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摘要：针对库水在拱坝结构动力响应分析中的重要影响，采用大型有限元分析软件ＡＤＩＮＡ验证了势流体单

元模拟坝体—库水间耦合分析方法的正确性，并以西南某高拱坝为例，分析了考虑库水压缩性及库水位高度

等条件下的坝体动力特性，获得了库水对拱坝动力特性的影响规律，可为拱坝抗震设计提供参考。
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　　拱坝作为高次超静定结构，具有较好的自身

调节能力，坝体在地震作用下振动，由于库水振动

产生了附加动水压力，动水压力又反作用于坝体，
改变坝体的动力特性和动力反应，整个过程反映

了强烈的流固耦合效应。考虑库水的可压缩性会

使动水压力和扰动频率发生变化，使问题的求解

变得复杂，因此坝体—库水相互耦合问题在拱坝动

力特性分析中需特别关注。Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ　Ｈ　Ｍ［１］提

出用 附 加 质 量 法 来 考 虑 水 体 的 动 水 压 力，但

Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ公式 是 假 定 在 刚 体 垂 直 坝 面 上，与

实际情况有较大误差［２］。因此，在 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ　Ｈ　Ｍ
研究的基础上，在库水的可压缩性、库水自由表面

波、库底吸收边界条件，库水水域长度、坝型条件

等条件 下 做 了 大 量 研 究［２，３］。近 年 来，又 对 水 体

划分网格来考虑结构与水体的耦合效应［３～５］。鉴

此，本文在验 证 ＡＤＩＮＡ中 的 势 流 体 模 拟 库 水 对

坝体作用的前提下，针对西南某高拱坝建立了三

维有限元拱坝—库水—地 基 模 型，分 析 了 在 库 水

压缩性及库水位高度等条件下的坝体动力特性，
总结出坝体—库水耦合作用中的一些规 律，可 为

拱坝抗震设计提供参考。

１　坝库相互作用及势流体理论

１．１　Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ附加质量法

对无限域不可压缩水域，在考虑坝体 刚 性 的

前提下，Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ　Ｈ　Ｍ 提出坝体的 动 水 压 力

计算公式［１］为：

ｐ＝７ρａｎ Ｈ０槡 ｈ／８ （１）

式中，ρ为水体密度；ａｎ 为坝面加速度；Ｈ０ 为库水

深度；ｈ为计算点水深。

朱伯芳等［６］针对水体 对 拱 坝 动 力 作 用，认 为

在初步计算中，可按式（１）换算拱坝坝面单位面积

上的径向附加质量：

ｍｐｘ ＝ （７ρ槡Ｈｈｓｉｎθ）／８

ｍｐｙ ＝ （７ρ槡Ｈｈｃｏｓθ）／８
ｍｐｚ ＝
烅

烄

烆 ０

（２）

式中，ｘ、ｙ、ｚ分别为横 河 向、顺 河 向、竖 向 整 体 坐

标；θ为拱冠至计算点的夹角。

１．２　ＡＤＩＮＡ中的势流体理论

ＡＤＩＮＡ软件中的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，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。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［７］为：
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式中，Δｕ、Δφ分 别 为 未 知 的 位 移 矢 量 增 量、势 增

量；ＭＳＳ、ＣＳＳ、ＫＳＳ、ＦＳＳ分 别 为 结 构 的 质 量 矩 阵、阻

尼矩阵、刚度矩阵和荷载矢量；ＭＦＦ为流体质量矩

阵；ＣＵＵ、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、
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流体 自 身 的 阻 尼 矩 阵；ＫＵＵ、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；ＦＵ、

ＦＦ、（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。

１．３　势流体模拟坝体—库水相互作用正确性的

验证

　　实际的坝体应视为弹性体，不能作为刚性结

构考虑，对库水和挡水建筑物相互作用的研究大

多基 于 理 论 数 值 计 算，实 测 资 料 较 少，Ｗｅｓｔｅｒ－
ｇａａｒｄ公式等计算的数值解大多基于结构刚性假

设，因此动水压力下部偏大、上部偏小。宫必宁［８］

指出因坝体是弹性体，坝体上部相对位移较大，与
水作 用 时 所 测 动 水 压 力 最 大 值 在 距 水 面１／３处

（从水面位置算起）。据此，拟定一坝高１２０ｍ重

力坝，高 宽 比１．０∶０．７，刚 性 地 基，库 蓄 水 位 高

１１５ｍ，坝 体 混 凝 土 动 弹 模３０ＧＰａ，泊 松 比０．２，
密度２　４００ｋｇ／ｍ３，水体密度均为１　０００ｋｇ／ｍ３，采
用Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ波输入，加 速 度 调 整 为０．２ｇ。二 维

有限元计算模型及输入波见图１、图２。

图１　重力坝二维有限元计算模型

Ｆｉｇ．１　２Ｄｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｄａｍ

图２　调整后Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ波加速度时程

Ｆｉｇ．２　Ａｄｊｕｓｔｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ
ｏｆ　Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ　ｗａｖｅ

