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考虑流固耦合的反应谱法分析拱坝的动力特性

潘树军，王 新，潘明杰，吴 丹

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !#$$AB）

摘要：根据对乌东德拱坝抗震研究中的动力分析，在考虑水体与结构之间耦合作用的情况下分析乌

东德拱坝的动力特性，根据规范给出的反应谱计算方法计算乌东德拱坝的反应谱法动力响应，并对

反应谱法计算的动力结果进行分析，结果表明，考虑水体与结构之间的耦合作用能有效降低拱坝的

动应力。
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乌东德水电站位于金沙江下游四川省和云南省

的界河上，坝高 !HJ-，根据国家地震安全性评定委员
会审查通过的《金沙江乌东德水利枢纽工程工程场地

地震安全性评价补充论证报告》，工程场址区地震基

本烈度为 I度，主要建筑物按地震烈度 B度设防，#$$
年基准期超越概率 !K的基岩峰值加速度为 $L!I!。

#AAI年新修订的水工建筑物抗震规范［#］规定，
地震荷载下，“拱坝强度分析应以静、动力拱梁分载

法为基本分析方法。对于工程抗震设防类别为甲

类，或结构复杂，或地基条件复杂的拱坝，宜补充作有

限元动力分析”。同时规定“采用动力法计算拱坝的

地震作用效应时，宜采用振型分解反应谱法。对于特

殊重要的拱坝，可用时程分析法进行补充计算”。

本文应用考虑水体与结构之间耦合作用的结构

自振特性分析方法，首先求解考虑坝体!库水动力相
互作用的坝体自振特性，并分析乌东德拱坝的动力

特性，然后根据规范给出的反应谱计算方法计算乌

东德拱坝的反应谱法动力响应。

! 计算模型

! (! 地震参数
有限元动力计算中各项参数按抗震规范取值：

乌东德坝址处设计地震烈度 I度，根据规范［#］规定，
阻尼比取 JK，设计反应谱加速度放大系数为
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式中：$ 为结构的自振周期；$! 为特征周期，根据场

地类别选取；!-4M N !L!J，$# N $L# &，$! N GL$ &，!-7.
N $LGJ。
! ’" 材料参数
坝体和基岩均按线弹性考虑。有限元网格划分

见图 #，整个计算模型共 #G #GG个单元、#" BI#个节
点，其中水体离散为 HH#!个单元、J$AI个节点。

图 ! 有限元计算模型

" 考虑水体与结构之间耦合作用的结构自
振特性分析方法

结构自振特性（频率与振型）是结构动力分析的

主要内容。在实际工程中，阻尼对结构自振频率和

振型的影响很小，可忽略阻尼力。由动力平衡方程

!! " "#! $（% " %(）&! ’ ($ （!）
可得到无阻尼的自由振动方程：

（! #"!#%）!$ ’ $ （H）
其中 #% ) % " %(

当不考虑水体与结构的相互作用时，可略去式
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（!）中的 !! 项。

在水工结构的抗震计算中通常只需求少数几个

最低频率，此时以反幂法为基础的直接滤频法是一

种简便而有效的方法。直接滤频法求第 " " #个特
征值的滤项方程为
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具体计算步骤归纳如下：

!" 求第 " 个振型的有关常数：
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#" 在第 ’ 次迭代时，求各个振型的滤频系数：
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$" 求特征向量的第 ’ 次近似值，并归一化：
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实际计算中，当考虑水体与结构相互作用时，无

须写出 !! 的显式，这样可大大节省存储空间，且当

只计算几个特征值时可减少计算工作量。此时式

（)）中的!!!$
（ ’ + #）
" " # 求解方法如下：
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计算时先对所有水体与结构相接触单元求解式

（##）中的右端项，叠加得 &!（ ’ + #）
" " # ，再由式（#$）求得

%（ ’ + #）
" " # ，然后将其代入式（,）按接触面单元循环求解
式（(）右端项得第二项并组装。在这一求解过程中
$ 矩阵只需进行一次分解即可。

% 自振特性计算

应用流固耦合三维有限元计算方法，考虑了水

体对结构的影响，求解坝体的自振特性。

坝体在正常水位和空库时考虑流固耦合的前 ’
阶最低频率见表 #。对应的各阶振型见图 !和图 -。
从中可以看出，乌东德拱坝的动力特性有以下特点：

表 & 乌东德拱坝坝体自振频率
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振型阶数 空库 正常水位 振型阶数 空库 正常水位
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图 ’ 正常水位拱坝振型 图 % 空库拱坝振型

