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水电站充水保压蜗壳结构仿真分析
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摘 要: 应用面-面接触非线性理论，考虑钢蜗壳与外围混凝 土 的 接 触 滑 移，分 别 对 断 面 直 径 大 小 不 同 的 轴 对 称 充 水 保

压蜗壳模型进行了施工、逐级加压过程的仿真计算，主要对钢蜗壳打压后的变形、蜗壳与混凝土的 间 隙 及 其 应 力 变 化 过

程三方面进行研究。计算结果表明，若蜗壳断面直径较大，水重对钢蜗壳打压后的变形以及逐级加压过程中钢蜗壳与外

围混凝土的间隙变化过程影响较大，但对应力变化影响较小; 若蜗壳断面直径较小，水重对上述三方面的影响都很小; 无

论蜗壳断面直径大小，是否考虑蜗壳与支墩的接触滑移对上述三方面的影响都较大。

关键词: 水工结构; 仿真分析; 接触非线性; 充水保压蜗壳

中图分类号: TV31 ; TV731 文献标识码: A

Simulation and analysis of preloaded-filling spiral case
in hydropower station
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Abstract: Surface-to-surface contact nonlinear theory was applied to the contact slippage between spiral case
and surrounding concrete and two axisymmetric FEM models have been developed for preloaded-filling spiral
case of different cross-sectional diameters． By simulating all courses of the construction and successive
pressurizing，this study focuses on three factors，deformation of steel spiral case under preloaded filling
pressure，gap value between spiral case and its surrounding concrete and their stress variations． The result
shows that if the diameter is large，water weight has great impact on the case deformation and the variation of
gap value，while little impact on the stress variations． If the diameter is small，water weight has little impact
on the three factors． Whatever the diameter large or small，consideration of the contact slippage between spiral
case and its surrounding concrete is crucial to the results of three factors．
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0 引言

充水保压蜗壳是钢蜗壳在充水加压的状态下浇筑外包混凝土，属于部分联合承载结构，钢蜗壳与外包混凝土

之间的荷载分配比例可以根据需要选择。机组运行时，钢蜗壳能贴紧外包混凝土，使座环、蜗壳与大体积混凝土

结合成整体，增加了机组基础的刚度，以承受运行时动水压力引起的交变荷载和变形，同时也增加了其抗疲劳性

能，有利于机组的稳定运行。如果电站设计时提前考虑采用充水保压蜗壳结构并采取相应措施，所占机组安装的

直线工期也不长，不会影响机组按期投产。因此，充水保压蜗壳在三峡、二滩、广州抽水蓄能电站、十三陵抽水蓄

能电站等大型工程中得到了应用，并将有良好的发展前景。
充水保压蜗壳与垫层、直埋蜗壳相比，施工工艺较为复杂; 施工、运行过程中，钢蜗壳与外围混凝土之间的缝

隙变化是众多科研工作者关注的重点。文献［1，2］未考虑钢蜗壳与外围混凝土的间隙，对三峡水电站充水保压

蜗壳进行了平面非线性分析，得到了钢蜗壳、钢筋的应力和外围混凝土的开裂、损伤情况; 文献［3 ～ 5］采用仿真
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算法模拟实际施工的全过程，得到了钢蜗壳和混凝土之间的缝隙开度及钢蜗壳、混凝土的应力在施工、运行中的

