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摘要:以ABAQUS有限元软件为平台,考虑水电站蜗壳充水保压浇筑外围混凝土、卸载形

成间隙和再充水运行的全过程,建立仿真计算模型,研究保压蜗壳钢衬和外围混凝土部分联

合承载的机理和混凝土结构损伤发生发展的规律.以某大型水电站充水保压蜗壳结构为实

例,进行了三维非线性仿真分析,并与传统简化模型的计算结果进行比较,通过两模型间主要

差异存在原因的探讨,得出了钢衬与混凝土间间隙不均匀性和间隙过早闭合是混凝土结构受

力偏大和损伤程度发展的不利因素的结论.研究认为,仿真模型能够更真实地模拟保压蜗壳结

构的受力与工作状态,可以为蜗壳结构优化设计和钢筋有效配置提供更为可靠的分析方法.
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0 引 言

充水保压蜗壳是指在钢蜗壳充水加压的状态

下浇筑外围混凝土,待外围混凝土完全凝固后卸

去保压水头,钢衬收缩与外围混凝土形成缝隙,在
充水运行过程中首先是钢衬单独承载,缝隙随着

水头的升高而逐渐消失,最后钢衬和外围混凝土

联合承载,因此其又可被称为部分联合承载蜗

壳[1].充水保压蜗壳结构可以根据保压水头值来调

整结构的荷载分配,充分发挥钢材的承载能力,减
小外围混凝土的受力从而降低配筋率,控制和减少

裂缝,使设计更加合理.对于 HD 值(H 为工作水

头,D 为蜗壳最大直径)较高的大型水电站蜗壳,
包括抽水蓄能电站,国内外大多采用保压方案.

近年来,我国水电站的 HD 值越来越高,对

充水保压蜗壳结构研究大量开展,得到了许多有

意义的成果[2~5].但以往的研究对于充水加压过

程关注较少[4],在计算时假设当蜗壳内水压力小

于和等于保压值时,钢衬与外围混凝土之间的缝

隙未闭合,内水压力完全由钢蜗壳单独承受;当内

水压力大于保压值时,假设钢衬与外围混凝土之

间的缝隙完全闭合,保压水头由钢衬单独承担,超
出保压值的剩余水头由钢蜗壳与外围钢筋混凝土

共同承担.但是,由于充水保压施工过程与正常运

行期的环境和边界条件存在明显差异,机组实际

运行过程中,在内水压力达到保压水头值的前后,
初始缝隙可能提前闭合或延迟闭合,这一现象在

三峡等工程的实际监测中得到证实[6].因此,简化

计算模型难以真实反映蜗壳结构的工作机理.建
立仿真模型,考虑蜗壳结构充水保压浇筑和运行

中再充水加压过程,才能真实地反映保压蜗壳结

构的实际变形与受力状况.
蜗壳结构非线性分析在直埋蜗壳(完全联合

承载)的 数 值 分 析 中 得 到 应 用[7、8].本 文 利 用

ABAQUS大型有限元分析平台[9],建立保压蜗壳

的仿真模型;运用钢筋混凝土塑性损伤模型,进行

三维非线性有限元分析,探讨钢衬、钢筋混凝土的

独立与联合承载机理,以及蜗壳外围混凝土的损

伤过程和损伤范围;并通过仿真模型和简化模型

计算结果对比分析,明确保压蜗壳结构受力和损

伤的一般规律,为工程设计奠定理论和方法基础.

1 钢筋混凝土非线性有限元模型

由于钢筋混凝土材料的复杂性,国内外众多

学者在模型试验的基础上,提出了各种关于混凝



土的本构关系、破坏准则及钢筋与混凝土的交互

模型.基于不同的假定,不同的模型各有其特点.
著名的有限元软件,如 ANSYS、ADINA、MARC
和ABAQUS等,在钢筋混凝土非线性分析中采

用了不同的模型.美国 HKS公司开发的有限元

软件ABAQUS是目前最强大的非线性有限元分

析工具之一,其中提供了混凝土塑性损伤模型,并
且可以根据用户需要添加钢筋单元[9].
1.1 混凝土塑性损伤模型

ABAQUS软件中的混凝土塑性损伤模型使

用各向同性损伤弹性结合各向同性拉伸和压缩塑

性的模式来表示混凝土的非弹性行为,是一个基

于塑性的连续介质损伤模型.该模型可用于单向

加载、循环加载及动态加载等情况[9].
1.1.1 引入损伤后的应力应变关系 程序通过

引入“损伤变量”的内部状态变量即损伤因子来描

述含微观缺陷材料的力学效应和混凝土在周期荷

载作用下后继屈服的损伤机理.引入损伤之后的

应力应变关系如下式所示:

