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基于犉犛犐系统的（狌犻，狆）格式大型渡槽动力分析
张多新，王清云，刘东常

（华北水利水电学院，郑州 ４５００１１）

摘要：槽体固体以位移为基本未知量，槽内水体以流场压力狆为基本未知量，用能量变分原理推导了流固耦合（犉犛犐）

系流有限元分析的（狌犻，狆）格式，给出流固耦合系统的动力特性方程，并基于犉犛犐系统的（狌犻，狆）格式建立渡槽槽体－

水体－槽墩－基础－地基系统的力学模型，采用非对称模态提取法求解了渡槽的动力特性，并用隐式－显式积分算

法计算了强震作用下大型渡槽的动力响应。计算结果表明，基于（狌犻，狆）格式的流固耦合系统有限元分析的格式，考

虑到槽体与水体的相互作用，简化了计算模型，提高了计算精度，同时也得出不同过水量下槽体结构动力特性和动力

响应的变化规律等结论。
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大型渡槽的动力学问题实属流固耦合的动力学

问题，方程的特点是定义域同时有流体域和固体域，

未知变量通常无法单独求解。基于此国内学者在大

型渡槽流固耦合的动力学方面做了很多工作：文献

［１］中，计算动力特性和响应时采用狑犲狊狋犲狉犵犪犪狉犱犎．犕

法，计算了槽体一侧单位面积水的附加质量，采用动

力有限元法进行了渡槽结构的计算；文献［２，３］中，根

据符拉索夫及豪斯纳尔（犎狅狌狊狀犲狉）理论建立考虑水体

与渡槽槽身流固耦合的渡槽薄壁结构空间响应计算

模型，得出槽内水体质量对渡槽的横向地震响应有较

大的影响。文献［４］应用任意的拉格朗日－欧拉

（犃犔犈）方法，研究了渡槽结构在犈犔－犆犲狀狋狉狅地震波激

励下的振动反应。文献［１～３］在研究渡槽动力学问

题时，仅考虑了水体对槽体的影响，而文献［４］采用

犃犔犈方法，考虑了流固耦合问题的非线性大晃动特

征，建模较为复杂，不便工程应用。笔者认为在大型

渡槽动力特性和响应分析中，不仅要考虑水体对槽体

的影响，还要考虑槽体的变形对水体的影响，因为渡

槽结构是空间薄壳结构，槽体变形会明显影响水体和

槽体的相互作用；在力学模型建立过程中，假设水体

为无粘、可压缩和小扰动的，水体表面为小波动，固体

则考虑为线弹性的，则可以简化渡槽结构动力计算模

型的建立，方便工程应用。为此，本文建立了犉犛犐系

统的（狌犻，狆）格式，给出流固耦合系统的动力特性方

程，并基于犉犛犐系统的（狌犻，狆）格式建立渡槽槽体?水

体?槽墩?基础?地基系统的力学模型，采用非对称模态

提取法求解了渡槽的动力特性，并用隐式?显式积分

算法计算了强震作用下大型渡槽的动力响应。计算

结果表明，基于（狌犻，狆）格式的流固耦合系统有限元分

析的格式，考虑到槽体与水体的相互作用，简化了计

算模型，提高了计算精度，同时也得出不同过水量下

槽体结构动力特性和动力响应的变化规律等结论，可

为大型渡槽及同类工程动力设计提供参考。

１ 流固耦合系统有限元分析位移 压

力（狌犻，狆）格式

在流固耦合系统中，固体域的方程以位移狌犻作

为基本未知变量，而流体域以流场压力狆作为基本

未知量，建立的有限元格式称为流固耦合分析的位

移－压力（狌犻，狆）格式
［５］，其控制方程如下：
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式中：狆为流体结点压力向量；犪为固体结点位移向

量；犙为流固耦合矩阵；犕犳和犓犳分别为流体质量

矩阵和流体刚度矩阵；犕狊和犓狊分别为固体质量矩

阵和固体刚度矩阵；犉狊为固体外载荷向量；ρ犳为流

体质量密度。

２ 流固交界面边界条件

（１）运动学条件：流固交界面（犛０）上法向速度

应保持连续，即

狆
狀犳
＋ρ犳狌

·狀犳＝０（在犛０界面）。 （２）
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式中：狌为固体位移向量；ρ犳为流体质量密度。

（２）力连续条件：流固交界面（犛０）上法向力应

保持连续，即

σ犻犼狀狊犼＝狆狀狊犻（在犛０界面）。 （３）

３ 流固耦合系统的动力特性分析

流固耦合系统的有限元方程（１）式的齐次形式，

即它的右端项犉狊＝０时，称为流固耦合系统的动力

特性方程。与非耦合系统的动力特性方程不同，耦

合系统动力特性方程中的矩阵是非对称的，应采用

非对称的特征值和特征向量的求解方式进行渡固耦

合系统的动力特性分析［６］。

４ 流固耦合系统的动力响应计算：隐

式－显式算法

为提高计算效率，在固体域和流体域的运动方

程分别采用隐式和显式逐步积分的算法，即隐式－

显式算法。

现将犖犲狑犿犪狉犽方法的基本公式改写为预测－

校正形式，即：

犪狀＋１＝
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。 （５）

其中：

槇犪狀＋１＝犪狀＋（１－δ）Δ狋犪

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槇犪狀＋１和珘犪狀＋１分别称为犪狀＋１和犪狀＋１的预测值，

