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基于水轮机特征频率的组合长柱振动特性研究

胡少伟１， 许毅成１， 张　 润１， 喻　 江１， ２

（１． 南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９； ２． 河海大学 水利水电学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 为了有效改善当前水电站厂房整体结构的使用性能与抗震性能，以水电站水轮发电机组运行的特征频

率为参数指标，分别对矩形截面空心钢管长柱、圆形截面空心钢管长柱、矩形截面钢－混组合长柱、圆形截面钢－
混组合长柱 ４ 种模型进行模态分析及共振校核。 分析表明，圆形截面钢管混凝土组合长柱的自振频率与振源频

率错开度大于 ２０％，能够有效避免共振，具有显著的抗震特性。 在此基础上，开展室内足尺寸模型振动特性试

验，通过位移响应和加速度响应等力学指标进行对比分析。 结果表明，在 ２０ Ｈｚ 的振源频率下，方截面柱的振动

响应小于圆截面柱。 上述振动特性分析结果可为水电站厂房柱结构的工程设计提供技术支持。

关　 键　 词： 特征频率； 组合长柱； 模态分析； 共振校核； 振动特性试验
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水电站的水轮发电机组在运行过程中不可避免要产生振动，若振动超出一定的范围，就会直接影响到机

组的安全稳定运行，缩短其检修周期和使用寿命，严重时还会引起引水管道和整个厂房的振动，以至被迫停

机［１⁃５］。 当水电站的水轮发电机组布置在楼上时，动力疲劳作用可能引起结构的局部破坏，导致内力重分

布，最终降低结构强度。 对于安装立轴机组的主厂房，按照一般习惯，将发电机层以下称为厂房下部结构。
目前国内外对于考虑下部结构的钢管混凝土组合长柱振动响应的研究比较少见。

我国已投产的大型机组水电站如岩滩、二滩、小浪底、隔河岩、东江等，自运行以来均出现不同程度的水

轮机振动问题。 除了五强溪、小浪底、李家峡转轮因振动引起叶片裂纹问题外，正在规划的洪家渡、溪洛渡、
小湾、龙滩、水布垭均等单机容量在 ４００～ ７００ ＭＷ 的大型机组水轮机振动问题也很复杂。 王俊红等［６］ 对广

蓄二期工程地下厂房的机墩组合进行了结构刚度和动力影响分析；韩芳等［７］对十三陵抽水蓄能电站地下厂

房不同的结构形式作了动力分析研究；李小进等［８］对厂房结构在机组振动荷载和水轮机流道脉动压力荷载

作用下的动力响应进行了分析。
本文通过对 ４ 根不同的组合柱进行室内足尺寸模型振动特性试验，完成了 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模态分析，研究了

钢管混凝土组合柱相对于空心钢管柱振动位移响应、加速度响应峰值的变化，进一步验证组合柱性能的优越

性。 通过对不同截面的组合柱位移响应、加速度响应进行对比分析，研究了不同截面组合柱在机组运行特征

频率下的动力性能。
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图 １　 组合长柱模型和试验现场

Ｆｉｇ １ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｉｃｔｕｒｅｓ

１　 模态分析

１ １　 组合长柱模型的建立

组合长柱模型分方截面钢管柱、圆截面钢管柱、方
截面钢管混凝土组合长柱、圆截面钢管混凝土组合长柱

４ 种类型，长度（含混凝土基础）均为 ４ ｍ，插入基础深

度 ２８０ ｍｍ，与基础连接处做固结处理。 钢管厚 ３ ｍｍ，
距离梁顶端 １ ｍ 处设有牛腿。 牛腿与悬臂钢板连接，钢
板长１ ｍ。 钢管边缘与圆柱钢垫块固结。 ＣＡＤ 中的实

