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水电站地面厂房地震响应分析研究综述

苏晨辉,宋志强,耿  聃

(西安理工大学 水利水电学院,西安 710048)

摘要: 水电作为我国重要的能源组成部分, 多集中在强震频发的西南、西北地区, 水电站地面厂房有明显区别于其它

工业厂房的动力响应特点,整体来看, 其地震响应分析的研究进展相对滞后。当前水电站厂房地震响应分析的研究

主要涉及计算方法、响应特点、地震动选取、结构有限元模型、响应评价和抗震措施等, 有关规范修订也为水电站厂

房地震响应分析提出了新的要求。通过总结当前研究现状指出当前制约研究工作迅速推进的主要难点, 提出了值

得开展或更深入探索的若干研究方向,如流道内动水压力的模拟, 结构非线性分析, 近断层地震动对水电站厂房动

力响应的影响 ,抗震减震措施的研究与应用等, 并针对部分问题提出了初步研究思路。
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Present situation and prospect of seismic response analysis of surface hydropower house

SU Chen2hui, SONG Zhi2qiang , GENG Dan

( I nstitute of Water Res our ces and H ydro2electr ic E ngineer ing , X ican Univers ity o f T echnology , X ican 710048, China)

Abstract: H ydropow er, which mainly distributes in southw est and northw est o f China, is an im po rtant energ y component of Chi2

na. T he seismic r esponse character istics o f surface hydropow er house is obv iously different from those o f o ther indust rial plants.

Over all, studies on seismic r esponse ana lysis o f surface hydropower house relatively lag behind. Cur rent studies on seismic re2

sponse analysis of surface hydropower house mainly invo lv e seismic calculat ion methods, seism ic response char acteristics, con2

siderat ions o f gr ound mot ion, f inite element model, evaluation on seismic r esponse, aseismic measur es and so on. T he modifica2

tion of code on seismic response analy sis of hydropower house put s fo rw ard the tentat ive idea in this filed. Based on cur rent a2

chievements, r esear ch should be developed on simulat ion of dynamic w ater pr essure, structural nonlinear analysis, effects of

near2fault g round mo tions, and aseismic measures.

Key words:hydropow er house; seismic response; finite element; response evaluat ion; developmental tendency

  能源紧缺是人类文明发展所始终面临的主要问

题之一,水力发电作为一种重要的能源获取方式, 已

成为我国仅次于火力发电的重要能源获取途径, 且

在科学规划、全面论证的前提下仍极具开发潜

力[ 123] 。

我国水能资源主要集中在强震频发的西南、西

北, 因此对处在高烈度设防区的重要水工建筑物必

须进行结构地震响应分析与评价, 以避免强震中破
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坏和引发次生灾害。当前的地震响应分析研究主要

着眼于失事后果严重的大坝和形状高耸的进水塔,

针对水电站厂房的研究相对较少。

汶川震后调查发现, 水工建筑物中大体积混凝

土结构的震损小,而以梁、柱、墙结构为主的附属建

筑物震损严重
[ 4]
。由大量梁、柱、墙结构组成的水电

站厂房是水电站电能生产的核心部位
[ 5]

