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摘要:机组运行时蜗壳座环在不平衡水推力作用下承受较大的水平剪力,该剪力值过大将

会给蜗壳结构的稳定带来安全隐患.考虑钢衬与软垫层、混凝土的摩擦接触,建立了垫层蜗壳

的三维有限元模型,详细研究了垫层子午包角、平面包角、变形模量厚度比和围岩约束对座环

剪力的影响.结果表明:垫层子午包角向下延伸不利于座环抗剪;垫层平面包角变化改变了钢

蜗壳外围结构的刚度分布,对座环剪力具有显著影响;垫层变形模量厚度比的变化不仅改变

了座环各向剪力的数值及其承担的沿厂房横向不平衡水推力的比例,还改变了座环剪力的空

间分布规律;在其他条件不变的情况下,围岩约束的改变对座环剪力没有明显影响.

关键词:蜗壳;垫层;座环;剪力;变形模量厚度比

中图分类号:TV731 文献标志码:A

收稿日期:2012-06-03; 修回日期:2013-05-24.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51079020).
作者简介:张宏战*(1975-),男,博士,讲师,E-mail:zhanghz@dlut.edu.cn.

0 引 言

水电站钢蜗壳是一个非完全轴对称的、内侧

开口的半封闭蜗形结构,机组运行时内水压力作

用在钢蜗壳上的合力不为零,在进口段会产生一

个较大的轴向水推力,其数值等于蜗壳进口断面

面积与内水压强乘积.此外,由于蜗壳自身形状和

结构刚度的不对称,钢蜗壳还要承担水平径向不

平衡力.在水平不平衡力作用下,钢蜗壳和座环有

发生平移和绕机组中心线转动的趋势.这些不平

衡力主要由压力钢管对蜗壳进口断面轴向作用

力、混凝土对止推环的作用力、混凝土对座环的剪

力以及外包混凝土通过垫层或直接对钢蜗壳的作

用力来平衡.其中混凝土对座环的剪力主要通过

地脚螺栓来传递,而地脚螺栓在设计时,通常只考

虑竖向受拉,并未考虑要其承受水平剪力[1],如果

座环承受的剪力值过大将会给蜗壳结构的稳定带

来安全隐患.
姚栓喜等[1]从2003年开始最先将不平衡水

推力作为蜗壳结构型式选择时的一项重要评价指

标加以考虑,近几年引起了研究和设计人员的关

注.其指出蜗壳设局部垫层时,座环的水平剪力明

显大于垫层全包时的对应值,从降低座环剪力出

发,垫层平面包角的末端宜设在45°左右或大于

270°区间.张启灵等[2-3]分析了座环剪力随垫层变

形模量及平面包角的变化规律,结果表明随着垫

层变形模量的增大,座环剪力逐渐减小;从优化座

环抗剪性能出发,垫层平面包角末端应避免设在

135°~225°.刘波等[4]对直埋、垫层(平面包角

270°)和保压3种不同埋设方式的蜗壳座环受力

特性进行了研究,指出垫层蜗壳座环承担的不平

衡水推力最大.
软垫层的存在降低了结构的刚度,使得垫层

蜗壳上的不平衡水推力更加突出,座环承担扭转

力的比例增大[4],座环的抗剪性能成为垫层设计

中需要考虑的一个重要因素.而现有研究中虽考

察了座环剪力随垫层平面包角的变化规律,给出

了垫层平面包角建议范围,但此前研究中垫层厚

度均采用30mm,垫层变形模量介于2.0~4.5
MPa,变形模量与厚度之比E/d介于66.7~150
MPa/m,适用范围较小.而实际工程中为了提高

垫层蜗壳的抗振、抗疲劳性能,在有效控制混凝土



裂缝宽度和机墩不均匀上抬量的前提下,可适当

降低垫层厚度或增大垫层的变形模量以提高结构

的整体刚度.如龙羊峡水电站4#机组蜗壳垫层

材料变形模量为3.75MPa,厚度为6mm,对应

的E/d达625MPa/m[5].此外,现有研究中分别

考察了地下厂房和地面厂房蜗壳座环的抗剪性

能,但并未进行对比分析,没有考察蜗壳周围岩石

约束作用的影响.本文建立垫层蜗壳的三维有限

元模型,系统地研究垫层子午包角、平面包角、

E/d和围岩约束作用对座环剪力的影响,以期为

垫层蜗壳的优化设计提供理论依据.

