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抽水蓄能电站地下主副厂房振动传递途径研究

卫洋波，陈 婧，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：以某抽水蓄能电站地下厂房为工程实例，采用有限元法，建立地下主厂房与副厂房的耦联体

系，对副厂房进行了自振特性和共振复核的分析计算。通过改变主副厂房间结构缝填充材料的物理力

学参数，并以楼板的振动响应为依据，探讨了抽水蓄能电站地下主副厂房间振动传递的途径和规律。结

果表明，副厂房楼板的振动大部分依靠围岩传递；当结构缝填充材料弹性模量较大时，在高频流道脉动

压力作用下，与荷载作用位置较近的副厂房楼板的纵向振动主要通过结构缝的填充材料进行传递。研

究所得相关结论为副厂房楼板的隔振减振提供有力依据。
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水电站在运行的过程中，由于工作环境和结构

的复杂性，再加上水轮发电机组尺寸和出力日益增

大，厂房结构的振动问题是无法避免的［１－２］。尤其

是抽水蓄能水电站，因为其高转速、高水头、高容量

和工况复杂的特点，使得厂房结构的振动变得尤为

突出［３－５］。对于振动的研究，目前是从机组的振源

（水力、机械、电磁）［６－９］、结构自身特性入手，对厂房

结构进行有限元分析，并以关键部位的位移、均方根

速度、均方根加速度和频率计权均方根加速度为指

标［１０－１１］，结合现场监测、模型试验以及理论计算结

果等数据进行对比分析，得到厂房整体结构的振动

特性，而对于振动过程的传递途径问题，并没有进行

全面深入的研究，如能找到厂房在运行中振动传递

的途径，采取相应的措施对结构进行优化设计，就会

使结构抗振性明显提高，保证结构安全有效的运行。

水电站中的副厂房放置有重要的电气设备，如



中央控制室和通讯设备室，并且还是工作人员经常

活动的场所，其振动的标准相对更为严格。对于地

下厂房结构，目前许多设计均按照无人值班设计，工

作室也移至地面，对副厂房的振动控制标准降低，但

当厂房结构受周围环境的影响时，不能将工作室移

至地面，就需要副厂房按照严格的振动控制标准来

设计。地下的主副厂房一般位于相邻位置，副厂房

的振动并不是直接由振源引起的，而是通过主厂房

的振动间接引起的，振源依旧是主厂房机组的振

动［１２］，可见主厂房的振动如何向副厂房传递需要更

深入、全面地进行研究。本文结合某抽水蓄能电站

地下厂房的实际结构，并结合模型试验得出的荷载

幅值和主频，以副厂房的自振特性及关键部位的振

动结果，来探讨主副厂房结构的振动传递特性及影

响因素，为副厂房结构的抗振设计提供有力依据。

１ 计算模型和计算工况

１．１ 计算模型

以某地下厂房的副厂房和与其相连的主厂房机

组段为例，建立主、副厂房的耦联体系，其中副厂房

主要由板、梁、柱、楼梯结构组成，共有 ７层楼板结
构。主副厂房之间设有２０ｍｍ宽的结构缝。

运用有限元计算软件 ＡＮＳＹＳ对结构进行模拟
分析，建模时所有混凝土结构及其开孔尺寸较大，孔

洞均按实际体型尺寸进行模拟。为了更好的探究振

动传递途径的影响，混凝土结构外模拟了一倍厂房

宽度的围岩，岩石边界条件采用相比黏性边界精准

度较高的黏 －弹性约束［１３－１４］。划分网格时，主厂
房尾水管内部钢衬和蜗壳以及副厂房各层楼板采用

壳单元模拟，主厂房座环立柱以及副厂房各层楼板下

的梁结构采用梁单元模拟，其余结构均用实体单元模

拟。主、副厂房的有限元模型如图１、图２所示。

图１ 厂房整体有限元模型

图２ 无围岩厂房整体有限元模型

主、副厂房间振动的传递可能有两条途径：一是

通过结构地基或者周边围岩进行传递，二是通过主、

副厂房间结构缝中的填充材料来传递。为了更好的

研究主、副厂房间传递规律，采用以下几种模型分别

进行探讨研究。

（１）模型１：主、副厂房间结构缝中无填充物，即
仅存在一定宽度的结构缝。主、副厂房由结构缝分

开，振动传递只能通过基岩或者周边围岩进行传递，

主要探讨基岩及周边围岩传递振动的效果。

（２）模型２：主、副厂房间结构缝中存在填充物，
填充材料一般选择低弹性模量材料，如橡胶、泡沫塑

料等，具有一定的传力性能。但这些填充物只传递

压力，不传递拉力或剪力，因此该模型主要研究填充

材料为非线性材料时主、副厂房的振动传递效果。

（３）模型３：与模型２形成对比，主、副厂房间结
构缝中的填充物是一种既可以传递拉力也可以传递

压力的材料，用线性弹簧单元进行模拟。

１．２ 计算工况

主、副厂房的传递规律主要从以下几个方面来

讨论：（１）厂房结构在不同的频率荷载下的振动传
递规律；（２）不同的填充物性质（弹性模量、阻尼）对
振动响应的影响；（３）分别采用既能承受拉力又能
承受压力的线性材料和仅能承受压力的非线性材料

来模拟主、副厂房的填充物，研究副厂房振动响应的

区别。具体计算工况见表１。

２ 副厂房的自振特性
首先对副厂房整体进行模态分析，计算时周边

围岩为无质量，结构缝中填充材料为一种特殊的泡

沫材料，弹性模量为２８０ＭＰａ，计算得到副厂房整体
结构的前２０阶自振频率如表 ２所示。各阶振型中
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除第１７阶振型中出现副厂房上部结构的整体纵向
振动外，其余各阶振型均表现为各层楼板的竖向振

