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考虑槽身与槽内水体流固锅合的渡槽地震反应计算

王 博’，陈 淮’，徐 伟’，彭基辉2

(1.郑州大学环境与水利学院，河南郑州 450002; 2.上海市水务局，上海 200040)

摘要:基于考虑槽身与槽内水体流固锅合的渡槽薄壁梁段单元的动力分析模型，计算了南水}b调中

线工程某渡槽结构的地震反应.计算结果表明，随着水位的上升，渡槽结构地震反应增大;考虑槽身

与槽内水体流固辐合时，渡槽结构的横向地震反应、伸缩缝相对折角小于不考虑流固藕合的情况，

而槽身横截面绕轴线转角却大于不考虑流固藕合的情况，说明槽身与水体的相互辐合对渡槽结构

地震反应影响显著.因此，在对渡槽结构进行地震反应计算时，应采用能考虑相应水位的渡槽流固

藕合动力分析模型，并计算渡槽在不同地震波激振下的地震反应才能综合反映渡槽结构在地震作

用下的实际情况.
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Seismic response analysis of aqueducts with consideration of fluid-solid coupling//WANG Bo'，CHEN Huai'，XU Weil，
PENG Ji-hui2(1.School of Environment and Water Conservancy，Zhengzhou Univ.，Zhengzhou 450002, China;2. Shanghai Water

Authority，Shanghai 200040, China)
Abstract: Based on the shell-beam element dynamic model for aqueducts with consideration of the fluid-solid coupling, the

seismic response of an aqueduct structure in the South-to-North Water Transfer Middle Line Project was calculated. The results

indicate that seismic response of the aqueduct structure grows with the rise of water level,and that the transverse seismic response

and the relative rotation of expansion joints decrease, but the rotation angle of the aqueduct section around the longitudinal axis

increases when the fluid-solid coupling is taken into account. Therefore, the fluid-solid coupling is of great influences on the
seismic response of the aqueduct structure. As a result, it is proposed that the fluid-solid coupling dynamic model with different
water levels considered should be used in the calculation of the seismic response, and that the seismic response of aqueducts under

different shock waves should be calculated for comprehensive reflection of the behavior of aqueducts in actual earthquakes.
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    为调节我国水资源南北分布不平衡，缓解北方地

区水资源紧张压力，我国决定兴建南水北调工程，这

是关系到我国整体生态形势和经济形势的重大工程

之一，现东、中线工程已经开工建设.南水北调工程计

划建造多座渡槽，这些渡槽的抗震安全性是关系到南

水北调工程能否正常运营的关键点之一〔’〕.目前对渡

槽结构抗震性能的研究开展较少，而且大多都集中在

渡槽结构动态特性分析方面[[2-61，对渡槽整体的结构
地震反应计算研究较少〔7-111.现有研究中，基本上采
用将渡槽槽内水体质量固结于渡槽槽身而不考虑渡

槽槽身与槽内水体的流固祸合作用，有些研究即使考

虑了流固藕合作用，所采用的渡槽动力分析模型也过

于简化.本文在综合考虑渡槽薄壁结构的弯扭藕合等

特性的基础上，根据文献【12,13]所建立的渡槽结构

考虑流固藕合的动力分析模型，采用时程分析方法计

算了南水北调中线工程某渡槽在不同地震波作用下

的地震反应，计算结果对该渡槽结构的抗震计算和设

计有较好的参考价值.

1 渡槽抗震计算模型

    渡槽结构空间动力计算采用薄壁梁段有限元

法，其基本思想是将渡槽沿跨长划分为若干薄壁梁

段单元，每个梁段单元有2个结点，每个结点有8个

自由度:ui, ui, , Vi, vi, , wi, }i, cpi, , uri.单元结点的横
向、竖向、纵向、扭转位移列阵及水体等效质量横向

位移列阵分别为,e = [ u;    u,,    uj   uj, ] T, ve二

[。‘，‘’vi  vj']T,   we=[Wi哟]'r，    I e, =
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I }oi    'pi,     }oj    }oj, ] T，  u, =[uri   u7 ] T.根据Housner
理论〔13)，考虑流固藕合的渡槽槽身薄壁梁段单元刚

度矩阵和单元质量矩阵分别为[[ 1210 ,
0   0            0

Ke= Ka

0   0     K导+K}
0   0            0

2 渡槽结构地震反应分析

2.1 工程实例

    南水北调中线工程某渡槽全长114 m，共分3

跨，每跨38 m;支架采用H形排架，排架断面为圆

形，直径为1m;上横梁采用矩形断面，高0.8 m，宽

2m;中横梁为矩形断面，高0.8 m，宽0.6 m.渡槽设

计水位2.70 m.槽身混凝土为300号，支架混凝土为

250号.渡槽槽身横截面计算简图见图1.
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式中各分块矩阵的含义和表达式可见相关文献〔川①.