1 计算模型与计算参数

1.1 计算模型

图1为某水电站垫层蜗壳的三维有限元模

型,不设伸缩节和止推环,蜗壳进口断面直径为

9.8m.钢蜗壳、座环、固定导叶和混凝土结构均

用实体单元模拟,模型中考虑了蜗壳钢衬外表面

与垫层、混凝土的摩擦接触,摩擦因数f 均取

0.2,黏聚力c取0.模型坐标系以机组轴线与安

装高程平面的交点为原点;Z轴沿铅垂方向,向上

为正;X 轴沿厂房纵向,指向左侧;Y 轴沿厂房横

向,指向上游.混凝土容重为25kN/m3,弹性模量

为28GPa,泊 松 比 为 0.167;钢 材 容 重 为 78
kN/m3,弹性模量为210GPa,泊松比为0.3;垫层

材料容重2.54kN/m3,泊松比0.01.计算荷载只

考虑了结构自重和0.65MPa的内水压力.

图1 蜗壳结构三维有限元模型

Fig.1 3-DFEmodelofspiralcase

1.2 计算参数

计算中主要考虑了垫层的子午包角、平面包

角、变形模量与厚度之比E/d和边界条件等因素

对座环剪力的影响.(1)子午包角αr.方案一:垫层

上端点距机坑里衬2.0~0.5m(自进口断面沿水

流向减小),下端点至腰线以下15°;方案二:上端

点同方案一,下端点至腰线.(2)平面包角βf.分别

取0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°、295°、315°
(即平面全包).(3)垫层E/d.垫层厚度取5和20
mm.5mm 厚度下垫层的变形模量依次取0.1
MPa(垫层失效)和0.5、0.8、1.0、2.0、28000
MPa(即取消垫层,采用直埋方案);20mm厚度

下垫层的变形模量依次取为0.1MPa(垫层失效)
和1.0、4.0MPa.(4)边界条件.采用弹簧支撑模

拟不同类型水电站厂房的围岩约束作用.方案一

不考虑四周围岩作用,模拟地面厂房中间机组段;
方案二仅考虑左侧岩石约束作用,模拟地面厂房

边机组段;方案三仅考虑上下游侧岩石约束作用,
模拟地下厂房中间机组段;方案四同时考虑上下

游侧和左侧岩石约束作用,模拟地下厂房边机组

段.四种方案下模型底部均施加固定约束,钢蜗壳

进口施加轴向约束.

2 计算结果分析

2.1 子午包角对剪力的影响

图2对两种垫层子午包角方案下混凝土对座

环的各向剪力进行了比较.计算时考虑了垫层正

常工作(E=1.0MPa,d=5mm)和垫层失效

(E=0.1MPa,d=5mm)两种情况,边界条件采

用方案一.
由图2可见,垫层子午包角对座环和混凝土

间剪力具有明显的影响.在平面包角相同时,子午

包角方案一下混凝土对座环的各向剪力均大于方

案二的对应值,原因在于垫层子午向的下末端由

腰线向下延伸加剧了蜗壳结构刚度的不对称性.
对比图2(a)和图2(b)还可以看出,垫层失效时与

垫层正常工作时相比,除各向剪力数值显著增大

外,座环Y 向剪力以及合剪力随垫层平面包角的

变化规律也存在差异.
2.2 垫层E/d和平面包角对剪力的影响

表1给出了垫层变形模量和厚度不同的情况

下混凝土对座环的剪力计算结果(子午包角、边界

条件采用方案一).可见,垫层的变形模量和厚度

对剪力影响很大,且这两个参数相互影响,所以借

鉴文献[6]的做法,采用E/d 作为参考指标来考

察垫层变形模量和厚度对座环剪力的综合影响是

合适的.
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(a)垫层正常工作
  

(b)垫层失效

图2 垫层子午包角对座环与混凝土间剪力的影响

Fig.2 Theeffectofradialwrapangleofcushionlayeronshearbetweenstayringsandconcrete

表1 不同垫层厚度和变形模量条件下座环和混凝土间剪力计算结果

Tab.1 Shearbetweenstayringsandconcreteundercaseswithdifferentthicknessanddeformationmodulus

ofcushionlayer

垫层材料参数

d/mm E/MPa (E/d)/(MPa·m-1)