动。其中第１阶振型表现为副厂房上面四层楼板的
竖向振动，频率为１２．７３７Ｈｚ。

表１ 计算工况

计算模型 工况
填充材料

弹性模量／ＭＰａ
阻尼因素 作用荷载特征

模型１

模型２

模型３

工况１ ０（无填充材料） 无阻尼 高频流道水力脉动（１２８．５８Ｈｚ）

工况２ ０（无填充材料） 无阻尼 低频机械转动荷载（７．１４Ｈｚ）

工况３ ２８ 无阻尼 高频流道水力脉动（１２８．５８Ｈｚ）

工况４ ２８ 无阻尼 低频机械转动荷载（７．１４Ｈｚ）

工况５ ２８０ 无阻尼 高频流道水力脉动（１２８．５８Ｈｚ）

工况６ ２８０ 无阻尼 低频机械转动荷载（７．１４Ｈｚ）

工况７ ２８０ 阻尼比为０．０８ 高频流道水力脉动（１２８．５８Ｈｚ）

工况８ 同工况３，仅将主、副厂房间的连接变为线性弹簧

工况９ 同工况６，仅将主、副厂房间的连接变为线性弹簧

表２ 副厂房整体结构的自振频率

阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

频率／Ｈｚ １２．７３７ １４．６０９ １６．４２６ １８．４８４ １８．７１７ １８．９４ １


９．０９２ １９．４０３ １９．５６４ １９．７３３

阶次 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

频率／Ｈｚ １９．８０６ ２０．２９９ ２０．５４ ２０．７４９ ２０．８８７ ２１．０３８ ２１．１９１ ２１．２２５ ２１．３３４ ２１．３６８

运用“无质量地基”概念对副厂房结构进行局部

模态分析得到各层楼板的频率［１５］，见表 ３。各层楼
板的第１阶振型均表现为中间跨度较大处的竖向振
动，最底层楼板由于跨度较小，因此频率较大。

表３ 副厂房各层楼板局部的自振频率

阶次
不同高程（ｍ）自振频率／Ｈｚ

２６．８３０ ２１．２５０ １５．２５０ ９．７３５ ７．２５０ ３．７５０ －２．２５０

１ １８．２３６ １７．９８９ １９．１５２ １８．３３７ １９．１８７ ２１．６２７ ４７．７０５

２ １９．２１８ １８．６５１ １９．３５６ １９．１１５ ２０．８４０ ２１．８３８ ５１．３００

３ １９．８２２ １９．８１０ ２０．９０４ ２０．６１９ ２１．３１６ ２２．６７５ ５２．７１０

４ ２１．０７８ ２０．３３４ ２１．９９１ ２１．２１７ ２１．６８０ ２４．３００ ７３．８３５

５ ２２．２４１ ２０．８７３ ２２．９７８ ２３．３４７ ２４．１９２ ２５．３０５ ７８．６２０

６ ２４．９８７ ２５．９３５ ２４．３５５ ２５．０９３ ２７．５３６ ２６．４５９ ８０．６４０

７ ２５．５６５ ２７．８３５ ２６．９０１ ２５．９８８ ２９．７６６ ３０．５３５ １０１．０２０