体模型如图 １ 所示。 将 ＣＡＤ 三维模型以 ｓａｔ 格式导入

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ［９］。
１ ２　 网格划分

图 ２　 网格划分

Ｆｉｇ ２ Ｇｒｉｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

有限元网格的划分对于整个计算结果有着直接的影响，网
格划分得太疏会影响计算精度，太密对于提高计算精度作用不

是很明显，同时又会增加大量的计算。 因此，合理的网格划分对

于整个有限元分析至关重要。 本文采用六面体主导网格划分，
大部分网格是六面体单元，少部分是金字塔单元和四面体单元。
设置相关性中心为粗糙，单元尺寸为 １０ ｍｍ，平滑度低，过渡快

速，跨度中心角细化，单元最小边长 ５ ｍｍ。 对于方截面钢管柱，
共划分成３４６ ３３６个节点，５２ １２７个单元［１０］。 其他类型组合长柱

的网格划分基本类似。 网格划分如图 ２ 所示。
１ ３　 结构模态的数值分析

为了分析不同类型对组合长柱动力学特性的影响，分别计

算了空心圆钢管柱、实心圆钢管柱、空心方钢管柱、实心方钢管

柱 ４ 种类型组合长柱的固有频率，并对计算结果进行比较。
在对组合长柱进行模态分析之前，要对整个组合长柱的各部件进行材料定义。 钢管、牛腿、悬臂钢板采

用结构钢，混凝土柱采用混凝土材料。 在组合长柱底端施加对地固定约束。 组合长柱模型各部件材料参数

如下：混凝土柱的弹性模量为 ３×１０４ ＭＰａ，泊松比为 ０ １８，钢管柱、牛腿和悬臂钢板及垫块的弹性模量均为

２×１０５ ＭＰａ，泊松比为 ０ ３０。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 组合长柱的固有频率

Ｔａｂ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎｓ
Ｈｚ

模态阶数 空心方柱 实心圆柱 空心圆柱 实心方柱

１ ５ ２ ６ ８ ６ ５ ４ ７
２ ６ ７ ６ ８ ６ ７ ８ ６
３ ８ ２ １１ ０ １１ ２ １０ ９
４ １４ ８ ４３ ７ ２４ ４ ２７ ９
５ ４２ ６ ４４ ４ ５６ １ ３１ ５
６ ５４ ５ ４８ ０ ６０ ０ ５８ ７
７ ８３ ４ ７３ ８ ７６ ４ ７３ ２
８ ９２ １ １０６ ７ １０３ ２ ８１ ９
９ １００ ３ １１９ ７ １３６ ７ １０６ ０
１０ １０４ ４ １２３ １ １５０ ２ １５７ ３

通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对组合长柱进行模态分析［１１⁃１２］，得出前 １０ 阶固有振动频率（表 １）和振型模态