σ= (1-d)Del
0∶(ε-εpl)=D∶(ε-εpl)

(1)
式中:Del

0 和D分别是初始无损伤及损伤弹性刚度

矩阵;d为拉伸损伤因子,d=0和d=1分别表示

单元无损伤和单元完全损伤.
1.1.2 屈服条件 混凝土塑性损伤模型所用的

屈服条件选取基于Lubliner等在1989年提出的

屈服条件[9],Lee等在1998年对该屈服条件进行

了修正,模型考虑了在拉伸和压缩作用下不同的

材料强度特征和强度演化,根据应力的屈服函数,
以有效应力形式表示:

 F(σ,εpl)= 1
1-α

(q-3αp+β(εpl)<σ̂max>-

γ<-σ̂max>)-σc(εplc)≤0 (2)

α=
(σb0/σc0)-1
2(σb0/σc0)-1

;0≤α≤0.5 (3)

γ=31-Kc( )

2Kc-1
(4)

式中:α和γ为量纲一的材料参数;σb0 为等轴向初

始屈服压应力;σc0 为非等轴向初始屈服压应力;

Kc为表征偏应力平面上屈服曲线形状的参数;p

=-13σ∶I,是有效静水压力;q= 3
2
S∶S,是

有效Mises应力;S=pI+σ,是有效应力σ的偏应

力分量;σ̂max 是σ的最大特征值;函数β(εpl)的表

达式为

β(εpl)=
σc(εplc)
σt(εplt)

(1-α)-(1+α) (5)

式中:σt和σc 分别为有效的拉伸内应力和压缩内

应力.
1.1.3 流动准则 混凝土塑性损伤模型采用的

是非关联流动准则:

ε̇pl=λ̇∂G
(σ)
∂σ

(6)

式中:̇λ为塑性因子,是一个非负的塑性系数.
模型的塑性流动势函数为Drucker-Prager双

曲线函数:

G= ( σt0tanψ)2+q2 -ptanψ (7)

式中:ψ是高静水压力作用下子午面内的膨胀角;

σt0 是单轴拉伸时的屈服应力;是塑性势能方程

的流动偏心参数.
1.2 钢筋的有限元模型

程序可以根据用户需要添加单独的钢筋单

元,然后通过埋入方法将链杆单元嵌入混凝土块

体单元,程序可以自动耦合自由度.嵌入式钢筋模

型依据钢筋和混凝土位移协调,分别求出混凝土

和钢筋对单元刚度矩阵的贡献,然后组合形成综

合单元刚度矩阵[3].

2 简化方法与仿真方法

简化方法的主要特点是不考虑蜗壳的充水保

压过程,假设机组运行时,当蜗壳内水压力小于和

等于保压值时完全由钢蜗壳单独承受内水压力;
当内水压力大于保压值时,钢蜗壳与外围钢筋混

凝土共同承担超过保压值的那部分内水压力.具
体计算时只考虑剩余水头,并在蜗壳进口端施加

一个轴向力以模拟施工中闷头的作用[2].
仿真方法则要真实模拟保压浇筑外围混凝土

的过程.首先,建立混凝土支墩和钢蜗壳的有限元

模型,对钢衬施加保压水头,得到钢蜗壳在充水保

压状态下的变形,其决定着外围混凝土的内轮廓;
然后据此建立外围混凝土的有限元模型;最后,对
整个模型分5个计算荷载步实现仿真过程的模

拟:①建立蜗壳和混凝土的接触关系.②施加保压

水头.③激活在蜗壳和混凝土之间设置的接触单

元和二期浇筑混凝土,维持保压水头模拟保压浇
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筑过程.在激活时使混凝土无应力应变历史,在保

压水头下混凝土与钢蜗壳紧密贴合,这样就模拟

了二期后浇混凝土.④卸去蜗壳内的水压,这样就

在蜗壳和混凝土之间形成了保压初始缝隙.⑤逐

级施加荷载至工作水头,蜗壳和外围混凝土之间

的缝隙逐渐消失,共同承担内水压力.

