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摘要: 厂房振动问题为抽水蓄能电站设计关键, 以仙居抽水蓄能电站为实例, 对地下厂房进行共振复核和振动反应

分析评价, 在总结国内外控制标准的基础上, 提出了适用该工程的振动控制标准建议值。有限元计算分析表明, 机

墩结构竖向振幅稍大,需要在结构设计中予以关注; 厂房整体结构和主要构件的共振复核满足要求,地下厂房发生

共振的可能性较小。振动最大位移、速度和加速度响应幅值均满足所拟定控制标准要求,其中立柱结构的振动均方

根加速度偏大 ,但频率计权加速度幅值较小, 可满足要求。针对立柱等局部构件振动反应偏大的情况,探讨了局部

加固措施对降低振动强度的有效性,为同类型厂房抗振动优化设计提供参考。
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Numerical analysis and safety evaluation of the underground powerhouse of

the Xianju pumped2storage Project
CAO Xi1 , LIU Q iming1 , ZHAN H ao1 , MA Zhenyue2, ZH U He2

( 1. Zhej iang X ianj u Pumped2storag e L imitation Comp any , X ianj u 317300, China;

2. Dalian Univ er sity of T echnolog y , Dalian 116024, China)

Abstract: The vibr ation pr oblem of pow erhouse is the key in designing pumped stor age pow er plant. This paper took Xianju

Pumped2storag e Project, one of the larg est projects in China, as a case st udy. We conducted resonance check and vibr ation re2

sponse evaluation o f the under gr ound powerhouse, and proposed the v ibration2contro l standard values fo r Xianju pro ject. T he a2

nalysis showed that attent ion should be paid to the ver tical amplitude of machine pier in structure design as it is slightly lar ger

than the contro l v alue. The resonance check showed that t he overall structure of the pow erhouse and its main components meet

the code requirements, so the po ssibility o f under gr ound pow erhouse resonance is small. T he max imum vibrat ion displacement,

velo city, and acceler ation all meet the requir ements o f the proposed vibr ation2contr ol st andard. T he vibrat ion r oot mean squar e

acceler ation o f the co lumn structur e is slight ly larg e, but the fr equency2w eight ed acceleration amplitude is small, so it meets the

pr oposed v ibration2cont ro l standard. In v iew o f the situation w here the v ibration r esponse o f some lo cal members such as the

co lumn is slightly lar ge, we discussed the effectiveness o f taking local reinfo rcement measures to r educe the intensit y o f vibr a2

tion. T his paper can provide a r efer ence fo r the ant i2vibr ation optimizat ion design of similar powerhouses.

Key words: pumped2stor age station pow erhouse; numerical analysis; st ructur e vibrat ion; anti2v ibration design
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水利工程研究

  随着水轮发电机组容量和水头的不断提高, 机

组振动问题日益突出, 由于涉及到水机电结构的耦

联振动,问题更为复杂, 虽经过长期大量的研究, 其

准确预测和完善解决仍较困难
[ 125]
。机组振动荷载

传递到厂房支承结构上, 会诱发厂房结构的整体或

局部振动。国内外大中型水电站均有机组振动诱发

结构振动, 甚至导致结构破损而影响电站正常运行

的实例
[ 6, 7]
。抽水蓄能电站因为具有高水头、高转

速、双向运转、过渡过程复杂等特点, 机组振动诱发

的厂房结构振动问题较常规电站更为突出, 已成为

厂房结构设计的关键问题之一 [ 8]。我国最近建成运

行的多座蓄能电站
[ 9219]

,如西龙池、惠州、天荒坪、宝

泉、张河湾、蒲石河等, 均发生过不同程度的机组振

动问题,其中也存在厂房振动现象,因此在大型蓄能

电站厂房设计中,均开展振动稳定性分析评价与抗

振优化设计,在设计阶段尽可能对振动加以预测和

控制[ 20223] 。

高水头高转速可逆式机组机械、电磁和水力振

动荷载的幅频特性更为复杂, 诱发厂房结构振动反

应特性也十分复杂
[ 24, 25]

