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渡槽地震动水压力及表达式数值研究
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摘要: 基于流固耦合动力分析理论,采用数值模拟方法,对输入波形式、上部结构槽数及下部排架

高度等若干渡槽设计因素进行数值计算分析,研究地震激励下渡槽动水压力特性。 结果表明:单、
多槽侧壁动水压力分布规律基本相同,多槽中壁动水压力数值约为侧壁的 2 倍。 传统渡槽抗震计

算采用 Westergaard 动水压力修正解析解,但其仅考虑单槽槽身结构,而数值计算结果表明排架高

度对渡槽动水压力影响较大;基于常用排架渡槽有限元模型数值计算,拟合出包含下部排架高度参

数的动水压力公式,可供渡槽抗震设计参考。
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Numerical investigation of hydrodynamic pressure on
aqueduct and its expression under earthquake loads

DING Xiaotang1, SUN Jian1, WANG Jun2
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Abstract: Based on the fluid鄄structure interaction theory, a systematic study of the characteristics of hydrodynamic
pressure acting on aqueducts under earthquake loads was conducted using the numerical simulation method and
considering design factors such as the input waveforms, the number of grooves in the upper structure, and the
height of the lower framework. The results show that the hydrodynamic pressure on the sidewalls of a single groove
and sidewalls of multiple grooves is basically the same. The hydrodynamic pressure on the middle wall of the
multiple grooves is about twice that on the sidewall. The traditional seismic calculation of aqueducts uses the
Westergaard hydrodynamic pressure to modify the analytical solution, but it only takes the single鄄groove body
structure into account, and the numerical results show that the height of the framework has significant influence on
the hydrodynamic pressure on the aqueduct. Based on the numerical calculation of the commonly used finite
element model for framework鄄supported aqueducts, a hydrodynamic pressure formula considering the height of the
lower framework was obtained, which can provide a reference for seismic design of aqueducts.
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渡槽是我国南水北调工程的重要输水建筑物,槽内水体重力巨大甚至超过结构自重,强震时水体与槽身

结构之间发生动力耦合作用[1鄄2],会产生很大的动水压力[3鄄4]而改变渡槽结构的动力特性及地震响应。 合理

确定动水压力作用,是渡槽结构抗震设计和研究的重要内容。
水工建筑物抗震设计规范[5] 采用 Westergaard 解析式计算输(挡)水建筑在地震作用下的动水压力。

Westergaard 解析式求解单面挡水结构与半无限水域耦合作用产生的动水压力,主要应用于坝工设计。 在

Westergaard 解析式的基础上,许多学者对库水压缩性、竖向地震作用、库底淤积泥沙层、地基等对坝体动水

压力的影响进行研究[6鄄8]。 文献[9]根据渡槽的宽高比对 Westergaard 解析式进行了修正,但没有考虑上部结
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构槽数及下部排架高度等若干设计因素对动水压力的影响。 本文根据流固耦合动力分析理论,利用数值模

拟方法,研究地震激励下渡槽动水压力特性。

1摇 流固耦合有限元理论与方法

在直角坐标系中,当水体做小振幅运动时,忽略水体的黏滞性及对流影响,水体运动的基本方程为

鄣2p
鄣x2 + 鄣2p
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其中 c0 = K / 籽
式中:c0———流体声波速度;K———流体的体积变形模量;籽———流体密度;p———流场内任意一点的动水压力。

液体自由表面的边界条件:
p = 0 (2)

液体与固体在接触面上的边界条件:
鄣p
鄣n = - 籽

鄣2un

鄣t2
= - 籽咬un (3)

式中:n———接触面的法向;un———结构法向位移。
根据变分原理,求解 p 的问题等价于求解下列泛函的极小值问题:
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摇 摇 在空间域用有限元离散,由泛函极值条件得水体方程,联合求解结构运动方程,便可求得结构的地震响

应和动水压力[10]。 本文应用 ADINA 软件,采用迭代法求解渡槽与水体的耦合振动问题。

2摇 槽身动水压力数值计算与结果分析

2郾 1摇 计算模型与材料参数

南水北调工程渡槽多为双槽和 3 槽,且矩形形式居多。 单槽净宽为 4 ~ 7 m,宽高比约为 1;下部结构有

墩式和排架形式,高度为 5 ~ 30 m,排架刚度相对较小,地震作用产生的动水压力较大,本文只研究排架结构

渡槽情况。 根据南水北调渡槽工程资料,建立常用的有限元分析模型:取单槽净宽 7 m,侧墙净高 7郾 9 m,总
高 9郾 6 m,侧壁厚 0郾 6 m,中壁厚 0郾 9 m;下部支撑采用混凝土排架结构。

