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摘  要：基于三维有限元法，对刘家峡水电站扩机工程调压井结构进行了静力、反应谱分析及非线性有限元分析，评价了结

构的荷载效应。首先根据线弹性有限元分析结果，采用拉应力图法对调压井衬砌结构进行了配筋；然后以考虑混凝土开裂的

非线性有限元方法校核结构强度和裂缝宽度。通过调整配筋面积，提出了适合于该水电站扩机工程调压井结构的最优结构型

式和配筋方案。 
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Structural study on surge chamber in Liujiaxia Hydropower Station 
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Abstract: Based on three-dimensional finite element method, the static analysis, spectrum analysis and nonlinear analysis of the 
structure of surge chamber of Liujiaxia Hydropower Station have been carried out. Load effects are evaluated in this paper. In 
accordance with the results of linear FEM analysis, a design scheme of reinforcement is proposed. Then, the strength of the structure 
and crack width are checked by using the nonlinear FEM. After several times of adjusting steel bars area of the structure, an optimal 
structure and corresponding reinforcement are obtained. 
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1  引 言 

刘家峡水电站扩机工程调压井采用阻抗式，直

径 26 m，开挖直径约为 32 m，总高度为 113.5 m，

地面以上 38.5 m。这样的高耸结构，在各种静载和

地震作用下，结构响应比较复杂，且在地面以上部

分由于防渗要求，必须进行钢筋混凝土非线性分析，

研究合理配筋方案，以满足结构强度和限裂要求。

针对这些问题，本文对调压井结构进行了静力、反

应谱分析以及钢筋混凝土非线性有限元分析，全面

评价了结构的荷载效应，提出用非线性有限元法校

核结构强度和指导配筋设计的方法，并将这一方法

有效地应用到刘家峡水电站扩机工程调压井结构分

析中，为相关工程提供参考。 
分析采用大型通用有限元软件 ANSYS，该软

件有强大的前后处理模块和非线性方程求解器模

块，能进行结构、热、流体、电磁、声学等领域分

析，并可进行相关领域的耦合分析，在我国的科研

设计单位广泛应用。 

2  计算模型和方法 

调压井主体结构由井筒、闸门井、底板、阻抗

孔以及下部隧洞组成，隧洞在调压井后分岔，为两

台机组供水。隧洞底部标高 1 640 m，地面标高

1 715 m，井顶标高 1 753.5 m，筒壁主体壁厚

3～4 m，地面 1 730 m 以上由 4 m 渐变至 1 m。建

立包含调压井、前部隧洞、后部分岔管及周围岩体

的有限元模型，用三维实体单元较精细地模拟了各

部分结构，有限元模型见图 1。 
静力分析采用三维线弹性有限元法，分析结构

在运行工况和检修工况下的荷载响应，为下一步进

行结构非线性分析及配筋提供基础。 
地震作用可基于弹性原理，采用振型分解反应
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谱法，也可采用基于文献[1]提示的考虑材料非线性

和接触非线性的时程分析法，本文采用前者，反应

谱参照规范[2]相关规定考虑。设计烈度取Ⅶ度，阻

尼比取 0.05，场地类别按 II 类土考虑，水平向设计

地震加速度代表值 h 取值为 0.15 g (g 为重力加速

度)，设计反应谱最大值的代表值取为 2.25，特征周

期取值为 0.45 s，计算采用的反应谱如图 2 所示。 

   
(a) 整体模型网格                   (b) 调压井网格 

图 1  有限元模型 
Fig.1  Finite element model 

 

 
图 2  反应谱 

Fig.2  Response spectrum 

水体动力作用按附加水体质量考虑，以质点单

元模拟，单元质量参照规范[3] 进水塔结构的动水压

附加质量公式得出，计算公式如下： 
2.0

0
wwmw )

2
()()( 
H

Ahhm          (1) 

