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水电站厂房自振频率与影响因素的关联度分析
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摘要: 水电站厂房的自振频率关乎到其在动力荷载下的安全, 在设计阶段加以预测和控制具有重要意义。运用

A N SYS 有限元软件对水电站厂房进行模态分析,得到厂房结构在一期、二期混凝土及地基的不同材料参数(弹模与

容重)下的自振频率,采用基于灰色关联度的系统分析法,确定了水电站厂房自振频率与各主要影响因子的关联性

及密切程度。结果表明 :只考虑材料弹性模量时, 地基弹模对厂房自振频率的影响度最大 ,其次为厂房一期混凝土

弹模和二期混凝土弹模;只考虑混凝土容重时, 二期混凝土容重对厂房自振频率的影响度略大于一期混凝土容重;

同时考虑厂房混凝土弹模和容重时,结构容重对其自振频率的影响度大于弹模,二者与水电站厂房自振频率的关联

度相差甚微。研究成果对控制类似结构的自振频率具有参考意义。
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Relational grade analysis for influencing factors and the natural vibration frequency of hydropower house
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Abstract:N atural v ibration fr equency is related to the safety of hydro po wer stations under dynamic loads. It is significant to pre2

dict and contr ol the fr equency during the desig n phase. W e per for med mo dal analy sis on the hydr opow er house using the A N2
SY S finite element softw are. T hus, w e obtained the natur al v ibration f requency of the str uctur e under the different mater ial pa2

r ameters ( elasticity modulus and bulk density) o f the first2 and seco nd2stage concr ete and the foundatio n. We estimated the cor2
r elation betw een the str uctur e's natur al v ibratio n fr equency and the main mater ial parameter s using the sy st emat ical analy sis

met ho d based on g rey relat ional g rade. T he follow ing conclusions wer e r eached. W hen o nly the elasticity modulus was co nsid2
er ed, the elast icity modulus o f the fo undat ion had the larg est influence on t he natural v ibration frequency , fo llow ed by the fir st2

stag e co ncr ete and t he seco nd2stage concrete of the hydropow er house. W hen only t he concrete bulk densit y was consider ed, the

influence of t he second2stag e co ncr ete bulk density w as slightly lar ger than that o f t he fir st2st age co ncr ete. W hen bo th elast icity

modulus and co ncrete bulk density wer e considered, the co ncr ete bulk density had a gr eater influence than elast icity mo dulus o n

the natural v ibration fr equency of the hy dr opow er st ation, and their co rr elatio ns w ith the natura l vibrat ion frequency show ed lit2
tle difference. T he research results can pr ovide r efer ence fo r contro lling the natural v ibration frequency of sim ilar structur es.

Key words:hy dr aulic structure engineer ing; hydro po wer house; natural v ibratio n frequency; material par amet ers; gr ey relat ional

gr ade; to quantify impact facto rs
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  自振特性是水电站厂房本身固有且极为重要的