云图（图 ３）。 可见，当长柱与基础连接处固结，顶端无约束

时，相对于矩形截面钢管柱，圆截面钢管柱的各阶固有频率

明显上升，平均提高了 ２５ ４％。 相对于矩形截面钢－混组

合柱，圆截面钢－混组合柱的各阶频率平均提高 １２ ７％。
相对于方截面钢管柱，方截面钢－混组合柱的各阶频率明

显上升，固有频率平均上升 １５ ６％。 相对于圆截面钢管

柱，圆截面钢－混组合柱的各阶频率平均上升 １ ３％。 截面

形式对自振频率影响较大。 施工设计时选择钢－混组合柱

和圆截面柱能提高结构整体刚度，对抗振有利。
对前 ６ 阶固有振动频率进行分析，相对于圆截面钢管

柱，圆截面钢－混组合柱的各阶频率平均上升 ７ ３％，其他 ３
种组合长柱的固有频率对比和上文分析结果相差不大。

１１



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１８ 年 １２ 月

图 ３　 部分振型模态

Ｆｉｇ ３ Ｐａｒｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｇｒａｐｈｓ

２　 共振校核

引起水轮发电机组振动的振源很多，大致可分为机械、电磁和水力等 ３ 种。 本文选取 ６ 座抽水蓄能电站

的主要振源频率特性取平均值，见表 ２［１２⁃１７］。
表 ２　 抽水蓄能电站主要振源频率

Ｔａｂ ２　 Ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ Ｈｚ

振源
某大型抽水

蓄能电站

宜兴抽水

蓄能电站

白莲河抽水

蓄能电站

十三陵抽水

蓄能电站

新疆某大型

水电站地面厂房

阿海

水电站厂房
平均值

转速频率 ５ ６ ６ ３ ６ ８ ／ ４ ２ ８ ３ ３ ６ １ ５ ５ ２

转速频率倍频 １１ １ １２ ５ １３ ５ ／ ８ ３ １６ ７ ７ １ １１ ５

尾水管低频 １ １１～１ ８５ １ ２５～２ ０８ １ ０４ ／ １ ０４ １ ３９～２ ７８ ０ ７１～１ １９ １ ０９～１ ６６

转轮叶片数频率 ５０ ０ ５６ ３ ５８ ３ ４６ ４ ５２ ８

转轮叶片数频率倍频 １００ ０ １１２ ５ １１６ ６ ９２ ９ １０５ ５

导水叶片数频率 １３３ ３ １６２ ５ １４７ ９

根据《水电站厂房设计规范》中有关结构共振校核的规定，对厂房结构是否发生共振进行校核。 校核标

准为：结构自振频率和强迫振动频率之差与自振频率的比值应大于 ２０％ ～３０％。 这里拟对结构前 １０ 阶自振

频率进行共振校核。
２ １　 矩形截面空心钢管长柱

空心方柱自振频率校核见表 ３。
表 ３　 空心方柱自振频率校核

Ｔａｂ ３　 Ｓｅｌｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ

空心方柱

自振频率 ／ Ｈｚ

机组可能振源频率与结构自振频率错开度 ／ ％

ｆｎ ２ｆｎ ｆ１ ２ｆ１ ｆ２

空心方柱

自振频率 ／ Ｈｚ

机组可能振源频率与结构自振频率错开度 ／ ％

ｆｎ ２ｆｎ ｆ１ ２ｆ１ ｆ２
５ ２ ０ ０９ ５４ ５ ３ １８
６ ７ ８３ ４
８ ２ ９２ １ １４ ５７
１４ ８ １００ ３ ５ ２１
４２ ６ １０４ ４ １ ０４

注：ｆｎ为转速频率（５ １５６ Ｈｚ）； ｆ１为转轮叶片数频率（５２ ７５ Ｈｚ）；ｆ２为导水叶片数频率（１４７ ９１ Ｈｚ）。
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　 　 可见，空心方柱的低阶频率和转速频率错开度小于 ２０％，存在共振可能性。 第 ６ 阶频率与转轮叶片数频

率的错开度小于 ２０％，存在共振可能性。 第 ８，９，１０ 阶频率与转轮叶片数频率的倍频的错开度小于 ２０％，存
在共振可能性。 高频振动的能量较低，振型参与系数小，因此产生共振的危害性大大降低。
２ ２　 圆形截面空心钢管长柱