变化规律，并与传统的简化算法进行了对比，一致认为采用仿真算法更符合充水保压蜗壳的实际运行情况; 文献

［7，8］考虑温度荷载作用，对三峡水电站充水保压蜗壳进行三维仿真计算，分析了在不同季节、不同水位运行期

钢蜗壳与外围混凝土之间的传力和可能存在的间隙。
如何建立合理的有限元模型，模拟充水保压蜗壳结构的实际施工和运行过程，是至今尚未很好解决的课题。钢蜗

壳充水打压后的变形情况受蜗壳内的水重、蜗壳与支墩的初始接触状态、保压值等因素的影响，并将决定蜗壳与混凝土

间的缝隙开度以及钢蜗壳、混凝土的应力在施工、运行中的变化规律，这都是以往很多学者未曾深入研究的课题。本文

采用大型通用有限元程序 ANSYS，结合两个水电站地下厂房充水保压蜗壳的施工实际，通过接触非线性计算，实现了蜗

壳进口断面保压浇筑混凝土的施工仿真并进行对比分析，研究蜗壳打压后的变形情况，钢蜗壳与外围混凝土的间隙变

化，并对钢蜗壳及外围混凝土的应力变化过程进行了细致深入的分析，可以为今后充水保压蜗壳的设计提供参考。

1 施工仿真过程

本文基于 ANSYS 软件提供的面-面接触摩擦模型，钢蜗壳与外围混凝土的摩擦系数根据经验取 0. 25，采用的

施工仿真分析过程为: ①计算混凝土 浇 筑 前 钢 蜗 壳 的 打 压 变 形 情 况，混 凝 土 鞍 形 支 墩 按 照 实 际 情 况 进 行 模 拟;

②按照打压变形后的钢蜗壳形状，引入保压浇筑的混凝土单元，并将外包混凝土的内边界修改至蜗壳打压后的位

置，钢蜗壳与保压浇筑的混凝土单元间设置面-面接触单元; ③卸去蜗壳内水压力，这样蜗壳与外围混凝土之间便

形成了预压缝隙; ④逐级施加内水压力直至实际运行水头，模拟蜗壳运行情况。

2 计算模型与条件

2. 1 计算模型及材料参数

图 1 FEM 计算模型

Fig． 1 Model of FEM Computation

计算选取 A、B 两 水 电 站 地 下 厂 房，蜗 壳 进 口 断 面 直 径 相 差 较

大，分别为 9. 06m 和 3. 95m，蜗壳设计内水压力分别为 1. 70MPa 和

3. 13MPa。计算时，取蜗壳进口断面附近包含一个完整固定导叶在

内的扇形区域为研究对象( 见图 1 ) ，高程从尾水管直锥段底部至定

子基础，外侧至机组段分缝处，假定为轴对称问题进行计算。
计算模型底部施加固 定 约 束，前 后 两 端 面 施 加 法 向 约 束; 其 他

按自由面考虑。钢蜗壳、固定导叶 采 用 四 结 点 平 面 板 壳 单 元 模 拟;

围岩、外围混凝土和座环上下环板采用八 结 点 六 面 体 单 元 模 拟; 钢

蜗壳与 外 围 混 凝 土 的 相 对 滑 移 采 用 面-面 接 触 单 元 ( conta173 －
targe170 ) 模拟。A、B 两计算模型的材料参数见表 1。

表 1 材料参数

Table 1 Parameters of materials

材料 钢蜗壳、座环 混凝土 围岩( A) 围岩( B)

容重 / kN·m － 3 78. 5 25 27 25. 8
弹性模量 / GPa 206 28 15 18

泊松比 μ 0. 3 0. 167 0. 2 0. 22

表 2 计算方案

Table 2 Schemes of Computation

方案 计算模型 蜗壳内的水重 钢蜗壳与支墩的接触滑移
A1 A 考虑 考虑
A2 A 不考虑 考虑
A3 A 考虑 不考虑
B1 B 考虑 考虑
B2 B 不考虑 考虑

2. 2 荷载及计算方案

电站正常运行时与水轮机蜗壳有关的荷载包括: ①定子基础板

所受的轴向力; ②下机架基础板所受的轴向合力;