图３　坝面最大动水压力值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｄａｍ　ｆａｃｅ

图３为坝面最大动水压力 值。由 图 可 看 出，
使用势流体计算时，当坝体为刚性体时动水压力

最大值在坝 踵 部 位，这 与 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ公 式 的 解

相接近；而当坝体为弹性体时动水压力最大值约

位于 坝 体 迎 水 面 距 水 面１／３处（从 水 面 位 置 算

起），坝面动水压力分布形态与试验结果一致，且

当考虑结构体弹性时，动水压力数值也较结构刚

性时大。可见，势流体单元能很好地反映库水与

结构之间的相互作用。

２　考虑库水作用的拱坝结构动力特性

西南某拱坝工程的最大坝高为１３０ｍ，顶 拱

中心线弧长２５０．２５ｍ，最大中心角９２．４８°，厚高

比０．２３８，大坝体积３８．３×１０４　ｍ３。正常蓄水位为

１　８６６．０ｍ，死水位为１　８２５．０ｍ，总库容０．１８×１０８　ｍ３。
水库两岸基本由岩质边坡构成，地层走向与坡向

呈大角度相交，两岸山体浑厚，稳定性好。

２．１　考虑库水可压缩性的拱坝结构动力特性

２．１．１　模型建立

根据工程资料，建立能够反映工程实 际 的 拱

坝—库水—地基三维有限元计算模型。为考虑水

体作用，模型延长了坝前水域及岩体的计算长度

（图４）。为更加合理地考虑坝体在水体作用下的

动力特性，先根据相关资料提供的静水压力、淤沙

压力、温度及自重荷载数据进行静力计算，在静力

基础上计算动力。

图４　拱坝—库水—地基三维有限元计算模型

Ｆｉｇ．４　３Ｄｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｒｃｈ　ｄａｍ－
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

２．１．２　计算工况及边界条件

４种计算工况为：①工况１。满库可压缩水体

单元；②工况２。满库不可压缩水体单元；③工况

３。动水压力考虑为式（２）附加质量结果；④工况

４。不考虑坝前水体作用，即空库。
混凝土坝体采用三维均质单元，在静 力 特 性

下弹性模量Ｅ＝１８ＧＰａ，泊松比γ＝０．１６７，重 度

ρ＝２　４００ｋｇ／ｍ
３，热膨胀系数α＝１×１０－５／℃；岩

体地基采用三维均质无质量单元，弹性模 量Ｅ＝
１７．５ＧＰａ，泊松比γ＝０．２；水体采用势流体单元，
在考 虑 水 体 可 压 缩 性 时 水 体 的 体 积 模 量 Ｋ＝２

·９５·



ＧＰａ，当不考虑 水 体 可 压 缩 性 时 水 体 体 积 模 量 设

为无限大，水 体 密 度 均 为１　０００ｋｇ／ｍ３。动 力 特

性下混 凝 土 坝 体 单 元 材 料 弹 性 模 量 提 高３０％。
地基四周均采用法向链杆约束，底部采用全约束；
水体上游面采用无限远边界，上表面采用不波动

零势边界，水体与坝体及结构体相接触的部位为

流固耦合边界。

２．１．３　结果与分析

水体的可压缩性对坝体的振型影响 不 大，无

论是否考虑库水水体的可压缩性，拱坝的结构前

几阶振型基本一致，对结构振型的影响主要是振

型大小程度不同，工况１中坝体及地基前５阶振

型见图５，四种工况的前１０阶频率计算结果见表

１。由 表 可 看 出，在 有 库 水 作 用 时，结 构 各 阶 的 频

图５　工况１坝体及地基前５阶振型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｆｉｖｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｄａｍ　ａｎｄ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｎｅ
表１　四种工况前１０阶拱坝自振频率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　１０ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ａｒｃｈ　ｄａｍ
ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 Ｈｚ　

阶数
水体

可压缩

水体

不可压缩

采用式（２）

附加质量
空库

１　 ２．７４４　 ２．９３０　 ２．５５９　 ３．６８４
２　 ３．２９４　 ３．３７２　 ２．９３９　 ４．０３２
３　 ３．７７６　 ５．０８３　 ４．２６６　 ５．８７１
４　 ４．４５６　 ５．６４９　 ４．７５７　 ６．９５０
５　 ５．０２６　 ７．１７３　 ５．８６１　 ７．７３６
６　 ５．６１４　 ７．６７６　 ６．４８１　 ７．９５４
７　 ６．４４７　 ７．７３５　 ６．５１４　 ８．３０４
８　 ６．７９８　 ８．２４１　 ７．２４９　 ９．２０５
９　 ７．２４３　 ９．３６４　 ７．５４７　 １０．６５９
１０　 ７．３４７　 １０．１３７　 ７．９６９　 １０．９３７

