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高土石坝宏细观坝水动力流固耦合理论研究进展

岑威钧,孙摇 辉,陈亚南

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:高土石坝遭遇强烈地震时会与坝面库水及坝内孔隙水发生动力流固耦合相互作用,分别从宏

观坝水耦合系统和细观水土耦合系统两个角度对高土石坝坝水动力流固耦合理论的研究历史、主
要研究成果和研究趋势进行了阐述评价。 对宏观尺度的大坝与坝面库水流固耦合作用,主要从早

期坝水相互作用模型、库水运动精细分析方法以及流固耦合系统坐标描述等方面做出评述;对细观

尺度的坝内水土耦合作用,主要从早期解耦或拟耦合的水土动力分析方法、基于 Boit 动力固结理

论的细观水土动力流固耦合,以及基于混合物理论的细观水土动力流固耦合等方面做出评述。 综

合两个尺度的流固耦合作用研究现状,建议对高土石坝建立水库 土石坝 孔隙水的宏细观整体动

力流固耦合系统进行综合研究,并指出了当前高土石坝宏细观坝水动力流固耦合理论尚待继续深

入研究的若干相关问题。
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Recent advances on macro鄄scale and micro鄄scale dynamic interaction between high earth鄄rock dams and water / /
CEN Weijun, SUN Hui, CHEN Yanan(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: The dynamic interaction will happen among high earth鄄rock dams, reservoir and pore water under a strong
earthquake. This paper introduces the main research history, research results and research trends of water鄄soil coupling
system for earth鄄rock dams from the macro鄄scale and micro鄄scale aspects. On the macro鄄scale dynamic coupling system, the
early dam鄄water interaction model, sophisticated analytical methods of reservoir water and FSI coordinate system description
are summarized, and on the micro鄄scale dynamic coupling system, mainly from the early water鄄soil decoupled dynamic
analysis method, and the water鄄soil coupling analysis system based on the Boit爷s theory and the water鄄soil mixture theory,
ect. Combining the above two research aspects of soil鄄water coupling system, a macro鄄scale and micro鄄scale coupling
system of reservoir鄄dam鄄pore water is proposed to study the dynamic behavior of high earth鄄rock dams comprehensively.
Finally, the main problems on the macro鄄scale and micro鄄scale water鄄soil coupling theory and further research topics are put
forward.
Key words: high earth鄄rock dams; reservoir water; pore water; macro鄄scale dam and water interaction; micro鄄scale soil
skeleton and pore water interaction; dynamic analysis

摇 摇 近年来我国高土石坝的数量和高度均有大幅度

提升。 据不完全统计,国内已建、在建及拟建(规

划)的坝高 200 m 以上的高土石坝就有 10 余座,个
别坝高直逼或超过 300 m,如大渡河双江口(坝高

312 m)、雅砻江两河口(坝高 305 m)、怒江松塔(坝
高 307 m)、澜沧江如美(坝高 315 m)等。 我国是一

个多地震国家,地震活动频度高、强度大、震源浅、分
布广,震灾严重,而高土石坝所在的西部地区又是主

要的强地震区。 2008 年的“5·12冶汶川大地震中有

两座高土石坝受到了地震影响,其中,105郾 3 m 高的

碧口心墙土石坝地震损坏轻微,156 m 高的紫坪铺

面板堆石坝出现了面板压碎错位、坝顶较大震陷等

较严重的地震损伤。 紫坪铺面板堆石坝也是目前世

界上遭遇最强烈地震考验的最高土石坝。 相对高混

凝土坝而言,国内外对高土石坝抗震试验和抗震理论

等方面的研究相对偏少,尤其对那些拟建的 300 m 级

超高土石坝,由于坝高、水库规模和设计地震加速度

又创新高,强震作用下大坝和水体(库水和孔隙水)
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的动力相互作用可能非常强烈,对大坝抗震安全性

