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库水中淤沙对刚性坝的动水压力影响

陈和群，章 青

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 &!##"(）

摘要：用水体位移有限元分析库水底部含有淤沙对刚性坝动水压力的影响 )将淤沙作为弹性材料，
对材料参数和不同厚度淤沙对动水压力的影响进行了详细的讨论 )
关键词：水体位移元；库水和淤沙；坝—库水动力相互作用；地震响应

中图分类号：*+%",)& - & 文献标识码：. 文章编号：!###!!"(#（&###）#/!##,&!#$

地震时，挡水坝的动水压力是坝工抗震设计中的一种重要荷载 !随着我国在西南、西北等强震高发区筑
坝的日益增多，这个问题已经引起广大学者和工程设计者的高度重视 !已有的理论研究成果［!，&］表明，在刚
性库底的假设条件下，对库水是否考虑可压缩性的情况，在某些条件下，库水与坝体相互作用都可能导致库

水共振现象，使坝体地震响应增大很多 !但这种现象未被实际证实，其原因是实际水库的库底积有的淤沙吸
收了部分振动能量，降低了动水压力的影响，当库底有薄层淤沙能降低动水压力已成共识 !目前在工程界通
常都采用修正的韦氏（01231456647）公式计算附加质量，这种计算是偏于安全的，但对库底积有厚淤沙对动水
压力的影响如何，还有待进一步探讨 !

(#年代初，研究淤沙层在地震时对坝面的垂直作用力，文献［’］中将库水作为不可压缩流体，对淤沙作
为重水考虑 !近期一些研究资料表明，将淤沙视为液固两相介质，对一些简单的二维问题进行了计算分析，所
采用的计算方法有一维有限元法和有限差分法，尚未见过相关的试验论证和三维计算分析 !本文采用水体位
移元方法［/］，将淤沙作为弹性体，探讨库底积有不同厚度淤沙及其材料参数变化对平面刚性墙的垂直动水压

力的影响 !

! 水体位移元基本方程
假设水体为无旋和无粘的理想流体，考虑其可压缩性，并以位移为基本未知量 !根据弹性理论，水体的应

力与应变关系为
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式中：$!!———水体体积模量；%&———体积应变 !
为了确定水体无旋特性，需引入 ’个方向的旋转变量，即
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为了强迫阻止旋转，需定义

"( # $&& %( "* # $’’ %* ", # $// %, （/）

式中：$//———阻止旋转的约束系数；"(，"*，",———(，*，, 三个坐标方向与旋转劲度有关的应力 !
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所以水体系统的应变能是 !! " !
"!"!#"!$" （%）

式中 !# &［ !# !$ !% !&］#；" 是式（’）中的对角矩阵 ’

图 ! 晃动波的势能
"#$%! &’()*(#+, )*)-$. ’/ 0,’01#*$ 2+3)0

水体表面的一个重要特性是水体单元的表面晃动，其体积变化极

微小，只在其表面产生垂直方向的位移，在稳态、不计阻尼的条件下表

面流体系统的动能与势能呈交替变化 ’这种晃动模型如图 !所示，设底
面积为 $(，高度是（) ( *+）的水体重量为 $, & -（) ( *+）$(，水体柱的
平均竖向位移为 .+ / "，因此，系统增加的势能
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式中：#———水体容重 ’
水体系统的动能以矩阵形式表示：
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其中$为水体质量密度，#
# &［. # 2］# ’

4 有限单元法的动力方程
用有限元离散水体系统，应用动力问题的哈密顿（+,-./012）原理［)］可以导出以矩阵表示的动力支配方程：

$3% 0 %% 0 4% " 5（ 6） （3）
式中：$———整体质量矩阵；%———整体劲度矩阵；4———水体表面晃动势能，它只考虑水体表面晃动的贡献 ’
水体质量矩阵与坝体一样采用集中质量矩阵［’］’
三维水体单元的应变转换矩阵 & 为
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式中 & 的子矩阵为
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单元劲度矩阵 %5的表达式为 %5 "!"!#’&$" （!!）

式（3）左端第三项是反映水体自由表面晃动的能量，在其液面点垂直方向附加劲度
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式中：:———液面点的形函数；;———重力加速度 ’
为了保证计算公式中先激发出低频振型和数值稳定性，对 <88的取值和积分计算等问题在文献［%，)］中

进行了详细讨论 ’
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! 水体可压缩性的动水压力
由水动力学理论［!，"］在水体不可压缩条件下，对刚性矩形水域（见图 "），在刚性基面受水平简谐振动 !"