空心圆柱自振频率校核见表 ４。 空心圆柱低阶频率与各振源频率的错开度均较大，基本不存在共振的

可能性。 第 ３ 阶频率与转速频率倍频的错开度小于 ２０％，存在共振可能性。 第 ５ 和 ６ 阶频率与转轮叶片数

频率的错开度小于 ２０％，存在共振可能性。 第 ８ 阶频率与转轮叶片数频率的倍频的错开度小于 ２０％，存在

共振可能性。 第 ９ 和 １０ 阶频率与导水叶片数频率的倍频的错开度小于 ２０％，存在共振可能性。 高频振动的

能量较低，振型参与系数小，因此产生共振的危害性大大降低。
表 ４　 空心圆柱自振频率校核

Ｔａｂ ４　 Ｓｅｌｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ

空心圆柱

自振频率 ／ Ｈｚ

机组可能振源频率与结构自振频率错开度 ／ ％

ｆｎ ２ｆｎ ｆ１ ２ｆ１ ｆ２

空心圆柱

自振频率 ／ Ｈｚ

机组可能振源频率与结构自振频率错开度 ／ ％

ｆｎ ２ｆｎ ｆ１ ２ｆ１ ｆ２

６ ５ ６０ ０ １２ １５

６ ７ ７６ ４

１１ ２ ２ ８３ １０３ ２ ２ ２４

２４ ４ １３６ ７ ８ ２３

５６ １ ５ ９０ １５０ ２ １ ５５

注：ｆｎ为转速频率（５ １５６ Ｈｚ）； ｆ１为转轮叶片数频率（５２ ７５ Ｈｚ）；ｆ２为导水叶片数频率（１４７ ９１ Ｈｚ）。

　 　
２ ３　 矩形截面钢－混组合长柱

实心方柱自振频率校核见表 ５。 实心方柱低阶频率与各振源频率的错开度小于 ２０％，存在共振可能性。
第 ３ 阶频率与转速频率倍频的错开度小于 ２０％，存在共振可能性。 第 ６ 阶频率与转轮叶片数频率的错开度

小于 ２０％，存在共振可能性。 第 ９ 阶频率与转轮叶片数频率的倍频的错开度小于 ２０％，存在共振可能性。
第 １０ 阶频率与导水叶片数频率的倍频的错开度小于 ２０％，存在共振可能性。 高频振动的能量较低，振型参

与系数小，因此产生共振的危害性大大降低。
表 ５　 实心方柱自振频率校核

Ｔａｂ ５　 Ｓｅｌｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｓｑｕａｒｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

实心方柱

自振频率 ／ Ｈｚ

机组可能振源频率与结构自振频率错开度 ／ ％

ｆｎ ２ｆｎ ｆ１ ２ｆ１ ｆ２

实心方柱

自振频率 ／ Ｈｚ

机组可能振源频率与结构自振频率错开度 ／ ％

ｆｎ ２ｆｎ ｆ１ ２ｆ１ ｆ２

４ ７ １０ ６２ ５８ ７ １０ ２１

８ ６ ７３ ２

１０ ９ ５ ４９ ８１ ９

２７ ９ １０６ ０ ０ ４８

３１ ５ １５７ ３ ５ ９８

注：ｆｎ为转速频率（５ １５６ Ｈｚ）； ｆ１为转轮叶片数频率（５２ ７５ Ｈｚ）；ｆ２为导水叶片数频率（１４７ ９１ Ｈｚ）。

　 　
２ ４　 圆形截面钢－混组合长柱

实心圆柱自振频率校核见表 ６。 实心圆柱低阶频率与各振源频率的错开度均较大，基本不存在共振的

可能性。 第 ３ 阶频率与转速频率倍频的错开度小于 ２０％，存在共振可能性。 第 ５ 和 ６ 阶频率与转轮叶片数

频率的错开度小于 ２０％，存在共振可能性。 第 ８，９ 和 １０ 阶频率与转轮叶片数频率的倍频的错开度小于

２０％，存在共振可能性。 高频振动的能量较低，振型参与系数小，因此产生共振的危害性大大降低。
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表 ６　 实心圆柱自振频率校核

Ｔａｂ ６　 Ｓｅｌｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

实心圆柱

自振频率 ／ Ｈｚ

机组可能振源频率与结构自振频率错开度 ／ ％

ｆｎ ２ｆｎ ｆ１ ２ｆ１ ｆ２

实心圆柱

自振频率 ／ Ｈｚ

机组可能振源频率与结构自振频率错开度 ／ ％

ｆｎ ２ｆｎ ｆ１ ２ｆ１ ｆ２
６ ８ ４８ ０ ９ ９０
６ ８ ７３ ８
１１ ０ ４ ５８ １０６ ７ １ １５
４３ ７ １１９ ７ １１ ８４
４４ ４ １８ ８７ １２３ １ １４ ２８

