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基于 ANSYS 的乌东德水电站衬砌钢衬设计及改进

廖湘辉,赵  楚, 丁  明

(三峡大学 机械与动力学院,湖北 宜昌 443002)

摘要: 根据乌东德水电站左岸导流隧洞进水口渐变段的结构形式, 设计了一种大型双曲面衬砌钢衬。利用有限元软

件 ANSYS 对设计方案进行了静力学分析, 结果表明初始方案的结构应力偏大, 且重量过大, 有必要对方案进行改

进。基于 WORKBENCH 的拓扑优化结果, 提出了一种改进方案,并对改进方案进行了验证。改进方案与初设设计

方案相比减轻了 471 0%的重量,节约了成本, 且刚度和强度均满足施工要求。可为类似工程提供有效借鉴。

关键词: 衬砌钢衬; ANSYS; WORKBENCH ; 拓扑优化;改进; 乌东德水电站

中图分类号: TV539; TV34   文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0320589204

Design and improvement of steel liner of Wudongde hydropower station based on ANSYS

LIAO Xiang2hui, ZH AO Chu, DING Ming

( College of Mechanical and P ow er Engineer ing , China T hr ee Go rg es Univers ity , Yichang 443002, China)

Abstract:According to the structural fo rm of the tr ansit ion o f t he water int ake area in the left diversion tunnel o f Wudongde hy2

dropower stat ion, a larg e hyperbolic steel liner was designed. The static analy sis of the design scheme w as conducted using the

finite element softw are ANSYS. T he r esults show ed that the structural stress of the initial design scheme of mo ld is high and

the w eight is larg e, so the design scheme needs to be improved. According to the topo lo gical optim izat ion results based on

WORKBENCH , an improved design scheme w as proposed and verified, which can decrease t he w eight o f mold by 471 0% com2

pared w ith the o riginal scheme. Meanw hile the cost was saved and the stiffness and strengt h of the mold satisfied the construc2

tion requirement. The research results can prov ide r eference fo r the similar engineer ing pro jects.

Key words: lining steel liner ; ANSYS; WORKBENCH ; topo lo gical optimization; improvement; Wudongde hydropower stat ion

  乌东德水电站位于四川会东县和云南禄劝县交界的金

沙江河道上,共设有 5 条导流隧洞, 其中 1 号、2 号导流隧洞

布置于左岸地下电站里侧,洞长分别为 1 713 m 和 1 640 m。

这两条导流隧洞的进水口段结构形式相同, 断面均采用中分

城门洞型[3] ,总宽 211 5 m, 中墩宽 5 m, 各边孔宽 81 25 m,边

孔的顶部为圆弧形式; 为获得较好的水力特性, 沿水流方向

设计为椭圆曲线渐变形式, 进水口段的洞顶为双曲面结构。

乌东德水电站采用围堰导流[2]的方式进行施工, 左岸导流隧

洞的进水口段应用了一种双曲面钢衬进行衬砌。该钢衬整

体结构庞大, 受力情况复杂。本文拟利用 ANSYS 和

WORKBENCH 软件, 对钢衬进行有限元建模和分析, 对其

结构进行拓扑优化设计[ 4] , 为节约生产成本、提高安全可靠

性提供重要参考。

1  钢衬的整体结构

钢衬主要包括 8 组 (沿水流方向依次编号为¹ 号至À

号,见图 1)共 31 榀钢桁架, 一般每组有 4 榀钢桁架, 但¹ 组

只有 3 榀。钢衬在断面上为左右对称结构, 主要由两侧支撑

立柱、中支撑立柱和钢衬主体组成。其中钢衬主体由左右弧

形背架、直线段背架及左右模板组成; 左右弧形背架和直线

段背架之间通过螺栓连接;模板焊接在弧形背架的底侧。左

右弧形背架及直线段背架均设计为标准部件,在满足施工要

求的前提下减小了加工难度。两侧支撑立柱和中支撑立柱

的底部均固定在其对应的埋件上, 顶部则与钢衬主体相连。

根据浇筑高程不同, 改变两侧支撑立柱和中支撑立柱的高

度,即可实现钢衬整体沿水流方向高度的变化。
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 1.侧支墩及埋件; 2.侧支撑立柱; 3.钢衬主体; 4中支墩立柱;

