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摘要：以排架 =形渡槽为研究对象，建立三维流固耦合模型，通过自回归滑动平均（>?@>）模型模
拟的脉动风，采用任意拉格朗日!欧拉（>A1）方法分析了 =形渡槽风振动力响应 #结果表明：在风荷
载作用下，水体与槽壁的动力相互作用是一种复杂的非线性过程；槽内水体晃动产生的动水压力很

小，但水体的存在增大了槽体的横向位移；由于水体和槽壁间的耦合动力作用，槽身内壁两侧的主

应力较大；随着水深的增大，处于不同高度位置的槽壁，其主应力的增减趋势不同 #
关键词：=形渡槽；三维模型；流固耦合；>?@> 模型；风振响应
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渡槽是水利工程中一种重要的输水式建筑物，由于其具有输水能力大、造价相对较低等优点，在我国有

着广泛的应用 #渡槽常处于风速较大的空旷或峡谷地带，且槽身迎风面较大，渡槽结构的抗风问题较为突出 #
近二三十年来，我国的渡槽风毁事故比较多，但对于渡槽结构抗风问题的研究较少［!!.］#
桥梁、结构物主要受近地风的影响，即大气边界层内空气流动特性的影响［$］#近地风一般包含物理量不

随时间变化的平均风和随机性很强的脉动风 .个部分，平均风速可以通过长期的观测统计出来，而脉动风速
可以用自回归滑动平均（>?@>）模型来模拟 #在渡槽抗风设计中，如果静风荷载估计过小，且未考虑脉动风
荷载的影响，可能会因配筋不足而导致结构抗风刚度较小 #因此，渡槽结构的风振分析对于结构的抗风设计
具有重要的意义 #
在风荷载的作用下，槽内的水体与槽身的相互耦合作用对渡槽结构的振动将产生一定的影响［/］，因此在

进行渡槽结构风振响应分析时，应考虑水体和槽身间的流固耦合作用 #此外，二维渡槽模型刚化了渡槽结
构［0］#为了能更真实地反映渡槽实际结构的风振动力特性，本文建立了三维有限元计算模型，并采用任意拉
格朗日!欧拉（>A1）方法计算分析了 =形排架渡槽结构流固耦合体的风振动力响应 #

% 流固耦合系统基本方程

% #% 结构控制方程
在流固耦合体系中，需要将流固耦合面上的相互作用项附加到动力方程中，采用有限元方法求解的渡槽

流固耦合系统横向风致振动方程［’!&］可表示为

!"# $ %&# $ ’# ! (D（ "）# (A（ "） （!）

式中：!，%，’———结构的质量、阻尼和刚度矩阵；#，&#，"#———相对地面的水平位移、速度和加速度列向量；
"———时间；(D（ "）———作用在结构上的脉动风荷载向量；(A（ "）———槽内流体对槽身的作用力 $
% $& 基于 ’()描述的流固耦合方程
在 >A1描述中，有限元的剖分是针对独立于结构和流体运动的参考坐标系进行的，网格点即为参考点，

它可以在空间任意形式运动，流体域和结构域的物理量可以通过 E4;<F*行列式映射到参考坐标系上，从而可
解决流固耦合面的协调问题 $任意拉格朗日法中的 G4H*682I7<J6+流体方程［%!!"］可表示为

"
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式中：%———水压力；$———体力；!———流体密度；!———黏性应力张量 $
在风荷载作用下，耦合面上槽体运动引起水体晃动，随之产生的动水压力反作用于耦合面上的槽体，影

响渡槽槽体的变形和应力分布 $在流固耦合界面上，流体和槽体满足位移连续性条件
" " # "# （$）

和作用力平衡条件

""·& " ""#·&# # % （&）
式中：" "，"#———耦合界面上流体和槽体结构的位移；""，"#———耦合界面上流体和槽体结构的应力；& "，

&#———流体和槽体结构耦合界面上的法向向量 $
在自由液面上，流体的法向速度等于液面的法向速度［’’］：

［’（"，%）" #(（"，%）］·& # % !& "##"()) （*）
式中："———自由液面上的一点；’（"，%）———自由液面流体的速度；#(（"，%）———自由液面的速度；&———自由
液面单位法向量；#"())———自由液面 $

