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摘要：针对溪洛渡水电站蜗壳埋设方式研究中的水泵房墙体贯穿性裂缝问题，采用钢筋混凝土非线性有限元

方法进行优化研究。研究结果表明，对于垫层敷设至 １３５°方案，局部增加钢筋或增加墙体厚度均不能阻止贯

穿性裂缝的产生，在未采取其他工程措施的条件下，垫层应至少敷设至 １８０°断面。水泵房墙体加厚前后的裂

缝分布以及应力状态表明，对于蜗壳这种有限裂要求的大型复杂水工结构，在进行线弹性设计配筋的基础上，

还应该进行钢筋混凝土开裂非线性仿真分析，即在考虑混凝土的非线性本构关系、钢筋与混凝土的相互作用

关系、混凝土裂缝扩展过程等的基础上，才能设计出既满足机组安全稳定运行要求又经济合理的蜗壳结构。
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　　高 ＨＤ值的蜗壳结构混凝土随着内水压力的增
加，必将经历弹性、弹塑性及开裂３个过程。钢蜗壳与
混凝土之间的接触非线性、混凝土非线性本构关系、钢

筋混凝土的开裂非线性等，都影响着结构的力学行为，

因此，蜗壳结构的受力分析非常复杂
［１－５］

。

国内专家、学者通过数值分析和物理模型试验研

究，对蜗壳结构的受力特性有了一定的了解。在三峡

工程蜗壳直埋方案研究中，试验模型与计算模型在裂

缝分布上的一致性
［１］
，以及起裂荷载的相似性，验证

了所采用的钢筋混凝土开裂非线性计算方法对蜗壳结

构的数值分析是合适的，其方法和精度能满足实际工

程的需要。

本文参考三峡工程的经验，对溪洛渡水电站蜗壳

埋设方式进行研究
［５－１０］

，针对数值分析中水泵房墙体

贯穿性裂缝问题，从增加配筋量、墙体加厚等方面进行

优化研究。

计算采用 ＭＡＲＣ软件，考虑钢筋混凝土非线性力
学行为以及钢蜗壳与混凝土之间的非线性接触。研究

的控制标准为：甩负荷工况不容许出现贯穿性裂缝，正

常运行工况下混凝土表面裂缝宽度小于０．３ｍｍ，钢蜗

壳、钢筋应力满足强度要求等。

１　计算方法

钢蜗壳和混凝土间的接触采用基于直接约束的接

触迭代算法，该算法能自动追踪变形体表面的运动轨

迹，一旦探察出变形体之间发生接触，便将接触所需的

运动约束（即法向无相对运动，切向可滑动）和节点力

（法向压力和切向摩擦力）作为边界条件直接施加在

产生接触的节点上，这种接触算法对接触的描述精度

高，不需要增加特殊的界面单元。

接触模拟有光滑接触、摩擦接触和完全粘结 ３种
方式，因实际浇筑过程中存在初始缝隙，所以考虑完全

粘结是不合适的。光滑接触则由于钢蜗壳不传递切向

力，导致混凝土分担的荷载比实际要偏小，此种计算结

果使混凝土结构偏危险。实际运行情况是混凝土与钢

蜗壳间应为摩擦接触，经对比分析，钢蜗壳与混凝土间

的摩擦系数取０．２５。
非线性计算可模拟混凝土拉伸开裂、裂纹闭合、拉

伸软化、压缩塑性屈服和压碎的材料特性。混凝土拉

伸软化曲线如图１所示，压缩塑性采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ－ｐｒａｇ
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ｅｒ屈服准则。
裂缝采用分布模型，开裂面的剪力传递通过定义

残留抗剪系数来确定。钢筋采用一维杆单元，通过埋

入方法将其嵌入混凝土单元，程序自动耦合自由度，依

据钢筋和混凝土单元位移协调原则，分别求出混凝土

和钢筋对单元刚度矩阵的贡献，组合得到综合单元刚

度矩阵。

图 １　混凝土拉伸应力应变曲线

裂缝宽度根据非线性计算得到的钢筋应力，采用

《水工钢筋混凝土结构设计规范》（ＳＬ１９１－９６）中混凝
土裂缝计算公式计算。

２　计算模型及计算参数

取标准机组段为研究对象，左右两侧取至机组段

永久分缝处，顶部取至发电机定子高程，底部取至尾水

管直锥段底高程，计算模型见图２。

图 ２　计算模型及典型断面示意

模型不仅详细模拟了钢蜗壳、座环、固定导叶、大

舌板等钢部件以及钢蜗壳外围的混凝土和钢筋，对蜗

壳右侧的水泵房以及尾水管直锥段的廊道等混凝土空

腔也进行了详细模拟。

混凝土基本配筋按３层考虑，直管段内侧为２Φ３６
＠２０，沿管道轴线布置，外侧１Φ３６＠２０，沿混凝土外沿
正交布置；蜗壳断面内侧为 ２Φ３６＠２０，沿流道轴线呈
辐射状布置，外侧为 １Φ３６＠２０，沿混凝土外沿正交布
置；水流向钢筋每层均为 Φ３２＠２０。