力学性能, 包括自振频率、振型及阻尼比等, 是衡量

其刚度合理性的重要指标 [ 1]。作为自振特性的重要

参数之一, 自振频率直接影响到厂房结构的动力响

应,是水电站厂房动力分析的基础。近些年, 许多专

家和学者针对水电站厂房自振频率展开了大量的研

究,并取得了丰富的成果。文献[ 2]研究了水电站厂

房上部不同网架支承方式及模拟方法对厂房整体自

振频率的影响, 分析了机组振动荷载作用下的响应。

其研究表明,网架支撑及模拟方式对厂房上部结构

的振动频率影响显著, 需按照实际尺寸建立包含网

架结构的计算模型。文献[ 3]以势流体单元模拟水

电站厂房流道内水体,以黏弹性边界模拟地基效应,

对比分析了不考虑水体模型及考虑水体的流固耦合

模型下厂房结构自振频率及地震响应, 认为水体对

其自振频率及动力响应有较大的影响, 仅模拟库水

和尾水的附加质量会带来较大的误差。文献[ 4]研

究了不同混凝土强度和钢管厚度下, 水电站厂房排

架结构自振频率的变化及对抗震性能的影响。其研

究表明,在地震荷载作用下,改变混凝土强度相对于

改变钢管的壁厚对排架结构的自振频率影响更大。

文献[ 5]以某灯泡贯流式机组水电站厂房为对象, 研

究厂顶溢流新型布置型式下厂房的自振频率, 对部

分振源与动力响应的相关性进行了分析, 进行了共

振校核并得出相应振源的影响系数, 为相应结构的

设计提供理论依据。文献[ 6]分析对比了不同弹性

模量、阻尼比、泊松比等参数下水电站厂房自振频率

及动力反应,探究了基岩模拟范围、基岩边界条件、

厂房内外水体、厂房楼板结构形式、排架柱结构形式

等对水电站厂房自振频率的影响,得出了一些定性

的结论,为水电站厂房结构的抗震优化设计提供了

可靠参考。另有大量国内外科研人员对水电站厂房

的自振频率进行了研究, 并取得了相关成果[ 7210] 。

上述研究内容主要是对水电站厂房自振频率的

定性分析, 宏观上分析其各个因素的影响趋势,但信

息并不完全,不清楚各影响因素的主次及重要性程

度,对各因素的影响权重定量描述较少。常用定量

分析各因子之间关系的方法主要有主成分分析、回

归分析、主分量分析等数理统计法
[ 10]

, 这些方法虽

在诸多问题中得到应用, 但往往需要大样本, 且要求

有典型的概率分布, 在部分问题中难以实现。灰色

关联分析法不受此限制, 该方法已经成功应用于多

个领域 [ 11214] ,但目前还没有将灰色关联分析引用到

厂房自振频率中,以分析其影响因素的重要度。

因此, 本文运用 ANSYS有限元软件对不同材

料参数的水电站厂房进行模态分析, 以灰色关联理

论为基础,通过建立水电站厂房自振频率影响因素

的灰色关联度分析模型,选择能够量化的影响因素

(弹模及容重)和自振频率结果作为分析序列, 通过

分析各部分弹模、容重分别变化和同时变化下各因

素与厂房自振频率的关联度, 根据关联度大小排序

得出各因子对厂房自振频率影响的重要度大小。

1  灰色关联度原理和方法

1. 1  灰色关联分析基本原理
灰色系统理论是由邓聚龙教授提出的一种研究

少数据、贫信息、不确定性问题的新方法[ 15216] ,其中

灰色关联度分析( Grey Relat io nal Analysis)是灰色

系统理论中一个重要分支, 它将系统主要特性的发

展趋势以及主要影响因子进行比较分析,由此来确

定这些因素的关联程度或者因子对效应量的贡献测

度[ 17] 。本质上是根据各序列曲线微观或宏观上的

几何接近程度来判断不同序列之间的关联是否紧

密。基本原理是通过线性插值法将系统因素的离散

行为观测值转化为分段连续的折线, 进而根据折线

的几何特征(一阶或二阶斜率差)来量化分析因子之

间或因子对主行为的影响程度。序列在整体几何特

征上越接近, 发展态势越相似,则关联度越大
[ 18]
。

灰色关联分析法对于初始样本数据的多少及样

本是否具备典型分布规律无太高要求,且其计算过

程简单, 定量计算结果与基于理论的定性分析较为

吻合,具有较强的适用性[ 17218]。

1. 2  原始数据处理

灰色关系分析中首先需要确定比较序列和参考

序列组成原始数据矩阵,其中比较序列是各个影响

因子对应的子序列, 参考序列是影响因子序列矩阵

对应条件下系统结果的母序列。根据本文所研究的

问题,分别选取水电站厂房一期、二期混凝土、基岩

等不同部位的弹模及容重作为影响因子,即比较序

列 X i ( k)= { x i ( 1) , x i (2) , ,, x i ( n) } , (其中 k= 1,

2, ,, n; i= 1, 2, ,, m) ; 选取各情况下厂房的各阶

自振频率作为系统结果, 即参考序列 X 0 ( k ) =

{ x 0 (1) , x 0(2) , ,, x 0( n) }。将参考序列(自振频率)

及其对应的比较序列(不同部位材料参数)组合成含

有 m+ 1个序列的原始数据矩阵 Y如式(1)所示

Y=
X 0 ( k)