８ ２７．５３２ ２７．９７７ ２７．７８７ ２７．６８９ ３０．０５０ ３２．３２５ １０１．７３０

９ ２８．５４１ ２８．８２０ ３０．５３２ ２９．３５９ ３１．０５９ ３３．３７５ １０４．２８０

１０ ２９．７１５ ３０．９８３ ３０．８２４ ２９．７６７ ３２．２６９ ３４．０６６ １０６．４５０

机组在工作情况下，其可能振源见表４所示。
经过共振评价分析，副厂房整体结构和上面六

层楼板局部的自振频率与可能振源的错开度均在

２０％以上［１６］，只有底层楼板的低阶频率与电磁频率

的错开度较小，但因电磁振动持续时间较短，基本不

会引起结构的持续振动。因此可以判断出副厂房结

构将不会发生显著共振。

表４ 机组可能振源频率

振源 转速 ｆｎ 飞逸 ｆ′ｎ ２ｆｎ 电磁 叶片数 ２倍电磁 ２倍叶片数 导叶数

频率／Ｈｚ ７．１４ １０．４２ １４．２８ ５０ ６４．２９ １００ １２８．５８ １４２．８６
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３ 主厂房向副厂房振动传递途径和规
律的研究
通过上一节的计算分析可知，副厂房与机组振

源频率错开度较大，基本排除了共振会引起副厂房

振动的因素，可见副厂房的振动主要是由主厂房的

振动引起，主厂房振动向副厂房传递的研究也变得

至关重要。结构的振动响应规律应从楼板的均方根

加速度幅值来进行分析。副厂房楼板从上至下依次

为板１、板２、板３…板７。其中，板１—板３的位置高
于主厂房发电机层楼板。副厂房各层楼板典型节点

分别取各层楼板靠近主厂房的跨中部位。

通过图３对比工况１、工况３和工况５可知：
（１）在高频流道水力脉动压力作用下，副厂房

各层楼板典型节点均表现为纵向和竖向振动响应较

大，横向较小；副厂房楼板从低到高振动响应基本上

逐渐减小，主要是由于振动荷载作用位置较低，低于

副厂房底层楼板，且振动能量在传递过程中会逐渐

衰减。

（２）在高频流道水力脉动压力作用下，主、副厂
房间结构缝有填充物与无填充物比较，上部板 １—
板３典型节点的振动响应幅值均变化较小，最大仅
为３．８５％，说明主厂房结构缝中存在填充物对副厂
房中高于主厂房发电机层楼板部位的振动影响很

小，主要依靠周边围岩进行传递。下部各层楼板典

型节点纵向和竖向振动响应则基本均呈增大趋势，

其中，当结构缝中填充材料弹性模量较低时，增加幅

度相对较小，纵向最大仅增加 １１．５％，竖向最大仅
增加 ８．２３％；当结构缝中填充材料弹性模量较高
时，增加幅度相对较大，板 ７纵向最大增加了
１９８．８％，其余楼板纵向最大增加了 ５０．３％，各层楼
板竖向最大增加了５９．１％，如图３所示。说明与主
厂房各层楼板相邻的副厂房楼板的竖向振动依靠围