影响重大,需进行深入系统的专项研究。
高土石坝遭遇强烈地震时会和水体(库水和孔

隙水)发生动力相互作用,即坝水动力流固耦合,可
分为两种类型:第一类是坝水动力流固耦合发生在

库水与大坝(含地基,下同)的交界面上,两者在宏

观上是相互分离的,比如岩基上的面板堆石坝;另一

类是水与坝体土石料无法宏观分开,即坝内孔隙水

和土骨架之间发生细观水土动力耦合作用。 地震

时,库水与坝面土体发生宏观水土相互作用后,库水

进一步入渗到土石坝中或孔隙水流出坝体进入水

库,形成动力非稳定渗流场,此时坝体内孔隙水与土

骨架之间进行细观水土动力耦合作用,两者间进行

应力(孔压)的传递以及变形的协调变化。 在排水

条件下,由于孔隙水的动力渗流作用,土体中所含的

孔隙水量要发生变化,振动超静孔隙水压力还要进

一步扩散和消散,最终趋于零,土体变形至动力固结

稳定。 (斜)心墙土石坝遭遇地震时与孔隙水的动

力相互作用就是属于这类细观水土动力流固耦合。
强震作用下,高土石坝自身变形较大,尤其在坝

顶附近,地震反应明显。 高坝往往形成大水库,在地

震时库水会发生激荡,在水库表面尤为激烈。 此时,
坝库两者间可能会引发相互激振,坝体、库水和孔隙

水会发生宏细观动力相互作用,进而可能引发心墙

动水劈裂、面板动力破损、坝基液化和动孔压引起的

坝坡动力失稳、土骨架的动力渗透破坏等一系列大

坝安全问题,涉及水工结构、岩土力学、振动力学、流
体力学等多门学科。 目前,国内外学者对土石坝与水

体的动力流固耦合理论以及分析方法开展了较为广

泛的研究,取得了一些成果。 本文从宏观和细观两方

面对土石坝与水体的动力流固耦合研究历史、主要理

论研究进展和成果进行阐述和评价,主要涉及坝库宏

观流固耦合、水库运动分析方法、坝水细观流固耦合

等内容,最后指出尚待深入研究的相关问题。

1摇 土石坝 水库宏观动力流固耦合

1. 1摇 早期基本的坝水相互作用模型

对于混凝土面板堆石坝,面板与水库之间存在

宏观坝水交界面,坝水相互作用机理比较明确,其动

力耦合分析理论和方法主要参照混凝土坝。 目前最

为简单实用的分析方法依旧是 Westergaard 动水压

力附加质量法。 自 1933 年 Westergaard[1] 率先发表

了关于动水压力的论文以后,许多研究者针对

Westergaard 模型的一些限制条件进行了讨论分析

并不断完善,现常被引入到面板坝坝水动力作用的

分析中。 Westergaard 附加质量法将宏观坝水相互

作用简化为仅水库对大坝的单向作用,忽略大坝变

形引起水域形状的改变,从而省却了流体计算域的

建模求解问题。 事实上,Westergaard 法需要满足坝

体和地基为刚性等假定以及用一些近似方法来模拟

水体对坝体的单向动力作用,这与实际土石坝库水

相互作用情况有较大差异。 另外,对于高面板坝和