X i ( k )
=

x 0(1) x 0(2) , x 0( n)

x 1(1) x 1(2) , x 1( n)

s s s s

x m (1) x m (2) , x m ( n) ( m+ 1) @ n

(1)
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由于参考序列和比较序列中各元素的物理意义

是不一样的,数据的量纲也就不一样。因此, 为了保

证各因素具有等效性和可比性,在进行关联度计算

之前,需对原始数据进行标准化处理,常用的处理方

法有初值化、均值化和区间相对值化等。本文采用

初值化进行无量纲处理。

xci ( k)=
x i ( k)

x i (1)
, i= 0, 1, ,, m; k= 1, 2, ,, n ( 2)

无量纲化后的数据矩阵 Z见式(3)

Z=
Xc0( k )

Xci ( k)
=

xc0( 1) xc0(2) , xc0( n)

xc1( 1) xc1(2) , xc1( n)

s s s s

xcm(1) xcm (2) , xcm( n) ( m+ 1) @ n

( 3)

将原始数据矩阵进行无量纲化后可通过一系列

的映射计算,得到比较序列与参考序列的关联度。

1. 3  灰色关联度计算模型
由上述原始数据矩阵, 根据灰色关联度基本原

理,选择水电站厂房自振频率作为参考序列, 以对应

的各材料参数作为比较序列, 建立水电站厂房自振

频率灰色关联度计算模型见式(4) ,该模型为邓聚龙

教授所提出的邓氏关联度模型
[ 16]
, 充分体现了灰色

关联四公理 [ 19]中的约束条件, 且考虑点与点之间的

距离远近对关联度的影响, 是目前最常用的灰色关

联度计算模型, 在诸多分析中得以应用[ 10211, 18220] 。

r i=
1
n

E
n

k= 1

Dmin+ QDmax

D i ( k)+ QDmax
( i= 1, 2, ,, m) ( 4)

式中: r i 为各比较序列 X i ( k )与参考序列 X 0( k )的

关联度; D i ( k)= | X i ( k) - X 0 ( k ) |为比较序列和参

考序列的绝对差值; Dmax = m ax i ( maxkD i ( k ) ) 与

Dmin= mini ( m inkD i ( k) ) ( i= 1, 2, ,, m; K = 1, 2,

,, n)分别为绝对差值中的两级最大差和两级最小

差; Q为分辨系数,用于提高灰色关联系数之间的差

异显著性, QI (0, 1) ,根据相关文献的取值原则和方

法[ 16, 20]
, 当数据序列出现奇异值时, Q取较小的值,

可克服奇异值的支配作用,当数据序列较为平稳时,

Q应取较大的值, 以充分体现关联度的整体性。为

平衡这两种情况带来的影响并保持分辨系数的静态

性,邓氏关联度将分辨系数取为定值 0. 5,后来的灰

色关联度分析中一直沿用这个经验值。分辨系数取

值不同,关联度的分布区间不同,但不会影响关联度

的排序。目前为止, 虽已存在很多关于分辨系数的

取值研究, 但适用性不强,科学性有待进一步讨论。

故本文取其常用值 Q= 0. 5。

计算出的灰色关联度 r i 在[ 0, 1]区间内变化,

其值越接近于 1, 说明参考序列与比较序列的变化

态势越一致, 该参考序列受比较序列的影响越大;相

反, 越接近于 0则影响越小。关联度大小的排序即

为影响因子敏感性大小的排序。

2  有限元模型与假设

2. 1  有限元模型
本文采用 A NSYS 有限元软件建立某河床式水

电站厂房中间机组坝段有限元模型, 其中: 坝高 80

m, 中间机组坝段宽26 m ,顺河床方向长度 78 m ,采

用轴流式机组, 上游水头 65. 0 m, 下游尾水水头

221 5 m。在模型建立中详细考虑了进水口、流道、

蜗壳、拦污栅库、门库与门槽、排架结构和牛腿、屋

顶、排沙孔、尾水管及尾水闸墩等细部结构。

有限元计算模型包括坝体与基础岩体, 基岩的

模拟范围取矩形区域, 基岩边界值:深度方向由结构

最低点向下延伸 100 m, 左、右岸方向与坝段同宽,

上下游方向由边界处分别向上、下游延伸 50 m。模

型整体坐标系的原点设在坝段右侧底部与地基相交

处, 沿水流方向指向下游为 X轴正方向; 沿高度方

向铅直向上为 Y 轴正方向;垂直水流方向指向右岸

为 Z轴正方向。整体模型网格剖分基本采用 8结点

六面体实体单元 SOLID45,厂房结构网格尺寸不大

于 1. 0 m, 地基网格尺寸不大于 10. 0 m, 地基与厂

房相接部分通过四面体单元进行过渡。整体有限元

计算模型见图 1。

图 1  整体有限元计算模型

Fig. 1  W hole f inite elem ent model

2. 2  计算假定
根据水电站厂房结构特点及其相关研究成

果
[ 21]