! 脉动风的模拟

+,-+模型可以模拟具有时间相关性和空间相关性的随机风速时程 $一般的线性过程常可用差分方程
表示为［’."’!］

’% !$
(

) # ’
*)’%" ) # $

+

) # %
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式中：’%———平稳随机时间序列 % 时刻的样本；’% 0 )———平稳随机时间序列 % 0 ) 时刻的样本；$% 0 )——— % 0 )
时刻的白噪声；*)———自回归系数；,)———滑动平均系数；(———自回归阶数；+———滑动平均阶数 $｛’%｝称为

( 阶自回归+ 阶滑动平均过程，记为 +,-+（(，+）$将 +,-+模型应用于 + 个脉动风速时程模拟，则

)% # $
-

) # %
*))（ % " )!%）!$

.

/ # %
+/,（ % " /!%） （1）

式中：)%——— % 时刻+ 阶脉动风速时程列阵；)（ % 0 )!%）——— % 0 )!% 时刻 + 阶脉动风速时程列阵；,（ % 0
/!%）——— % 0 /!% 时刻 + 阶正态分布的白噪声列阵；-———自回归（+,）阶数；.———滑动回归（-+）阶数；
*/———+ 2 + 阶自回归（+,）系数矩阵；+/———+ 2 + 阶滑动回归（-+）系数矩阵 $

图 " 渡槽计算模型
#$%& " ’$(%)(* +, -+*./0(0$+1
*+234 +, 5678(.32 (9/32/-0

取 ,%%’，得到工程上常用的表达式

’% !$
(

) # ’
*)’%" ) #$% !$

+

) # ’
,)$% " ) （3）

引入时移算子 0：0)’) 4 ’) 0 ’，可将式（1）写为

%（0）’% # &（0）$% （’%）
其中 %（0）# ’ ! *’0 ! *.0. ! ⋯ ! *(0(

&（0）# ’ ! ,’0 ! ,.0. ! ⋯ ! ,+0+

+,-+模型的平稳与可逆条件分别由自回归系数和滑动平均系数决定，
可由%（0）4 %和&（0）4 %的根是否全部在 0 平面单位圆之外来判断 $

: 计 算 实 例

: $" 计算模型
以 5形排架渡槽为例，运用有限元软件 +678+建立三维渡槽计算模型，

如图 ’所示 $渡槽单跨长 ’%9，支撑排架高 .$9:槽体截面尺寸为：半径!;&9，
高 *;’9，壁厚 %;&9；拉杆宽 %;!9，高 %;$9:槽身、支撑排架的混凝土等级分
别为 <&%和 <!%:渡槽结构采用三维实体单元模拟，槽内水体采用三维流体
单元模拟，水体的体积模量为 .;’ =>?:渡槽内壁与水体相互作用面采用流固
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耦合边界条件，水体上表面采用自由液面边界条件，进水和出水断面采用可滑移的壁面边界模拟 !为考虑邻
跨渡槽的影响，将邻跨渡槽（包括水体）的一半质量附加在支撑排架的顶端 !

图 ! 渡槽顶端处的风荷载强度样本时程曲线
"#$% ! &#’( )#*+,-. /0-1( ,2 3#45 6,75
*+-(4$+) ,4 +,8 ,2 9:*)78(5 7;0(50/+

应用 !"#! 模型在 #!$%!& 平台上编制了脉动风的模拟程
序，脉动风速功率谱采用 ’()*+,-./谱，时间步长!" 0 123 4，时程总
长 # 0 351 4 !通过程序模拟得到迎风面不同高度位置的脉动风速 !
将模拟得到的脉动风速时程与相应高度位置的平均风速叠加，依

据 6&71118—5113《建筑结构荷载规范》［39］计算得到作用在渡槽迎
风面上不同高度位置的风荷载强度样本时程 !限于篇幅，仅给出作
用在渡槽顶端处（距地面高度 :123;）的风荷载强度样本时程曲线，
如图 5所示 !
< !! 风致动力性能分析
:2523 动水压力分析
分别取 921，927; 5种水深工况，计算渡槽在风荷载作用下的