整个模型单元总数１２４５００，节点总数为１３２４００。
蜗壳、尾水管直锥段等钢板采用４节点板单元，厚度按
实际尺寸模拟；钢筋采用２节点杆单元，不考虑钢筋与
混凝土之间的粘结滑移；混凝土采用８节点非协调元。
在敷设垫层的区域，上半圆包垫层，离机坑里衬 １．５ｍ

范围不敷设垫层。垫层边缘约 １ｍ区域作为过渡段，
厚度渐变。在未敷设垫层的下半圆，钢蜗壳与混凝土

之间按接触考虑。在蜗壳进口段敷设的垫层一直延伸

至上游基岩中，以保持蜗壳钢板变形的连续性。

基岩向上、下游各模拟了 ５０ｍ范围，基岩底部全
约束，其他边界法向约束。

混凝土为 Ｃ２５，弹模为 ２８ＧＰａ，泊松比为 ０．１６７，
容重为２５ｋＮ／ｍ３，标准抗拉强度为 １．７５ＭＰａ；基岩弹
模为１５ＧＰａ，泊松比为 ０．２５；钢材弹模为 ２１０ＧＰａ，泊
松比为 ０．３，容重为 ７８．５ｋＮ／ｍ３，设计强度 ３１０ＭＰａ。
钢蜗壳与混凝土间的摩擦系数取 ０．２５；垫层弹模 ２．５
ＭＰａ，厚度２ｃｍ，采用正交各向异性模型，只考虑法向
刚度。

计算荷载：① 结构自重（包括混凝土、蜗壳钢板、
座环等钢部件重量）。②水压力荷载，蜗壳内水压
力取甩负荷工况２．８７ＭＰａ（含水击压力），计及水重的
影响，混凝土开裂阶段，每计算步施加水荷载 ０．０３
ＭＰａ；尾水管内水压力按下游设计水位静水压力施加。
③ 机组荷载，水轮机转轮、主轴以及发动机转子重。
④ 水轮机顶盖传递给座环上环板的力。⑤ 定子基础
板（２０个）以及下机架基础板（１２个）上作用的荷载。
⑥ 水轮机层楼面荷载、风罩自重及上部楼板结构自
重。

３　计算结果

在蜗壳埋设方式研究中，研究了直埋方案、垫层方

案（垫层敷设至 ２８０°），以及组合 １５°、组合 ３０°、组合
４５°、组合１３５°方案（即垫层分别敷设至 １５°，３０°，４５°，
１３５°），本文仅针对组合１３５°方案进行介绍。

（１）裂缝分布及钢筋应力。组合 １３５°方案的贯
穿性裂缝仅限于水泵房墙体腰部（见图３）。裂缝处的
钢筋应力在 ７０ＭＰａ以上，３层钢筋的应力最大值分别
为１８４ＭＰａ（外侧靠近水泵房）、１２５ＭＰａ（第 ２层）、７０
ＭＰａ（内侧靠近蜗壳）。未开裂区域的钢筋应力基本上
在２０ＭＰａ以下，这与试验模型所测的钢筋应力范围
（未开裂区）是吻合的

［２］
，反映了混凝土未开裂区的钢

筋受力特性。

（２）蜗壳钢板应力。垫层区（图４）的钢板应力基
本上都在８０ＭＰａ以上，腰部偏上约 ４５°区域的应力较
大（图 ５深色），均在 １００ＭＰａ以上，最大值约 １３０
ＭＰａ，而无垫层区的钢板应力在 ３０ＭＰａ以下。贯穿性
裂缝区（也在无垫层区）的钢板应力为４０～５０ＭＰａ，说
明裂缝混凝土承载力下降，钢板发挥了承载的作用。

即使产生了贯穿性裂缝，蜗壳钢板及钢筋应力亦满足

强度要求。

３３
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图 ３　裂缝分布及第 １，３层钢筋应力（０．０１ＭＰａ）