而δΔ狋犪狀＋１ 和αΔ狋
２犪狀＋１ 分别称为犪狀＋１和犪狀＋１校

正值。下标狀＋１和狀表示逐步积分的序号，相当

于狋＋Δ狋和狋。

此时狆狀＋１和狆狀＋１仍采用类似于（４）和（５）式的

形式，但代入流体域运动方程的只是它们的预测值。

即以

狆狀＋１＝
槇
狆狀＋１； 狆狀＋１＝珘狆狀＋１。 （６）

代入（１），就可以得到流固耦合系统运动方程的隐式

－显式算法的逐步递推公式为
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其中：
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２犓狊； （８）

（犉^狊）狀＋１＝（犉狊）狀＋１＋犓狊珘犪狀＋１－
１

ρ犳
犙珘狆狀＋１；（９）

犕^犳＝犕犳＋αΔ狋
２犓犳； （１０）

（犉^犳）狀＋１＝－犓犳珘狆狀＋１。 （１１）

在每一步解出犪狀＋１和狆

狀＋１以后，仍以（４）、（５）式及其

类似形式得到经校正后的犪狀＋１，犪狀＋１和狆狀＋１，狆狀＋１。

然后进入下一步的计算，直到完成全部过程。

５ 工程实例

５．１ 工程概况及分析条件

某梁式渡槽，槽身段６３０犿，单跨长３０犿。槽体

为矩形截面双渡槽结构，断面如图１所示。渡槽的设

计流量为３０５犿３／狊，加大流量为３６５犿３／狊。支撑结构

为空心薄壁重力墩，最大墩高１５犿，墩壁厚１犿。槽

墩上部宽度为１９．３犿，下部宽度为２２犿。基础采用２

排共１０根直径为１．８犿的灌注摩擦桩。该渡槽所在

地区的地震基本烈度为Ⅶ度，地震动峰值加速度

０．１犵，场地类别为Ⅱ类。渡槽槽体混凝土采用犆５０，

动弹模４４．８５犌犘犪，墩帽、薄壁槽墩、桩墩及桩身混凝

土采用犆３０，动弹模３９．０犌犘犪。地震激励本文选用犈犔

－犆犲狀狋狉狅地震波（调幅至０．１犵）。时间步长为０．０２狊，

如图２所示。考虑渡槽在空槽、１／４槽水位、半槽水

位、３／４槽水位、设计水位和校核水位６种工况。
 

单位：犿犿

图１ 渡槽断面图

犉犻犵．１ 犜犺犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狀犪狇狌犲犱狌犮狋

５．２ 渡槽自振特性分析

以犉犛犐系统的（狌犻，狆）建立槽体－水体－槽墩－

基础－地基系统的力学模型，并在系统质量矩阵中引

及相邻跨渡槽的水体的质量，在刚度矩阵中引入支座

的刚度，经对系统的特性方程求解，得到在各种流量

下大型渡槽的自振特性及主振型，并给出自振频率与

水深的变化关系曲线（如图２），主振型参见文献［７］。

由图３可以看出，流固耦合的相互作用对槽体

的自振频率有一定的影响，随着水深的加大，渡槽的

２４ 长江科学院院报 ２００９年



图２ 犈犔?犆犲狀狋狉狅地震波

犉犻犵．２ 犜犺犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲狅犳犈犔?犆犲狀狋狉狅
 

图３ 自振频率与水深变化曲线

犉犻犵．３ 犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳狀犪狋狌狉犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔?犱犲狆狋犺狅犳狑犪狋犲狉