剪力

方向

Q/MN

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 295° 315°

5

20

0.1 20

0.5 100

0.8 160

1.0 200

2.0 400

28000 5600000

0.1 5

1.0 50

4.0 200

X -0.93 -8.70 -14.28 -12.82 -4.61 4.25 6.98 6.66 2.70
Y -3.30 -2.61 5.14 14.43 19.73 17.64 9.46 5.54 2.44
X -0.59 -4.33 -6.53 -5.43 -1.41 2.53 4.76 4.08 1.40
Y -2.56 -1.98 1.72 5.69 7.75 6.41 1.46 -1.08 -3.44
X -0.49 -3.16 -4.68 -3.81 -0.87 2.04 3.68 3.06 0.92
Y -2.33 -1.91 0.75 3.57 4.98 3.93 0.03 -2.04 -4.03
X -0.45 -2.70 -3.97 -3.26 -0.72 1.80 3.21 2.68 0.70
Y -2.24 -1.88 0.34 2.72 3.93 3.00 -0.47 -2.29 -4.16
X -0.35 -1.57 -2.24 -1.83 -0.37 1.12 1.97 1.58 0.21
Y -1.95 -1.78 -0.56 0.75 1.40 0.80 -1.43 -2.71 -4.04
X -0.15 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15
Y -1.36 -1.36 -1.36 -1.36 -1.36 -1.36 -1.36 -1.36 -1.36
X -1.10 -11.47 -18.97 -17.36 -7.06 3.09 6.91 6.58 3.60
Y -3.63 -3.68 6.28 18.44 25.84 23.66 14.02 9.60 6.33
X -0.76 -6.33 -9.95 -8.60 -2.64 2.94 6.06 5.28 2.00
Y -2.91 -2.16 3.29 9.47 12.93 11.10 4.56 1.22 -1.44
X -0.46 -2.83 -4.13 -3.41 -0.85 1.72 3.18 2.65 0.62
Y -2.24 -1.92 0.32 2.74 3.98 3.05 -0.46 -2.34 -4.25

图3描述了垫层E/d 对混凝土与座环间各

向剪力及合剪力值随平面包角变化规律的影响.
由表1和图3可知,垫层E/d 同为200MPa/m
的两种不同计算工况(d=5mm,E=1.0MPa;d
=20mm,E=4.0MPa)下,座环X 向、Y 向以及

合剪力数值及其随平面包角的变化规律非常相

近,这进一步证明了采用E/d考察垫层变形模量

和厚度对座环剪力综合影响的合理性.
由图3可见,除直埋方案(E/d=5.6×106

MPa/m)外,在不同的E/d下,混凝土对座环的X
向和Y 向剪力随平面包角的变化趋势是一致的.

座环与混凝土之间剪力的大小取决于钢蜗壳四周

结构刚度的分布不均匀程度[2],而垫层平面包角

的变化改变了钢蜗壳四周的结构刚度分布,平面

包角为90°和270°时钢蜗壳四周的结构刚度分布

在X 向的不均匀程度最大,所以对应包角90°和

270°时,各X 向剪力曲线分别出现负向和正向峰

值;平面包角180°时,结构刚度分布在Y 向的不

均匀程度最大,此时各Y 向剪力曲线均出现Y 向

正向峰值.由图3(c)可见,不同垫层E/d下的合

剪力随平面包角的变化规律存在差异.除直埋方

案(E/d=5.6×106 MPa/m)外,其余各曲线的合
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剪力起初均随平面包角的增大而增大,但各曲线剪

力峰值对应的包角随着E/d的增大而减小.各曲

线到达峰值后,合剪力开始随包角的增大而降低.
其中垫层E/d<160MPa/m的曲线在峰值包角和

315°之间,合剪力值始终呈降低趋势;而垫层E/d
>160MPa/m的各曲线在平面包角达到一定数

值后,合剪力又随平面包角的增加而开始增大.这
种差异主要是由垫层E/d超过160MPa/m后,Y
向剪力在平面包角超过270°后变号造成的.

(a)X 向剪力

(b)Y 向剪力

(c)合剪力

图3 E/d对座环与混凝土间各向剪力随平

面包角变化关系的影响

Fig.3 The effect of E/d on the relationship

betweenshearsofstayringsandconcrete

andtheflatwrapangleofcushionlayer

由图3还可以看出,随着E/d 的增大,座环

与混凝土间的 X 向、Y 向和合剪力峰值迅速下

降,曲线趋于平缓,当E/d=5.6×106MPa/m(垫
层变形模量取值与外围混凝土弹性模量相同)时,
各向剪力曲线变成水平直线.其中垫层E/d<160
MPa/m的合剪力曲线存在较高的峰值,验证了文

献[1-3]建议的垫层平面包角范围的合理性;而垫

层E/d>160MPa/m的合剪力曲线已趋于平缓,
且峰值较小,座环剪力已不再是垫层平面铺设范

围设计的控制性因素.产生这种现象的原因在于,
随着E/d的增大,垫层的传力作用逐渐增强,钢
蜗壳四周的结构刚度不均匀程度逐渐降低,从而

减小了座环与混凝土的剪力.图4给出了垫层平

面包角分别为90°和180°时,座环X 向剪力、Y 向

剪力及合剪力随垫层E/d的变化关系.