强烈地震,只有考虑水库运动特性才能真正体现土

石坝 水库的双向动力流固耦合作用。 早期对库水

运动建模主要采用考虑水体压缩性的波动方程和忽

略水体压缩性的 Laplace 方程,这两类方程均假定

水体是无黏性的理想流体。 张振国[2] 最早开展面

板堆石坝坝水相互作用的相关研究,将水体视为不

可压缩流体,采用 Laplace 方程,对上游面不同坡度

的面板坝受动水压力的作用效应进行了计算分析,
当坝坡较陡时(坡度 1誜1郾 3),动水压力将使面板动

应力增大 40%左右;即使较缓坝坡(坡度 1誜2郾 0),
也能使面板动应力增大 10% 左右。 这种对地震中

水库运动特性的考虑依旧采用将库水对坝体的作用

转化成附加质量的形式。 迟世春等[3] 在此基础上

考虑了水体压缩性的影响,用几种不同的库水模型

(不可压缩的 Laplace 方程、可压缩的波动方程)对

面板坝自振频率的影响进行对比分析,并对水体计

算域长度的选取等方面进行了细致的分析研究,得
到一些有益的结论。 随后,迟世春等[4] 进一步分析

了不同动水压力模型对面板坝动力反应的影响,得
到的结论是不可压缩水体模型与 Westergaard 模型

动力反应接近,而可压缩水体模型与不考虑动水压

力情况接近。 此外,迟世春等[5] 还详细研究了不同

形式的动水压力附加质量矩阵,讨论了采用集中阵

或分布阵对百米高面板堆石坝地震动力反应以及幅

频反应的影响。 邓海峰[6] 以董箐混凝土面板堆石

坝为例,用附加质量法分析了 150 m 级的高面板堆

石坝的动力反应,结果显示动水压力使得坝体地震

响应减小,但是对面板的动应力以及残余应力影响

较大。
1. 2摇 更为精细水体模型的建立

上述宏观坝水动力流固耦合中,水体建模较为

简单,没有考虑水库表面重力波等影响,对于地震烈

度和坝高不大的面板坝,基本能体现“土石坝 库水冶
双向动力相互作用。 对于 300 m 级的高土石坝,强
震作用下坝顶部位的变形达数十厘米甚至 1 m 以

上,且上游坝坡面加速度明显增大,对水库运动和局

部边界影响显著,因此需要更精确地考虑地震时水

库的运动特性,以合理反映水库与坝体之间动力耦

合效应。 此时需将水库连同大坝一起进行细致建模

和耦合求解,普通的 Laplace 方程与波动方程对水
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库运动描述就显得过于简单,需引入更为严格的水

体运动数学模型,即 Navier鄄Stokes 方程(N鄄S 方程)。
由于 N鄄S 方程由非线性偏微分方程耦合而成,求解

析解是非常困难的,结合水库运动特点可做适当简

化[7]。 目前在分析结构与水体相互作用中应用较

为广泛的水体模型是基于势的亚音速流体模型[8鄄10]