。厂房是机组重要的支承

结构,故机墩必须要具有足够的支承刚度,避开共振

区,控制强迫振动幅值在允许范围内;发电机层楼板

是调速器和机旁盘的基础, 对振动控制也有很高要

求。因此, 对厂房动力设计提出了更高的要求。在

水电站厂房设计规范中, 主要以共振和机墩振幅作

为控制标准,关于振动速度、加速度、动应力和噪声

等,缺少明确的规定,以往多参照其他国际或国内行

业规范。在人体健康的影响评价上,主要以噪声和

所处位置的加速度等级为指标进行评价 [ 21]。电站

内部布置的调速器等仪器设备对振动也十分敏

感, 其振动控制指标主要是振动速度。同时, 厂房

结构也属于建筑结构, 应从振动位移和加速度等

方面进行评价。当振动较大可能超标时,需要研究

结构修改的抗振优化设计措施。近些年来我国由于

大批抽水蓄能电站的建设,对此开展了大量的研究,

主要采用三维有限元分析方法,但每个电站各有其

特点,目前还缺少普遍性的机理研究和成熟的设计

经验[ 22223] 。本文以仙居抽水蓄能电站为研究实例,

参考国内外有关建筑结构、动力机械基础及人体健

康的振动控制标准,从共振复核、刚度设计、强迫振

动计算和抗振优化设计等角度,利用三维有限单元

法,对厂房振动加以预测和控制,为厂房动力设计提

供技术支撑,也为同类型工程抗振设计和安全运行

提供参考。

1  计算模型及方法

浙江仙居抽水蓄能电站为日调节纯抽水蓄能电

站, 电站装机容量为1 500 MW ( 4 @ 375 MW )。电

站枢纽主要包括上水库、输水系统、地下厂房系统、

地面开关站及下水库,其中下水库为已建下岸水库

等。地下厂房系统主要由主/副厂房洞、进厂交通

洞、母线洞、主变洞、主变运输洞、500 kV 出线洞、通

风兼安全洞及各层排水廊道等洞室群组成, 另有

500 kV 开关站等地面建筑物。厂房区域的围岩为

灰白、灰绿色角砾凝灰岩、凝灰岩,岩石致密坚硬,岩

体呈中2厚层状结构,局部为薄层状,断层不发育, 以

Ò 类围岩为主,断层破碎带附近为 Ó 类围岩,工程地

质条件较好。

主厂房宽度为 251 0 m, 机组段总长度 113 m,

机组中心距 261 5 m。地下厂房采用一机一缝布置

形式, 1 号至 4 号机组段长度分别为 321 0 m、261 5
m、261 5 m、281 0 m。地下厂房尺寸大,型式和受力

复杂,振动稳定性是设计研究的最关键问题之一,必

须进行振动评价、刚度复核和抗振设计。

1. 1  有限元模型及参数取值

选取中间 2 号机组段建立三维有限元计算模

型, 整体模型见图 1, 材料计算参数见表 1。采用商

业有限元软件 ANSYS 进行有限元计算, 厂房主体

采用三维实体单元建模, 规定上下游方向(横向)为

X 轴, 机组段纵向方向为 Y 轴, 竖向为 Z 轴。模型

节点数为101 542个, 实体单元127 535个,弹簧单元

5 734个。左右侧为自由, 模型底部采用固定约束。

用弹簧单元来模拟上下游侧围岩约束边界条件, 在

边界节点上加法向弹性约束,其刚度按照公式( 1)进

行计算。

图 1 仙居地下厂房 2号机组段三维有限元模型

Fig. 1  T hree2dimens ional f inite elem ent model of 2# pow er

un it of Xian ju undergr ou nd p ow erhouse

k =
k 0 A

r
(1)

式中: k 0 为岩石的单位弹性抗力系数,根据围岩物理

#196#

第 16 卷 总第 97 期# 南水北调与水利科技# 2018年 8月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

力学特性, 取 10 GPa; A 为节点的作用面积( m2 ) ; r

为地下洞室开挖半径,这里取洞室宽度的一半( m )。

表 1 材料计算参数

T ab . 1  M aterial parameters for calculat ion

材料
密度

/ ( k g # m23 )
泊松比

弹性模量

/ GPa

单位弹性抗力系数

/ ( M N # m23 )