3 计算实例

3.1 计算模型与材料参数

选取某大型水电站蜗壳结构作为计算实例,
其最大 HD 值为1820m2.钢衬用板单元模拟,
厚度从70mm逐渐减小到28mm;外围混凝土采

用八节点六面体单元;钢筋采用杆单元模拟.按照

配筋图,主要配筋包括:两层环向钢筋ϕ32@200,
两层水流向钢筋ϕ20@200;在蜗壳顶部,配了一

层环向钢筋ϕ20@200,在水平双向分别配置一层

ϕ20@200;在蜗壳混凝土四周,分别配置一层水

流向钢筋ϕ20@200,一层竖向钢筋ϕ20@200.模
型边界条件采用底面固定约束,其余按自由边界

考虑.钢蜗壳和混凝土支墩网格见图1,保压浇筑

的外围混凝土网格见图2.

图1 钢衬及混凝土支墩有限元网格

Fig.1 FEmeshesofsteellinerandconcretebuttress

图2 外围混凝土有限元网格

Fig.2 FEmeshesofsurroundingconcrete

3.2 计算荷载与条件

水电站运行时蜗壳承受的相关荷载有①结构

自重;②水轮发电机组固定部件和转动部件重量;

③定子机座和下机架基础板传递的总荷载;④水轮

机顶盖传递给座环上环板的静水压力合力95638
kN;⑤水轮机层楼板活荷载,20kN/m2;⑥保压水

头1.80MPa,运行期工作水头2.8MPa.
3.3 计算结果及分析

3.3.1 钢衬及钢筋的应力分析 根据计算结果

整理了5个典型断面(参见图3)钢衬和钢筋的应

力,如表1所示,由于简化方法不能给出钢衬的真

实应力,仅列出仿真方法下的钢衬应力;由于钢筋

层较多,仅列出了靠近钢衬的内层环向钢筋应力.

图3 典型断面位置

Fig.3 Typicalpositionofselectedsections

表1 钢衬及钢筋单元应力

Tab.1 Elementstressesofthesteellinerandrebar

MPa

断面位置 项目
关键点位置

上碟边 顶部 腰部 底部 下碟边

进口段

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

钢衬 158.3 151.3 140.1 111.7 147.6
仿真钢筋 128.4 43.0 3.5 4.0 98.1
简化钢筋 26.3 42.8 9.3 5.9 26.3

钢衬 113.9 120.8 90.4 112.8 118.1
仿真钢筋 43.0 19.2 7.8 0.7 82.1
简化钢筋 22.7 14.2 7.5 6.2 37.0

钢衬 118.9 109.8 96.4 119.7 107.7
仿真钢筋 53.4 12.4 8.5 1.6 43.9
简化钢筋 19.8 11.2 8.2 7.3 41.6

钢衬 137.1 123.1 101.7 119.5 125.2
仿真钢筋 56.4 18.1 7.3 3.1 35.3
简化钢筋 20.5 10.3 6.4 6.4 23.4

钢衬 96.3 110.6 94.8 106.5 98.7
仿真钢筋 51.8 9.2 5.9 1.5 47.4
简化钢筋 15.5 9.1 8.3 3.3 28.4

分析计算结果可以得出以下结论:
(1)钢衬的应力以拉应力为主,总体应力分布

较为均匀,在混凝土较薄的区域,钢衬的应力较
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大.在同一断面,拉应力较大的区域发生在钢衬的