, 若在地震

中出现损毁,将直接危及工作人员安全,中断生产,并

影响抢险救灾的电力供应,后果严重。因此,高烈度

震区的水电站厂房抗震设计必须重视。本文以水电

站地面厂房的地震响应分析为对象, 基本循照结构

动力有限元分析步骤,结合国内外已发表文献,介绍

其研究现状,并提出一些有价值的研究方向和思路。

1  水电站地面厂房分类

水电站地面厂房主要分河床式、坝后式和岸边

式,三类厂房的结构形式和动力特性各有特点,分析

难点和关注重点也有所区别。河床式水电站的厂房

兼有挡水作用,上下游静动水压力构成了其荷载的主

要部分,显著影响厂房结构的动力特性,使其动力分

析更为复杂。坝后式厂房通常与非溢流坝段衔接,可

设纵向沉降缝将厂坝分离,此时厂房结构受力明确,

可作独立分析;当不设沉降缝而与大坝整体相连时,

厂房下部结构同大坝连为一体, 坝体的部分荷载与

位移都会对厂房产生明显影响,其下部结构的应力

状态更为复杂。岸边式厂房由于选址的限制, 易受

山体崩塌、滑坡、滚石和飞石等次生地质灾害破坏。

厂房边机组段和中间机组段的动力特性因边界

条件的不同也有所区别, 主要表现为边机组段相对

中间机组段在垂直水流向的边界条件不对称, 在地

震动作用下整体上可能表现出扭曲变形。

2  计算方法

水电站地面厂房地震响应分析方法有拟静力

法、反应谱法和时程分析法三种,三种方法都可以不

同程度的反映厂房结构的地震响应和破坏情况, 为

抗震设计提供理论依据。拟静力法在应用中较为方

便,反应谱法能暴露出结构的薄弱部位, 时程分析法

可以精确反映结构在时程上的地震受力与地震响应

过程,且计算结果与震害调查吻合度最好
[ 6]
。

厂房下部结构的抗震计算原则和方法同混凝土

重力坝,上部结构抗震措施参照5水工混凝土结构设

计规范6和5建筑抗震设计规范6的相关规定[ 7 ]。对

规模大、安全级别高或处于高烈度区的厂房, 建议采

用时程法计算
[ 627]
。鉴于当前水电站厂房规模越来

越大,且现有文献多采用基于有限元理论的时程分

析法,本文将仅就基于有限元动力时程分析的相关

研究进行总结和讨论。

时程分析可分别通过振型叠加和直接积分两种

方法实现。振型叠加法是指通过将结构在各阶振型

下的响应线性叠加后得到结构实际响应的方法, 其

核心原理是利用振型正交的特点通过正则变换将方

程组解耦,该方法简单易行, 但由于成立前提是在结

构的动力响应过程中质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩

阵均保持不变,因此仅限于解决线弹性问题;直接积

分法是指通过直接积分来求解动力微分方程并最终

得到结构实际响应的方法, 中心差分法、Newmark

法是其最常用的数值解法
[ 8]
, 可用于求解线性与非

线性问题,但计算代价通常相对高。

随着非线性相关理论的发展以及计算机运算能

力的提高,将水电站厂房作为非线性体系进行动力

分析逐渐成为趋势, 因此直接积分法更值得推广。

针对其计算代价高的缺点, 可以采取部分非线性的

方法,即仅将对研究结果产生显著影响的部分考虑

为非线性,以此缩短计算时间;同时可以开展新的数

值解法研究, 获得保证精度前提下效率更高的解法。

3  响应特点

相较于其它类型工业厂房, 水电站地面厂房的

地震响应有其特别的地方: 上部框架鞭梢效应明显

和流道内动水压力模拟复杂。

水电站厂房跨度大、高度高。一方面, 下部为大

体积混凝土, 上部为梁、柱、墙为主的钢筋混凝土和

钢结构, 上、下两部分间刚度差异明显,在地震动荷

载作用下将产生鞭梢效应, 造成上部结构响应明显

放大
[ 9]
;另一方面, 主厂房下游侧通常设有与其整体

相连的二层低跨副厂房,增大了主厂房下游侧结构

的刚度, 造成地震中上、下游侧结构顺水流向的变形

不协调, 导致吊车的大位移和钢屋架的大变形, 对工

作人员的人身安全造成威胁, 且极大地增加了震后

抢修的难度[ 10] 。

随着水电机组单机容量的增大, 厂房流道内水

体对厂房动力特性和地震响应的影响愈发显著, 但

流道形状复杂且所包含水体巨大, 很难精确得到流

道内水体的动水压力,这也是当前此领域的一个研

究热点和难点。

4  地震动选取

计算分析中, 地震波的选取与工程所在地的场

地、地基条件密切相关, 可以选取实际地震动数据,
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也可以通过时域方法、频域方法和考虑相位谱在时