混凝土 2 500 0. 167 28 -

岩石 2 600 0. 3 10 6 000

1. 2  振源频率特性和共振复核要求

水电站厂房装备有水轮发电机组和各种机械及

电气设备, 水电站厂房的振源特性比较复杂, 振动频

率的范围从低频到高频、从低阶到高阶。甚至振动

的形式和出现的范围都是不确定的, 必须要根据机

组、厂房结构设计及机组、电气设备的运行情况进行

深入研究。本文依照水电站厂房设计规范中自振频

率与共振频率的错开度大于 20%的要求进行共振

复核,表 2列出了仙居电站主要振源类型及频率。

表 2  各类机组振源的频率
T ab . 2 The f requency of u nit vibrat ion sources

振源类型 编号 振动原因 振动频率/ H z

机械振源

电磁振源

水力振源

1 正常转频 6. 25

2 飞逸转频 9. 25

3 2倍转频 12. 5

4 极频振动 50, 100

5 尾水管低频涡带 1. 25~ 2. 08

6 尾水管中频涡带 5~ 7. 5

7 转轮叶片- 振动 56. 25, 112. 5

8 导叶后不均匀流场 125

1. 3  振动反应计算工况
机组振动载荷主要是指机组通过轴系统及其支

承结构传递到厂房的常规振动荷载,包括机械力、电

磁力和轴向水推力等,而不包括蜗壳和尾水管中的

脉动水压力。采用 Ansys 中稳态动力响应方法进

行计算分析, 计算工况和荷载特性列于表 3 中。机

组运行时所产生的振动荷载均为简谐荷载, 分布作

表 3 各基础板动力荷载幅值标准值
Tab. 3  Dyn amic loading am plitude values of th e base plate

kN

作用位置/方向 定子基础 下机架基础 上机架基础

编号 工况 径向 切向 轴向 径向 切向 轴向 径向 切向 轴向

一 额定负荷 197 531 682 228 1 1 224 123 7 6

二 转子半数磁极短路 790 577 926 437 5 1 371 594 142 7

三 误同期 2 013 2 386 569 95 0 629 218 135 5

四 定子绕组两相短路 1 370 1 734 581 0 16 57 132 91 5

注: 表中径向、切向、轴向分别对应图 2中的R、T 和 V。

用于机墩定子基础( 8个基础板)、下机架基础( 12个

基础板)和上机架基础( 8 个基础板)上,荷载的施加

方式见图 2。其中工况一按照转频 61 25 Hz计算,

工况二、三、四的径向和轴向荷载按转频 61 25 Hz计

算,切向荷载按照电磁频率 50 Hz计算。

图 2 发电机基础所承担主要荷载示意图

Fig. 2  Th e main load diagram of gen erator foundation

1. 4  振动控制标准

本文参考国内外有关建筑结构、动力机械基础

以及人体健康等的振动控制标准, 加以分析综合, 结

合大型抽水蓄能电站主厂房的结构特点、运行环境

和设计要求, 并参考近年的设计和运行经验,提出对

仙居水电站厂房振动控制标准的建议, 列于表 4

中[ 6, 9213] 。其中机墩振幅的控制标准为我国水电站

厂房设计规范的规定。

表 4 仙居水电站厂房振动控制标准建议值
Tab. 4  T he propos ed standard vibrat ion cont rol

valu es of Xian ju H ydropow er Plant

结构构件
振动位移/ mm 速度/ ( mm#s21) 加速度/ (m#s22)

竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平

楼梯、立柱等结构 0. 2 10 1. 0

楼板

机墩

作为建筑结构 0. 2 10 1. 0

人体健康评价 / 3. 2 6. 4 0. 64 0. 64

长期组合 0. 1 0. 15

短期组合 0. 15 0. 2
10 1. 0

2  振动计算结果与讨论

2. 1  自振特性及共振复核

有限单元法计算的厂房整体结构的前 20阶固
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有振动频率列于表 5中。由图 3可知, 基频对应的