!" 在空库时，#阶和 !阶阶振型为反对称振动，
-阶、&阶、’阶振型为对称振动。

#" 在正常水位时考虑流固耦合情况下，#阶、!
阶、’阶振型为反对称振动，-阶和 &阶振型为对称
振动。

$" 在正常水位时坝体的 # 阶自振频率比空库
时降低了 #-0#-1。

( 坝面动应力计算成果

根据规范给出的反应谱计算方法以及乌东德拱

坝的动力特性，计算乌东德拱坝的反应谱法动力响

应。对于在 ( 方向地震波激励下坝体的应力分布
（单独地震作用），图 &给出了拱坝上游面第一主应
力的分布情况，第一主应力在顶拱拱端和拱冠处的

值较大，最大主应力出现在%,!$0$$右拱端下游面，
为’0$$234。图 ’ 给出了拱坝上游面 ( 向位移的分
布情况，( 向位移在坝的左右两边呈对称分布，最大
位移值出现在顶拱上游面，为 #’0## 55。图 (给出
了拱坝上游面 ) 向位移的分布情况，) 向位移在坝
的左右两边呈对称分布，最大位移值出现在顶拱，为

!(0’,55。图 )给出了拱坝上游面 * 向位移的分布
情况，* 向位移在坝的左右两边呈对称分布，最大位
移值出现在顶拱下游面拱冠处，为 ’0-*55。

图 ( 上游坝面第一主应力 图 ) 上游坝面横河向位移

根据规范给出的反应谱计算方法以及乌东德拱

坝的动力特性，计算乌东德拱坝的反应谱法动力响

应。对于在 ) 方向地震波激励下坝体的应力分布
（单独地震作用），图*给出了拱坝上游面第一主应
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图 ! 上游坝面顺河向位移 图 " 上游坝面竖向位移

力的分布情况，第一主应力在左右拱端的值较大，最

大主应力出现在左拱端下游面 !"#$## %高程处，为
&$’#()*。图 !给出了拱坝上游面 ! 向位移的分布
情况，! 向位移在坝的左右两边呈对称分布，最大位
移值出现在顶拱，为 +$,’%%。图 -#给出了拱坝上游
面 " 向位移的分布情况，" 向位移在坝的左右两边呈
对称分布，最大位移值出现在顶拱，为 .&$#! %%。
图 --给出了拱坝上游面 # 向位移的分布情况，# 向
位移在坝的左右两边呈对称分布，最大位移值出现

在下游坝面顶拱拱冠处，为 !$!%%。

图 # 上游坝面第一主应力 图 $ 上游坝面横河向位移

图 %& 上游坝面顺河向位移 图 %% 上游坝面竖向位移

’ 结 语

() 反应谱法是计算结构地震响应的有效方法，
现有各国规范对地震荷载及结构响应的计算基本上

以反应谱法为基础。

*) 本文运用了考虑水体与结构之间耦合作用
的反应谱法，通过与空库时的计算结果比较，结果表

明考虑水体与结构之间耦合作用能有效地降低拱坝

的动应力。
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·简讯·

中国水利学会地下水科学与工程

专业委员会在河海大学成立

中国水利学会地下水科学与工程专业委员会于

"##&年 -#月 -.日在河海大学成立。来自全国有关
高校和科研单位的 "##余名专家学者及师生代表参
加了成立大会。中国工程院院士卢耀如、吴中如，中

国水利学会副理事长张瑞凯，河海大学校长张长宽，

江苏省水利厅副厅长陆桂华，中国水利学会综合组

织部主任吕爱华出席了大会。

在当前对水资源的开发、利用、治理、配置、节约

及保护中，地下水与水利建设和经济社会发展的关

系日趋紧密，作用日益凸显，已成为水利科学的一个

重要方面。中国水利学会地下水科学与工程专业委

员会的成立，将进一步促进该领域的科学研究、应用

及国内外交流。成立大会后，举行了地下水科学与

工程学术研讨会。卢耀如院士、国际原子能机构高

级顾问克劳斯教授、美国衣阿华大学张幼宽教授、美

国西古拉大学唐纳德教授、中国科学院地质与地球

物理研究所庞忠和研究员以及清华大学、中国地质

大学、长安大学、河海大学、南京水利科学研究院、长

江科学研究院、河南省水文水资源局等单位的专家

学者分别作了专题学术报告。

（编辑部供稿）
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