注：ｆｎ为转速频率（５ １５６ Ｈｚ）； ｆ１为转轮叶片数频率（５２ ７５ Ｈｚ）；ｆ２为导水叶片数频率（１４７ ９１ Ｈｚ）。

综上所述，方柱与振源发生共振的可能性较大，厂房较强振动产生的原因最有可能是方柱的自振频率与

转速频率错开度较小，产生共振。 圆柱与振源发生共振的可能性较小，较强振动产生的原因最有可能是圆柱

的自振频率与转轮叶片数频率的倍频错开度较小，产生共振。

３　 振动特性试验

３ １　 试验概况

本试验共设计了 ４ 个试件，分别为圆形截面钢管柱、矩形截面钢管柱、圆形截面组合长柱、矩形截面组合

长柱，其具体试验参数如表 ７ 所示。
试验所用钢管由南京光亚钢结构有限公司负责加工制作。 同时为保证钢管两端截面平整，端部采用角

磨机进行精细磨平处理；表中空心表示该试件为钢管柱，否则为钢管混凝土组合长柱，混凝土为膨胀混凝土，
采用向混凝土中添加膨胀剂的方式制备而成，膨胀剂类型为 ＵＥＡ 型膨胀剂，混凝土设计强度为 Ｃ５０。 在钢

管距顶端 １ ｍ 处焊接牛腿，并在牛腿上固定长 １ ｍ 的悬臂钢板。 钢管底端插入混凝土基础 ２８０ ｍｍ。 另外架

设了钢管反力架，与基础卡死，反力架底部垫上布，减小与地面接触面的空隙。
表 ７　 试件设计参数

Ｔａｂ ７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 截面形状 截面尺寸 ａ ／ ｍｍ×ｂ ／ ｍｍ×ｈ ／ ｍｍ 钢管壁厚 ／ ｍｍ ｆｓ ／ ＭＰａ 钢材型号 是否空心

１ 矩形 ２００×１００×４ ０００ ３ ２０５ Ｑ２３５⁃Ｂ 是

２ 圆形 １４０×４ ０００ ３ ２０５ Ｑ３３５⁃Ｂ 否

３ 矩形 ２００×１００×４ ０００ ３ ２０５ Ｑ４３５⁃Ｂ 否

４ 圆形 １４０×４ ０００ ３ ２０５ Ｑ１３６⁃Ｂ 是

注：ａ 为截面直径或长度；ｂ 为截面宽度；ｈ 为试件高度；ｆｓ为钢材屈服强度。

图 ４　 测点布置

Ｆｉｇ ４ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ

３ ２　 测点布置及加载方式

为测量钢管柱和组合长柱的振动响应，对于圆形试

件，在钢管表面每隔 １ ｍ，在两面沿轴向分别粘贴应变

传感器，共 ４ 组，其中底端的一组距离底端 ２８０ ｍｍ。 牛

腿所在的面为背面。 在距离底端 １ ｍ 的高度处沿轴向

在正面布置位移传感器和加速度传感器，然后每隔 １ ｍ
布置 １ 个位移传感器和加速度传感器，共布置 ３ 个位移

传感器和 ３ 个加速度传感器。 位移传感器固定在反力

架上，确保振动时位移传感器的弹性体独立于传感器支

座振动。 对于矩形试件，传感器布置在正背面的中线

处。 具体布置方式见图 ４。
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本次振动试验采用频率为 １０～２５ Ｈｚ，力为 ２ ３００ Ｎ 的活塞式振动器，将空气压缩机用橡胶气管连接到振

