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三峡左岸电站蜗壳保压浇筑外围混凝土仿真计算
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摘要：三峡工程左岸电站采用保压方式浇筑蜗壳外围混凝土。为研究钢蜗壳与外围二期混凝土交界面的传力以及

可能存在的间隙，采用三维非线性有限元法，对左岸１０＃机组进行模拟施工过程的温度场与温度应力仿真计算，给

出了在不同运行情况及不同季节时二者之间传力及间隙的变化。计算值与现场观测值有很好的一致性。
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１ 概 述

国内外中高水头水电站蜗壳大都采用钢制蜗壳

外包大体积混凝土，以此来承受结构自重、内水压力

和机组荷载。按承受内水压力的方式不同，浇筑方式

主要分为３种：①垫层式，在钢蜗壳外铺设垫层后浇

筑外围混凝土；②保压式，在钢蜗壳充水保压状态下

浇筑外围混凝土；③直埋式，在钢蜗壳外直接浇筑混

凝土。已建成的三峡水电站左岸厂房蜗壳及右岸大

部分蜗壳都采用充水保压浇筑混凝土的埋入方式。

保压浇筑方式的施工是在维持一定内水压力

犎保 的情况下浇筑外围混凝土，一段时间后放水卸

压。如果仅考虑内水压力的作用，运行期间内水压

力犎运＜犎保 时，钢蜗壳与混凝土之间存在间隙，

犎运 由钢蜗壳独立承担；犎运＞犎保 时，钢蜗壳与混

凝土贴紧，剩余水压犎运－犎保 由钢蜗壳和外围混

凝土共同承担。在以往，对大型机组保压浇筑外围

混凝土的蜗壳应力简化计算中，只考虑了超出保压

水头的那部分水压力作用时钢蜗壳与外围混凝土的

联合承载，即认为在水压达到保压水头的时刻，蜗壳

与外围混凝土之间刚好接触，且交界面处传力为

零［１］。但相关研究结果与工程观测资料都表明，此

时二者之间的间隙和传力都呈现出不均匀性。文献

［２］提出用模拟充水预压蜗壳结构的施工及运行全

过程的三维有限元仿真算法替代简化算法，以反映

预压水头及预压施工缝隙对整个结构的影响。

实际上，在分析蜗壳与外围混凝土联合受力情

况时，除内水压力外，温度也是不可忽视的影响因

素。施工过程、混凝土绝热温升随时间的变化、钢蜗

壳与外围混凝土不同的线膨胀系数、运行期相对于

施工期的温差引起的混凝土和钢蜗壳的温度变形、

气温年变化等都会影响到两者间的间隙与传力。文

献［３］则在模拟施工过程的三维有限元仿真计算中，

考虑温度荷载对传力的影响，针对不同季节浇筑蜗

壳外围混凝土时需采取的保压水头和保压水温进行

了研究。

本文在以上研究的基础上，收集现场施工资料，

细致模拟三峡左岸电站蜗壳充水、保压浇筑外围混

凝土、卸压、正常运行等施工和运行过程，通过考虑

接触非线性问题的三维温度应力仿真计算［４，５］，分

析在不同季节、不同水位运行期的钢蜗壳与外围混

凝土之间的传力和可能存在的间隙，了解其规律，并

与现有的左岸机组蜗壳部位的监测成果进行比较。

２ 计算模型与计算条件

２．１ 模型选取及简化

鉴于三峡左岸１０＃机组监测资料相对比较完

整，且其断面尺寸具有一定的代表性，本文取该机组

段为研究对象，蜗壳进口断面直径为１２．４犿（图１），

蜗壳中心线高程５７．０犿，运行期最大静水头１１８犿，

设计水头１３９．５犿，保压水头７０．０犿。

该机组在厂坝联接段引水压力钢管设置了伸缩

节，而且电站厂房与挡水坝段两块间设有永久横缝，

大坝的变形对厂房所产生作用较小，因此计算模型
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图１ 蜗壳结构图（高程５７犿平面）
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犪狋犲犾犲狏犪狋犻狅狀５７犿