动水压力响应 <图 : 为渡槽跨中槽壁右下角处的动水压力时程曲
线，随着水深的增加，槽壁上的动水压力随之增大 <在这 5种水深工况下，跨中最大动水压力分别为 :=2183
和 912883 >?(<水深增加 3527@，最大动水压力随之增加了 3:2=$，二者增幅较为接近 !这表明，在风荷载作
用下，水深是决定槽壁动水压力大小的主要因素，而水体晃动对动水压力的影响很小 !由动水压力时程曲线
可以看出，水体与槽壁间的动力相互作用是一种复杂的非线性过程，因此渡槽结构的风振响应时程分析是必

要的 !

图 < 跨中动水压力时程曲线
"#$% < &#’( )#*+,-. /0-1(* ,2 ).5-,5.47’#/ 8-(**0-( ,2 /(4+-76 *874

图 = 跨中槽顶横向位移时程曲线
"#$% = &#’( )#*+,-. /0-1(* ,2 +-74*1(-*76
5#*867/(’(4+ ,4 +,8 ,2 9:*)78(5 7;0(50/+

:2525 动位移分析
图 9为空槽和 927 ;水深工况下的跨中槽顶横向位移时程曲

线 <由图 9可以看出，在风荷载作用下，槽内有水和无水工况下的槽
身横向位移响应的时程响应规律基本一致 <在空槽，5278，:27，921，
927; 7种水深工况下，渡槽跨中槽顶最大横向位移分别为 52AA:，
528B=，528A:，528A=，52883;;，槽内有水时的横向位移大于空槽时
的横向位移，但随着槽内水深的增大，槽顶横向位移增幅较小 !
:252: 动应力分析
取 :27，921，927 ; :种水深工况，计算渡槽在风荷载作用下的

动应力响应 <图 7为渡槽在 921，927;水深工况下，跨中槽身截面第
3主应力云图 !在风荷载作用下，槽身外壁较大的主应力出现在其
底部，由于槽内水体的晃动，槽身内壁较大的主应力则出现在其

两侧 !
为进一步分析槽身内壁应力分布情况，作出渡槽在 :27，921，927 ; :种水深工况下，跨中槽身内壁半圆
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段第 !主应力的分布曲线，如图 "所示 #槽壁左、右两侧的主应力大致呈对称分布，在槽壁的对称部位，右侧
槽壁的主应力略大于左侧槽壁的主应力 #左、右两侧槽壁分别在沿横槽方向的 $%&&，’%!( )处出现主应力的
峰值，这两处均距槽底 (%’!)，在这高度以下的槽壁，其主应力随着水深的增大而增大；在这高度以上的槽
壁，其主应力随着水深的增大而减小 !

图 ! 跨中槽身截面第 "主应力云图（单位：#$）
%&’( ! )*+,- .&/0,12 +3 3&140 .1&5/&.$* 401244 &5 6&--*2 /1+44742/0&+5 +3 8749$.2- $:,2-,/0（,5&0：#$）

图 ; 跨中槽身内壁半圆段第 "主应力分布曲线
%&’( ; ),1<24 +3 3&140 .1&5/&.$* 401244 $*+5’ 9$*37/&1/*2 &5521 =$** +3 8749$.2- $:,2-,/0

> 结 论

$( 在风荷载作用下，动水压力的大小主要取决于槽内水位的高低，水体晃动对其影响较小 #在整个风振
时程计算过程中，动水压力变化表现出明显的非线性，对于渡槽结构，风振响应时程分析是必要的 #

?( 渡槽槽内水体的存在增大了结构风振横向位移响应，随着水深的增大，处于不同高度位置的槽壁，其
主应力的增减趋势不同 #流固耦合作用改变了槽壁的应力分布，使得槽身内壁两侧的主应力较大，因此在进
行渡槽结构抗风设计计算时，应考虑水体与槽壁之间的动力相互作用 #
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