与 N鄄S 流体模型。 势流体模型需要流体符合无旋、
无黏、无热转化的假定[11]。 基于速度势的方程相对

于 N鄄S 方程具有更少的未知量,在实际工程计算中

显得简单快捷,因此更适合于土石坝 库水动力流固

耦合分析。 Sussman 等[12]首先将基于势的亚音速公

式应用于流固耦合分析;王伟华等[13] 以重力坝为

例,对比了传统附加质量模型与势流体模型下坝体

的动力反应,指出传统附加质量模型结果偏大,进行

地震反应分析时偏于保守;N鄄S 方程由于其本身的

复杂性,目前在以求解结构反应为主的土石坝坝水

动力分析中应用不多,主要应用在溃坝以及溢洪道

水流数值模拟中[14];刘金云等[15] 以二维坝水相互

作用为例,对势流体模型与 N鄄S 流体模型进行了比

较研究,结果显示在满足基于势的亚音速公式假定

情况下,两者的计算结果较为相似,且选择基于势的

亚音速公式具有更少的自由度,相对于基于 N鄄S 方

程的模型更为快捷有效。
1. 3摇 耦合系统的坐标描述及先进分析方法的选择

大坝与水库耦合求解时,大坝固体域采用

Lagrange 坐标系,而流体域采用 Lagrange 坐标系或

Euler 坐标系。 但是由于流体自身特性,对于水库的

建模无论是 Lagrange 坐标系还是 Euler 坐标系均有

明显不足。 ALE 方法综合了 Euler 坐标系和 Lagrange
坐标系的优点,可用于水库带自由表面和上游坝面

边界变化较大的水库运动,克服了 Lagrange 方法常

见的网格畸变等问题。 20 世纪 80 年代发展起来的

迎风格式有限元与分步格式有限元能够很好地解决

水库流体数值解的失真震荡现象,使基于 ALE 描述

的迎风有限元法和分步有限元法应运而生;它采用

ALE 描述从而可以精确确定流体边界的位置,且不

会引起网格纠缠,同时引入迎风格式或分步方法来

消除对流效应引起的非物理振荡,目前其已在流体

结构相互作用方面得到应用,但在大坝 库水相互作

用方面的应用目前还不多见。 Ramaswamy 等[16] 运

用 ALE 分步有限元来解决不可压缩黏性流体自由

表面的运动问题。 Souli 等[17]将 ALE 技术和 GLS 迎

风有限元法相结合应用到求解带有自由液面流体的

大幅晃动问题。 Takase 等[18] 将瞬变理论同 SUPG
迎风有限元结合起来,利用 SUPG 瞬变有限元方法

来计算海岸的浅水波问题。 岳宝增[19鄄20] 等利用

ALE 分步有限元算法来解决三维液体的大幅度晃

动问题。 华蕾娜[21] 对水池中的自由表面波利用

ALE 分步有限元进行了模拟。 陈文元等[22] 运用

ALE 描述将流体域的网格节点按照自由液面的运

动和耦合面的移动不断更新,模拟了坝体在地震作

用下的动力特性、库水自由表面重力波影响以及库

水域有效影响范围的问题。 上述研究成果可以很好

地借鉴应用到强震下高土石坝与水库的动力流固耦

合中,以精细反映水库的激振和库面运动等特性。
坝水动力相互作用涉及固体域和流体域的联合

求解,边界条件非线性程度高,目前只能采用数值解

法,如有限差分法、有限体积法、边界元法和有限元

法等。 王国辉等[23]详细分析了各数值方法的利弊,
其中有限元法相对于其他方法而言能比较容易处理

各种复杂的几何边界条件,在很多情况下能得到较

高的精度,因此被 ADINA、ABAQUS 等大型通用有

限元软件在求解流固耦合问题时广泛采用。 有限元

法依旧是目前求解“大坝 水库冶动力耦合问题的首

选数值解法。

2摇 土石坝土骨架 孔隙水细观动力流固耦合

2. 1摇 早期基本的细观水土动力流固耦合

筑坝土石料属于典型的多孔介质,由土骨架、孔
隙水和孔隙气组成。 蓄水后浸润线以下的坝体完全

被孔隙水充满,在地震作用下会产生振动孔隙水压

力。 为了模拟地震过程中孔隙水压力的变化,Seed
等最早建议了一个用于计算动孔压增长的解耦模

型,适用于在地震历时较短且假设坝体不对外排水

的情况。 这种解耦的动孔压模型初步实现了孔隙水

对土骨架的细观动力作用。 其后徐志英等[24鄄25] 在

此基础上结合 Biot 静力固结方程来考虑动孔压的

扩散和消散,发展了土石坝排水有效应力动力分析

方法。 这类方法将单独的动孔压增长、土石坝运动

与土体静力固结方程联系起来,在小时段内仿照静

力固结耦合问题来处理动孔压的扩散与消散,通过

与大坝动力反应分时段交替计算来考虑两者相互作

用,近似实现孔隙水压力的增长、扩散和消散及与土

骨架间的动力相互作用,但未从本质上描述土骨架

与孔隙水两者间真正的细观动力流固耦合过程。 为

了更好地解决这一问题,Biot 动力固结理论和基于

连续介质力学的混合物理论便应运而生。
2. 2摇 基于 Boit 动力固结理论的细观水土动力流固

耦合

摇 摇 Biot 等[26鄄29] 对水土两相介质的相互作用机理

(完全耦合)进行了开创性的研究,率先建立了饱和

土体线弹性多孔介质平衡方程,后又给出了系统动
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能和介质衰减函数表达式,建立了通过惯性项和黏