中只考虑厂房部分，这样有利于比较精细地模拟蜗

壳部分及减少计算工作量。左、右侧面为机组段永

久横缝，因此，坝轴线方向上取１个坝段进行研究，

模型宽３８．３犿。另外，考虑到肘管段以下部分在钢

蜗壳埋设前两年已经浇筑，对蜗壳变形影响很小，模

型从尾水管锥管底面高程４０犿开始向上模拟至水

轮机层面高程６７犿。为模拟充水保压及卸压过程，

模型还考虑了闷头、密封环、座环等结构。根据各构

件的特点，采用高精度的１０结点四面体单元模拟蜗

壳外围混凝土，１２结点五面体单元模拟蜗壳钢板、

座环等薄壁结构，１５结点的五面体单元模拟固定导

叶，座环和固定导叶单元之间采用粘接技术，以保证

位移协调。整个计算模型（图２）结点总数为

２０６２３１，单元总数为１２９７６７。

图２ 计算模型图
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２．２ 基本材料参数

模型的基本材料参数见表１。

表１ 基本材料参数表

犜犪犫犾犲１ 犅犪狊犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

材料种类 弹模／犌犘犪 泊松比 线膨胀系数／１０－５℃ 导温系数／（犿２·犱－１） 重度／（犽犖·犿－３） 比热／（犽犑·（犽犵·℃）－１）
钢材 ２１０ ０．３ １．２ １．０８９６ ７８ ０．４６

一期混凝土 ３６ ０．１６７ ０．８５ ０．０８３３ ２４．５ ０．９８３９
二期混凝土 ３６ ０．１６７ ０．８５ ０．０８３３ ２４．５ ０．９８３９
三期混凝土 ４５ ０．１６７ ０．８５ ０．０８３３ ２４．５ ０．９８３９
垫层 ０．００２５ － － － － －

注：钢材是指钢蜗壳、座环和固定导叶等部位；垫层材料厚度为３０犿犿。

２．３ 主要边界温度曲线

温度曲线选取基本原则是：有实测点温资料的

前提下，取用实测数据；没有实测资料时，采用由库

区多年旬平均气温或水温值拟合得出的曲线。

与大气接触的外表面，

犜（狋）＝１７．３＋１１．９狊犻狀ω（狋－１０５）。

充水保压施工期间蜗壳内表面，水温取恒温为

２０℃，运行期蜗壳内表面水温曲线，

犜（狋）＝１７．５３＋８．５狊犻狀ω（狋－１３０）。

式中：狋为时间（犱），以１９９９年１月１日为计算起

点，ω＝２π／３６５。

２．４ 施工及蓄水过程

施工及蓄水过程见表２。

２．５ 温度场和温度应力计算边界条件

温度场计算边界条件：一期混凝土四周及底部

按绝热条件处理；二期混凝土左右两侧，浇筑期按正

常气温考虑，浇筑完毕后按绝热条件处理；蜗壳内表

面施工期处于保压状态，按水温边界处理。应力计

算边界条件：厂房上、下游外侧为自由边界，一期混

凝土底部（高程４０犿）为全约束。

表２ 施工及蓄水过程

犜犪犫犾犲２ 犘狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳狋犺犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱

狑犪狋犲狉犻犿狆狅狌狀犱犿犲狀狋

项目 时间（年?月?日）

安装座环、蜗壳等 ２００１?１２?０９至２００１?１２?２４

蜗壳充水 ２００１?１２?２４至２００１?１２?２９

保温保压浇筑二期混凝土 ２００１?１２?２９至２００２?０７?３１

卸压 ２００２?０７?３１至２００２?０８?０６

拆除闷头、密封环 ２００２?０８?０８

浇筑三期混凝土 ２００２?０９?１５至２００２?１０?１２

１３９犿水位 ２００４?０４

１５６犿水位 ２００７?１１

１７５犿水位（考虑水击力） ２００９?１１

３ 计算方法

３．１ 温度场计算

考虑到一期混凝土施工资料欠缺，且在钢蜗壳埋

设前两年已浇筑完成，故先计算在边界气温作用下的

一期混凝土准稳定温度场，在此基础上，进行模拟保
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压浇筑二期混凝土施工过程的温度场仿真计算，计算