振型表现为整体结构的纵向运动和主厂房各层楼板

的竖向振动,说明整体结构在其上下游侧墙边界条

件为水平约束条件下,厂房横向刚度较高,纵向刚度

和楼板的竖向刚度较低。前 6阶振型中均表现为楼

板的竖向振动, 这是由于楼板结构的刚度远小于风

罩、机墩和蜗壳等主体结构的刚度,所以楼板与梁柱

结构的振动较为突出。

图 3 厂房整体结构振型图
Fig. 3  The vib rat ion mode of the pow erhouse s t ructure

表 5 厂房整体结构的自振频率
Tab. 5  T he natural f requ ency of pow erhouse s t ructure

H z

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

频率 12. 49 22. 00 23. 03 24. 22 25. 74 28. 39 29. 49 30. 20 30. 47 31. 36

阶数 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

频率 32. 91 33. 60 33. 87 35. 31 36. 33 36. 59 37. 07 38. 15 38. 52 39. 31

  由自振频率计算结果可知,自振频率分布很密

集,相邻各阶频率之间差别不大,且主要表现为上部

楼板、梁柱结构和风罩的联合振动,各部分各构件的

主振型出现的阶次不同, 因此,除对地下厂房结构的

基频进行共振校核外, 还需适当考虑激振荷载频率

与地下厂房结构中高阶自振频率产生共振的可能

性,本文对结构前 20阶自振频率进行共振校核。

比较表 2和表 5 可知, 厂房整体结构的基频相

对较低,可能与机组振源遇合而发生共振的主要是

飞逸转速频率和 2倍转频,分析认为,飞逸工况是过

渡过程,运行时间短, 危害相对较小; 实际工程中出

现 2倍转频的不平衡振动的也比较少, 只要机组制

造和安装质量有保证是可以避免的。因此, 厂房整

体结构发生共振的可能性相对很小。

各层楼板结构的自振频率在 20 H z以上, 高于

转速频率较多, 又低于转轮叶片数频率和电磁频率,

出现共振的可能性也不大; 中间层楼板前几阶频率

(除基频)比较接近 50 Hz和 561 25 Hz,水轮机层楼

板的基频比较接近 50 Hz和 561 25 Hz,且低频参与

系数较大, 与电磁振源和水力振源发生共振的可能

性稍大,需要重点关注。但总体上高阶振型参与系

数较小,楼板结构出现共振的可能性较小。

各层立柱结构的前 20阶分布在30~ 110 Hz范

围, 与机组的电磁振动频率( 50, 100 Hz)、转轮叶片

数频率( 561 25 Hz)及其倍频( 1121 5 Hz)、导叶后卡

门涡频率( 125 Hz)的错开度均较小, 存在明显的共

振可能。可逆式机组的静动翼干涉水力振动是比较

主要的振源, 引起固定结构振动的激振频率主要是

2倍频, 即 1121 5 Hz, 而不主要是 561 25 Hz。虽然

该频率( 1121 5 Hz)与立柱的高阶自振频率存在较

大的共振可能性, 但高阶振型参与系数小, 共振危险

性并不突出。

风罩和机墩的若干阶次的自振频率也可能与

50~ 100 Hz左右的压力脉动频率遇合,而存在共振

可能。但 1121 5 Hz的振动可能是主振源, 遇合共振

均为高阶振动,共振的可能性和危害性不突出。

2. 2  动力响应计算结果与分析

2. 2. 1  机组机械和电磁振动荷载作用效应
本节重点进行了厂房结构在正常运行工况和事

故工况下机组振动载荷作用下的振幅验算与振动反

应分析评价。风罩、定子基础、下机架、楼板、立柱等

典型部位的最大振动响应结果列于表 6。振动评价

主要依据表 4的标准建议值。从动力反应分析结果

可以看出,在额定负荷正常运行工况下, 机墩基础截

面的水平横向与扭转动位移之和最大值为 01 07 mm,

小于振动控制标准值; 竖向振幅相对较大 ( 01 18

mm) ,位于下机架基础板处, 这主要是由于正常运行

时,下机架基础处的垂直动荷载较大, 加之基础板作

用面积较小,变形集中现象比较显著。因此有必要对

其进行作用面积上的均化处理,减小集中现象的影

响。均化处理后位移值为 0112 mm,略微大于长期组

合的规定值011 mm。楼板、立柱、风罩等部位的振动

位移均满足控制标准要求。在各工况下,厂房结构的

振动速度和加速度反应,绝大部分均满足本文拟定的

控制标准。只有中间层上游立柱的速度达到了

111 13 mm/ s,略微大于设定的限值 10 mm/ s,说明振

动反应整体上并不大, 仅仅是局部超标。

表 6  机组振动荷载作用下厂房结构振动反应幅值
Tab. 6  T he vibrat ion response am plitude of pow erh ouse

s t ructure un der unit vib rat ion loads

计算工况
机墩振幅

/ mm

楼板速度

/ ( m m # s21)