性项耦合起来的系统动力方程,发展了含有可压缩

黏性流体的多孔弹性固体应力波传播理论,后又将其

推广至各向异性、黏弹性以及包含固相热量耗散的饱

和两相多孔介质中。 Ghaboussi 等[30鄄31]在 Biot 动力方

程的基础上依据变分原理建立了有限元方程,分析了

动荷载作用下饱和多孔半空间土体的瞬态反应和土

石坝在平面应变情况下的地震瞬态反应。
Biot 波动理论可以正确考虑饱和土体中土骨架

与孔隙水之间的相互作用,但是 Biot 动力方程中的

弹性常数与惯性耦合系数难以测定,限制了该理论

的推广应用。 为此,门福录[32]在假定孔隙水为不可

压缩、固相骨架为弹性的条件下,依据 Biot 准静力

情形下的方程再附加以惯性项建立了动力学方程

组。 盛虞等[33]根据有效应力原理推导出土体二维

动力固结方程,将其与孔隙水压力计算结合,对土坝

进行考虑孔隙水压力产生、扩散与消散的有效应力

动力反应分析。 林本海[34] 在文献[33]的基础上将

其理论推广到三维问题,分析中以动力固结方程为

基础,在震动过程中全程跟踪孔隙水压力产生、扩散

和消散的发展变化,将动力渗流与土体动力反应分

析相耦合,较好地反映了土体震动过程中的实际状

态。 但是由于林本海采用的动本构模型的限制,在
动力微分方程中动孔压仍然沿用过去动力反应与动

力固结分离计算时的方法,使得由动孔压模型计算

出的动孔压与动力渗流固结引起的孔压出现了矛

盾。 为此,需寻求真正耦合且实用性强的多孔介质

动力流固耦合理论。 Zienkiewicz[35] 对 Biot 多孔介

质模型的波动问题进行了进一步的研究,考虑了孔

隙度以及各相密度的变化,并增加了固体和流体的

惯性项,能合理反映地震过程土石坝中土骨架与动

孔隙水的动力相互作用。 Zienkiewicz 等[36鄄39]对饱和

多孔介质建立了用不同未知量表示的几种有限元方

程形式,即以固相位移 u 和液相相对位移 w 为基本

未知量的“u鄄w冶形式,以及固相位移 u 和孔隙水压

力 p 为基本未知量的“u鄄p冶形式;由于“u鄄p冶形式计

算结果的精度略逊于“u鄄w冶形式,又进一步给出了

以“u鄄w冶形式波动方程为基础的高阶有限元法、以
“u鄄w鄄p冶为基本未知量和以“u鄄w鄄p鄄滓冶为基本未知量

的混合有限元法及基于 “ u鄄w冶 形式波动方程的

Hermitean 方法的有限元方程式。 李宏儒[40] 在林本

海研究成果基础上采用有效应力物态动本构关系,
利用瞬态理论,舍去了孔压模型的引入,对动力渗流

和动力固结相耦合的土体有效应力计算方法进行了

进一步的分析和改进。 刘凯欣等[41] 将饱和多孔介

质的固相和液相处理成完全独立的两相,通过二者

交界面处的流固耦合作用相互联系,给出了固相和

液相的基本方程以及二者界面耦合关系方程,开发

了三维流固混合显式动力有限元计算程序,对饱和

多孔介质中应力波的传播进行了数值模拟,并详细

讨论了孔隙率和孔隙形状等因素对应力波传播主导

波形的影响。 上述理论和方法为研究强震作用下高

土石坝与孔隙水的动力耦合效应分析开辟了崭新途

径,势必会不断得到应用和验证提高。
2. 3摇 基于混合物理论的细观水土动力流固耦合

在众多学者研究土骨架与孔隙水相互作用的

Biot 动力固结理论的同时,解决土体与孔隙水耦合

问题的另一种理论———混合物理论也逐步得到了深

入研究。 混合物理论以热力学理论为基础,对单一