式中 mw(h)为水深 h 处单位高度动水压力附加质量

代表值； m (h)为附加质量分布系数； w 为水体质

量密度的标准值； w 为形状系数；A为塔体沿高度

平均截面与水体交线包络面积； 为塔体垂直地震

作用方向的迎水面最大宽度沿高度的平均值；H0为

水深。 

非线性分析中，钢筋采用分布钢筋模型，裂缝

采用分布裂缝模式。基于 E. Hognestad 建议的混凝

土本构模型[4]，建立多线性弹性本构关系如图 3 所

示。混凝土破坏准则在三向受拉时为最大主应力准

则，三向受压时为 William-Warnke 五参数准则，其

它应力状态以William-Warnke五参数为基础的过渡

形式，保证了破坏面的连续性。混凝土在拉伸破坏

前，应力-应变是线性关系；裂缝出现后，破坏平面

的法向刚度、剪切刚度降低，应力–应变关系沿着破

坏面和垂直于破坏面的方向建立。混凝土开裂后裂

缝面的剪力传递能力不同，闭合裂缝残留抗剪系数

取值大于张开裂缝的取值。材料在压坏后各方向刚

度降低到接近于零（考虑到收敛问题，未降为零），

单元刚度矩阵对总体刚度矩阵的影响可忽略。 

 

图 3 混凝土多线性本构关系 
Fig.3 Multi-linear elastic constitutive relationship of concrete 

计算采用的材料力学参数见表 1。  

表 1  材料力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of materials 

材料名称 
重度 

/ kN·m-3 

弹性模量   

 / GPa 
泊松比 

抗压强度

/MPa 

抗拉强度

/MPa 

混凝土 24.5 28 0.167 12.5 1.3 

钢筋 78.5 206 0.3 335 335 

基岩 — 5 0.22 — — 

注：钢筋强度为屈服强度。 

3  静动力分析 

本文主要研究了运行期结构承受静载和动载的

性能。施工期围岩的稳定性分析，考虑文献[6]所提

示的一些问题，用有限元单元生死技术进行了研究，

仿真分析了施工期的整个开挖及支护过程，研究表

明，施工期围岩稳定能够得到保证。 
3.1 静力分析 

在运行工况下，井内最高涌浪(1 751.964 m)水
压+结构自重+风压为最不利组合。分析表明，此运

行工况下，调压井结构整体竖向向下位移，且地面

部分由于结构质心偏向下游，水平位移指向下游，

位移最大值发生在结构顶部下游侧中部。调压井结

构主拉应力值较大，在地面以上大部分区域及地面

以下部分区域超过 1 MPa，局部超过 2 MPa。地面

以上的高应力区主要出现在 1 730 m 标高附近，以

及闸门槽支撑梁端等应力集中区域。地下结构由于

岩体的约束作用，应力分布相对均匀。在运行工况

  /10-3 
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下，调压井外壁面的主拉应力和主压应力分布如图

４所示。 

 

    (a) 主拉应力                 (b) 主压应力 

图 4  运行工况下调压井外壁面主应力分布（单位：MPa） 
Fig.4 Principal stress contours of exterior surface of surge 

chamber under running loadcase (unit: MPa) 
 

本工程调压井为筒状混凝土结构，筒壁较厚，

有很强的抗水平荷载的能力，对抵抗风压十分有利，

在单独风压作用下，最大主应力值在 0.1 MPa 以内，

说明风载对这种结构应力影响很小。 
3.2  动力分析 

采用振型分解反应谱法对调压井结构地震响应

进行分析，先对结构自身进行模态分析，得到结构

的动力特性——各阶振型和自振频率，在此基础上

对结构施加地震反应谱，通过设计反应谱获得结构

各振型的地震响应，然后按振型组合的完全二次型

方根法（SRSS 法）获得结构的总地震响应。本工

程考虑水平双向设计反应谱，即沿水流向和垂直水

流向分别对结构施加反应谱，计算时考虑了井内附

加水体质量的影响。 
模态分析中，结构的自振频率和振型计算采用

子空间迭代技术，其内部使用广义 Jacobi 迭代算法，

采用完整的[K]和[M]矩阵，有较高的计算精度。分

析表明，调压井结构地下部分受岩体约束，振型没

有明显变化，振型变化主要发生在地面以上的水平

方向，且距地面高度越大变化越明显。前 30 阶振型

集中在 3～22 Hz 之间，表 2 列出了结构的前 15 阶

模态。 

表 2 结构自振频率 
Table 2  Natural vibration frequency of structure 

阶数 频率/Hz 阶数 频率/Hz 阶数 频率/Hz 

1 3.070 6 6 9.920 0 11 12.738 
2 5.511 0 7 10.555 12 13.261 
3 5.931 6 8 11.381 13 13.817 
4 7.419 2 9 12.171 14 14.481 
5 7.762 1 10 12.620 15 14.664 