域与频域内进行综合调整的方法等获得人工地震

波[ 11]。实际地震波的优势在于真实, 且可靠的时程

记录越来越多, 但对地震这一相对小概率的随机事

件而言,要求得到一组同时满足同一反应谱统计特

征和特定场地条件的地震波组时,通过人工拟合的

方法更易获得, 对于重要的工程,需要同时考虑实际

地震波和人工拟合波下结构的地震响应, 二者互为

补充。

近断层地震动对结构的影响是当前结构抗震研

究的热点之一。在震源距较小的区域内, 地震波中

的近场项和中场项不能被忽略,此时这个区域内的

地震动就被称为近断层地震动
[ 12]
。它本身的破裂

方向性效应、滑冲效应、上盘效应等重要特性, 和对

高层建筑、大坝等结构的破坏机理均是地震工程界

的难题
[ 13]
。由于近断层地震动的研究开展时间并

不久,目前还鲜见关于近断层地震动对水电站地面

厂房破坏影响的文献发表。文献
[ 14]
详述了一种近

断层脉冲型地震动的合成方法,并在此基础上对比

了地下洞室分别在近断层地震动与远场地震动下的

响应情况, 可以在此基础上尽早开展近断层地震动

对水电站地面厂房的地震响应影响的研究。

针对平面尺寸较大的水电站厂房,文献[ 15]分

析了行波效应的影响,分析结果表明,不考虑行波效

应对厂房结构的设计偏安全, 并建议若地震波速不

大时可适当考虑行波效应, 以期得到更经济合理的

设计方案。

5  结构有限元模型

5. 1  人工边界

大量观测和计算结果均表明辐射阻尼效应的考

虑与否对结构的地震响应分析结果有显著影

响[ 16219]。辐射阻尼效应是指从结构反馈的能量向半

无限地基中辐射出去的现象, 在有限元分析中,通常

是建立一个人工边界来模拟这种现象, 现有人工边

界包括全局人工边界和局部人工边界两种[ 20]。

全局人工边界是对半无限地基的精确模拟, 但

计算复杂且运算量巨大; 局部人工边界是从半无限

地基中截取有限部分作为处理对象, 具有时空解耦

性,数值解法简单且单元数目相对少,应用广泛。

局部人工边界又分无质量地基、透射边界和黏

弹性边界三类。无质量地基采用无质量单元和固定

约束边界, 它不能模拟地基的辐射阻尼效应, 结构响

应被人为放大, 不适合用于精确分析,随着理论日益

成熟且运算能力大幅提高, 这种方法已显出被淘汰

的趋势; 透射边界是通过对所截取边界面单元的定

义, 保证波在通过人工边界时完全透射,但这一方法

的实现过程相对复杂,且自身存在稳定问题 [ 20] [ 21] ;

黏弹性边界由黏性边界发展而来[ 22] ,黏性边界通过

在边界单元上增加阻尼器以消耗结构反馈的能量,

从而达到模拟能量向半无限远域耗散的效果, 但黏

性边界的模拟精度不高,易在低频失稳,黏弹性边界

在黏性单元上增加了弹簧, 模拟出边界单元的弹性

恢复能力,提高了精度并解决了低频失稳的问题。

通过以上比较可以看出, 通过建立黏弹性边界

来模拟辐射阻尼效应的方法最为简单可靠, 文献

[ 23225]详述了黏弹性边界在实际应用中的原理和实
现方法,并尝试了多种简化的地震荷载施加方式。黏

弹性边界在水电站厂房的动力响应分析中应用已经

很多, 文献[ 26]针对河床式水电站厂房进行了基于黏

弹性边界的地震响应分析,将其分析结果同无质量地

基固定边界的分析结果对比,得到辐射阻尼效应明

显减小了河床式厂房上部结构的地震响应的结论。

文献[ 27228]在针对地下厂房的动力分析中也通过
建立黏弹性边界完成了模拟辐射阻尼的模拟。

5. 2  流固耦合
厂房内外的水体一方面会改变结构的动力特

性, 另一方面产生的动水压力也将显著影响厂房的

地震响应。

通常使用附加质量法来模拟河床式水电站上下

游水体与厂房的耦合效果
[ 29231]