,本文在三维有限元计算中,做如下假定:
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¹ 各坝段间设置有横缝, 因此各坝段独立承受

荷载, 坝段间无相互作用,且由于横缝作用, 在计算

模型中厂房两侧无约束, 基岩上下游面及左右侧面

施加法向约束, 底面施加三向约束。

º 充分考虑结构材料分区,计算中假定混凝土、

基础岩体为均质、弹性、各向同性的连续体。

» 坝体与地基连接可靠, 不存在相互脱离的情

形,满足连续性条件,不考虑非线性接触。

3  自振频率与各影响因素的关联度分析

3. 1  各部分弹模对自振频率的影响度

水电站厂房混凝土结构总体上一般分两期施

工,一期混凝土主要包括流道底板、尾水管、下游胸

墙等下游及下部基础结构, 二期混凝土主要包括上

游胸墙、蜗壳、发电机墩、座环基础、流道及发电机层

以上混凝土结构等。根据各部分结构特点与功能,

一期和二期分别采用不同标号的混凝土, 其材料参

数不同。

不同标号混凝土的弹性模量不同,现设置以下

三组方案,分析一期混凝土、二期混凝土及地基三者

的弹性模量对水电站厂房自振频率的影响, 各方案

取值见表 1。其中 A 组方案中地基弹模保持不变,

厂房一、二期混凝土等级标号分别取为 C10、C15、

C20、C25、C30、C35 及 C40, 弹模由 17. 5 GPa 变化

至 32. 5 GPa, 且二者保持一致(根据最新水电工程

水工建筑物抗震设计规范
[ 22]

,混凝土动态弹性模量

可较静态提高 50%, 后文中混凝土及地基的弹模取

值皆为静态标准值 E0 , 在模态计算中取为 1. 5E0 ) ;

B组方案中厂房一、二期混凝土标号不变( C30) , 地

基弹模根据一般工程地质资料由 7. 4 GPa 变化至

11. 0 GPa;为研究一期和二期混凝土对厂房自振频

率的影响程度大小, C组方案中地基弹模保持不变,

厂房一期和二期混凝土分别取不同标号。三组研究

方案中一期、二期混凝土容重都取为 25 kN/ m
3
, 泊

松比取为 0. 167;地基的泊松比取为 0. 25, 不考虑地

基的容重。

表 1 各方案下混凝土和地基的弹性模量取值

Tab. 1  Elast ic modulu s values of concrete and foundat ion u nder dif ferent schem es @ 1. 5 GPa

方案分组

方案

A 组 B组 C组

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 C2 C3 C4 C5 C6

一期混凝土弹模 17. 5 22. 0 25. 5 28. 0 30. 0 31. 5 32. 5 30. 0 30. 0 30. 0 30. 0 30. 0 30. 0 17. 5 22. 0 25. 5 28. 0 30. 0 31. 5

二期混凝土弹模 17. 5 22. 0 25. 5 28. 0 30. 0 31. 5 32. 5 30. 0 30. 0 30. 0 30. 0 30. 0 30. 0 22. 0 25. 5 28. 0 30. 0 31. 5 32. 5

地基弹模 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0 7. 4 8. 6 9. 0 9. 4 10. 0 11. 0 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0