③水轮机层楼面活荷载; ④结构各部分自重; ⑤蜗

壳内设计水压力，保压水压力皆为设计内水压力

的 70% ，便于对比分析。
A、B 两水电站蜗壳进口断面结构类似，但断

面直径和运行水头相差较大，为探讨钢蜗壳内的

水重及钢 蜗 壳 与 支 墩 的 初 始 接 触 状 态 在 蜗 壳 充

水打压及 运 行 过 程 中 对 蜗 壳 结 构 受 力 特 性 的 影

响，采取 5 种对比计算方案见表 2。

3 计算结果分析

3. 1 钢蜗壳打压后的变形分析

钢蜗壳打 压 后 各 特 征 点 径 向 位 移 及 蜗 壳 整

体变形见图 2，各特征点位置见图 1。
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图 2 蜗壳打压后的径向位移( 单位: mm)

Fig． 2 Radial displacements under preloaded pressure( unit: mm)

从图 2 可以看出: ( 1 ) 蜗壳充水打压后，上、下环板附近出现沿径向向内较小的位移，支墩部位的径向位移都

很小，其他部位大都为沿径向向外较大的位移; ( 2 ) A1、A2 方案相比，计算时是否考虑蜗壳内的水重对蜗壳打压

后的位移影响较大，A1 方案沿支墩外缘分别至座环底部和蜗壳腰部间的部位，径向位移呈突变增加的趋势，而

A2 方案则呈均匀过渡的趋势; A1、A2 方案整个断面的最大径向位移都位于 c 点附近外侧，数值分别为 4. 63mm

和 6. 58mm，两者相差达 42. 1% ; ( 3 ) 对比 B1、B2 方案可以看出，两者打压后的形态相似; B1、B2 方案整个断面最

大径向位移也都位于 c 点附近外侧，但数值分别为 3. 33mm 和 3. 77mm，两者相差仅 13. 2% ，说明蜗壳直径较小时

计算是否考虑水重对蜗壳变形影响相对较小; ( 4 ) A3 方案与 A1 方案相比，打压时未考虑蜗壳与支墩的接触滑

移，致使支墩两端的径向位移显著增大，腰线上 45°位置显著减小，整个断面最大径向位移则出现在支墩外侧至

腰部的中间位置，数值为 3. 68mm。
3. 2 钢蜗壳与混凝土的间隙分析

为详细分析钢蜗壳卸压后再次逐级施加内水压力( p) 直至设计内水压力( p') 过程中钢蜗壳与混凝土的间隙

变化过程，图 3 整理了各方案部分特征点处的间隙值随各级荷载的变化。

从图 3 可看出，钢蜗壳卸 压 后 再 次 加 压 前 ( p / p' = 0. 0 ) ，保 压 浇 筑 的 混 凝 土 在 重 力 作 用 下 产 生 了 一 些 变

形，致使钢蜗壳不能完全恢复到打压前的状态，各 特 征 点 处 钢 蜗 壳 与 混 凝 土 的 间 隙 值 与 蜗 壳 打 压 后 的 径 向 变

形值( 见图 2 ) 存 在 一 定 的 差 异，当 蜗 壳 内 的 水 压 力 达 到 设 计 内 水 压 力 时 钢 蜗 壳 与 混 凝 土 的 间 隙 均 为 闭 合

状态。

蜗壳顶部 c 点、腰线上 45o 处 d 点，钢蜗壳与混凝土的间隙在 A1 方案 0. 1 倍设计内水压力前变化不大，而后

逐渐减小直至闭合，而在 A2 方案中从开始加压一直减小直到间隙闭合为止; A1 方案腰部 e 点在开始加压时缝隙

值的减小幅度比方案 A2 大; 支墩外侧 f 点钢蜗壳与混凝土的间隙在 A2 方案中先减小后增大最后闭合，而在 A1

方案中从开始加压一直减小，说明蜗壳断面直径较大时是否考虑钢蜗壳内的水重对钢蜗壳与混凝土间隙的闭合

过程有一定的影响。

再次逐级加压过程中，当内水压力达到 0. 7 倍设计内水压力时，A1 方案仅腰部 e 点有 0. 03mm 的间隙，而 A3

方案 b、d、e 点分别还有 0. 24、0. 01、0. 26mm 的间隙; A1 方案在 p / p' = 0. 8 时所有间隙已闭合，而 A2 方案在 p / p'
= 0. 9 时 b 点还有 0. 01mm 的间隙，直至内水压力达到设计内水压力时所有间隙才闭合，说明是否考虑支墩处钢