    求解渡槽地震反应时，须用结构阻尼矩阵，为简

化计算，可采用勃滞阻尼理论.文献【13]指出，水体

与结构之间相互作用的阻尼很小，因此在建立渡槽

槽身阻尼矩阵时可不计水体与结构之间相互作用的

阻尼，根据文献【11]，本文计算所采用的渡槽结构阻

尼矩阵为
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        图1 渡槽槽身横截面计算简图(单位:em)

    采用薄壁梁段单元对渡槽槽身进行有限元离

散，每3.8m划分1个薄壁梁段单元，每跨槽身划分

10个单元，整个渡槽槽身共划分30个渡槽薄壁梁

段单元，共计33个结点.采用空间梁单元对渡槽支

架进行有限元离散，每个支架划分36个单元，36个

结点(包括上、中横梁).由设计规范可得出渡槽结构

材料特性.

2.2 地震波的选取
    在对渡槽结构进行地震反应计算时，所选用的

地震波波形对所研究渡槽结构的地震反应影响很

大，因此需要正确选择.根据渡槽所处场地条件，为

全面反映渡槽在不同地震波作用下各方向的地震反

应，本文选用EL-Cent、波、Taft波、Pasadena波作为

渡槽结构地震地面运动加速度的输人，各方向输人

的地震波如下:横向激振时分别输人EL-Centro波

EW分量、Pasadena波X分量、Taft波EW分量，纵向

激振时分别输人EL-Centro波NS分量和Taft波NS

分量，输人地震波最大幅值为0.2 g.

2.3 地震反应分析
    根据渡槽实际情况，分5种工况进行渡槽地震

反应计算:①工况1:渡槽槽内无水;②工况2:渡槽

槽内水位为设计水位的一半(h二1.35 m)，不考虑槽

身与水体的相互祸合;③工况3:渡槽槽内水位为设

计水位的一半(h=1.35 m)，考虑槽身与水体的相互

祸合;④工况4:渡槽槽内水位为设计水位(h=

2.70 m)，不考虑槽身与水体的相互藕合;⑤工况5:

几
0
0
殊
0

式中各分块矩阵的含义和表达式可见文献【11].

    根据渡槽支架的结构特点，用空间梁单元模拟渡

槽支架.将连接渡槽槽身和渡槽支架的盆式橡胶支座

模拟为弹性元件，求出盆式橡胶支座的弹性应变能，

由变分原理确定盆式橡胶支座连接渡槽槽身和渡槽

支架的刚度矩阵，将其叠加到结构整体刚度矩阵中，

即可形成渡槽结构整体刚度矩阵.渡槽支架底部边界

条件，按固定支承处理.按照直接刚度法组集渡槽槽

身和渡槽支架的单元特性矩阵，即可得到渡槽结构的

整体刚度矩阵K、质量矩阵M和阻尼矩阵C.

    应用达朗伯原理，可以得到在地震动输人时渡

槽结构的地震反应方程:

        MV+改+KV=一MIVg        (4)
式中:V, V和V分别为渡槽整体结构的相对加速

度、相对速度和相对位移列阵;Vg为输人的地震波
加速度列阵，方程(4)采用Wilson-9法求解.

①徐建国，陈淮，王博，渡槽结构考虑流固藕合的动力建模研究.郑州工学院，2003.
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渡槽槽内水位为设计水位(h = 2.70 m)，考虑槽身与

水体的相互祸合.

    渡槽输出位移分别为各跨跨中底板中点横向、

纵向和竖向位移，各跨跨中横截面绕轴线转角，止水

带处左、右节点相对折角.计算结果如下:

    a.渡槽各跨跨中底板中点横向位移.表1为渡

槽各跨跨中结点在EL-Centro波EW分量激振下各

工况时的最大横向位移，分析计算结果可知:各工况

下各跨中点横向瞬时位移分布和趋势同步，但中跨

跨中横向瞬时位移大于左右两跨瞬时位移，说明地

震反应时渡槽整体结构中间结点位移最大.随着水

位的升高，渡槽上部质量增加，横向地震反应位移都

逐渐变大.考虑流固藕合时的各跨中点横向瞬时位

移均小于不考虑流固藕合时的横向瞬时位移，说明

水体一结构的相互藕合，对于本算例渡槽具有明显的

TLD效应，能够降低结构的横向地震反应.纵向波作

用下跨中结点横向位移很小.

              表 1 跨中结点最大横向位移

大于不考虑流固藕合时的计算值，但影响不大.横向

波作用下的渡槽槽身纵向位移很小.
            表3 跨中横截面最大纵向位移

最大纵向位移/mm
渡槽部位

左跨跨中

中跨跨中

右跨跨中

工况 1

0.4458

1.2131

1.6404

工况 2

0.7094

1.9321

2.6119

工况 3

0.7098

1.9333

2.6135

工况4

0.9158

2.5027

3.4265

工况 5

0.9232

2.5231

3.4552

渡槽部位

左跨跨中

中跨跨中

右跨跨中

最大横向位移/mm

  工况 1

  6.3336

46.6171

42.1319

  工况 2

  7.9786

49.9573

44.1299

  工况 3

  6.8647

47.4189

42.8585

  工况 4

  9.2304

50.7670

48.1336

  工况 5

  9.0441

48.0260

43.4174

    d.渡槽各跨跨中底板中点竖向位移.横向波和

纵向波作用下的跨中竖向最大位移很小;考虑流固

藕合时跨中竖向位移与不考虑流固藕合的竖向位移

相差不大，说明流固祸合对槽身竖向位移的影响不

是很明显.