由于地震烈度为Ⅶ度，加速度谱峰值不大，且

因大部分是地下结构，围岩承载性能较好，水平两

向的地震作用效应较小，大部分区域应力值在 0.5 
MPa 以内，应力值相对较大处分布在调压井上部的

闸门井支撑梁上，其中顶部两根横梁局部达到 1.0 
MPa。从水平位移值来看，谱分析结果相对静力分

析大，沿水流向谱分析的位移值可达 3.32 mm，约

为静力分析的 3 倍。 
考虑自重+设计静水位荷载（水位为 1 735.0 m）

+水平地震荷载组合下的荷载效应分析，作用效应

组合为：水平地震作用效应按两个方向作用效应平

方和的方根计，再与设计静水压作用效应组合。总

体而言，谱分析的应力水平较低，竖向位移较小，

水平位移较大。就应力和竖向位移来看，结构自重

和设计静水压力起主要作用；而就水平位移来看，

地震荷载的作用占主导影响。在组合工况下，调压

井外壁面的主拉应力和主压应力分布如图５所示。 

 

     (a) 主拉应力                 (b) 主压应力 

图 5  组合工况下调压井外壁面主应力分布(单位：MPa) 
Fig.5  Principal stress contours of exterior surface of surge 

chamber under combination loadcase(unit: MPa) 
 

4  钢筋混凝土非线性分析 

钢筋混凝土非线性分析思路：根据线弹性计算

的混凝土应力结果，用规范[2]的拉应力图法和允许

裂缝宽度两种方法，分别计算结构各部位的配筋面

积；按混凝土应力状态以及应力水平高的部位处于

地上还是地下两个方面确定结构初始配筋方案；将

初始方案中各部位的钢筋面积以配筋率形式计入钢

筋混凝土单元中，进行钢筋混凝土非线性分析，得

到混凝土开裂区分布及钢筋应力；根据分析得到的

钢筋应力计算裂缝宽度，在宽度超限处局部调整配

筋率，再次进行非线性分析，直至各部位裂缝宽度

满足要求。 
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拉应力图形法配筋按式(2) 计算，对于矩形截

面受拉、偏心受压构件，荷载效应最大裂缝宽度按 
式(3)计算。 

T≤  1yc
d

6.01 AfT 


            (2) 











tes

s
321max 10.03


 dc
E

W        (3) 

式中 T为由荷载设计值确定的弹性总拉力；Tc为混

凝土承担的拉力；fy 为钢筋抗拉强度设计值；A1 为

受拉钢筋面积； 为钢筋混凝土结构的结构系数；

1 为受力特征系数； 2 为钢筋表面形状系数； 3 为

荷载长期作用的影响系数； s 为受拉钢筋等效应

力；Es为钢筋弹性模量；c为受拉钢筋保护层厚度；

d为受拉钢筋直径； te 受拉钢筋有效配筋率。 
确定初始配筋方案时，对于地下结构部分，如

果围岩材料较好，混凝土开裂后，因有岩体的约束

作用，裂缝的进一步发展受限，可以采用强度配筋；

而对于地面以上结构应力较大区域，由于无其他约

束，裂缝一旦产生将会进一步发展，应当考虑采用

限裂配筋。 
为设计安全经济的配筋方案，本工程对结构分

层分区配筋：沿调压井井壁高程分层，每一层断面

又分为 4 个配筋区（Ⅰ～Ⅳ）。断面配筋分层及分区

如图 6（a）、图（b）所示，图 6（c）为验算缝宽的

4 个控制断面示意图。弹性分析结果表明：在地面

以上结构中部，标高为 1 730 m 附近为混凝土应力

较大区域，初始配筋方案中在此部位按限裂配筋，

其他部位按拉应力图形配筋。 

 

 

 
图 6  结构配筋分层分区和缝宽验算断面示意图 

Fig.6  Layout of reinforcing bars in structure 
and sections for crack width calculation 

 
按初始配筋方案进行非线性分析后，在地面以

上部分，经过验算 II 区的筒外壁及 III 区与 IV 区相

接的转角处内壁存在缝宽超限区，故在这些部位采

用限裂配筋，再次非线性分析。经验算各层控制断

面缝宽达到限裂要求，具体数值详见表 3，满足限

裂要求的几个典型高程部位结构配筋率列于表 4。
调压井内壁和外壁面的钢筋应力分布如图 7 所示。 

表 3  调压井井壁裂缝宽度(单位: mm) 
Table 3  Crack widths of surge chamber sidewall (unit: mm) 