图 ４钢蜗壳及垫层（浅色为垫层）

图 ５　钢蜗壳等效应力（０．０１ＭＰａ）

４　优化研究

蜗壳结构混凝土的最薄弱部位一般位于管径最大

的直管段腰部、顶部，而溪洛渡工程蜗壳水泵房墙体

腰部尺寸仅 １．８ｍ，小于直管段腰部尺寸 ２ｍ，成为结
构最薄弱部位。考虑到宽约５．８ｍ的水泵房空腔可压
缩，因此优化研究中考虑的优化措施包括局部增加

配筋量、增加水泵房墙体厚度、考虑混凝土后期强度

等。

４．１　增加配筋量
（１）方案 １。墙体外侧（水泵房一侧）钢筋加密，

即由１Φ３６＠２０变为１Φ３６＠１５。
（２）方案 ２。外侧增加一层钢筋，即外侧钢筋为

２Φ３６＠２０。
（３）方案 ３。墙体外侧钢筋加密加层，即外侧钢

筋为２Φ３６＠１５。
计算结果显示（表 １），局部增加钢筋可以减小表

面裂缝宽度，配筋越多，裂缝宽度越小，然而甩负荷工

况下的贯穿性裂缝仍不可避免。

４．２　增加墙体厚度
按线弹性计算结果的截面总拉力估算，墙厚增加

０．５ｍ可以使截面拉应力平均值小于 Ｃ２５混凝土的抗
拉强度１．７５ＭＰａ。因此将墙厚增加 ０．５ｍ，进行钢筋
混凝土非线性计算。

表 １　水泵房墙体局部增加钢筋的计算方案及裂缝情况对比

项 目

裂缝宽度／ｍｍ 裂缝是否贯穿

正常运行

工况

甩负荷

工况

正常运行

工况

甩负荷

工况

基本配筋方案 ０．２３ ０．５１ 是 是

方案１ ０．２１ ０．４５ 是 是

方案２ ０．０９ ０．３９ 否 是

方案３ ０．０７ ０．３１ 否 是

计算结果显示，墙体厚度增加 ０．５ｍ，其腰部贯穿
性裂缝消失（图６），然而，机墩根部却出现了贯穿性裂
缝。显然，增加墙体厚度未能达到消除贯穿性裂缝的

目的。

图 ６　墙体加厚前后裂缝分布

４．３　考虑混凝土后期强度增长
Ｃ２５混凝土９０ｄ龄期的抗拉强度实际可达到 Ｃ３０

混凝土的抗拉强度，因此，采用 Ｃ３０混凝土参数，弹模
取３０ＧＰａ，标准抗拉强度为 ２．０ＭＰａ，进行进一步研
究。

墙体加厚后，考虑 Ｃ２５后期强度的裂缝分布如图
７所示，虽然机墩根部的贯穿性裂缝消失，但腰部上
４５°附近的裂缝仍然开裂较深。

图 ７　墙体加厚 ０．５ｍ时考虑 Ｃ２５后期强度的裂缝分布

４３
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４．４　增加垫层敷设范围
上述措施对消除贯穿性裂缝都不理想，因此考虑

增加垫层敷设范围继续分析。

表２及图８显示，垫层敷设至１６０°断面时，水泵房
墙体腰部仍出现贯穿性裂缝，而敷设至 １８０°断面时，
贯穿性裂缝消失，仅存在表面裂缝，而且裂缝宽度在正

常运行工况下小于０．３ｍｍ，满足设计要求。
表 ２　不同垫层敷设范围情况下水泵房墙体腰部裂缝情况

垫层

敷设范围

裂缝宽度／ｍｍ 是否贯穿

正常运行

工况

甩负荷

工况

正常运行

工况

甩负荷

工况

１３５° ０．２３ ０．５１ 是 是

１６０° ０．０５ ０．４２ 否 是

１８０° ０．０４ ０．０５ 否 否

图 ８　不同垫层敷设范围的断面裂缝分布

４．５　综合措施研究
进一步研究多重工程措施效果，即考虑墙体加厚

又将垫层延伸至１５０°断面。结果显示，在考虑 Ｃ２５混
凝土后期强度增长的前提下，可以满足与静力分析相

关的控制标准。

５　问题讨论

从线弹性计算结果看，机墩根部应力最大处（１５０°
断面）的截面拉应力平均值约１．９ＭＰａ，大于 Ｃ２５混凝
土的抗拉强度，应该存在贯穿性裂缝，但实际上墙体加

厚前并没有出现，为此，对 １５０°断面的机墩根部截面
以及１８０°断面的水泵房腰部截面应力进行分析。

水泵房墙体加厚前，腰部截面拉应力平均值为２．２
ＭＰａ，大于机墩根部截面的拉应力平均值（１．９ＭＰａ），
因此首先开裂。而腰部截面尺寸仅有 １．８ｍ，因此裂
缝随着水压力荷载的增加迅速扩展至贯穿。

１５０°断面机墩根部最大主应力历程曲线显示（图
９），线弹性计算中，应力随着水位基本呈线性增长，而
开裂计算中，当内水压力荷载超过 ２．１ＭＰａ时，应力反
而随着水位增长而略有下降，说明腰部开裂至裂缝贯

穿后使得周边应力释放，造成腰部附近及机墩根部的

应力下降，机墩根部仅出现表面裂缝。

图 ９　１５０°机墩根部最大主应力历程曲线

墙体加厚后，腰部截面拉应力平均值降为 １．７
ＭＰａ，小于其混凝土的抗拉强度，不会开裂，而机墩根
部则开裂至贯穿。

６　结论与认识

针对垫层敷设至 １３５°方案的水泵房墙体贯穿性
裂缝的优化研究表明，局部增加钢筋或增加墙体厚度

都不能阻止贯穿性裂缝的产生，在未采取其他工程措

施的条件下，垫层应至少敷设至 １８０°断面，才能满足
所有与静力分析相关的控制标准。

水泵房墙体加厚前后的裂缝分布表明，对于蜗壳

这种有限裂要求的大型复杂水工结构，仅靠线弹性计

算进行配筋设计是远远不够的，还应进行钢筋混凝土

开裂非线性计算分析，得到裂缝状态下的结构受力特

性，在此基础上才能设计出既满足机组安全稳定运行

条件又经济合理的蜗壳结构形式。
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