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基于 ADINA的塔体内外动水压力分布规律研究
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摘要: 基于 A DIN A 软件提供的流固耦合模块, 采用软件中的势流体单元模拟水体, 构建了简化的塔体 地

基 水体有限元动力分析二维模型,并对其施加人工地震波分析了塔体内外的动水压力分布规律, 比较了塔

内外最大动水压力计算值与理论值。结果表明,该方法对高耸塔体结构的抗震设计有一定参考作用。
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� � 水库进水塔一般高度较高、横截面相对较小,

属于高耸建筑物,地震时动力响应较大。目前,进

水塔动水压力的计算一般采用 Wester gaar d、矩

形有限水域的两种附加质量公式 [ 1, 2] , 仅考虑了

水体对结构的影响, 将水体转换为附加质量施加

于结构上,但未体现动力作用下水体与结构的耦

合作用。鉴此,本文利用 ADIN A 软件中的势流

体单元模拟水体,针对简化模型建立水体网格,考

虑结构- 水体的耦合作用,分析了塔体结构在不

同工况下塔体内外动水压力的分布规律,并将计

算的最大动水压力值与理论值进行比较。

1� ADNI A势流体流固耦合的基本理论

ADINA 软件对水体的模拟可采用 ADINA

的势流体单元和 ADINA-F 计算模块两种单元。

势流体单元可用于模拟水体的自由表面与无限远

的边界条件等各种条件, 可处理复杂的工程问题,

故本文采用 ADINA 势流体单元对水体进行模

拟[ 3, 4]。势流体基于亚音速的速度公式所对应的

流固耦合有限元方程为[ 5] :
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式中, �u、��分别为未知的位移矢量增量、势增

量; F U、F F、( FF ) S 分别为结构边界所受的流体压

力、流体连续性方程对应的体积分与面积分,具体

计算公式可参见文献 [ 3, 5] ; MSS、CSS、K SS、FSS分

别为结构的质量、阻尼、刚度矩阵和荷载矢量;

MFF为流体质量矩阵; CU U、CFU、CUF、CFF分别为流

固耦合界面上固体自身的、固体对流体造成的、流

体对固体造成的、流体自身的阻尼矩阵; KU U、

KFU、KUF、KFF分别为流固耦合界面上固体自身

的、固体对流体造成的、流体对固体造成的、流体

自身的刚度矩阵。

2� 计算模型与计算参数

2. 1� 计算模型

Wester gaar d附加质量公式及矩形有限水域

公式均由二维模型所推导,为便于比较,本文亦建

立二维进水塔- 水体- 地基有限元模型。

( 1)选取范围。某二维塔体结构横截面尺寸

及水深见图 1。地基宽度沿塔体分别向外侧取 3

倍塔宽,高度取 1/ 2塔体高度;塔外两侧水体宽度

各取 3倍塔宽。

( 2)边界条件。 � 固体边界条件。将地基底
部固定约束, 地基两侧边界法向链杆约束。� 水

体表面边界条件。考虑水体表面波动及表面不波

动两种情况, 前者在 ADINA 中通过在模型上施
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图 1 � 二维塔体横截面尺寸及水深示意图(单位: m)

Fig. 1� Sc he ma t ic of c ro ss- se c t ion and

w at er de pt h o f 2D- t ow e r

加 f ree-surface 的形式实现,后者通过施加水面固

定约束的形式实现。 �水体与塔体交界面。将水
体与塔体接触面设置为流固耦合边界。

( 3)模型网格。为了解塔体内外动水压力的

分布规律,考虑塔外有水+ 塔内无水(工况 1)、塔

外无水+ 塔内有水(工况 2)、塔外有水+ 塔内有

水(工况 3)三种工况。塔体内外均有水时的模型

网格图见图 2。

图 2 � 塔外有水+ 塔内有水(工况 3)网格图

Fig . 2 � Ele me nt gr id f or w a t e r inside a nd

o ut side int a ke t ow e r

2. 2� 计算参数

( 1)二维塔体。取C30混凝土,弹性模量 E=

30 GPa; 当考虑塔体材料为刚性时, 将其弹性模

量设为 E= 1 � 1011 GPa, 混凝土材料密度 �=

2 400 kg / m3 , 泊松比 �= 0. 167。

( 2)地基。作为刚性地基考虑,取其弹性模量

E= 1 � 1011 GPa。

( 3)水体。体积模量为 2 GPa, 密度 �= 1 000

kg / m3 ;当考虑水体不可压时, A DINA 中水体不

可压缩默认的体积模量为 1 � 10
11

GPa。

2. 3� 地震动输入

为研究塔体动水压力的分布规律,对塔体施

加人工地震波荷载。已知某地震波加速度 a=

0. 382g,地震特征周期 T g = 0. 4 s。按规范[ 6] 反

应谱拟合 10 s人工地震波加速度时程曲线见图

3。时程分析阻尼比 �= 0. 05, 采用 Rayleigh 阻尼

假设,阻尼系数采用对应的前两阶频率计算。在

计算动水压力时, 地面运动可仅考虑水平分量而

忽略其竖向分量
[ 6]