 5.中支墩及埋件

图 1  钢衬整体结构
Fig. 1  T he overall st ructu re of steel liner

2  基于 ANSYS的静力学分析

2. 1  有限元建模及网格划分
钢衬的整体结构复杂, 顺水流方向跨度大, 但每组钢桁

架都能单独承载。为方便计算,选取承载最大的一组钢桁架

进行有限元建模和分析。钢衬衬砌段采用分层浇筑的施工

方式,当模板开始承受混凝土载荷时, 其侧支撑立柱和中支

撑立柱都已经浇筑至混凝土内部,故只需对钢衬主体进行有

限元建模和分析。

弧形背架和直线段背架的内外主弦杆、斜腹杆采用

BEAM 188单元模拟, 竖腹杆采用 L INK 180 单元模拟;模板

的面板采用 SH ELL 181单元模拟, 纵、环筋采用 BEAM188 单

元模拟[5]。定义材料的弹性模量为 21 06@ 106 MPa,泊松比为

01 3 [6]。建立的单组( 4 榀)钢衬主体的有限元模型见图 2。

图 2 钢衬整体有限元模型

Fig. 2  T he f inite elem ent model of s teel lin er

2. 2  边界条件及载荷
根据钢衬主体的实际安装载情况, 对其底侧的 8 个支点

施加 X、Y、Z 三个方向的位移约束; 对其与中支撑立柱相连

的 8 个中部支点施加 Y 方向上的位移约束。

钢衬弧形面板上不同位置上的混凝土浇筑厚度不同,最

小 21 5 m, 最大 71 26 m,采用分层浇筑的方法进行施工。在

此选取浇筑到最高层的工况(此刻局部面板的混凝土承载厚

度达到最大值 71 26 m)进行分析。为方便加载, 将弧形面板

沿弧等分为 10 段, 分别计算出每段弧形面板上混凝土自重

及侧压力的径向分量,将径向分量以面载荷的形式加载到对

应段的弧形面板上。其中混凝土自重按公式 F= rccH 进行计

算,侧压力按公式 F = 01 22rcct 0B1B2M1/ 2计算, 振捣和倾倒产生

的载荷都取标准值[728]。最终得出从低至高各圆弧段上承受

的混凝土径向载荷情况见表 1。

此外,钢衬的自重通过定义重力加速度 g 与材料密度Q

来施加。

表 1  模板不同圆弧段承受的径向载荷
Tab. 1  T he radial loads at dif ferent arcs of the tem plate

序号
支撑混凝土

厚度/ m

支撑混凝土自重径

向分量/ M Pa

混凝土侧压力径

向分量/ MPa

径向总等效

载荷/ M Pa

1 7. 263 0. 107 0. 043 0. 150

2 6. 427 0. 111 0. 040 0. 151

3 5. 652 0. 109 0. 037 0. 146

4 4. 947 0. 105 0. 033 0. 138

5 4. 319 0. 098 0. 029 0. 127

6 3. 776 0. 091 0. 025 0. 116

7 3. 324 0. 084 0. 020 0. 104

8 2. 966 0. 078 0. 015 0. 093

9 2. 708 0. 073 0. 010 0. 083

10 2. 552 0. 064 0 0. 064

2. 3  静力学分析结果
钢衬的静力学分析结果见图 3。

图 3  钢衬的变形云图和应力云图
Fig. 3  T he deformation and st res s dist ribut ion of steel liner

计算结果表明:钢衬主体的整体最大变形量为 61 0 mm,

发生在模板的中部, 主要是由于承受混凝土的作用力引起

的,符合实际情况且满足刚度要求( < 10 mm) ; 钢衬主体的

最大应力值为 1741 7 M Pa,强度安全因数 n s= 235/ 1741 7=

11 35, 安全系数较小 ; 在 ANSYS 中提取单组钢衬主体的重

量为 321 8 t,成本较高; 有必要对钢衬主体的结构形式进行

改进。

3  基于WORKBENCH 的拓扑优化

利用WORKBENCH 的 DM 模块建立了钢衬主体部分

的三维模型, 定义材料的弹性模量为 200 GPa, 泊松比为

01 3。为获得较精确的计算结果, 设置网格单元尺寸为 300

mm, 采用四面体网格划分方式[9210]进行网格划分。对钢衬

底部沿水流方向的 4 条边界施加固定约束, 中部的 2 条边界

施加竖直方向上的位移约束; 在两侧的弧形面上施加面载

荷。以减小 60%的重量作为优化条件[ 11] , 对钢衬主体进行

拓扑优化[12214] , 结果见图 4(不重要的区域可以根据实际需

要进行去除或保留)。进行结构改进时需要根据实际情况进

行处理,不需要完全与优化结果一致[ 15]。

图 4 钢衬主体的拓扑优化结果
Fig. 4  T he topological optim izat ion result s of

the m ain body of steel liner
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由图 4 可知, 钢衬主体的主要承力部分呈弧形区域 ,

故可考虑将其断面的结构轮廓由方形改为弧形。结合实

际情况, 将钢衬主体的断面结构改进为如图 5 所示的结

构形式。

图 5 改进后的钢衬主体断面图
Fig. 5  Th e sect ional view of the im proved main body of steel liner

4  基于 ANSYS的改进方案验算

按图 5 中的结构形式对改进后的钢衬主体进行建模分

析。钢衬主体模型的单选类型、载荷分布及边界条件均与改

进前相同。求解完成后其静力学结果见图 6。

图 6  钢衬的变形云图和应力云图

Fig. 6  T he deformat ion and st res s dist ribut ion of steel liner

计算结果表明:改进后的钢衬主体的整体最大变形量为

61 5 mm,发生在模板的中部,符合实际情况且满足刚度要求

( < 10 mm) ;最大应力值为1401 9 MPa,发生在直线段背架与

弧形背架相连接的区域, 符合实际情况, 强度安全因数 ns=

235/ 1401 9= 11 67> 11 6, 满足施工的强度要求; 提取单组钢

衬主体的重量为 171 4 t, 较初始方案减轻了 471 0% , 优化效

果较好。

5  结论

( 1)将拓扑优化设计理论应用到钢衬主体结构的设计

中,提高了设计效率, 且取得了较好的优化效果。

( 2)改进后的钢衬主体的最大应力减小了 191 3% , 单组重

量减小了 471 0% ,提高了整体结构的可靠性, 且降低了成本。

( 3)在实际施工中, 应尽量保证钢衬的两侧对称浇筑,使

钢衬受到的混凝土载荷的切向分量互相抵消。

此双曲面衬砌钢衬已经在乌东德水电站左岸导流隧洞

工程中得到成功应用, 应用效果良好, 可为今后类似工程提

供有效借鉴。
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