, 它具有很好的精度

保证,在多类水工建筑物的响应分析中广泛应用,其

原理是将动水压力等效为与流道壁一起运动的刚度

为零的附加质量单元,从而大大降低计算解耦的计

算成本。

部分研究者选择简化考虑或忽略厂房内部水体

对结构响应的影响, 但随着水电机组单机容量的增

大, 其影响越来越不容忽视, 又由于流道结构形状复

杂且其中水体庞大,准确模拟难度大, 成为当前该领

域的研究难点和热点,目前被较多采用的模拟方法

是附加质量法和势流体单元法。

附加质量法不能够模拟脉冲压力和对流压力,

在大尺寸流道中的计算精度很低, 为此文献[ 32]尝

试使用修正后的进水塔附加质量公式,并最终在水

电站厂房模态分析中得到了具有较高精度的结果,

但此种修正并不具普适性,须谨慎借鉴。

势流体单元法基于线性无穷小速度公式, 通过

流体单元的速度来表征力的作用, 以此来实现流体

与固体的耦合。对于势流体单元有如下假定: ( 1)无

粘, 无漩,无热传递; ( 2)可微压或者几乎不可压; ( 3)
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流体边界有相对很小的位移或没有位移; ( 4)实际的

流体速度远远小于声速或者可以认为流体不会发生

流动[ 33] 。坝后式和岸边式厂房通常可以采用此法,

文献[ 33]和文献[ 34]讨论了该方法的具体应用, 并

得到大尺寸流道内水体对厂房的动力特性的影响不

可忽略的结论。

为达更精确的模拟效果, 针对于水电站厂房流

道的复杂特性, 有学者提出了强耦合法 [ 35]和全耦合

模型[ 36] 两种尝试。前者开创性地将声场理论同有

限元方法相结合来分析厂房的动力特性; 后者建立

了全流道湍流- 结构模型, 用于分析厂房动力特性

和振动传递路径,这两种方法都是对流道内水体全

面且精确的模拟。

在水电机组高水头、大容量的实际需求大背景

下,厂房内部的流固耦合问题已成为制约其动力响

应分析的一个重要瓶颈, 亟需研究者继续深入探索,

找到一种相对简单易用且精度有保障的方法。计算

流体动力学的理论与应用已比较成熟, 通过场域间

边界区数据交换来实现多场域耦合分析相较于附加

质量法等弱耦合方法可获得更精确的结果, 是值得

研究人员尝试和深入探索的一个方向。

5. 3  阻尼

阻尼是对结构在动力反应过程中能量耗散现象

的描述,其成因复杂且表现形式多样,针对不同的研

究对象或研究目的, 研究者提出了诸多阻尼模型, 在

结构动力分析中应用最广泛的是等效粘滞阻尼器模

型,线弹性体系在该模型下的阻尼矩阵不会随时间

发生变化, 但非线性体系因损伤或接触等原因,阻尼

矩阵时刻发生改变, 因此在非线性动力分析中需要

确定合理的阻尼矩阵构造方法来反映这种改变, 当

前应用最为广泛的构造方法是考虑了质量比例阻尼

和刚度比例阻尼的 Ray leigh阻尼模型。

Rayleigh阻尼模型在具体应用中, 通常直接利

用结构前两阶自振频率确定质量矩阵系数和刚度矩

阵系数,但经验证这样的系数取法并不适用于所有