,所以仅考虑水平地震波的影

响,地震波从地基基础底部输入。计算时采用时

图 3 � a = 0. 382g 时的人工拟合地震波加速度时程曲线

Fig . 3 � Ac c e le ra t io n t ime his t o rie s c ur ve o f a = 0. 382g

间步数为 1 000步,时间步长为 0. 01 s。模型整

体不考虑重力影响。为方便分析, 整个过程中不

考虑动弹性模量提高对动水压力值的影响。

3� 塔体内外动水压力分布规律研究

3. 1� 塔外

输入地震波计算后可得塔外最大动水压力沿

水深的分布,见图 4。由图可看出: � 塔外最大动
水压力的计算值与 Westergaard 理论值较接近,

尤其当塔体为刚性材料、水体不可压时吻合最佳。

�当塔体为弹性材料、塔内有水时,塔外最大动水

压力的计算值在中间部位稍增大, 在塔底及塔顶

附近稍减小; 当塔体为刚性材料、水体不可压时,

塔内是否有水对塔外最大动水压力无影响。 �塔

内无水时,水体的压缩性对塔外所受的最大动水

压力有一定影响。当塔体为弹性材料时,可压水体

计算所得的塔外最大动水压力值大于不可压水体

对应值。�塔内无水时, 塔体结构的弹性对塔外

图 4 � 塔外最大动水压力沿水深的分布

Fig . 4 � Dist ribut ion o f t he max imum hy dr ody namic

pre ss ure along dept h o ut s ide int ake t ow e r
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最大动水压力分布有一定影响。当水体不可压时,

增大塔体弹性模量将使塔外最大动水压力增大。

�水体表面的波动性对塔外最大动水压力影响不大。

3. 2� 塔内
塔内最大动水压力沿水深的分布见图 5。由

图可看出: �塔内最大动水压力的计算值与矩形

有限水域理论值均较接近;当水体不可压、塔体为

刚性材料时吻合最佳。 � 当塔外无水、塔体为弹
性材料时,塔内最大动水压力的计算值在水深小

于 18 m 时比矩形有限水域理论值稍大; 当水深

大于 18 m 时比理论值稍小。� 当塔体为弹性材
料、水体可压时,塔外水体对塔内最大动水压力的

分布影响较大, 塔外水体将使塔内最大动水压力

增大。�塔外无水时, 水体的压缩性对塔内最大

图 5 � 塔内最大动水压力沿水深的分布

Fig . 5 � Dis t ribut ion o f t he max imum hy dr ody namic

pre ss ure along dept h int s ide int ake t ow e r

动水压力有一定影响。当塔体为弹性材料时,可

压水体计算所得的塔内最大动水压力大于不可压

水体对应值,但增大较小。�塔外无水时,塔体材

料的弹性对塔内最大动水压力有一定影响。水体

不可压时,刚性材料的塔体将使水深大于 18 m

处的塔内最大动水压力增大。�水体表面是否波

动对塔内最大动水压力的影响较小。

4� 结语

为计算考虑结构 水体耦合作用下高耸进水

塔的塔体内外动水压力, 采用 ADINA 软件的势

流体单元进行模拟, 并将计算值与 W esterg aard

理论值及矩形有限水域理论值进行比较,获得了

塔体分别为刚性、弹性, 水体可压、不可压情况下

的塔内外动水压力沿水深的分布情况, 可为类似

工程提供参考。
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Application of ADINA to Distribution of Hydrodynamic Pressure

Inside and Outside of Intake Tower
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Abstract: Based on the fluid- so lid co upling mo dule of A DIN A, t he tow er- foundat ion- water body finite element dy-

namic analysis model is established by using po tent ial fluid element in A DIN A to simulate w ater bo dy . T he distr ibution o f

hy dr odynamic pressur e inside and outside o f the intake tow er is st udied w ith ex ert ing artificial seismic wav e. T hen the

maximum calculat ed value of hy drodynamic pr essure is compared w ith the theor etical value. T he r esults show that the

met ho d pro vides reference for aseismic desig n o f high- r ise t ow er body structure.

Key words: hy dr odynamic pressur e; intake tow er; fluid- solid coupling ; A DIN A ; pot entia l fluid element
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