图 1摇 排架渡槽有限元模型

Fig. 1摇 Finite element model of
framework鄄supported aqueduct

图 1 为在 ADINA 软件 Structure 模块中建立的平面双槽排架结构

模型,采用 2鄄D Solid 平面应变单元。 槽身采用 C50 混凝土,弹性模量

为 34郾 5 GPa,密度为 2 500 kg / m3,泊松比为 0郾 167;排架采用 C30 混凝

土,弹性模量为 30 GPa,其他参数同槽身,并假设材料为线弹性材料。
在 CFD 模块中建立对应的水体模型,水体采用 2鄄D Fluid 单元,计算高

度为 6郾 63 m,水面设为自由液面,底部和侧面为与槽身耦合面。 考虑

水体的微可压缩性,水体的体积模量为 2 GPa,密度为 1 000 kg / m3。
本文仅对上部槽身进行动水压力计算分析。

2郾 2摇 单槽数值解与修正解析解比较

Westergaard 解析式中上游面水库为无限长、水体为理想流体时,
具有直立上游面的刚性坝在水平加速度作用下的动水压力简化解析

公式为[11]

p = 7
8 籽a hy (5)

摇 摇 文献[9]对式(5)进行修正,以求解水面为有限宽度的渡槽动水

压力:

p = 7
8 籽a孜 hy (6)
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式中:a———作用的加速度幅值;h———槽内水体高度;y———所求动水压力点坐标,以水面为坐标原点,竖直向

下为正;孜———依据宽高比的动水压力折减系数,本文水体的宽高比约为 1,故取 孜=0郾 66。

图 2摇 不同输入波形式作用下单槽、双槽动水压力最大值

Fig. 2摇 Maximum hydrodynamic pressure on single
and double grooves under different input waveforms

综合考虑水体与结构的自振频率及地震波的特征频

率和幅值,在槽身底部横槽向输入幅值均为 0郾 35 g 的正

弦波和 El鄄centro 波,计算得到单槽动水压力最大值(下文

提到的动水压力最大值均指 姿 最大值,姿 = p / (籽gh),为动

水压力与静水压力的比值)见图 2。
由图 2 可以看出,动水压力有限元解和修正解析解

结果规律相同,随水深的增加而增大,最大值发生在底

部,动水压力对侧壁的合力及合力矩相当[12]。 单槽在正

弦波和 El鄄centro 波作用下的动水压力结果很接近。 本文

也计算了人工波输入的情况,经对比研究,选择人工波输

入更为合理,以后的计算采用人工波输入。
2郾 3摇 单槽与多槽比较

由图 2 有限元解可以看出,双槽侧壁的动水压力略

大于单槽情况,差值基本在 2%以内,可见双槽另一过水

槽的动力耦合响应对本过水槽侧壁的动水压力影响甚

小。 而双槽中壁动水压力值要比侧壁大 90% 左右,这是

因为侧壁只有单侧受到水体作用,而中壁两侧都有动水压力作用,且一侧受水体压力,另一侧水体离开槽壁,
相当于产生拉力,拉压合成作用使得中壁动水压力值约为侧壁的 2 倍。 同条件下还计算了 3 槽、4 槽的情

况,得到与双槽一致的结论:单、多槽侧壁动水压力分布及数值基本相同,多槽中壁动水压力约为侧壁的

2 倍。

3摇 排架渡槽动水压力拟合公式

为研究排架高度对动水压力的影响,分别取排架高度为 0 m,6 m,11 m,16 m,21 m,26 m,31 m 进行计算分

析,排架渡槽整体有限元模型如图 1(排架高度 H= 21 m)所示。 在排架底部施加横槽向人工波,得到双槽侧

壁动水压力结果见表 1。
表 1摇 不同排架高度双槽侧壁动水压力最大值

Table 1摇 Maximum hydrodynamic pressure on sidewall of aqueduct with different framework heights