动器上，振动器用螺栓固定在轮辐传感器上，轮辐传感器用螺栓通过连接件固定在悬臂钢板末端的钢垫块

上，悬臂钢板的前端用螺栓固定在牛腿上。 振动响应信号采集系统采用东华公司的 ＤＨＤＡＳ 动态信号采集

分析系统，采样频率 ２００ Ｈｚ。 振动频率选择 ２０ Ｈｚ。
３ ３　 试验结果分析

根据 ４ 根柱的振动响应试验结果（见表 ８），将它们的振动响应列于表 ９，位移和加速度时程曲线如图 ５
和 ６ 所示。

表 ８　 结构自振频率与 ２０ Ｈｚ 错开度

Ｔａｂ ８　 Ｓｔａｇｇｅｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ２０ Ｈｚ ％

模态阶数 空心方柱 实心圆柱 空心圆柱 实心方柱 模态阶数 空心方柱 实心圆柱 空心圆柱 实心方柱

１ ２８７ ５４ １９４ ６２ ２０７ ０１ ３２９ ０８ ６ ６３ ２９ ５８ ３３ ６６ ６９ ６５ ９６

２ １９９ ５１ １９２ ４１ ２００ ２１ １３２ ８５ ７ ７６ ０３ ７２ ８９ ７３ ８３ ７２ ６７

３ １４４ ４７ ８１ ２４ ７８ ２２ ８２ ８３ ８ ７８ ２８ ８１ ２６ ８０ ６２ ７５ ５８

４ ３５ ４５ ５４ ２４ １７ ９５ ２８ ３０ ９ ８０ ０６ ８３ ２９ ８５ ３７ ８１ １３

５ ５３ ０６ ５４ ９３ ６４ ３２ ３６ ５９ １０ ８０ ８４ ８３ ７５ ８６ ６９ ８７ ２９

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ９　 钢管柱与组合柱的振动响应最大值

Ｔａｂ ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

柱的种类
挠度位移 ／ ｍｍ 加速度 ／ ｇ

９ １０ １１ １５

钢管空心方柱 ０ １８９ ０ ５７６ ０ ８１６ ０ ２６０

钢管实心方柱 ０ ２４１ ０ ２６２ ０ ３０５ ０ １４４

钢管空心圆柱 ０ ３２６ ０ ６１５ ０ ７０３ ０ ２９７

钢管实心圆柱 ０ ２１１ ０ ４４７ ０ ４１２ ０ ２８１

图 ５　 组合柱位移时程曲线

Ｆｉｇ ５ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

如表 ８ 所示，圆截面钢管柱的第 ４ 阶固有频率与振源

频率 ２０ Ｈｚ 的错开度小于 ２０％，存在共振可能性。 由表 ９
可知，在 ２０ Ｈｚ 的振动频率下，相对于矩形截面钢管柱，矩
形截面钢－混组合柱的的位移和加速度响应明显降低，位
移响应平均降低了 ８８ ６％，加速度响应降低了 ８０ ６％。 相

对于圆截面钢管柱，圆截面钢－混组合柱的位移和加速度

响应明显降低，位移响应平均降低了 ５４ ２％，加速度响应

降低了 ５ ７％。 表明钢－混组合柱在 ２０ Ｈｚ 振动频率下的振

动响应小于钢管柱。
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图 ６　 组合柱加速度时程曲线

Ｆｉｇ ６ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 在 ２０ Ｈｚ 振动频率下，考虑组合长柱与 ２０ Ｈｚ 最接近的固有频率，模态分析得到的固有频率为：空心方

柱 １４ ８ Ｈｚ，实心圆柱 １１ Ｈｚ，空心圆柱 ２４ ４ Ｈｚ，实心方柱 １０ ９ Ｈｚ。 与矩形截面钢－混组合柱相比，矩形截面

钢管柱的固有频率较高，刚度较大，能量吸收能力较差，所以振动响应较大。 与圆截面钢－混组合柱相比，圆
截面钢管柱的固有频率较高，刚度较大，能量吸收能力较差，所以振动响应较大。

在 ２０ Ｈｚ 振动频率下，相对于圆截面钢管柱，矩形截面钢管柱的位移和加速度响应明显降低，位移响应

平均降低了 ２１ ８％，加速度响应降低了 １４ ２％。 相对于圆截面钢－混组合柱，矩形截面钢－混组合柱的位移

和加速度响应明显降低，位移响应平均降低了 ３１ １％，加速度响应降低了 ９５ １％。 表明矩形截面柱在 ２０ Ｈｚ
振动频率下的振动响应小于圆形截面柱。

与矩形截面钢管柱相比，圆形截面钢管柱的固有频率较高，刚度较大，能量吸收能力较差，所以振动响应

较大。 与矩形截面钢－混组合柱相比，圆截面钢－混组合柱的固有频率较高，刚度较大，能量吸收能力较差，
所以振动响应较大。

４　 结　 语

通过对 ４ 种类型的矩形截面空心钢管长柱、圆形截面空心钢管长柱、矩形截面钢－混组合长柱、圆形截

面钢－混组合长柱进行模态分析、共振校核，以及振动特性试验研究，主要得到以下结论：
（１）当长柱与基础连接处固结，顶端无约束时，钢管混凝土组合柱的固有频率明显大于钢管柱，方截面