结构加速度

/ ( m # s22 )

额定负荷 0. 18(竖向) 1. 92(竖向) 0. 20(机墩)

转子半数磁极短路 0. 20(竖向) 4. 05(水平) 0. 22(机墩)

误同期 0. 10(水平) 8. 80(水平) 0. 44(立柱)

定子绕组两相短路 0. 07(水平) 6. 32(水平) 0. 31(立柱)
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  在各运行工况机组振动荷载作用下, 机墩结构

和主厂房其他部位的动位移、振动速度、加速度均不

是非常突出,结构振动反应总体上满足本文建议的

控制标准要求。机墩竖向振幅偏大, 有一定的振动

变形集中成分, 鉴于有限元计算方法与规范所采用

的结构力学法的模型选取、边界条件和加载方式等

均不相同, 计算结果的差异性在所难免, 因此, 若结

构力学法的计算结果能够满足规范要求, 可以不必

修改机墩结构设计, 在结构强度上加以保证即可。

2. 2. 2  水轮机压力脉动作用效应
选取水轮机模型试验的 2个典型工况计算水轮

机压力脉动作用下的振动反应。2个工况 的最大

压力脉动幅值分别为 51 32% H 和 61 61%H,主频率

均为 561 25 Hz和 1341 89 Hz, 导叶后转轮前区域水

力涡动最突出, 属于典型的静动翼干涉。

两个工况的振动反应最大值列于表 7中。对于

工况一,机墩振幅和楼板等结构的加速度均比较小,

在允许范围内; 立柱的振动加速度均方根值稍微超

出标准值, 是由于振动频率较高的原因, 若采用频率

计权加速度, 则仅为 01 021 m/ s
2
, 是可以满足要求

的。振动应力均很小, 最大仅有 831 71 kPa。工况

二的计算结果基本与工况一接近。

因此, 由于压力脉动的主频率较高, 与立柱等结

构的自振频率更为接近, 振动加速度均方根值较为

突出,接近于控制标准,但采用频率计权加速度则幅

值就很小。

表 7  水轮机压力脉动作用下厂房结构反应幅值
T ab . 7  The vib rat ion response amplitude of powerhouse

st ructur e under turbin e pressure pu lsat ion

计算工况 机墩振幅/Lm 楼板速度/ ( mm#s21) 结构加速度/ ( m#s21)

工况一 14. 29 4. 37 1. 03(立柱)

工况二 16. 51 3. 04 0. 99(立柱)

  实际上,抽水蓄能电站地下厂房的结构形式基

本相同,主要构件的尺寸也相差不多;立柱结构的断

面也都在 11 0 m~ 11 2 m 左右,层高也在 3~ 4 m 的

范围,其前几阶自振频率均在 30~ 80 Hz的范围, 结

构加强和修改的余地不大, 是否会发生共振和强迫

振动,与厂房和立柱结构的设计有关但不是决定性

的,重要的是压力脉动的强弱和主频率的大小。

3  结构抗振优化设计措施探讨

通过以上分析,认为厂房结构整体上满足振动

复核要求,但也存在整体刚度偏低和局部振动较大的

现象,如立柱的振动频率更接近于转轮叶片数频率等

中高频振源频率,局部结构的振动反应幅值偏大。为

此,进一步对主厂房抗振加固的必要性和有效性进行

探讨,重点探讨了紧靠上游侧围岩的立柱间添加部

分实体墙加固和部分立柱加大断面的加固措施。

3. 1  增设上游侧实体墙的抗振效果评价

由上述计算可知,立柱在机组荷载作用下的纵

向( Y方向)响应相对较大, 为此假定对此处的立柱

进行加固,措施是:在上游侧的三个立柱之间增加实

体墙结构,墙厚等同于柱子截面尺寸。加固后的有

限元模型见图 4。

图 4  增设上游侧实体墙加固方案有限元模型
Fig. 4  The finite element model of the solid wall reinforcement scheme