1-1  2-2  3-3  4-4 高程 
/ m 外壁 内壁  外壁 内壁  外壁 外壁  外壁 内壁 

1 750.0 0.09 0.15  0.21 0.12  0 0.24  0.24 0.08 

1 728.5 0.16 0.24  0.21 0.04  0.05 0.25  0.12 0.07 

1 714.5 0.06 0.07  0.04 0.02  0.02 0.21  0.04 0.01 

1 700.0 0.05 0.05  0.01 0.01  0.04 0.24  0.01 0 

1 681.0 0.03 0.04  0.01 0.01  0.02 0.21  0.01 0 

表 4  调压井各高程断面环向配筋率 
Table 4  Ratios of circumferential reinforcement bars 

in structure along various elevations 
区  号 

高程/m  层面 
I II III IV 

外层 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0.003 5 
中层 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 1 750.0 
内层 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0.004 8 

      
外层 0.003 7 0.009 8 0.003 0 0.003 5 
中层 0.003 7 0.004 9 0.003 0 0.003 0 1 740.5 
内层 0.003 7 0.004 9 0.003 0 0.004 8 

      
外层 0.009 0.019 6 0.004 3 0.004 3 
中层 0.009 0.006 0 0.004 3 0.004 3 1 730.0 
内层 0.009 0.012 0 0.004 3 0.012 

      
外层 0.009 0.019 6 0.004 3 0.004 3 
中层 0.009 0.006 0 0.004 3 0.004 3 1 725.0 
内层 0.009 0.011 0 0.004 3 0.012 

      
外层 0.003 1 0.005 3 0.003 0 0.003 0 
中层 0.003 1 0.005 3 0.003 0 0.003 0 1 714.5 
内层 0.003 1 0.005 3 0.003 0 0.011 0 

 
     (a) 内壁应力分布              (b)外壁应力分布  

图 7 调压井钢筋应力 (单位: MPa) 
Fig.7 Stresses of reinforcement bars of  

surge chamber(Unit: MPa) 

 =1 681.0 m 
 
 =1 665.0 m 

 =1 654.0 m 
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5  结 语 

对刘家峡水电站扩机工程调压井结构进行静动

力分析表明：风压荷载对高度不大的厚壁筒体结构

的应力影响很小；地面以上结构的高应力区主要出

现在结构中部（1 730 m 标高附近）以及闸门槽支

撑梁端等应力集中区域，由于岩体的约束作用，地

下结构应力分布相对均匀。在地震工况中，结构自

重和设计静水压力对应力和竖向位移起主要作用，

而就两向水平位移来看，地震荷载的作用占主导影

响。 
本文采用的基于线弹性有限元分析，用拉应力

图法和允许裂缝宽度法配筋，以非线性有限元分析

校核结构强度和裂缝宽度，并调整配筋面积的方法，

可直接用于大体积混凝土配筋设计。这一方法在刘

家峡水电站扩机工程调压井结构分析中的成功应

用，使采用钢筋混凝土非线性有限元法进行配筋有

了切实可行的依据，可以为其他类似工程参考。 
分析采用分布式钢筋模型和分布式裂缝模型，

认为开裂前混凝土与钢筋完全粘结，开裂后通过设

置受拉强化（Tension Stiffening）参数，使开裂混凝

土沿主拉应力方向逐渐丧失承载能力，部分考虑了

粘结效应。然而，大量的研究表明，由于交界面对

力的转移、混凝土中应力状况、裂缝的形成和稳定、

钢筋的应力等一系列重要性质，都受到钢筋与混凝

土交界面性质的影响。有限元法模拟粘结滑移作用

的方法是在交界面上设置粘结单元，但结合面上粘

结力的实际分布是十分复杂的，难以定量准确描述，

且对于复杂的大体积混凝土结构，在所有交界面上

设置粘结单元也是不现实的。因此，如何在大体积

混凝土结构中有效地模拟钢筋和混凝土的粘结作用

是一个需要深入研究的问题。 
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建筑地基基础工程施工技术指南 

（滕延京主编  大 32 开 150 千字 240 页  压膜装  估价：16.00 元  2005 年 6 月出版） 

本书针对新版《建筑地基基础工程施工质量验收规范》取消了施工技术方面内容的现状，由中国建筑

科学研究院的有关专家专门编写了供施工企业技术人员使用的施工指南，力图对工程产品的适用范围及验

收标准、施工技术要点、施工过程检验应注意的事项等作详细的说明。全书内容包括地基、桩基础、土方

工程、基坑工程等 4 部分。 

读者对象：工程勘察、设计、施工技术人员，高校相关专业师生 
 
                                            （摘自《新华书目报·科技新书目》） 
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