结构[ 37238] ,特别对长周期结构,如地震中的大跨度拱

桥[ 39]和超高层建筑[ 40]等,此法并不能准确反映其动

力过程中的实际阻尼效果,甚至有相当大偏差,文献

[ 41]提出对长周期结构的阻尼系数选取应综合考虑

结构自振特性和外部动力激励的频谱特性, 而水电

站厂房上、下部结构刚度差异明显,前两阶振型往往

仅反映上部结构动力特性, 因此不能保证其对反应

有显著贡献的振型阻尼比取值的合理性, 因此有必

要研究地面式水电站厂房这一类结构形式的阻尼系

数取法,可行的研究思路之一是: 在线弹性体系内,

首先通过振型叠加法对水电站厂房有限元模型进行

动力响应分析,并以此作为精确解,然后通过不同的

阻尼矩阵构造方法构造阻尼矩阵, 分别用于直接积

分法并得到同一模型的动力响应, 将此响应结果分

别同精确解作对比, 从而确定最接近精确解的阻尼

矩阵构造方法作为非线性体系中最合适的阻尼矩阵

构造方法。

5. 4  线性与非线性模型

限于运算资源相对不足等原因, 对水电站厂房

地震响应的分析常常选择忽略结构的材料和接触等

非线性特性而仅在线弹性范围内研究讨论 [ 42245 ]。随

着该领域研究的深入和基于性能的抗震设计要求,

更符合实际的非线性动力分析必然成为今后的研究

趋势。

结构地震反应分析较多用到的非线性本构模型

包括弹塑性模型和损伤塑性模型等。弹塑性模型可

以反映混凝土材料在荷载作用后产生不可恢复变形

的特性, 通过对屈服条件、流动法则和强化法则的规

定和假设,能够较好反映材料在复杂加载路径和加

载历史下的应力应变状态; 基于 Lubliner 等人和

Lee等人成果而建立的混凝土损伤塑性模型, 采用

各向同性弹性损伤结合各向同性拉伸与压缩塑性理

论表征材料的非弹性行为, 引入损伤因子描述损伤

的累积发展, 能够较好反映混凝土在低围压条件下

的单调受拉和受压力学行为, 合理描述混凝土在循

环荷载下的刚度转换和损伤, 可以同时考虑材料初

始损伤和受力过程中的损伤累积。

文献[ 46]和文献[ 47]等研究了蜗壳外围混凝土

的损伤及发展,前者更考虑了钢蜗壳同外围混凝土

间的非线性接触行为,使蜗壳外围混凝土损伤的研

究更进一步。文献[ 48]基于三峡水电站 15# 机组

厂房的静力分析结果,计算考虑损伤后的厂房动力

特性,得到蜗壳外围混凝土开裂对厂房整体自振特

性影响较小的结论。文献[ 49]和文献[ 50]基于时程

分析法对水电站厂房整体进行了非线性地震响应分

析, 并同线性模型计算结果进行了比较,证明非线性

分析的实时仿真优势。

有关混凝土材料的动力本构模型和粘结- 滑移

理论研究仍进行地如火如荼,其研究成果将为各类混

凝土结构的非线性动力分析提供越来越精准的依据,

使结构设计向基于性能的抗震设计目标越靠越近。

6  地震响应评价

现有文献中, 鲜有专门针对水电站厂房地震响

应评价体系的研究或说明,通过文献阅读与总结,本
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文认为评价可从三个层次展开。