图4 座环剪力随垫层E/d的变化关系

Fig.4 TheeffectofE/donshearofstayrings

2.3 垫层E/d和平面包角对Y 向不平衡水推力

分担比例的影响

机组运行时,作用在钢蜗壳上的Y 向不平衡

水推力的合力F 等于蜗壳进口断面面积与设计

内水压强的乘积,本文算例对应值为49MN.在
不设伸缩节和止推环的情况下,该力由压力钢管

对蜗壳进口断面的轴向力F1、混凝土对座环的Y
向剪力F2 以及外包混凝土对钢蜗壳的Y 向作用

力F3 来平衡.其中F1 可由钢蜗壳进口处的约束

反力计算,用合力F 减去F1 和F2 即可得到外包

混凝土对钢蜗壳的Y 向作用力F3.
图5给出了垫层E/d=20、100、400MPa/m

时,与座环相连的混凝土、压力钢管和外包混凝土

分担的Y 向不平衡水推力比例随平面包角的变

化规律.可以看出,在垫层E/d 一定时,F1 的分

担比例在平面包角0°~90°略有升高,之后便趋于
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稳定.垫层平面包角超过90°后,Y 向不平衡水推

力分担比例的重分配主要发生在F2 和F3 之间.
对照图5和图3(b)可知,F2 的分担比例随平面

包角的变化规律与混凝土座环间的Y 向剪力随

包角的变化规律一致,在包角180°时,F2 的分担

比例达到最大值.而F3 的分担比例变化规律与

F2 相反,在包角180°时达到最小值.

(a)E/d=20MPa/m

(b)E/d=100MPa/m

(c)E/d=400MPa/m

图5 Y 向不平衡水推力分担比例P 随平面

包角的变化关系

Fig.5 Theshare proportion P forunbalanced

hydraulicthrustinYdirection

由图5还可以看出,随着垫层E/d 的增大,

F1、F2 和F3 分担比例随平面包角的变化趋于平

缓,在相同平面包角下,F1 和F2 的分担比例逐渐

减小,F3 的分担比例逐渐增大.平面包角180°下,

E/d=20MPa/m时,F1 和F2 的分担比例分别为

59.7%和40.3%,两者承担全部Y 向不平衡水推

力;而E/d=400MPa/m时,F1 和F2 的分担比

例降至22.9%和2.9%,F3 的 分 担 比 例 达 到

74.2%.其原因在于,E/d=20MPa/m时(垫层

失效工况),垫层范围内钢蜗壳与混凝土近乎脱

空,平面包角介于135°~270°时,与座环相连的混

凝土和压力钢管承担了大部分Y 向不平衡水推

力;而随着垫层E/d 的增大,垫层的传力能力渐

强,F3 的分担比例逐步增大,F1 和F2 的分担比

例随之降低.
2.4 垫层E/d和平面包角对座环合剪力方向的

影响

图6给出了垫层E/d=20、100、200MPa/m
情况下混凝土对座环的合剪力矢量随垫层平面包

角的变化关系.可见,在不同垫层E/d下,合剪力

矢量的方向随着平面包角的增大沿顺时针方向

(水流方向)转动.但在相同平面包角下,垫层E/d
不同时,合剪力的方向存在明显差异,在平面包角

超过270°后尤为明显.平面包角为270°时,对应

E/d为20和100MPa/m的合剪力偏向厂房上游

侧,而对应E/d 为200MPa/m的合剪力已偏向

厂房下游侧;平面包角为315°时,对应E/d为20
MPa/m的合剪力仍偏向厂房上游侧,而对应E/

d为100和200MPa/m的合剪力均偏向厂房下

游侧.综合图3和5的结果分析可知,垫层E/d
       

图6 座环合剪力矢量随平面包角的变化关

系(单位:MN)
Fig.6 Theeffectofflatwrapangleofcushion

layeronresultantshearvector(unit:MN)
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的改变,不仅改变了混凝土对座环各向剪力的数

值和F2 承担的Y 向不平衡水推力的比例,并且

改变了混凝土对座环剪力的空间分布规律.
2.5 围岩的影响

图7给出了4种边界条件方案下(垫层E=
1.0MPa,d=5mm)混凝土对座环的各向剪力随

垫层平面包角的变化规律.可见,除包角为225°
时,方案一的计算结果与其他3个方案略有差别

外,其余包角下4个方案的计算结果非常相近.