y / h
姿

H=0 m H=6 m H=11 m H=16 m H=21 m H=26 m H=31 m
0郾 00 0郾 018 0郾 018 0郾 023 0郾 034 0郾 049 0郾 049 0郾 015
0郾 05 0郾 076 0郾 091 0郾 113 0郾 140 0郾 152 0郾 152 0郾 058
0郾 10 0郾 112 0郾 131 0郾 163 0郾 203 0郾 216 0郾 216 0郾 082
0郾 15 0郾 132 0郾 156 0郾 195 0郾 244 0郾 262 0郾 262 0郾 101
0郾 20 0郾 145 0郾 173 0郾 217 0郾 274 0郾 297 0郾 297 0郾 115
0郾 25 0郾 153 0郾 185 0郾 233 0郾 297 0郾 325 0郾 325 0郾 127
0郾 30 0郾 163 0郾 192 0郾 245 0郾 313 0郾 348 0郾 348 0郾 137
0郾 35 0郾 169 0郾 195 0郾 253 0郾 326 0郾 365 0郾 365 0郾 145
0郾 40 0郾 171 0郾 199 0郾 258 0郾 334 0郾 379 0郾 379 0郾 151
0郾 45 0郾 174 0郾 203 0郾 261 0郾 339 0郾 391 0郾 391 0郾 157
0郾 50 0郾 177 0郾 206 0郾 263 0郾 344 0郾 400 0郾 398 0郾 161
0郾 55 0郾 179 0郾 207 0郾 263 0郾 350 0郾 408 0郾 404 0郾 164
0郾 60 0郾 181 0郾 207 0郾 264 0郾 354 0郾 413 0郾 407 0郾 167
0郾 65 0郾 181 0郾 206 0郾 264 0郾 358 0郾 417 0郾 410 0郾 169
0郾 70 0郾 180 0郾 205 0郾 262 0郾 360 0郾 420 0郾 411 0郾 171
0郾 75 0郾 180 0郾 204 0郾 260 0郾 362 0郾 422 0郾 412 0郾 171
0郾 80 0郾 179 0郾 202 0郾 258 0郾 363 0郾 423 0郾 412 0郾 171
0郾 85 0郾 178 0郾 201 0郾 256 0郾 363 0郾 423 0郾 412 0郾 172
0郾 90 0郾 178 0郾 200 0郾 254 0郾 363 0郾 424 0郾 412 0郾 172
0郾 95 0郾 179 0郾 199 0郾 253 0郾 362 0郾 424 0郾 411 0郾 172
1郾 00 0郾 178 0郾 198 0郾 253 0郾 362 0郾 424 0郾 412 0郾 172
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由表 1 可见,随着 H 的增加,动水压力也随之增大,但不会无限增大,本文也计算了 H= 36 m 的情况,得
到的动水压力变小;最大值有向槽壁中部上移的趋势,而解析解最大值始终位于槽底,在渡槽的抗震设计中

应予以足够重视。
为便于排架渡槽抗震设计,在表 1 中 H臆26 m 时动水压力数值计算的基础上,通过一元非线性回归(均

方差均小于 0郾 6% ),将各排架高度下的回归结果拟合成排架渡槽动水压力公式:

p = 7
8 籽a孜灼H hy (7)

其中 灼H = 1郾 34 + 0郾 051H1郾 17 - (0郾 074 + 0郾 012H - 9郾 14 伊 10 -6H3)y
式中 灼H 为 H(H臆26 m)对动水压力的放大系数。

图 3摇 不同排架高度下动水压力数值解与拟合曲线

Fig. 3摇 Numerical solutions and fitted curves of
hydrodynamic pressure with different framework heights

当排架高度为 6 m,11 m,16 m,21 m 和 26 m 时,槽壁

中部的动水压力值比只有槽身情况时分别放大约1郾 2 倍、
1郾 4 倍、1郾 7 倍、2郾 2 倍和 2郾 5 倍。 图 3 为拟合公式曲线

(点实线)与原数值解曲线(点)的对比,误差基本在 5%
以内。 当 H>31 m 时,用式(7)计算得到的动水压力与数

值计算的结果相差较大,式(7)只适用于 H臆26 m 的排架

渡槽动水压力计算。

4摇 结摇 摇 论

a. 渡槽动水压力数值计算结果与 Westergaard 解析

式动水压力修正解析解规律相同,动水压力对侧壁合力

及合力矩相当。
b. 单、多槽侧壁动水压力分布及数值基本相同,多槽中壁动水压力约为侧壁的 2 倍。
c. 下部排架高度对渡槽动水压力有很大的影响。
d. 基于常用排架渡槽有限元模型数值计算,拟合出包含下部排架高度参数的动水压力公式,可为渡槽

抗震设计提供参考。
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