( 1) 承载能力。承载能力是结构力学性能的最

基本要求, 应力水平是衡量结构承载能力的重要指

标,通过特征位置, 如钢蜗壳外围混凝土、楼板、梁、

柱、墙、屋顶网架等特征位置混凝土、钢筋和钢网架

的应力水平,来表征和评价厂房结构的强度, 可以在

相当程度上准确反映厂房的响应强弱, 并可据此对

厂房结构是否会破坏做出判断。

( 2) 变形及变形协调性。由于鞭梢效应以及

上、下游墙柱体系存在刚度差异,水电站厂房的变形

必然成为评价体系中的重要一环。特征位置处的位

移峰值、层间位移、上下游排架轨顶相对位移、裂缝

分布与发展等, 均可表征厂房结构在震中及震后的

变形安全水平。

( 3) 对机组及其控制设备的影响。地震工况属

偶然工况, 结构在保证/小震不坏, 中震可修, 大震不

倒0的前提下,应尽早恢复电能生产, 为抢险救灾提

供能源保障,因此, 在满足前两项要求的前提下, 还

应考虑地震对机组及其控制设备的影响。文献[ 51]

以三峡水电站厂房为例, 结合机电设备抗震设计和

机组有限元计算,讨论了地震对水电站机组的影响。

我国尚未制定这方面的强制标准, 文献[ 52]通过归

纳总结国内外相关振动控制标准,提出了一套水电

站厂房振动控制标准建议值, 但此标准是面向水电

站厂房的正常工况提出, 地震工况下楼板、机墩等部

位的反应极可能大大超出标准中建议值, 因此怎样

借鉴和引入该标准仍需深入研究和讨论。

7  震损表现与抗震措施

地面厂房上部结构刚度小且鞭梢效应明显, 同

时是影响工作人员安全最直接的部分, 因此抗震设

计的关注重点应放在减弱上部结构的响应上, 汶川

震后调查同样表明, 在满足/大震不倒0的前提下, 水

电站地面厂房的震损主要表现为填充墙开裂、排架

柱剪切裂缝和基础沉陷等 [ 53255]。

现有文献中,针对水电站地面厂房的具体抗震

措施专项研究并不多见。结合建筑抗震设计思路,

可从三个方向考虑其抗震措施设计: 一是减小地震

能量输入, 如设置抗震缝、隔震支座等, 但这类措施

可能造成结构刚度的削弱, 屋顶桁架和面板与排架

柱简支比铰接更有利于上下游排架柱顶的变形协

调,也可考虑采用滑移支座来减弱屋顶网架的应力

水平; 二是提高结构刚度、强度,如提高混凝土强度

和增加配筋等, 但这类措施可能大幅提高工程造价,

汶川震损调查中出现大量箍筋弯钩脱开的现象, 因

此可以考虑在排架节点、柱脚等规范要求加密箍筋

的位置将箍筋端部以焊接替代弯钩, 以增强抗剪能

力; 三是消能减震,如增设阻尼器等, 文献[ 56]对在

水电站厂房中通过设置阻尼器来减震的方法进行了

探索,通过在某厂房发电机层楼板与上游墙、尾水平

台与下游排架之间设置了若干粘滞阻尼器来减小薄

弱部位的地震响应,经分析对比, 减震效果明显。

汶川地震中, 沙牌、草坡等水电站厂房受滑坡、

滚石等次生地质灾害的影响严重[ 57] ,滚石击穿填充

墙等现象大量存在,因此对于不利的地形环境, 地面

厂房应在选址过程中遵循/先避让,后处理,再保护0

的指导思想, 尽量减轻次生地质灾害对地面厂房的

破坏。

自福岛核电站危机以来,针对核电站、火电站厂

房抗震、减震措施的探索成为新的研究热点,目前已

有研究成果应用于新、扩建工程[ 58261] ,能否将同类技

术应用于水电站厂房设计是值得深入研究的一个方

向, 需注意的是由于水电站厂房的安装运行要求,在

其它工程中应用较多的阻尼器、减震器和剪力墙等

的布置往往严重受限,因此大规模应用还应有进一

步的技术论证和经济方案比较。

同其它类型电站相比, 水电机组有相对方便廉

价的启闭能力,通过细化并严格执行地震相关应急

制度,从制度层面减弱厂房地震响应, 将震害降至最

低, 也可以成为今后此领域研究的新方向。

8  规范修订