蜗壳与混凝土的接触滑移对钢蜗壳与混凝土间隙的闭合时机有一定影响。

对比 B1、B2 方案，两者钢蜗壳与混凝土的间隙变化规律一致，闭合时机相同，说明蜗壳断面直径较小时钢蜗

壳内的水重对钢蜗壳与混凝土的间隙闭合过程影响不大。
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图 3 钢蜗壳与混凝土的间隙随各级荷载的变化

Fig． 3 Variations of gap between spiral case and its surrounding concrete

3. 3 钢蜗壳及外围混凝土的应力分析

计算结果表明: 对断面直径大、小两计算模型，钢蜗壳及外围混凝土的应力受蜗壳内水重的影响均较小，但支

墩与钢蜗壳的接触关系对其影响较大，为此，以下主要分析 A1 和 A3 方案各特征点处钢蜗壳及外围混凝土的环

向应力随各级内水压力的变化过程，分别见表 3 和表 4。
表 3 钢蜗壳环向应力随各级荷载的变化

Table 3 Variations of tangential stress in the steel spiral case MPa

计算方案 A1 方案 A3 方案

特征点 a c e g i a c e g i

卸压后 － 1. 48 － 0. 32 － 0. 48 － 0. 93 － 0. 33 － 0. 82 － 0. 32 － 0. 48 1. 37 － 1. 09

逐级加压
p / p'

10% 15. 96 14. 18 14. 55 10. 03 13. 73 16. 96 14. 18 14. 55 4. 86 9. 54
30% 51. 16 43. 07 42. 65 37. 59 43. 99 52. 11 43. 02 42. 69 8. 56 29. 58
50% 86. 43 71. 93 70. 73 64. 20 72. 46 87. 25 71. 84 70. 82 12. 26 45. 96
70% 120. 40 99. 31 98. 31 90. 65 99. 06 122. 11 99. 80 98. 60 15. 85 54. 48
90% 134. 05 105. 96 103. 50 95. 01 106. 23 140. 87 110. 56 111. 26 19. 33 62. 22
100% 140. 32 108. 92 106. 32 97. 02 109. 71 147. 20 113. 51 114. 52 21. 06 66. 01

表 4 外围混凝土环向应力随各级荷载的变化

Table 4 Variations of tangential stress in the surrounding concrete MPa

计算方案 A1 方案 A3 方案

特征点 c d e f g c d e f g

卸压后 0. 31 － 0. 11 － 0. 65 － 0. 16 0. 26 0. 29 － 0. 11 － 0. 64 － 0. 15 0. 17

逐级加压
p / p'

