计算方案 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７

围岩深度／Ｌ １．０ ２．０ ２．０ ２．０ ３．０ ３．０ ３．０

围岩上下游长度／Ｌ １．０ １．０ ２．０ ２．０ ２．０ ３．０ ３．０

围岩左右岸长度／Ｌ １．０ １．０ １．０ ２．０ ２．０ ２．０ ３．０

注：围岩范围＝（表中数值）×Ｌ

图３ 不同围岩范围的厂房结构自振频率

由图３可知，随着围岩范围的增加，厂房整体结
构的自振频率逐渐减小，说明围岩范围的增加，厂房

整体刚度降低。同时，观察厂房结构的振型发现，不

同方案下自振频率相近的振型基本一致。

２．２ 厂房模型范围对机墩振幅的影响

首先分析风罩、楼板、边墙、蜗壳、尾水管结构对

机墩振幅的影响，提取了机墩典型部位（定子基础、

下机架基础）的振幅，见图４、图５。
由图 ４可知，方案 Ａ１—方案 Ａ４相同部位相同

方向下机墩振幅基本上一致，方案Ａ５、方案 Ａ６的结
果与前四种方案对应结果差异较大。说明风罩、楼

板、边墙结构对机墩典型部位的各方向振幅基本上

没有影响，而蜗壳、尾水管结构对机墩典型部位各方

向振幅影响程度很大，不可忽视其影响。

图４ 不同方案下机墩结构振幅

由图５可以看出，考虑不同围岩范围的机墩水
平横向、水平扭转方向的振幅基本上是恒值，相对而

言垂直振幅变化程度大些。通过各方案间的对比发

现，水平方向的围岩范围对机墩垂直振幅影响较大，

并且随着各方向围岩范围的增加，其对垂直振幅的

影响程度减小。但并不是围岩范围越大计算结果越

准确，当各方向围岩范围取至９Ｌ时，机墩垂直振幅
达到幅值，随后围岩范围增加垂直振幅反而减小。

对于本结构模型而言机墩各方向振幅分别为０．０２４６
ｍｍ、０．０２５５ｍｍ、０．１１９７ｍｍ，总体来看有限元结果明
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显大于规范算法结果。

图５ 不同围岩范围下机墩结构振幅

３ 荷载加载方式
随着机组的旋转，径向荷载的方向随时都在变

化，但由于机组的转速是定值，所以径向荷载是一种

大小不变、方向随时改变的力。所以本节采用两个

相互垂直的简谐波模拟径向荷载，方案 ３定子基础
及下机架基础处的动荷载形式如下式所示。其中

Ｆ１、Ｆ２分别代表定子基础和下机架径向动荷载大
小。模型范围与方案Ａ６一致。

Ｆ１ｘ＝１０ｃｏｓφ ＝１０ｃｏｓ（ωｔ），

Ｆ１ｙ＝１０ｓｉｎφ ＝１０ｓｉｎ（ωｔ） （１）

Ｆ２ｘ＝１１１ｃｏｓφ ＝１１１ｃｏｓ（ωｔ），

Ｆ２ｙ＝１１１ｓｉｎφ ＝１１１ｓｉｎ（ωｔ） （２）
方案１：径向荷载均匀施加在每个基础板上面；
方案２：考虑到径向荷载具有分配不均匀和可

旋转的特点，假设下机架的１２个基础板中只有７个
承受径向荷载；定子基础的１４个基础板中只有９个
承受径向荷载，荷载沿着刚度最小的方向施加；

方案３：因为大轴上的径向荷载是由机架支臂
传递到机墩的基础板上，所以建立考虑机架支臂的

厂房结构模型。采用箱式截面的梁单元 ＢＥＡＭ１８８
模拟机架支臂，梁单元尺寸为１．２ｍ×０．７５ｍ×０．０４
ｍ×０．０４ｍ（尺寸顺序为高度、宽度、翼板厚、腹板
厚）。荷载作用在机架的中心点处，随着机组的转动

而转动，见图６。
因为仅考虑径向动荷载加载方式的影响，并且

机墩定子基础与下机架振幅变化规律基本相同，所

以仅给出各方案机墩定子基础水平方向的振幅，见

图７。

图６ 方案３径向荷载施加方案模型

图７ 径向荷载不同加载方式下机墩定子基础的振幅
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由图７可知，在径向荷载不同加载方式下机墩
定子基础处水平向振幅相差程度很大，考虑荷载自

身特性计算的水平向振幅最大。

４ 结 论
本文从空间特性、模型范围和荷载加载方式三

个方面研究了其对地下厂房机墩动力的影响，并将

有限元结果与规范算法的结果进行了比较，得到了

如下结论：

（１）考虑机墩空间特性的有限元结果与规范算
法结果相差很大，说明了空间特性对机墩动力特性

的影响不可忽视。径向荷载不同加载方式下，机墩

动力响应相差较大，按照方案２方式施加，结果偏于
安全，但方案３施加方式更合理。

（２）机墩周围局部结构及各方向围岩范围对整
体结构自振频率均有影响。风罩、楼板、边墙对机墩

振幅基本没有影响，蜗壳、尾水管对机墩振幅影响较

大，不可忽略。不同围岩范围下机墩水平向振幅为

恒值，垂直振幅有变化，随着围岩范围的增加其影响

程度越小，但并不是考虑的围岩范围越大越好。当

围岩范围取至 ９Ｌ时，计算得到机墩各向振幅达到
最大值。

所以，综上所述，规范算法所忽视的结构空间特

性、模型范围以及径向荷载加载方式都对机墩结构

有影响，导致了规范算法与有限元结果产生了差异。

在对地下厂房进行振动分析时，最好建立考虑机架

支臂及９Ｌ范围围岩的三维有限元模型，计算得到
的机墩动力响应更准确。
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