DL 5073- 20005水工建筑物抗震设计规范6执

行已历 14余载,期间我国境内发生了波及众多水工

建筑物的汶川、玉树两次强震。NB 35047 - 2015

5水电工程水工建筑物抗震设计规范6由国家能源局

于 2015年 4月 2日发布, 同年 9 月 1日起正式实

施, 替代原有 DL 5073- 20005水工建筑物抗震设计

规范6,限于本文作者水平, 仅就新规范中有关水电

站厂房部分的修订做简单介绍, 希望引起工程与科

研人员的注意。

( 1) 由基于经验的安全系数法向基于可靠度理

论的分项系数法/转轨0,同时引入表征非随机性不

确定性的结构系数,这符合潘家铮院士提出的/积极

慎重,转轨套改0的指导思想, 从理论上更符合基于

性能的抗震设计要求。

( 2) 场地分类将原Ñ 类场地(Ms \500 m/ s,Ms 为

场地覆盖层等效剪切波速, 下同)细分为 Ñ 0 (Ms \

800 m/ s)和 Ñ 1 ( 800 m / s \Ms \500 m/ s)。基础和

场地的优劣直接影响着反应谱的形状和幅值大小,
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相对于普通民用建筑, 水工建筑物对基础和场地的

选择要求通常高很多, 对 Ms \800 m/ s这类地质条

件很好的场地, 依照基于性能的抗震设计要求,有必

要单独列出与之相适应的标准设计反应谱。相对

Ñ 1 类场地, Ñ 0 类场地所对应反应谱特征周期取值

减小, 即平台段缩短, 这将使计算结果变小, 更真实

反映结构在设计地震下的响应水平。

( 3) 标准设计反应谱中动力系数公式的衰减系

数由 01 9改为了 01 6。由于水电站厂房前 3阶自振

周期通常位于反应谱下降段, 因此此项修订将显著

影响反应谱法和通过反应谱获取地震动时程荷载的

时程计算结果, 使所得响应更强烈。

( 4) 规定特征周期按5中国地震动参数区划图6

查询后还应按特征周期调整表进行调整。相对原规

范中对特征周期的选取, 新规范通过对调整表的规

定,同时兼顾了场地和震中距对标准设计反应谱的

影响,更贴近各地各工程的实际。GB 18306- 2015

5中国地震动参数区划图6将于 2016 年 6 月 1 日起

正式实施, 取消了不设防地区,并将地震动参数明确

对应到乡镇,为水工建筑物抗震计算和设计提供了

更细致准确的基础依据。

( 5) 将水电站厂房等建筑物的阻尼比建议值调

整为 7% ,此项修订将使时程计算所得响应减弱, 对

于不同结构形式的建筑的响应减弱幅度还需具体

分析。

9  总结

水电站地面厂房有明显区别于其他工业厂房的

动力响应特点, 其震损情况直接影响到其内工作人

员的人身安全和震后救灾的能源保障, 因此应重视

其地震响应分析的研究工作。

围绕水电站厂房地震响应分析, 学者们从计算

方法、地震动选取、建立结构有限元模型、结构响应

评价、抗震措施等方面做了大量研究, 其中, 辐射阻

尼效应模拟、流固耦合模拟和结构非线性分析是当

前三个主要研究热点并已经取得了部分进展; 近断

层地震动和阻尼矩阵构造方法对水电站厂房动力响

应分析结果的影响, 抗震减震措施的研究与应用等

方面的研究工作,仍亟待科研和工程人员继续深入。

5水电工程水工建筑物抗震设计规范6等一批有

关水电站厂房抗震设计的新规范已陆续发布, 希望

引起工程和科研人员的注意, 并据此把握该领域的

发展趋势。

汶川、玉树地震后,关于水电站厂房地震响应分

析的研究已在向前快速推进, 希望本文可以为读者

带来一定帮助,共同为此领域的发展加瓦添砖。
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