  基于上述有限元计算模型,由表 1中各方案取

值,运用 ANSYS有限元软件对水电站厂房进行模

态分析,得到各方案下水电站厂房的自振频率,为说

明厂房自振频率随结构弹模变化的一般性规律, 将

A组中各方案下厂房的前 20阶自振频率做以比较,

见图 2。

图 2  A1~ A 7方案下各阶自振频率

Fig. 2  Each vibration f requency of A1~ A7 sch em

由图 2可知,厂房的自振频率随着混凝土弹性

模量的增大而增大,且这种增大效应在高阶频率上更

为明显,在低频增幅较小;其次,弹模的变化幅度与频

率变动幅度基本一致,符合频率增量与弹模增量呈线

性关系的理论规律。B组六个方案中,由于地基的弹

性模量变化范围较小,其各阶频率偏差不大, 与方案

A5相似。C组六个方案中, 厂房一期和二期混凝土

标号不同,但都各自由小变大,其各阶频率的规律性

与 A 组七个方案相类似,在此不做赘述。

采用上述三组共 17个方案的计算结果,以厂房

的各阶自振频率为参考序列,以一期混凝土弹模、二

期混凝土弹模及地基弹模三个影响因子作为比较序

列, 根据( 1) ~ ( 4)式编写 Matlab程序计算出影响因

子与参考序列的关联度见表 2。

由表 2可知,总体上, 水电站厂房的自振频率对

地基的弹性模量最为敏感,其次是一期混凝土, 二期

混凝土弹模对厂房自振频率的影响最小。其中一、二

期混凝土弹模与自振频率的关联系度较为接近,大部

分在 0. 45至 0. 5之间, 变化趋势一致且波动不大,

地基弹模与各阶自振频率的关联度浮动较大, 但都
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研究 与探讨

大于其它两因素的关联度, 大部分在 0. 65以上, 相

关性较好, 与水电站厂房自振频率的关联最为密切。

前 20阶自振频率与一期弹模、二期弹模及地基弹模

的关联度平均值分别为 0. 486 0、0. 450 0、0. 658 0。

表 2 弹性模量与前 20 阶自振频率的关联度

T ab. 2  Degree of correlat ion betw een elast ic modulus and top 20 vibrat ion f requ encies

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

一期弹模 0. 5171 0. 4872 0. 4809 0. 4827 0. 4836 0. 4818 0. 5007 0. 4756 0. 4851 0. 4838 0. 4856 0. 4842 0. 4929 0. 4822 0. 4761 0. 4925 0. 4722 0. 4842 0. 4860 0. 4848

二期弹模 0. 4825 0. 4543 0. 4457 0. 4489 0. 4464 0. 4486 0. 4653 0. 4411 0. 4492 0. 4463 0. 4491 0. 4463 0. 4637 0. 4467 0. 4367 0. 4546 0. 4390 0. 4429 0. 4434 0. 4485

地基弹模 0. 6609 0. 6534 0. 5956 0. 5964 0. 6715 0. 6582 0. 6707 0. 7937 0. 7957 0. 5988 0. 6551 0. 6004 0. 6874 0. 5816 0. 6781 0. 6996 0. 7285 0. 6136 0. 6273 0. 5926

3. 2  各部分容重对自振频率的影响度
为研究一期、二期混凝土容重对水电站厂房自振

频率的影响,根据实际工程中的取值范围, 将混凝土

容重由23. 0 kN/ m
3
变化至26. 0 kN/ m

3
,设置以下两

组方案见表 3。其中, D组中两期混凝土容重变化一

致; E组中为得出各部分混凝土容重对自振频率的

影响度, 根据关联度分析中原始数据的需要,两期混

凝土容重不同且有各自的变化规律。各方案中一

期、二期混凝土弹性模量取为 28 GPa, 泊松比取为

0. 167;地基弹性模量取为8 GPa, 泊松比取为0. 25。

表 3 各方案下混凝土和地基的容重取值
T ab. 3  Bulk dens ity values of concrete and fou ndat ion under dif f erent s chemes 单位( kN/ m3)