中考虑了保温及通水等工程措施。蜗壳外围二期及

三期混凝土的浇筑温度作为混凝土的初始温度。

３．２ 应力与变形仿真计算

获得厂房结构的温度场后进行应力与变形分

析，计算时段从厂房二期混凝土浇筑开始至运行期，

模拟混凝土保压浇筑过程和卸压、运行期加压过程

以及水库蓄水过程等。对于混凝土徐变的影响，采

用初应变法将各时段的徐变转化为等效结点力，并

入该时段的温度、自重和水压等增量荷载中。

３．３ 接触模拟［６］

采用厚度趋于零的五面体１２节点接触单元模

拟钢蜗壳与外围混凝土之间的接触问题，认为接触

面能传递压应力、剪应力，但不递传拉应力。

设接触面摩擦系数、凝聚力和抗拉强度分别为

犳，犆和σ狆，初始法向间隙为狑０，在荷载作用下产生

的接触面两侧法向（狀）、切向（狋，狊）的相对位移分别

为狑狉，狌狉，狏狉，则接触应力与相对位移之间的关系为

当狑狉＋狑０≤０时，

σ狀＝犽狀（狑狉＋狑０），

τ狋＝犽狋（１－狑０／狘狑狉狘）狌狉，

τ狊＝犽狊（１－狑０／狘狑狉狘）狏狉

烅

烄

烆 ；

（１）

且 τ２狋＋τ
２槡 狊≤犆－犳σ狀。 （２）

式（１）中：犽狀，犽狋，犽狊为接触面单位面积的法向刚度

和切向刚度；σ狀，τ狋，τ狊为接触面的法向应力和切向

应力；狑狉＋狑０≤０表示法向闭合，如果初始间隙

狑０＝０，且狑狉＞σ狆／犽狀，则表示法向拉裂。当接触面

法向张开时，不传递任何应力；当接触面法向闭合

时，切向应力可能超过抗剪强度而产生滑移，因此切

向应力还要满足条件（２）。

在考虑施工期温度、徐变影响的接触问题全过

程仿真计算中，以上一时段的接触状态和接触应力

作为本时段的初始值，用变刚度法进行接触问题非

线性迭代，直至前后２次的计算结果接近为止，然后

转入下一计算时段。

本次左岸厂房蜗压保压埋入方式仿真计算中，

取摩擦系数犳＝０．２５，抗拉强度σ狆、粘聚力系数犆

和初始法向间隙狑０为０。

４ 计算成果

４．１ 应 力

图３、图４给出了０°断面腰部混凝土内、外点的

应力历时过程。由图可知，在围堰挡水发电期之前，

混凝土内的各向应力相对较小；围堰挡水发电期及

正常水位运行期，０°断面腰部混凝土的竖向应力及

顺水流方向应力基本随季节变化，在年温变化作用

下，内、外点的变化趋势相反，表现出夏季内压外拉、

冬季内拉外压的特点。在内水压及温度共同作用

下，正常运行期，内、外点的竖向最大应力分别为

１．１１，２．７７犕犘犪，顺水流向最大应力分别为２．１３，

１．９２犕犘犪。蜗壳外围混凝土应力分布以及随季节

呈周期性变化的特点，显示了温度荷载在其中所起

的作用。

图３ ０°断面腰部内点应力历时过程
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犪狋０°狊犲犮狋犻狅狀狊狑犪犻狊狋

图４ ０°断面腰部外点应力历时过程
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犪狋０°狊犲犮狋犻狅狀狊狑犪犻狊狋

 

图５ 蜗壳０°断面变形图

犉犻犵．５ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲０°

狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犮犪狊犲

４．２ 蜗壳变形

充水保压（７０犿水头）时的蜗壳变形，主要是横

断面内沿径向的变

形。蜗壳底部在支

墩之间的变形要大

于支墩处的变形。

由卸压前后及不同

运行时期时的蜗壳

变形比较（见图５）

可知，卸压后，蜗壳

已经产生了一定的

变形。由于模拟了

施工过程，蜗壳变形
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呈现出一定的不均匀性，从而在后期内水压增大及

温度变化时也体现出蜗壳和混凝土之间的间隙和传

压的不均匀性。

４．３ 传压及间隙

表３给出了２个典型断面（０°，９０°）的管顶、管

腰、管底处的间隙和传压值。由表可知，间隙或传压

的分布是不均匀的。在围堰挡水发电期冬季以前，

钢蜗壳与外围混凝土界面间的平均传压一直比较

小，围堰挡水发电期冬季时仅为０．１２犕犘犪，可以认

为此时内水压力主要由蜗壳承担。而同一季节，正

常运行期的平均传压比水位１４５犿时大０．４１～

０．４８犕犘犪，约为内水压力增量（０．５２犕犘犪）的７９％～

９２％。当内水压力相同时，运行期夏季要比冬季的

平均传压大０．２６～０．３４犕犘犪，约占剩余水压的

４３％。这与文献［５］的计算结果接近。正常运行期

夏季的平均传压为０．８９犕犘犪，已超过了剩余水压，

这说明温度对传压的影响相当明显。

表３ 蜗壳与混凝土界面的间隙和传力（７０犿保压水头，保温）

犜犪犫犾犲３ 犜犺犲犵犪狆狊犪狀犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狋犲犲犾狊狆犻狉犪犾犮犪狊犲犪狀犱犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犮狅狀犮狉犲狋犲