加固后中间层立柱的基频振动仍然主要以横河

向( Y 方向)振动为主, 加固位置立柱的刚度提高了,

而没有加固的立柱的自振频率基本没有变化。对比

加固前后的立柱自振频率可知,立柱的前 6阶自振频

率最大提高了 61 3%。因此,局部加固对立柱自振特

性没有显著影响, 不影响共振复核的规律和结论。

加固后发电机层楼板的振型有一定变化, 一阶

自振频率提高了 31 87%。因此, 厂房结构的局部加

固也不能有效提高楼板的刚度和动力性能, 仅对结

构局部的振动特性有所改变。

进一步研究采用修改修改后在脉动压力激励下

的振动响应,加固前后典型部位的动响应列于表 8

中。可以看出,加固对水轮机层楼板以及立柱同一

结点的位移、速度、加速度均有一定的改善作用, 尤

其对直接加固的部位, 比如上游侧的立柱和楼板,增

设实体墙后加速度振幅降低很多;个别部位振动速

表 8 结构修改后(增设实体墙)的脉动压力激励响应

T ab . 8  Fluctuatin g pressu re response after th e st ructu re

w as modif ied ( addin g a solid wall)

结构位置
位移/ Lm

均方根速度

/ ( mm # s21 )

均方根加速度

/ ( m # s22 )

加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后

水轮机层

楼板

立柱

楼梯

11. 18 2. 06

16. 38 6. 52

9. 16 7. 53

0. 71 0. 24

0. 94 0. 63

0. 48 0. 88

0. 60 0. 07

1. 03 0. 11

0. 51 0. 53
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度和加速度响应略有增大, 主要是由于自振频率发

生一定的改变, 导致振动响应也相应的有所变化。

3. 2  增大立柱断面的抗振效果评价
由于立柱的振动反应相对较明显, 在结构修改

的方案探讨中, 重点对立柱的加强措施进行研究。

这里假定对主厂房四个边角的四个立柱进行加固,

截面尺寸从 1 m @ 1 m增大到 11 2 m @ 11 2 m。加固

前后中间层立柱振型基本没有发生变化, 前 6 阶自

振频率 分 别提 高 了 01 54%, 11 16%, 51 01% ,

71 54%, 41 05% , 31 23%。因此, 对共振复核结论没

有明显影响。

进一步研究加大立柱断面结构修改后的压力脉

动振动响应,典型位置最大振幅列于表 9中。结构

的位移响应稍微有所增大,但总体上数值比较小, 属

于 Lm 数量级的。振动速度和加速度响应有所减

小,但效果并不显著, 尤其是对于立柱的振动加速

度,降低后基本可满足控制标准要求,但降低的幅度

并不突出。

表 9  结构修改后(加大部分立柱断面)的脉动压力激励响应

Tab. 9  Fluctu at ing pressure resp on se af ter the s t ructure

w as modif ied ( en larging column sect ion size)

结构位置
位移/Lm

均方根速度

/ ( mm # s21)

均方根加速度

/ ( m # s22)

加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后

水轮机层

楼板

立柱

楼梯

11. 18 12. 50

16. 38 16. 40

9. 16 9. 18

0. 71 0. 76

0. 94 0. 63

0. 48 0. 31

0. 60 0. 11

1. 03 1. 00

0. 51 0. 49

4  结语

本文采用三维有限单元法,对仙居抽水蓄能电

站主厂房结构振动特性进行了全面分析评价, 主要

结论归纳如下。

( 1) 厂房整体结构和主要构件的共振复核满足

要求,共振危险性不显著。

( 2) 在机组振动荷载和压力脉动激励下的振动

幅值不突出,总体上满足拟定的控制标准要求。有

限元法计算得到的机墩结构竖向振幅稍大, 需要在

结构设计中予以关注。

( 3) 立柱结构的振动均方根加速度偏大, 主要

是由于压力脉动的主频率较高。但频率计权加速度

幅值较小, 可满足要求。因此,建议采用频率计权加

速度的评价方法,同时也应在机组制造和运行中对

压力脉动振源给予充分关注。

( 4) 针对立柱振动较为突出的问题, 探讨了局

部抗振加固方案, 结果表明局部加固的总体效果不

显著,今后的抗振优化设计还应从总体布置和结构

设计上加以重视。
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