图7 围岩约束对座环剪力的影响

Fig.7 Theeffectofsurroundingrockconstraint

conditionsonshearsofstayrings

图8给出不同围岩约束条件下,F1、F2 和F3
分担的Y 向不平衡水推力比例随平面包角的变

化规律.可以看出,随着围岩约束的增强,F3 的分

担比例逐渐增大,F1 的分担比例逐渐减小,而F2
的分担比例没有明显变化.综合以上分析可知,蜗
壳四周围岩的约束对座环剪力影响不大,因此前

       

图8 围岩约束对Y 向不平衡水推力分担比

例的影响

Fig.8 Theeffectofsurroundingrockconstraint

conditions on share proportion for

unbalancedhydraulicthrustinYdirection

面得到的座环剪力随垫层平面包角和垫层E/d
的变化规律对于围岩约束不同的地面厂房和地下

厂房同样适用.

3 结 论

(1)垫层子午向的下末端由腰线向下延伸加

剧了蜗壳结构刚度的不对称性,导致混凝土与座

环间的剪力增大.
(2)除直埋方案外,在不同的垫层E/d下,混

凝土对座环的X 向和Y 向剪力随平面包角的变

化趋势是一致的.平面包角为90°和270°时,各X
向剪力曲线分别出现负向和正向峰值;包角为

180°时,各Y 向剪力曲线出现正向峰值.不同垫层

E/d下的合剪力随平面包角的变化规律存在差

异,原因在于垫层E/d 超过一定数值后,Y 向剪

力在平面包角超过270°后发生变号.
(3)随着E/d 的增大,座环与混凝土间的 X

向、Y 向和合剪力峰值迅速下降.当垫层的E/d
超过一定数值后,座环合剪力-垫层平面包角曲线

趋于平缓,且峰值较小,座环剪力不再是垫层平面

铺设范围设计的控制性因素.
(4)在相同平面包角下,随着垫层E/d 的增

大,外包混凝土分担的钢蜗壳Y 向不平衡水推力

的比例逐渐增大,而与座环相连的混凝土和压力

钢管的承担比例逐渐减小.
(5)混凝土对座环合剪力矢量的方向随着垫

层平面包角的增大沿顺时针方向(水流方向)转
动.在相同的平面包角下,垫层E/d的改变,不仅

会改变混凝土对座环合剪力的数值,对合剪力的

方向也影响较大.
(6)蜗壳四周围岩的约束对混凝土与座环间

的剪力影响不大,本文计算得到的座环剪力随垫

层平面包角和E/d 的变化规律对于围岩约束不

同的地面厂房和地下厂房同样适用.
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Analysisofshearpropertyofstayringsforspiralcase
withcushionlayerunderunbalancedhydraulicthrust

ZHANG Hong-zhan*1, YAO Shuan-xi2, MA Zhen-yue1, LI Xiao-jun3

(1.FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.NorthwestEngineeringCorporation,ChinaHydropowerEngineeringConsultingGroup,Xi'an710065,China;

3.NortheastElectricPowerDesignInstitute,ChinaPowerEngineeringConsultingGroup,Changchun130021,China)

Abstract:Thestayringsofspiralcasebearaconsiderablehorizontalshearunderunbalanced
hydraulicthrust,andanexcessiveshearwillendangerthestabilityandsafetyofthewholespiralcase
structure.A3-DFEmodelforspiralcaseisestablishedbytakingintoaccountthecontactslippage
betweenthesteellinerandsurroundingconcreteandcushionlayer.Adetailedstudyontheeffectof
theradialwrapangle,theflatwrapangle,theratioofdeformationmodulustothicknessofcushion
layerandtheconstraintofsurroundingrockontheshearpropertyofstayringsisconducted.The
experimentalresultsindicatethatthedownwardextensionofthesoftcushionlayerradialwrapangle
willincreasetheshearonstayrings.Thealterationofflatwrapanglechangestherigiditydistribution
ofstructuressurroundingsteelspiralcase,whichhasaremarkableinfluenceontheshearofstay
rings.Thealterationoftheratioofdeformationmodulustothicknessofcushionlayerchangesthe
shearvaluebetweenstayringsandconcrete,theshareproportionoftransverseunbalancedhydraulic
thrustbystayrings,andthespatialdistributionofshearonstayrings.Theconstraintsof
surroundingrockhavenoinfluenceontheshearofstayringswithotherconditionsunchanged.

Keywords:spiralcase;cushionlayer;stayring;shear;ratioofdeformationmodulustothickness
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