运行水位
及季节

平均
传压／

犕犘犪

平均
间隙／

犿犿

０°断面 ９０°断面
间隙／犿犿 传压／犕犘犪 间隙／犿犿 传压／犕犘犪

管顶 管腰 管底 管顶 管腰 管底 管顶 管腰 管底 管顶 管腰 管底

运行前冬季 － ２．０４ ０．２８ ３．１５ １．３５ － － － ０．０７ ５．６２ ０．２８ － － －
运行前夏季 － １．６３ ０．２４ ２．１８ ０．４０ － － － ０．０６ ４．３７ ０．２２ － － －

１３０犿冬 ０．０８ ０．２３ ０．０８ ０．２７ ０．１５ － － － ０．７２ ０．１１ － － － ０．０４

１３０犿夏 ０．１９ － － － － ０．１８ ０．３５ ０．２５ － － － ０．０７ ０．０６ ０．１９

１３９犿冬 ０．１２ － － － － ０．１４ ０．１７ ０．２２ － － － ０．０２ ０．０４ ０．０９

１３９犿夏 ０．２７ － － － － ０．２６ ０．４１ ０．３２ － － － ０．１３ ０．１３ ０．２８

１４５犿冬 ０．１４ － － － － ０．１６ ０．１３ ０．２７ － － － ０．０５ ０．０８ ０．１２

１４５犿夏 ０．４１ － － － － ０．３６ ０．４９ ０．４８ － － － ０．３０ ０．２４ ０．５２

１７５犿冬 ０．５５ － － － － ０．５９ ０．６４ ０．６ － － － ０．５１ ０．５３ ０．４９

１７５犿夏 ０．８９ － － － － ０．８４ １．１９ ０．９６ － － － ０．８３ ０．７１ １．００

注：１７５犿水位时考虑了水击力。

５ 计算值与实测值的比较

图６为高程５７犿处外围混凝土内点温度变化

 

 

图６ 高程５７犿处温度计算值

与实测值的比较

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪犾

犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪狅犳

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犲犾犲狏犪狋犻狅狀５７犿

过程计算与实测值的

比较。由图可知，二

者的变 化形态和数

值基本一致。

图７为腰部蜗壳

与混凝土之间间隙的

计算值及实测值变化

曲线。

由图可知：①在

围堰挡水发电期前，

两条间隙曲线变化形

态一致，数值也比较

接近，间隙最大值均约３．３犿犿，发生在２００３年元

月，间隙变化与温度变化趋势相反，冬夏之间的间隙

变化量均在１．５犿犿左右。②２００４年４月，在１３９犿

水位水压作用下，间隙计算值降为０，结合面在后期

一直保持闭合状态，而现场实测值的间隙减小到约

０．８犿犿，且在此后近一年时间内基本保持不变。从

实测值曲线分析，这段时间该处的温度测值仍在周

期性变化，结合①中所述的前期间隙随温度变化的

规律认为，实测间隙本应发生相应变化，而基本保持

不变的实测值说明该处已无法进一步闭合，其原因

有待进一步分析。③在２００５年初，观测间隙值有短

期的增大，资料显示这可能是机组检修引起的，而计

算中未模拟此过程。

图７ 结合面间隙变化历时过程

犉犻犵．７ 犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狊狋犲犲犾狊狆犻狉犪犾犮犪狊犲犪狀犱犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犮狅狀犮狉犲狋犲

６ 结 语

仿真计算结果与现场实测值规律一致，温度计

算值以及在围堰挡水发电期前的蜗壳与外围混凝土

之间的间隙值都比较接近，说明采用细致模拟施工

全过程并考虑温度荷载的三维接触非线性仿真计算

可以得到蜗壳与外围混凝土之间传力与间隙的真实

状态，所采用的计算程序及计算方法是合适的。本

６４ 长江科学院院报 ２００９年



文较全面地反映了温度荷载对结构应力、蜗壳与外

围混凝土之间的间隙及传力的影响，可为类似工程

蜗壳的设计和施工提供参考。
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犻狀犵狅犳犼狅犻狀狋狋狔狆犲犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻犮狊犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犽犲狔狆狅犻狀狋狊犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔，犲犳

犳犲犮狋犪狀犱犫犲狀犲犳犻狋狅犳狋犺犲狀犲狑犼狅犻狀狋犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犲犾狆狊狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犼狅犻狀狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱狊犺狅狉狋犲狀狋犺犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱．犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲犮狅狀狅犿犻犮

犫犲狀犲犳犻狋狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狌狋?狅犳犳狑犪犾犾；狑犪犾犾犼狌狀犮狋狌狉犲；犼狅犻狀狋狋狔狆犲
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