上下碟边及蜗壳的顶部区域.从上环板处到顶部

再到腰部,应力值逐渐减小,最小应力出现在蜗壳

腰部到底部的区域.
(2)分析靠近钢衬的两层环向钢筋应力可以看

出,除个别区域外,一般是内层钢筋应力大于外层

钢筋应力.对于同一断面,腰线以上部分钢筋的应

力明显大于腰线以下的.钢筋应力较大的区域一般

发生在蜗壳上下碟边、蜗壳直管段的顶部区域.
(3)水流向的两层钢筋应力值普遍较小,最大

不超过20MPa.
(4)两种计算方法的比较可看出,仿真方法得

出的钢筋应力值要明显大于简化方法的.
3.3.2 蜗壳外围混凝土应力分析 图4、5分别

为简化方法与仿真方法的混凝土应力分布图.蜗
壳外围混凝土应力主要表现为拉应力,少部位存

在较小的压应力.在混凝土较薄的地方,拉应力较

大,本算例在蜗壳顶部拉应力较大,该部位外围混

凝土厚度最薄,且混凝土拉应力呈现外大内小的

趋势;在蜗壳直管段靠近鼻端附近区域,也是拉应

力较大部位.这是两种计算方法反映出来的共同

规律,不同的是,仿真方法得出的高应力区域要比

简化方法得出的大.

图4 简化方法外围混凝土应力

Fig.4 Thestressofsurroundingconcretewiththe

simplificationmethod

图5 仿真方法外围混凝土应力

Fig.5 Thestressofsurroundingconcretewiththe

simulationmethod

3.3.3 蜗壳与外围混凝土间的间隙 上述计算

结果反映出仿真方法得出的外围钢筋混凝土应力

大于简化方法的,为分析其原因,必须对钢衬与外

围混凝土之间的缝隙闭合过程加以研究.下面选

取Ⅰ~Ⅲ断面之间的区域进行简要说明.卸去保

压水头后,钢衬与外围混凝土之间形成的缝隙范

围较大,除蜗壳腰部到底部之间,大多区域呈张开

状,蜗壳顶部缝隙较大(图6).分析缝隙随荷载升

高而变化的规律可看出,当蜗壳的内水压力加载

到保压水头时,在45°及315°位置附近的缝隙没

有完全闭合.除此之外,其他部位的缝隙都已闭

合.在90°、135°、180°及225°位置附近的缝隙,在
荷载未达到保压水头时,缝隙已提前闭合,各处缝

隙闭合顺序依次为225°处→180°处→135°处→顶

部90°处→315°处、45°处.

图6 简化方法断面Ⅲ缝隙大小(mm)

Fig.6 TheslitvalueofSectionⅢ withthe

simplificationmethod(mm)

简化模型是假设当蜗壳内水压力达到保压水

头时钢衬与外围混凝土之间的缝隙正好完全闭

合,外围混凝土开始联合承载,没有考虑缝隙分布

的不均匀性和闭合的先后规律.而通过以上分析

可知,蜗壳顶部90°至蜗壳底部270°之间的缝隙

在荷载未达保压水头时已提前闭合,而45°及

315°位置附近的缝隙在荷载超过保压水头时仍未

完全闭合,缝隙提前闭合意味着外围钢筋混凝土

提前联合承载,故仿真模型下外围钢筋混凝土承

载比例大于简化方法,应力水平也相应增大.
另一方面,缝隙在达到保压水头后仍未完全

闭合的区域,钢筋混凝土联合承载被推迟,混凝

土应力响应比简化方法的小,如图7(a)、(b)所
示.
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(a)简化方法  (b)仿真方法

图7 断面Ⅲ应力

Fig.7 ThestressofSectionⅢ

3.3.4 蜗壳外围混凝土损伤分析 根据混凝土

塑性损伤模型,当拉应力达到抗拉强度时损伤随

即发生,随着荷载的进一步增高,损伤变量不断增

大,损伤区域持续扩展.图8、9分别为简化方法与

仿真方法得出的外围混凝土损伤等值线分布,图

中拉伸损伤变量大于0的区域表示混凝土出现损

伤,拉伸变量达到1时混凝土完全损伤.
计算结果表明,外围混凝土的损伤一般出现

在混凝土较薄部位,两种方法得出的混凝土损伤

     