岩传递的较多；当结构缝填充材料弹性模量较小时，

纵向振动同样通过围岩传递的较多；当结构缝填充

材料弹性模量较大时，与荷载作用位置较接近的副

厂房楼板的纵向振动通过结构缝填充材料传递的相

对较多。

图３ 高频流道脉动压力作用下填充材料不同弹性模量时副厂房楼板均方根加速度对比

（３）同样对比工况 ３和工况 ５可知，在高频流
道水力脉动压力作用下，当主、副厂房结构缝填充物

弹性模量减小时，副厂房各层楼板典型节点的振动

都在减小，其中板７的振动减小幅度较大，纵向和竖
向分别为６４．６％和３２．０％，说明减小结构缝填充材
料的弹性模量会使副厂房结构的振动减小，能够起

到对副厂房结构的隔振减振作用。

通过图４对比工况２、工况４和工况６可知：
（１）在低频机械荷载作用下，副厂房各层楼板

典型节点均表现为竖向振动响应较大，纵向振动响

应较小，主要是由于竖向荷载幅值较大。

（２）在低频机械荷载作用下，对于高于主厂房
发电层楼板的板 １—板 ３典型节点而言，主副厂房
结构缝中有无填充物对各方向的振动响应基本无影

响，振动幅度普遍小于 １％。说明副厂房中高于主
厂房发电机层楼板部位的振动主要依靠地基和周边

围岩进行传递。当主副厂房结构缝中有填充物时，

低于主厂房发电层楼板的板４—板７典型节点的竖
向振动响应均小于无填充物时的振动响应，但减小

的幅度很小，最大仅为２．８０％，如图４所示。主要是
由于副厂房楼板的竖向振动反应是通过围岩传递

的，考虑结构缝填充材料使副厂房的刚度有所增加，

因此振动反应有所减小。

（３）在低频机械荷载作用下，主副厂房结构缝
中有无填充物对副厂房中低于主厂房发电层楼板的

板４—板７典型节点的纵向振动影响较大，其中与
荷载作用位置较接近的板５和板６在结构缝中存在
填充物时，振动增加的幅度较大，最大增加了

６３．３％；而板４和板 ７纵向振动呈减小趋势。说明
与主厂房各层楼板相邻的副厂房楼板的纵向振动也

主要依靠围岩传递，副厂房结构缝填充材料对荷载

作用位置较接近的纵向振动也有较大的影响。
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图４ 低频机械荷载作用下填充材料不同弹性模量时副厂房楼板均方根加速度对比

（４）对比工况 ４和工况 ６可知，在低频机械荷
载作用下，当主、副厂房结构缝填充物弹性模量减小

时，除底层楼板外副厂房其余各层楼板典型节点的

纵向振动均有所减小。其中与荷载作用位置最近的

板６振动减小幅度较大，最大为３０．０％。说明减小
结构缝填充材料的弹性模量会使副厂房结构的振动

减小，能够起到对副厂房结构隔振、减振的作用。

通过图 ５、图 ６对比工况 ５和工况 ７、工况 ３和
工况８、工况６和工况９可以看出：

（１）当考虑结构缝中填充材料的阻尼时，副厂
房楼板的振动明显减弱，最小也减小了 ６７．５％，如
图５所示。而且从图５中也可以看出在填充材料增
加阻尼后，楼板的响应减小且随着楼板高程降低与

无阻尼情况变化趋势一致，楼板的振动响应随着高

程的降低逐渐增加。

（２）将填充材料换成即抗拉又抗压的线弹性材

料时，副厂房各层楼板典型节点的纵向动位移基本

上呈减小趋势，其中高于主厂房发电层楼板的板

１—板３变化的幅度很小，不超过 １％；低于主厂房
发电层楼板的板 ４—板 ７减小的幅度相对较大，在
高频流道脉动压力下楼板纵向振动幅值最大减小了

１１．１％，在低频机械荷载作用下楼板的纵向振动幅
值最大减小了２４．０％，如图６所示。

图５ 高频流道脉动压力下填充材料不同阻尼时

副厂房楼板纵向均方根加速度对比

图６ 填充线性和非线性材料时副厂房楼板的纵向均方根加速度对比

４ 结 论
（１）副厂房整体和局部楼板的低阶自振频率与

可能振源的错开度基本上均大于 ２０％，因此，副厂
房不会发生明显共振。

（２）副厂房低于主厂房发电机层以下楼板的振
动较其他高程处的楼板强烈，主要是由于振动在传

递过程中能量衰减造成的。对结构缝中填充物采用

不同的模拟方法和力学参数计算分析得出，减小填

充物的弹性模量和增加填充物的阻尼，均能够降低

楼板振动，其中在高频流道脉动压力作用下减小的

幅度较大。
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