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摘 � 要: 利用有限元软件A DINA ,通过对几个坝水耦合的例子进行具体的分析,得出库水压缩性在坝 �
水相互作用中对坝体自振频率、振型和坝面动水压力的影响。
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Abstract: T hrough analyzing several examples of dam-w ater coupling specifically, t he effects of the compressibility of wa-

ter upon the frequency of natural vibration, vibration mode and the hydrodynamic pressure in dam-water interaction are

obtained by using the FEM software ADINA.

Keywords: compressibility of water; frequency of natural vibration; vibration mode; hydrodynamic pressure

0 � 引 � 言

在坝水相互作用过程中,是否可以忽略库水可压缩性影

响一直是一个有争议的问题。与不考虑库水可压缩性相比,

考虑库水可压缩性时的分析要复杂的多。考虑库水可压缩

性的影响之后,将使得原来所需求解的拉普拉斯方程转为相

应的波动方程,在求解方面增加了很大的难度, 但在最近几

年的研究当中,尤其是在单纯考察动水压力大小时, 很多学

者都考虑了水的可压缩性。本文就库水压缩性在坝 � 水相

互作用中的具体影响作进一步的探讨。

本文利用在流固耦合求解方面有卓越表现的有限元软

件 ADIN A作为分析工具, 分析坝 � 水相互作用中库水压缩

性对坝体自振频率、振型和坝面动水压力的影响。

1 � 分析方法

对于线性流固耦合系统 (线弹性结构和理想可压缩流

体)的有限元动力分析, 通常采用的有限元格式有两类 ,一类

是结构和流体均以位移矢量为场变量的位移 � 位移格式[ 1] ;

另一类是以结构位移矢量和流体标量为场变量的混合型格

式,如:位移 � 压力格式[ 1]、位移 � 位移势格式[ 2]和位移 � 速

度势格式[ 3]。对于位移 � 位移格式, 其有限元方程与结构动

力学方程一样,但是, 这一格式除了流体节点自由度多这一

不利因素之外, 还由于流体位移模式无法保证流体运动无

旋,使得流体刚度矩阵奇异, 频域分析时会出现大量伪模

态[ 4, 5] , 从而给实际应用带来困难; 对于混合型格式, 由于流

体场变量已满足运动无旋的条件,因而不会出现流体矩阵奇

异的问题, 此外, 流体节点自由度也只有位移 � 位移格式的

1/ 3。但是,系统有限元方程的性质发生了变化, 其中位移 �

压力型和位移 � 位移势型有限元方程是非对称的, 频域分析

将涉及非对称特征值问题,这不利于实际应用。而位移 � 速

度势型有限元方程则可表成对称形式, 但包含耦合效应产生

的一阶导数项。本文使用的分析工具 ADIN A采用的是位移

� 速度势格式。下面就位移 � 速度势有限元格式作一具体

分析。

1. 1 � 流体运动方程与边界条件
在直角坐标系中,理想流体小扰动的基本方程表示为 :

运动方程: � 2�=
1

C2��� (流体可压缩) � x � Vf (1)

� 2�= 0 � � (流体不可压缩) (2)
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� n
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上列各式中 �为速度势; P、�f 为流体压力和密度; U i

为时均流速的三个分量。流体声速 C = K / �f , K 为流体体

积弹性模量。

1. 2 � 流固耦合系统的基本方程
对结构流体组成的耦合系统,在流固交界面上应保持速



度和应力的连续条件 , 对理想流体, 要求法向速度和面力在

交界面上是连续的,而切向速度则允许间断, 即:

�u s
in f =
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�( uisni )
� �
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� x � S c (7)

�sij nf = �f (��+ U�
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) ni � x � Sc (8)

式中: U�
�
、��/ � ��( �= 1, 2) 分别为时均流速和扰动速度沿

结构表面的两个主切线方向的分量。

有了连接条件(7)、(8) ,综合流体基本方程(1) ~ ( 6) 和

结构基本方程就是流固耦合系统的基本方程。

1. 3 � 流固耦合系统的有限元格式
用伽辽金法把流固耦合系统的基本方程转化成等效积

分的弱形式[ 6] ,将空间域离散为有限个单元体, 在单元内进

行插值,整理后可得到下面的式子:
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式中: [ M s ]、[ K s ]、[ Fs ] 为与结构有关的质量、刚度和载荷矩

阵; [ M f ]、[ K f ] 为与流体有关的质量、刚度矩阵,它们都可用

标准的有限元方法得到; [ Q ] 为流固交界面上的耦合矩阵;