图8 简化方法外围混凝土损伤

Fig.8 Thedamageofsurroundingconcretewith

thesimplificationmethod

图9 仿真方法外围混凝土损伤

Fig.9 Thedamageofsurroundingconcretewith

thesimulationmethod

区域基本一致,只是仿真方法的损伤更严重一些.
在直管段顶部,两种方法得出的损伤均较严重,主
要是由于该处钢衬管径最大、混凝土最薄,最先发

生损伤,损伤变量内小外大,呈由外到内逐渐减小

的趋势;在图中的A 处,简化方法混凝土出现了

轻微的损伤,并没有扩展到蜗壳外缘,而仿真方法

在该处的损伤扩展到了蜗壳外部;在图中的 B
处,仿真方法得出的混凝土损伤也较严重.在蜗壳

座环上下碟边附近的混凝土很薄,受力复杂,且直

接与钢衬连接,所以两种方法得出的混凝土损伤

均比较严重.
实际工程观测资料[3]及模型试验结果[5]表

明,进口直管段是整个蜗壳结构最薄弱的区域,较
易出现裂缝.上述损伤分析表明,ABAQUS的混

凝土塑性损伤模型较好地模拟了保压蜗壳的损伤

特性.

4 结 论

(1)与简化模型相比,仿真模型能较好地模拟

保压蜗壳结构的受力与工作状况,真实反映了保

压缝隙发展的不均匀性,明确了缝隙提前闭合和

延迟闭合的范围,与实际情况较为符合.
(2)仿真模型计算表明,部分区域的缝隙在

荷载未达保压值时已提前闭合,意味着混凝土存

在提前联合承载的现实,混凝土损伤区域和损伤

程度较简化模型有所发展,从结构安全性角度评

价,简化模型存在不安全倾向,而仿真模型则更为

合理和可靠.
(3)保压蜗壳结构属于大体积钢筋混凝土结

构,与已有的实测资料及模型试验结果对比定性

评价,利用 ABAQUS的混凝土塑性损伤模型得

出的损伤分布符合一般规律,说明基于损伤分析

的仿真模型对于蜗壳结构优化设计和钢筋有效配

置具有指导作用.
(4)本文没有考虑施工期和运行期的温度变

化作用,也缺乏模型和原型试验的验证,是今后需

要着重完善与发展的方向.
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Nonlinearsimulationanalysisforpreloadingspiralcase
ofkeepingconstantinternalwaterpressureofhydropowerstation

MA Zhen-yue*, HE Peng-cheng, ZHANG Yun-liang, ZHANG Hong-zhan

(SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:BasedontheFEsoftware— ABAQUS,asimulationmodelwasestablishedtoresearch

intotheconstructionandrunningprocessofthepreloadingspiralcasekeepingconstantinternalwater

pressureofhydropowerstation.The modelfirstlytakesintoaccountthesurroundingconcrete

constructingkeepingapreloadinginternalwaterpressurewithconstantvalue,thentheremovingof

thepreloadingloadandinitialgapestablished,andfinallythere-fillingofwaterwithnormal

operation.Theload-bearingpropertiesbothbyspiralcasesteellinerandthesurroundingconcreteand

theconcretedamagedevelopingprocesswerestudiedmainly.Takingalargepreloadingspiralcaseasa

realmodel,3D-nonlinersimulationwascarriedout,andtheexperimentalresultswerecomparedwith

thoseofthetraditionalsimplificationmodel.Throughtheanalysisofthemaindifferencesbetween

twomodelsanddiscussionofthedevelopingandclosingprocessofthegapbetweensteellinerandthe

outerconcretestructure,itisconcludedthatthenon-uniformdistributionandtoo-earlierclosingofthe

gaparethemainreasonsofthehigherstressleveloftheconcreteandthedamagedeveloping.The

simulationmodelcouldrepresentmorepracticallythebearingcharacteristicsandtheoperation

propertiesofthepreloadingspiralcase,andcouldbetakenasareliablesimulationmethodforthe

structuredesignofthespiralcaseandrebar'splaying.

Keywords:spiralcaseofhydropowerstation;simulatedanalysis;nonlinearFE;ABAQUS

9101 第6期 马震岳等:水电站充水保压蜗壳结构非线性仿真分析