组合柱的固有频率高出了 １５ ６％，圆截面组合柱的固有频率高出了 ７ ３％。 钢管混凝土组合柱在施工速度

快的同时保留了混凝土结构刚度大、造价低的优点，能显著改善水电站厂房结构的使用性能和抗震性能。
（２）圆形截面钢管混凝土组合长柱的频率与水电站主要振源频率错开度大于 ２０％，能够有效避免共振，

具有显著的抗震特性。
（３）截面形式对组合柱刚度影响较大，在 ２０ Ｈｚ 的机组特征频率下，圆截面柱的顶端加速度响应高出矩

形截面柱，组合柱更加明显，前者高出后者 ９５ １％；圆截面柱大部分位置的位移响应大于矩形截面柱，组合

柱前者高出后者 ３１ １％。
钢－混凝土组合结构大量应用于水电站厂房建筑结构中，能显著改善水电站厂房结构的使用性能和抗

震性能。 与已有结果相比，重点研究长柱的动力特性，得到水力发电过程中长柱的振动规律，为解决水电厂

房振动预测问题提供参考。
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［２］ 马震岳， 沈成能， 王溢波， 等． 红石水电站厂房的机组诱发振动及抗振加固研究［Ｊ］  水力发电学报， ２００２（１）： ２８⁃ ３６．
（ＭＡ Ｚｈｅｎｙｕｅ， ＳＨＥＮ Ｃｈｅｎｇｎｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｉｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｈｏｎｇｓｈｉ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２（１）： ２８⁃ ３６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 欧阳金惠， 陈厚群， 李德玉． 三峡电站厂房结构振动计算与试验研究［Ｊ］． 水利学报， ２００５， ３６（４）： ４８４⁃ ４９０． （ＯＵＹＡＮＧ
Ｊｉｎｈｕｉ， ＣＨＥＮ Ｈｏｕｑｕｎ， ＬＩ Ｄｅｙｕ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， ３６（４）： ４８４⁃ ４９０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 舒扬启， 王日宣． 水电站厂房动力分析［Ｍ］． 北京： 水利电力出版社， １９８７． （ ＳＨＵ Ｙａｎｇｑｉ， ＷＡＮＧ Ｒｉｘｕａｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， １９８７． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 马震岳， 宋志强， 陈婧， 等． 小湾水电站地下厂房动力特性及抗震分析［Ｊ］． 水电能源科学， ２００７， ２５（６）： ７２⁃ ７４， １４９．
（ＭＡ Ｚｈｅｎｙｕｅ， ＳＯＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｈｏｕｓｅ
ｏｆ Ｘｉａｏｗａｎ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ２５（６）： ７２⁃ ７４， １４９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 王俊红， 黄勇． 广蓄二期工程地下厂房结构振动研究及减振措施［Ｊ］． 水力发电， ２００１， ２７（１１）： ３０⁃３４． （ＷＡＮＧ Ｊｕｎｈｏｎｇ，
ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ
［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２００１， ２７（１１）： ３０⁃ ３４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 韩芳， 蔡元奇， 朱以文． 十三陵抽水蓄能电站地下厂房结构动力分析［Ｊ］． 武汉大学学报（工学版）， ２００７， ４０（５）： ９１⁃ ９４．
（ＨＡＮ Ｆａｎｇ， ＣＡＩ Ｙｕａｎｑｉ， ＺＨＵ Ｙｉｗｅｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｍｉｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ Ｔｏｍｂｓ
ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００７， ４０（５）： ９１⁃ ９４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 李小进， 申艳， 蒋逵超， 等． 白莲河抽水蓄能电站机墩结构刚度分析［ Ｊ］． 水电能源科学， ２００７， ２５（２）： ５３⁃ ５６． （ ＬＩ
Ｘｉａｏｊｉｎ， ＳＨＥＮ Ｙａｎ， ＪＩＡＮＧ Ｋｕｉｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｂａｉｌｉａｎｈｅ ｐｕｍｐｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２００７， ２５（２）： ５３⁃ ５６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 浦广益． ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１２ 基础教程与实例详解［Ｍ］． 北京： 中国水利水电出版社， ２０１０． （ＰＵ Ｇｕａｎｇｙｉ． Ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｔｕｔｏｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １２［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＢＡＩＳ Ｒ Ｓ， ＧＵＰＴＡ Ａ Ｋ， ＮＡＫＲＡ Ｂ Ｃ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｕｐｄａｔｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙ， ２００４， ３９（１２）： １３０７⁃ １３２０