率均较空库状态有明显减小，水体可压缩计算的

结构各阶频率都要比水体不可压缩时小，因此水

体的可压缩性对结构的影响不可忽略。该拱坝的

基频在３Ｈｚ以下，其中使用附加质量进行计算的

拱坝基频最 小，说 明 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ公 式 受 动 水 压

力影响较大。
图６为前１０阶水体可压缩、水体不可压缩及

空库下结构各阶频率减小比例。其中考虑水体可

压缩结构基频 较 空 库 减 小 约２５．５％，前１０阶 频

率减小约在２０％～３０％之间；水体不可压缩结构

基频较空库减 小 约２５．５％，前１０阶 频 率 减 小 约

在１０％～２０％之 间。说 明 库 水 作 用 对 拱 坝 振 动

特性影响显著，必须考虑；而水体可压缩性也对坝

体结构有相应影响，不应忽略。因此，采用可压缩

库水—坝体耦合模型可更好地反映坝体结构与水

的共同作用。

图６　各工况前１０阶拱坝自振频率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　１０ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ａｒｃｈ

ｄａｍ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　考虑坝前库水高度的拱坝结构动力特性

２．２．１　计算模型

在分析库水高度影响的计算模型中，结 构 和

地基同前，水体可压缩，坝前水位分别为满库水位

的８５％、７０％、５５％进 行 计 算。三 种 计 算 工 况 的

三维有限元模型见图７。

２．２．２　结果与分析

四种不同库水位影响下的频率计算结果见表

２。不同库 水 位 与 空 库 前３阶 频 率 比 值 见 图８。
由表２、图８可看出，坝前水位对拱坝结构影响明

显，且水体深度对结构的影响随坝前水位的增高

而 增大，深度的影响主要体现在拱坝结构的低阶

图７　不同库水位拱坝—库水—地基三维有限元模型

Ｆｉｇ．７　３Ｄｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｒｃｈ　ｄａｍ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｌｅｖｅｌｓ

·０６· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
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表２　不同库水位影响下拱坝自振频率

Ｔａｂ．２　Ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ａｒｃｈ　ｄａｍ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ
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阶数 满库
８５％满库

水位
７０％满库

水位
５５％满库

水位
空库

１　 ２．７４４　 ３．１５３　 ３．５１２　 ３．６５０　 ３．６８４
２　 ３．２９４　 ３．７１３　 ３．９４３　 ４．０１３　 ４．０３２
３　 ３．７７６　 ４．１７６　 ４．７１３　 ５．５１９　 ５．８７１
４　 ４．４５６　 ４．７７７　 ５．３４７　 ５．９９９　 ６．９５０
５　 ５．０２６　 ５．６２３　 ５．８８３　 ６．４５１　 ７．７３６
６　 ５．６１４　 ５．９３６　 ６．３８１　 ７．０９５　 ７．９５４
７　 ６．４４７　 ６．７３１　 ７．２５６　 ７．７０６　 ８．３０４
８　 ６．７９８　 ７．０２０　 ７．３５０　 ７．８５９　 ９．２０５
９　 ７．２４３　 ７．６９９　 ７．７５８　 ７．９２７　 １０．６５９
１０　 ７．３４７　 ８．０５６　 ８．１６１　 ８．２６２　 １０．９３７

图８　不同库水位与空库前３阶频率比值
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频率上。在低于５０％满库水位，水体对拱坝结构

的较低阶频率影响已不明显，尤其是结构前２阶

频率；在满库７０％水位时，与空库频率相差在５％
以内，已很接 近；而 在５５％满 库 水 位 以 下 结 构 频

率前２阶频率已与空库频率接近一致。表明水位

的降低使拱坝结构的低阶频率迅速增高，与空库

接近。原因在于拱坝刚度小的位置常在拱坝的上

部，低水头对于刚度小的位置影响不大；此外，拱

坝修建的位置大多位于深山峡谷中，河谷较狭窄，
以岩石地基为主，覆盖层小。拱坝的河谷从形状

上可大致分为Ｖ型与Ｕ型，特别是Ｖ型河谷，较

低高程水位时坝前库水宽度及库水量远小于较高

水头情况，可见水位降低，库水对拱坝结构的作用

会大幅减小，且不随高程发生线性变化。

３　结语

ａ．验证了势流体单元模拟坝体—库水耦合作

用的正确性。

ｂ．实例应用表明，水体对结构的频率和 振 型

的影响显著，可压缩与不可压缩水体相比降低了

水体的各阶频率，在拱坝计算中不应忽略；拱坝库

水位高程也对结构影响显著，且随水位降低，迅速

减小。

ｃ．在 传 统 的 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ公 式 基 础 上，采 用

有限元水体网格及流固耦合技术的适应性较好，
具有较大优势，但拱坝的流固耦合计算等还有待

于深入研究。
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