方案分组

方案

D组 E 组

D1 D2 D3 D4 D5 E 1 E2 E3 E4 E5 E6

一期混凝土容重 23. 0 24. 0 24. 5 25. 0 26. 0 24. 5 24. 0 25. 5 25. 0 26. 0 24. 5

二期混凝土容重 23. 0 24. 0 24. 5 25. 0 26. 0 23. 5 25. 5 24. 5 23. 5 25. 0 25. 0

  根据表 3各方案,对水电站厂房进行模态分析,

得到水电站厂房的各阶自振频率。为分析厂房自振

频率随混凝土容重变化的一般性规律性,将 D组中

各方案下水电站厂房的前 20阶自振频率做以比较,

见图 3。可知,与弹模对自振频率的影响不同, 水电

站厂房的自振频率随着混凝土容重的增大而减小,

但其减小程度与弹模的影响一致,在高阶频率上更

为明显,在低频减幅较小。

采用 D、E两组方案的模态分析结果, 以厂房各

阶自振频率为参考序列, 以一期、二期混凝土容重两

个影响因子作为比较序列, 计算出各期混凝土容重

与各阶自振频率的关联度如表 4所示。

由表 4可知,一期混凝土容重与厂房各阶自振

频率的性关度略小于二期混凝土, 二者极为接近, 差

值小于 0. 038, 前 20 阶自振频率与一期混凝土容

重、二期混凝土容重关联度平均值分别为01 509 5、

01 544 7。可见,二期混凝土容重对厂房自振频率影

响略大于一期混凝土, 其重要性程度二者相差不大。

由于结构混凝土容重的实际变化范围相对较小, 上

述结论只针对仅考虑容重变化时的规律性, 当同时

考虑容重和其他因素的变化时, 容重相对于其他因

素对水电站厂房自振频率的影响度如何,在下文会

做进一步研究。

图 3 D 1至 D5方案下各阶自振频率
Fig. 3  Each vibrat ion f requ ency of D1~ D5 sch eme

表 4  混凝土容重与前 20阶自振频率的关联度

T ab. 4  Degree of corr elat ion b etw een concrete dens ity and top 20 vibrat ion frequen cies

阶次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

一期容重 0. 512 3 0. 514 3 0. 506 8 0. 510 1 0. 511 8 0. 507 6 0. 510 0 0. 509 3 0. 508 6 0. 510 4

二期容重 0. 550 9 0. 554 1 0. 549 0 0. 553 3 0. 546 9 0. 545 7 0. 543 7 0. 541 6 0. 538 8 0. 545 1

阶次 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

一期容重 0. 508 0 0. 509 1 0. 508 1 0. 512 4 0. 511 8 0. 510 4 0. 507 7 0. 511 5 0. 510 2 0. 500 4

二期容重 0. 536 4 0. 541 1 0. 536 7 0. 551 3 0. 549 0 0. 553 3 0. 535 5 0. 548 5 0. 544 5 0. 528 0
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研究与探 讨

3. 3  弹模和容重影响度综合分析

上述以单因子变量法分别分析了水电站厂房各

部分弹性模量和容重与其自振频率的相关度。得到

了只考虑弹模和只考虑容重时,各部分对应参数与

厂房自振频率的普遍规律及其影响程度。然而,厂房

自振频率与这两个因素都有着较为密切的联系,实际

工程中往往需要掌握最为敏感的因素,以便更加有效

地对其自振频率加以控制。现同时考虑弹模和容重

两个因素,分析厂房的自振频率与此二者的关联性,

以量化弹模和容重对厂房自振频率的敏感度。

根据实际工程, 在混凝土弹性模量和容重的合

理取值范围内, 设置 12种不同取值组合见表 5(为

与前文区别, 此 12种方案设为 F 组)。各方案中一

期、二期混凝土泊松比都取为 0. 167;地基的泊松比

取为0. 25, 弹性模量取为 8 000 MPa, 不考虑地基的

容重。

表 5  各方案下混凝土弹模及容重取值

T ab. 5  Elast ic modulus and dens ity values of concrete under dif feren t schem es

方案分组

方案

F 组

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

混凝土弹模( @ 1. 5GPa) 25. 5 28. 0 30. 0 22. 0 17. 5 28. 0 31. 5 25. 5 30. 0 32. 5 28. 0 22. 0

混凝土容重/ ( kN # m23) 25. 0 23. 0 24. 5 23. 0 25. 0 25. 5 26. 0 24. 5 24. 0 25. 5 23. 5 24. 5

表 6 混凝土弹模和容重与前 20 阶自振频率的关联度

Tab. 6  Degree of correlat ion between elast ic m odulus or dens ity of con crete and top 20 vibrat ion f requencies

阶次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

混凝土弹模 0. 603 3 0. 602 9 0. 573 7 0. 570 1 0. 578 2 0. 581 2 0. 630 9 0. 631 4 0. 610 4 0. 602 4