自振频率逐渐降低。从计算结果来看，设计水深时，

基于前述３种方法计算的自振频率相差不大，第一

阶频率分别为１．９４３０（犉犛犐系统的（狌犻，狆）格式）、

１．９８１７（狑犲狊狋犲狉犵犪犪狉犱犎．犕）、１．９８９５（犎狅狌狊狀犲狉）。若

以流固耦合理论的结果作为参考，后二者的相对差

值为１．９９％和２．３９％。其他阶次的频率以及其他水

深下的频率的相对差值一般在５．０％以内。

从振动形态来看，第一阶振型主要是渡槽薄壁

墩的纵向弯曲振动，而槽身则在纵向做刚体往复振

动，说明槽身与薄壁墩相比，槽身相对较刚；第二阶

振型是槽身与槽墩绕纵轴转动；第三阶振型主要表

现为渡槽墙体的横向扭转振动；第四阶是槽顶横梁

的振动，直到第５阶振型时才出现槽体上下弯曲振

动，说明槽体纵向刚度较大。分析各种过水量时振

动形态，发现渡槽水深的变化对振动形态的影响不

大。随着水深的加大，横向振动频率比纵向振动频

率变化较快，主要因为水体对渡槽槽体的纵向附加

质量小。

５．３ 动力响应分析

响应分析中使用显式 隐式积分技术进行时间

积分。限于篇幅，本文仅给出跨中断面侧墙顶部区

域内的结点１、跨中断面侧墙与底板相交处附近的

结点３在设计水深和校核水深的位移响应和纵向应

力响应，如图４。

图４ 关键点响应时程曲线

犉犻犵．４ 犜犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲狅犳犽犲狔狆狅犻狀狋

５．３．１ 动位移响应分析

（１）６种工况下结构在横向激励下槽身的最大

动位移均发生在跨中右槽侧墙顶端，渡槽槽身横向

位移的总体规律是上部大，底部小。对６种工况的

槽身节点计算结果全时域搜最值，横向位移最值为：

１．８４犿犿（空 槽）→２．１０犿犿（１／４ 槽 水 位）→

２．３８犿犿（１／２槽水位）→２．９２犿犿（３／４槽水位）→

３．８１犿犿（设计水位）→３．９１犿犿（校核水位），纵向

最大动位移由空槽时的０．１１犿犿增加到校核水深时

的０．１６犿犿。可以看出动位移随过水流量的增大而

增大。这时由于随着水位的增加，渡槽结构的上部

质量增大，从而使作用在槽体上地震作用增大的缘

故。同时小的动位移也说明本文所选用的渡槽槽身

刚度较大。

（２）对位移时程曲线进行分析，可看出在空槽、

１／４槽水位、１／２槽水位这３种工况下，结构在横向激

励下槽身的最大动位移均发生在２．３２狊左右，这与激

励最大值同步。但是在设计水位和校核水位工况下，

槽身动位移最大值发生在４．６０狊左右。这说明在槽内

水体较少时，渡槽结构的动位移响应与地震激励有较

好的同步，但是在槽内水体较多的情况下，渡槽结构

的动位移响应对于地震激励则相对滞后。

５．３．２ 动应力响应分析

（１）由计算结果可看出，横向最大压应力发生

在下游中墙端面底部，最大拉应力发生在上游中墙

端面底部；纵向最大压应力发生在下游１／１０跨左墙

底部，纵向最大拉应力发生在上游１／１０跨左墙底

部。横向最大拉应力：２．７０犕犘犪（空槽）→５．４３犕犘犪

（１／４ 槽 水 位）→５．９８犕犘犪（１／２ 槽 水 位）→
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６．５８６犕犘犪（３／４槽水位）→７．８１犕犘犪（设计水位）→

８．３８犕犘犪（校核水位）。横向最大压应力空槽时

２．７０犕犘犪增加到校核水位３．１９犕犘犪。纵向最大压

应力由空槽时的１．０７犕犘犪增加到校核水深时的

２．０８犕犘犪；最大拉应力则由空槽时的０．９１犕犘犪增加

到校核水深时的２．２６犕犘犪。所以结构的动应力随

水流量的增大而增大，纵、横向应力在底板纵横梁及

竖肋的相交处集中。

（２）计算结果分析表明，各个工况下在横向加

速度的激励作用下，中墙的横向应力σ狓 大于侧墙

的，底部的横向应力σ狓大于上部结构的；而纵向应

力σ狔，无论是中墙还是侧墙，下部的大于上部的，侧

墙的大于中墙的。

（３）对犉犛犐系统的（狌犻，狆）格式和狑犲狊狋犲狉犵犪犪狉犱

犎．犕原理的计算结果对比分析，前者客观地反映了

渡槽结构在地震作用下的受力性能。由于前者考虑

了水体对槽底板的横向压力，故在横向地震动激励

下，引起的横向集中应力较后者约大１５％左右。同

时，前者计算得到的纵向应力比后者小，在各种水深

下约小８．５％左右，主要原因是后者附加在槽壁的质

量比前者大。故在横向加速度作用下，引起的惯性

力比前者大的缘故。

（４）横向地震激励作用下，渡槽的纵向应力比

横向应力较有规律，纵向应力跨中大，向两端逐渐变

小。槽底纵横梁对横向应力影响较大，容易在纵横

梁交界处引起应力集中。

６ 结 语

本文应用时程分析法对大型渡槽进行了动力响

应分析研究，研究结果表明：

（１）基于（狌犻，狆）格式的流固耦合系统有限元分

析格式，考虑到槽体与水体的相互作用，简化了计算

模型，提高了计算效率，可为大型渡槽及同类工程动

力设计提供参考。

（２）隐式 显式算法，对流体域和固体域可以采

用不同的时间步长进行积分，能显著提高计算效率。

（３）水体对渡槽槽身和整个渡槽的动力响应影

响较大。在大型渡槽的动力分析中，必须考虑动水

压力的影响，建立合理的、连同水体在内的结构计算

模型。

（４）渡槽结构的动位移和动应力随渡槽槽内水

位的增加而增大。

（５）渡槽设计时应充分考虑槽身与槽墩的刚度

关系，以减小槽体的变形和应力，还应注意纵横梁的

相对刚度，以减小应力集中。

（６）在渡槽抗震设计时，当槽内水体较多时，需

考虑由结构自振频率减小，自振周期增大带来的的

影响。
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