[ Q 1 ]、[ Q 2] 为与流体流速有关的耦合矩阵,可沿流固交界面

积分集成得到[ 7]。

式( 9) 即是流固耦合在一般情况下的位移 � 速度势格

式有限元方程, 它体现了流体作用使结构产生位移和变形,

结构的位移和变形又影响流体运动这样一个耦合事实。

2 � 库水压缩性影响分析

2. 1 � 库水压缩性对坝体自振频率和振型的影响
取一重力坝, 坝高 H= 105 m, 坝顶宽 10 m, 坝底宽 80

m, 上游坝面竖直, 下游坝坡 10�7,沿坝轴线方向截取 100 m。

坝体混凝土弹模 E = 1. 96 � 1010 N / m2 ,密度为 2 400 kg/ m3 ,

泊松比为 0. 2, 水体密度 1 000 kg/ m3 , 水中纵波传播速度 c

= 1 440 m/ s,水深 100 m,水域长度取500 m。不考虑库水表

面重力波和坝基的影响。坝体和水体均采用空间 8 结点等

参单元离散,如图 1 所示。

图 1� 重力坝 � 库水耦合有限元模型

计算得到各种情况见表 1。由表中数据可知空库时坝体

自振频率最高,当水库蓄水时, 不考虑库水压缩性的坝体自

振频率较考虑库水压缩性时高。考虑库水的压缩性时随着

阶数的增加自振频率满库比空库下降的比例有增大的趋势,

但不是单调递增而是波动的;当不考虑库水的压缩性时相对

比较稳定。库水对坝体的自振频率的影响还与库水的深度

有关,坝前水位越高库水对坝体自振频率的影响就越大。

表 1 � 100 m 水深坝水系统频率 rad/ s

阶数 1 2 3 4 5

空库 20. 884 25. 835 31. 177 50. 698 57. 450

库水可压缩 17. 796 23. 001 25. 701 25. 712 28. 128

库水不可压缩 18. 187 25. 721 28. 362 46. 052 55. 383

库水可压缩时满库

比空库下降的比例

/ %

14. 8 11. 0 17. 6 49. 3 51. 0

库水不可压缩时满

库比空库下降的比

例/ %

12. 9 0. 4 9. 0 9. 2 3. 6

� � 图 2~ 4 给出了不同情况下的坝体前五阶振型。可以发

现当考虑库水的压缩性时, 坝体振型与空库时的相差较大,

而库水不可压缩时坝体振型和空库时的坝体振型基本上是

一致的, 只有第一阶略有不同。按文献[ 8]的观点, 用坝体无

水时的振型代替库水不可压缩时的振型是合理的。

2. 2 � 库水压缩性对坝面动水压力的影响
按照火田野正的实验说明, 动水压力和地震输入频率是

紧密相关的,而库水不可压缩的有限元模型中, 动水压力与

地震干扰频率是无关的。下面就具体的算例分析动水压力

与地震输入频率的关系,分析忽略库水压缩性后会对坝面动

水压力产生多大的影响。

取一重力坝, 坝高 H= 175 m,坝顶宽 15 m, 坝底宽 120

m, 上游坝面竖直,下游坝坡 1�0. 75。坝体混凝土弹模 E =

2. 352 � 1010 N / m2 ,密度为 2 400 kg/ m3 , 泊松比为 0. 17, 水

体密度 1 000 kg/ m3, 水中纵波传播速度 c= 1 440 m/ s, 水深

160 m,水域长度取 480 m。假设地基是刚性的, 不考虑库水

表面自由波的影响,由于地震波作用产生水平激振加速度 �u

= cos2�f t ,其中 f 取 1. 2 Hz, 1. 85 Hz, 2. 55 Hz, 计算的各种

情况见表 2。
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表 2 � 坝体底部动水压力 M P a

频 率/H z 1. 2 1. 85 2. 55

库水可压缩 0. 165 3. 01 0. 100

库水不可压缩 0. 150 1. 27 0. 108

� � 表中数据表明: 地震波激振频率和库水一阶频率( 1. 85

Hz)相接近时, 考虑库水压缩性与不考虑库水压缩性坝体底

部动水压力值差别较大, 考虑库水的压缩性时的值明显偏

大;当激振频率小于库水一阶频率时, 两种情况得到的值相

差不大。这就说明当地震激振频率接近库水频率时水的压

缩性不能忽略。可是地震波是一个随机波, 不可能以某一固

定频率运动,所以在计算坝面动水压力时必须考虑水的压缩

性影响。

3 � 结 � 语

本文通过分析两个具体的实例来探讨库水压缩性对坝

体自振频率、振型和坝面动水压力的影响, 初步得出以下结

论: ( 1) 考虑库水压缩性时坝体自振频率的下降值大于不考

虑库水压缩性; ( 2) 不考虑库水压缩性时的坝体振型和空库

坝体振型大致相同; ( 3) 当地震激振频率接近库水共振频率

时不可忽略库水的压缩性。

坝 � 水相互作用过程中影响坝面动水压力的因素很多,

本文只是对库水压缩性进行了初步的探讨, 且在考虑库水的

压缩性时有诸多因素也是不能忽略的, 如文[ 9]中提到的,库

底及岸坡淤积的吸能效应;邻近坝体的水库岸坡实际地形的

不规则反射影响;坝体本身的动态变形等。这些都有待进一

步的研究。
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� � ( 4) 建立生态水利体系, 促进人与自然的和谐发展

生态水利
[ 11]
是人类发展进入更高阶段的目标, 是在工

程水利、资源水利、环境水利等基础上发展起来的, 更能体现

人与自然和谐的一种新型水利发展模式。研究生态水利的

内涵,改变传统水利建设观念, 进行生态水利建设, 才能提供

人与自然和谐发展的环境,有效保障流域生态系统与社会经

济系统的协调,是全面建设和谐社会的重要基础。
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