    e.渡槽左、右止水带相对折角位移.表4是

EL-Centro波EW分量激振下止水带最大横向相对折

角.纵向地震波作用下止水带处最大横向相对折角

很小.无论是否考虑流固藕合，左、右两止水带的相

对转角瞬时值符号相反，符合扭转规律;无论是否考

虑流固藕合，随着槽内水位的增加，渡槽上部质量加

大，止水带相对转角逐渐增大;考虑流固祸合时的伸

缩缝相对折角小于不考虑流固藕合时的计算值;右

止水带的相对转角瞬时值都要大于左止水带相对转

角的瞬时值.
          表4 槽身止水带最大横向相对折角

    b.渡槽跨中横截面绕轴线转角.表2是渡槽槽

身在EL-Cent。波EW分量激振下的各跨跨中横截

面绕轴线转角最大值，分析计算结果可知:各工况下

各跨中点绕轴线瞬时转角的分布和趋势同步，但中

跨跨中结点绕轴线瞬时转角大于左、右两跨;考虑流

固藕合时的转角较之不考虑流固藕合时的转角大.

随着水位的升高，渡槽上部质量增加，各跨中点绕轴

线转角逐渐变大，但两者的分布和趋势基本同步，说

明流固藕合对结点绕轴线转角的影响仅限于反应数

值的大小，而对反应分布影响不大.纵向波作用下的

地震反应小于横向波作用下的地震反应.

          表2 跨中横截面绕轴线转角最大值

渡槽部位

左止水带

右止水带

最大横向相对折角/rad

工况1 工况2 工况3 工况4 工况5

0.1005934 0.1088430 0.1009734 0.1346819 0.1049254

0.1941332 0.2105952 0.1966330 0.2448175 0.2078169

    f.在不同地震波输人激振下，渡槽地震反应规

律相似，对于本文算例，在EL-Centro地震波激振下，

渡槽地震反应最大.

3 结 语

渡槽部位

左跨跨中

中跨跨中

右跨跨中

绕轴线转角最大值/rad

工况 1 工况2 工况3 工况4 工况5

0.0813179 0.0919375 0.094卯27 0.1014202 0.1刀刀53

0.1233684 0.1275808 0.1356769 0.1379828 0.1562018

0.1160667 0.1268982 0.1333779 0.1288472 0.1471708

    c.渡槽各跨跨中底板中点纵向位移.表3是渡

槽在EL-Centro波NS分量激振下槽身各跨跨中横截
面最大纵向位移，分析计算结果可知:沿地震波的传

播方向最远点处渡槽槽身纵向位移最大;无论是否

考虑流固藕合，随着槽内水位的增加，渡槽上部质量

加大，在纵向波作用下，渡槽槽身结构纵向位移逐渐

变大.考虑流固藕合时跨中横截面最大纵向位移略

水利水电科技进展.2005.250)  Te1:025-83786335

    a.渡槽槽身与槽内水体的流固祸合和渡槽槽

内水位的高低对渡槽结构的地震反应影响比较大，

因此实际工程计算时应考虑槽身和水体的流固藕合

相互作用，并对不同水位的渡槽进行地震反应综合

分析.

    b.渡槽结构的地震反应在不同方向地震波激

振下呈现不同反应形态，不同的地震波激振对渡槽

地震反应也有影响，计算结果规律相同，数值有所差

别，计算实际工程时应综合考虑合适的激振方向和

地震波.

参考文献:
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偏大，与实测值误差很大.

4 结 语

    a.由于碳化深度现场检测中的误差和利用预

测模型计算时参数k的取值偏差，致使碳化深度计

算值和实测值有较大不同，因此，虽然国内外学者建

立了不同的预测模型，但可以说目前碳化深度预测

还停留在半定量化阶段，对有关模型进行优化还需

要做大量的试验研究工作.

    b.建立混凝土碳化深度与混凝土28 d龄期抗

压强度的关系模型很有意义，但是如果能建立实际

龄期混凝土抗压强度、碳化深度与碳化龄期的关系，

则对混凝土碳化耐久寿命的预测研究更有帮助.

    C.本文碳化深度预测计算是针对韦水倒虹工

程进行的，由于仅有当地平均湿度和C02浓度等资

料，考虑到管桥混凝土离河面很近，因此其实际碳化

深度应比表1中预测值稍大.
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6 结 论

    本文方法仅适用于开较大扁矩形孔的梁，开孔

后形成空腹彬架结构，上、下弦杆可看作为压(拉)弯

剪构件.对于小圆孔、大圆孔、椭圆孔或狭长矩形孔

等还需另外考虑.
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