# !"$%&’!# 时，垂直侧墙的动水压力解析解为
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式中：!"$———水平加速度振幅；!———简谐振动频率；$!（-，&）———水域动水压力幅值；"———水体密度，当矩
形水域长度 ) 满足 ) . )* 时，式（()）的解答与韦氏无限域的解答相同 .目前水工建筑物抗震设计规范中推
荐的韦氏修正公式为

#$/ ’ /
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根据水体位移元的基本理论，用自行研制的有限元法软件，用改进的直接滤频法［0］求解水库的自振频率

和振型等，再用振型叠加法，在库水基面受水平简谐振动时，求图 "左侧刚性墙的动水压力 .
具体算例取图 "中 * # 1(2，) # )1$2 .由式（()）可求得各高程（ &）的动水压力的幅值称为解析解 .根据

式（(-）求得的值称为修正韦氏值，采用水体位移元求得的动水压力幅值称位移元值 .
用水体位移元求解时，首先剖分网格（示图 )），在图 )左侧刚性墙与水体交界面的结点处，采用垂直于

墙面的硬弹簧连接，库底受水平简谐振动，加速度峰值为 $3* 1，持续时间为 ( ’（"# # $3$( ’）.计算中取 2(( #
"3(456，2"" # ($) 7 2((，水容重## ($ 89 : 2) .上述三种方法的成果汇总于表 ( .

图 " 刚性矩形水域的水平振动
#$%&" ’()$*(+,-. /$0)-,$(+ (1

)$%$23)45,-+%6.-) ,-+7

图 ! 有限元网格
#$%&" #$+$,4 4.484+, 849:

表 ; 纯水动水压力
<-0.4 ; =>+-8$5 ?)4996)4 (1 ?6)4 @-,4) ($-56

高程 ,2 级数解 修正韦氏公式 水体位移元

1( $3$$$$$ $3$$$$$ $3$$$$$
*( 03/$$)/ ((3$(-/) 03*$(*0
-( (-30*)*0 (*3*//(! ($3/)(!*
)( (!3-1/0/ (03$/!$! (/3)$-()
"( "$3/!/(( ""3$"0-1 (/3*0"-0
(( ""3(-($0 "-31"010 "-3($1(!
( ""31)1*! "130!$-/ "*3*"0*$

A 库底淤沙厚度对动水压力的影响
我们采用水体位移有限元法探讨有前节计算模型中考虑库底具有淤沙层，并假设淤沙作为弹性体条件

下，考虑不同淤沙层厚度和淤沙的材料参数（弹性模量与容重）变化时，对垂直刚性墙面的动水压力影响 .对
图 )中基面受动荷载的情况与上节算例完全相同 .
具体计算方案，对库底淤沙层厚度分别取 (2，((2，"(2，)(2四种情况 .淤沙材料的弹模分别取 (3** 7

($* ;56（在下表中称高弹模）及 (3** 7 ($- ;56（简称低弹模）.淤沙容重取三种，分别为 (*89 : 2)，"$89 : 2)和 "*
89 : 2)（在下表中以序记 <，=，>）.泊松比取 $3)，按平面应变情况计算 .计算成果汇总于表 " ?表 *之中 .
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表 ! "#淤沙动水压力分布
$%&’( ! )*+%#,- ./(001/( 23 0(4,#(+5 23 "# ,+ 56,-7+(00 2+ 56( /(0(/2,/ &2552# !"#$%
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!! 1"+#.#.. 1"+#.-## 1"+#../. !-+,-"** !-+,-"// !-+,-!!"
!! .+1.,-, .+1.*-. .+1.-/0 "+.!-*- "+.!-*/ "+.!-*.

! 为淤沙层（下同）"

表 8 ""#淤沙动水压力分布
$%&’( 8 )*+%#,- ./(001/( 23 0(4,#(+5 23 ""# ,+ 56,-7+(00 2+ 56( /(0(/2,/ &2552# !"#$%
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表 9 !"#淤沙动水压力分布
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表 : 8"#淤沙动水压力分布
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从上述成果的分析可以得到以下几点认识：

!" 比较表 !与表 "的计算结果，可以看出库底积有薄层淤沙能降低坝面的动水压力 !
#" 当库底淤沙厚度增加时，坝面上部由库水引起的动水压力有所增加，而淤沙对坝面产生的动压力则

有所减小，坝面所受的动水压力荷载不再呈抛物线分布，特别在紧靠淤沙层上方动水压力放大尤为明显，这

与我们科研组进行的坝前淤沙对坝面动水压力试验成果所揭示的规律是一致的 !
$" 淤沙容重的变化对计算成果影响较小，而其弹性模量对坝面动水压力影响较大，一般是趋于增大淤

沙对坝面的动压力和靠近淤沙上方库水引起的动水压力 !
%" 在淤沙层中，淤沙对坝面产生的动压力一般在紧靠水—沙交界面下方达到最大值，并逐渐向下递减，

在库底达到最小值 !

& 结 语

文中计算成果是在单频简谐地震波作用下得到的，与实际地震记录有一定差异，加之人为假定某些参数

与库底固定约束条件，使计算成果与实际情况不完全符合 !但值得注意的是在纯水情况下坝面动水压力的分
布规律与韦氏解是相似的，而考虑淤沙特别是在底库厚淤沙条件下，坝面动水压力的分布特征和数值均产生

变化，并在一定程度上得到了室内小结构试验的论证 !尽管对库底淤沙的模拟等还比较粗糙，但研究结果所
揭示的动水压力分布的一些现象值得引起重视，并可供进一步研究参考 !
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