［１１］ 杨俊哲． 基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 多倾角型振动筛的模态分析［ Ｊ］． 煤炭学报， ２０１２， ３７（１）： ２４０⁃ ２４４． （ＹＡＮＧ Ｊｕｎｚｈｅ． Ｍｏｄａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｎｇｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１２， ３７（１）： ２４０⁃
２４４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 陈婧， 马震岳， 戚海峰， 等． 宜兴抽水蓄能电站地下厂房结构振动响应分析［Ｊ］． 水电能源科学， ２００９， ２７（３）： ８１⁃ ８３，
９９． （ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ， ＭＡ Ｚｈｅｎｙｕｅ， ＱＩ Ｈａｉｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｙｉｘｉｎｇ
ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２００９， ２７（３）： ８１⁃ ８３， ９９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 陈婧， 王粉玲， 马震岳． 大型抽水蓄能电站地下厂房结构振动响应分析［Ｊ］． 水利与建筑工程学报， ２０１３， １１（６）： ７８⁃
８１． （ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｆｅｎｌｉｎｇ， ＭＡ Ｚｈｅｎｙｕｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， １１（６）： ７８⁃ ８１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 申艳， 伍鹤高， 熊卫亚， 等． 白莲河抽水蓄能电站地下厂房内部结构动力分析［Ｊ］． 水力发电， ２０１０， ３６（７）： ４３⁃ ４６， ４９．
（ＳＨＥＮ Ｙａｎ， ＷＵ Ｈｅｇａｏ， ＸＩＯＮＧ Ｗｅｉｙａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂａｉｌｉａｎｈｅ Ｐｕｍｐｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎ， ２０１０， ３６（７）： ４３⁃ ４６， ４９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 韩芳， 蔡元奇， 朱以文． 十三陵抽水蓄能电站地下厂房结构动力分析［Ｊ］． 武汉大学学报（工学版）， ２００７， ４０（５）： ９１⁃
９４． （ＨＡＮ Ｆａｎｇ， ＣＡＩ Ｙｕａｎｑｉ， ＺＨＵ Ｙｉｗｅｎ． Ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｆｏｒ Ｓｈｉｓａｎｌｉｎｇ ｐｕｍｐｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７， ４０（５）： ９１⁃ ９４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［１６］ 曹连鹏， 赵兰浩， 曹泽伟， 等． 阿海水电站厂房结构抗振分析［Ｊ］． 水电能源科学， ２０１２， ３０（１）： ９３⁃９５． （ＣＡＯ Ｌｉａｎｐｅｎｇ，
ＺＨＡＯ Ｌａｎｈａｏ， ＣＡＯ Ｚｅｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｈａｉ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｈｏｕｓｅ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，
２０１２， ３０（１）： ９３⁃ ９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 杜晓京． 地下厂房机组支撑结构振动观测与分析［Ｊ］． 水力发电， １９９９（２）： ２７⁃ ３０． （ＤＵ Ｘｉａｏｊｉｎｇ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｕｎｉｔ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， １９９９（２）： ２７⁃ ３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ＨＵ Ｓｈａｏｗｅｉ１， ＸＵ Ｙｉｃｈｅｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｎ１， ＹＵ Ｊｉａｎｇ１， ２

（１． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００９８， Ｃｈｉｎａ）
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