混凝土容重 0. 649 3 0. 643 6 0. 560 6 0. 581 6 0. 626 0 0. 616 6 0. 694 9 0. 688 5 0. 700 2 0. 574 1

阶次 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

混凝土弹模 0. 601 6 0. 601 8 0. 611 0 0. 614 3 0. 629 9 0. 570 4 0. 639 3 0. 608 0 0. 598 4 0. 607 3

混凝土容重 0. 612 5 0. 573 9 0. 683 2 0. 570 7 0. 605 0 0. 737 5 0. 648 3 0. 573 9 0. 584 4 0. 576 9

  采用 F 组 12种方案取值设置混凝土弹模和容

重,对水电站厂房进行模态分析,得到个方案下厂房

的前 20阶自振频率。以厂房的各阶自振频率为参

考序列,分别以混凝土弹性模量和容重作为比较序

列,计算出弹模和容重与水电站厂房自振频率的关

联度见表 6。

图 4 各因子与前 20 阶自振频率关联度平均值

Fig. 4  Correlat ion average b etw een each factor and

top 20 vibrat ion f requ encies

由表 6可知,混凝土弹模和容重对水电站厂房

各阶自振频率的影响效果相当, 大部分关联度在

01 6以上, 相关关系较好, 各阶频率与弹模和容重的

关联度大小无固定排序,对基频的影响,容重因素大

于弹模因素, 其它大部分阶次中, 自振频率与容重的

关联度亦大于与弹模的关联度,前 20阶自振频率与

混凝土弹模和容重的关联度平均值分别为01 603 3、

01 625 1。可知, 总体上, 混凝土容重对水电站厂房

自振频率的影响大于其弹性模量的影响。

至此,以三种情况(只考虑弹模、只考虑容重、同

时考虑弹模和容重)分析了部分材料参数对水电站

厂房自振频率的影响,每种情况都分别求出了各考

虑因素与厂房自振频率的关联度。图 4为三种情况

下对应影响因素与水电站厂房前 20 阶自振频率关

联度的平均值对比。

4  结论

本文用 ANSYS有限元软件对水电站厂房结构

进行模态分析,以灰色关联分析法为基础编写 M at2
lab计算程序,对厂房自振频率与其材料影响参数的

相关度进行了计算分析。主要结论如下: ( 1)水电站

厂房自振频率与其各部分弹性模量和容重密切相

关。其中,自振频率会随着弹性模量的增大而增大,

随容重的增大而减小,且频率变幅与弹模或容重的
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研究 与探讨

变幅基本呈线性关系; ( 2)只考虑弹性模量时, 地基

弹模对厂房自振频率的影响最大,关联度达到 0. 65

以上,明显大于结构混凝土与其自振频率的关联度,

说明在厂房选址、地基勘探试验及数值模拟中合理

确定地基参数的重要性, 当水电站厂房结构形式和

材料分区与文中所研究的厂房相类似时, 一期混凝

土弹模与厂房自振频率的关联度略大于二期混凝

土; ( 3)只考虑混凝土容重时, 对于类似结构的厂房,

二期混凝土容重与其自振频率的关联度大于一期混

凝土,二者相差不大,关联度值都在 0. 5 以上, 在选

择各部分混凝土标号及材料参数时, 可适当考虑此

因素的影响; ( 4)同时考虑弹模和容重因素时, 容重

对水电站厂房自振频率的影响程度略大于弹性模

量,二者关联度大小分别为 0. 6251、0. 6033, 可见在

控制厂房结构自振频率过程中应优选影响权重高的

容重作为主要控制因素。

文中利用灰色关联分析法直观量化了各材料参

数对水电站厂房自振频率的影响程度, 但只是局限

于部分可以量化的因素, 对其他因素及其他自振特

性参数未做讨论。其次, 厂房的自振频率与其结构

形式有很大关系,文中所得到的部分结论仅适用于

类似结构的河床式厂房, 但对于其他结构形式的水

电站厂房, 亦可用本文的研究方法分析其影响因素

的重要性程度, 优选控制参数。此外,现行灰色关联

度理论及算法, 其模型本身具有一定缺陷,很难同时

满足保序性和规范性, 其模型检验准则和具体量化

标准还不够成熟。这些问题还有待于在今后的实践

中进一步深化研究。
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