10%
30%
50%
70%
90%
100%

0. 46
0. 42
0. 39
0. 35
0. 68
0. 86

－ 0. 66
－ 0. 59
－ 0. 51
－ 0. 41
0. 45
0. 88

－ 1. 13
－ 1. 05
－ 0. 98
－ 0. 87
－ 0. 24
0. 07

－ 0. 13
－ 0. 14
－ 0. 16
－ 0. 10
0. 37
0. 62

0. 52
0. 47
0. 45
0. 41
0. 74
0. 91

0. 47
0. 49
0. 51
0. 53
0. 76
0. 94

－ 0. 61
－ 0. 39
－ 0. 16
0. 10
0. 81
1. 24

－ 1. 14
－ 1. 12
－ 1. 09
－ 1. 02
－ 0. 55
－ 0. 24

－ 0. 17
－ 0. 26
－ 0. 35
－ 0. 45
－ 0. 34
－ 0. 19

0. 54
0. 94
1. 33
1. 71
2. 07
2. 25

从表 3 可以看出，钢蜗壳卸压后不能完全恢复到打压前的状态，在外围混凝土的约束下钢蜗壳内产生了一定

的初始应力，A1 方案各特征点环向应力均为压应力，座环顶部 a 点环向压应力为 － 1. 48MPa; A3 方案 g、i 两点由

于受到较强的支墩约束作用，钢 蜗 壳 的 环 向 应 力 分 别 为 1. 37MPa 和 － 1. 09MPa; A3 方 案 蜗 壳 上 半 周 ( a、c、e 三

点) 受支墩约束的影响较小，应力变化过程与 A1 方案大致相同，在内水压力达到保压值前，钢蜗壳与混凝土间存
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在一定的间隙，蜗壳应力增加较快，此后钢蜗壳与混凝土的间隙接近闭合，直至紧密结合，蜗壳应力增加较为缓

慢; A3 方案蜗壳下半周( g、i 两点) 受到支墩较强的约束作用，与 A1 方案相比蜗壳应力有所减小且分布不均，应

力增加也较为缓慢。
卸压后在自重作用下两方案外围混凝土的环向应力分布大致相同，蜗壳顶部和底部的混凝土环向处于受拉

状态，腰部处于受压状态。逐级加压过程中，当蜗壳内水压力小于保压水压力时，A1 方案钢蜗壳与外围混凝土大

部分处于脱开状态，外围混凝土环向应力较小，达到保压水压力时蜗壳底部 g 点的环向应力仅 0. 41MPa; A3 方案

未考虑钢蜗壳与支墩的接触滑移，支墩处 g 点混凝土环向拉应力增加相对较快，达到保压水压力时为 1. 71MPa。
当蜗壳内水压力大于保压水压力时，两方案钢蜗壳与混凝土的间隙大部分开始闭合，外围混凝土的环向拉应力增

加较快，达到设计内水压力时缝隙都完 全 闭 合，蜗 壳 底 部 g 点 外 围 混 凝 土 的 环 向 应 力 最 大，A1、A3 方 案 分 别 为

0. 91MPa 和 2. 25MPa。考虑支墩与混凝土的接触滑移使得下半周外围混凝土的环向应力减小，整个断面的应力

分布更加均匀，对混凝土的受力更加有利。

4 结语

本文根据蜗壳进口断面直径大、小不同的两水电站工程实际，基于接触非线性理论，建立充水保压蜗壳进口

断面的局部轴对称模型，采用仿真算法对钢蜗壳打压后的变形、钢蜗壳与混凝土的间隙和应力变化过程进行了细

致深入的研究，得出如下结论:

1 ) 水重对蜗壳打压变形的影响与蜗壳断面直径有一定的关系，断面直径较大时，水重对打压后蜗壳变形的

影响较大; 断面直径较小时，水重对打压变形的影响较小。此外，蜗壳与支墩的接触关系对打压变形的影响也较

为显著，若不考虑钢蜗壳与混凝土支墩间的接触滑移，支墩两端的蜗壳径向位移明显增大，腰线上 45o 位置蜗壳

径向位移显著减小。
2 ) 在卸压后再次逐级加压的过程中，若蜗壳断面直径较大，水重对各特征点处蜗壳与外围混凝土间隙的变

化过程有一定影响; 若蜗壳断面直径较小，则水重对上述的影响很小。支墩与混凝土的接触关系对蜗壳与混凝土

间隙的闭合时机有一定的影响。
3 ) 水重对断面直径大、小两种情况的钢蜗壳及外围混凝土的应力变化过程影响都不大，但支墩与蜗壳的接

触关系对其变化影响较大。考虑蜗壳与混凝土的接触滑移，支墩附近钢蜗壳及外围混凝土的应力分布较均匀。
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