物质连续系统理论进行了拓展,具有良好的自适性

和系统性。 Truesdell[42]提出了任意组分混合物的质

量、动量和能量的局部平衡方程,标志着现代混合物

多孔介质理论(PMT)研究的开始。 Prevost[43鄄44]提出

了一种饱和多孔介质波动理论的有限元数值解法,
其中,土骨架可以采用非线性或弹塑性本构模型,也
可以考虑大变形问题,液相可以假定为可压缩或不

可压缩。 为了去掉由于刚性流体的存在而产生的对

时间步长的限制,采用隐 显式积分算法。 Yiagos
等[45]建立了一种可用于土坝弹塑性地震反应分析

的简单而有效的二维有限元计算方法,其中,坝剖面

近似为对称的三角形,土层为饱和多孔介质且水平

分层,并考虑了水的存在,将土骨架按照非线性滞变

体进行处理。 严波等[46] 采用基于混合物理论的两

相多孔介质模型,建立了黏性流体饱和两相多孔介

质非线性动力问题的控制方程,利用 Galerkin 加权

残值法推导了有限元方程组,并采用隐式 Newmark
法进行求解。 秦小军等[47] 根据流固两相混合物的

连续介质力学理论,采用 Galerkin 加权残值法,选取

固相位移、液相位移和孔压作为场变量,对固液两相

耦合方程组进行有限元离散,得到解耦的方程组,然
后在时域上采用 Wilson鄄兹 法进行逐步积分,得到一种

分析二维饱和多孔介质地震反应的三场有限元法。
基于连续介质力学的混合物理论将运动学、动

力学、热力学及本构理论融为一体,包含了各种复杂

的因素,可以更加全面地反映地震过程中土骨架、孔
隙水甚至是孔隙气之间的动力耦合作用。 基于混合

物理论的多孔介质模型能够蜕化为经典的 Biot 模
型[48]。 两种理论在物理和数学上均有很好的一致

性[49],能满足理论上的精确性。 相信两种理论会在

强震下土石坝与孔隙水的细观动力耦合问题中不断

得到深入研究和应用。
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3摇 水库 土石坝 孔隙水宏细观动力流固耦合

由于目前尚不能在实验室或现场对土石坝和水

库这一耦合系统进行整体动力研究,因此理论分析

和数值仿真模拟依然是当前主要研究手段。 尤其对

于强震区高土石坝,应建立库水 高土石坝 地基 孔

隙水宏细观水土动力耦合系统,对其进行整体分析、
数学建模和耦合求解,着重研究水的动态演变过程

及与土骨架之间动态作用关系,即从库水运动和入

渗到超孔隙水的形成,再到超孔隙水的扩散和耗散

(孔隙水的重分布和流入水库),更精确地考察孔隙

水可能造成的土体失稳、渗透破坏、液化、心墙动水

劈裂等震害问题。
随着有限元等数值求解技术的飞速发展,将高

土石坝库水宏观流固耦合与土骨架孔隙水细观流固

耦合完整意义上结合的坝水动力流固耦合成为可

能。 已有研究人员对一些实际土石坝工程开展相关

动力反应分析,如 Wang 等[50] 利用大型商业有限元

软件 ADINA,分别建立了坝体与库水网格,对于流

体域分别利用亚音速势流体模型与 N鄄S 流体模型进

行模拟,对于坝体采用基于广义 Biot 动力固结的多

孔介质理论,分析了 Sanfernando 坝在地震作用下坝

体、库水以及孔隙水系统动力耦合的全过程,初步证

明了该理论应用于土石坝的可行性与合理性。
Wang 等[51]对新奥尔良 17 街运河大堤的破坏进行

了分析,同时采用有效应力法和总应力法进行了对

比,重点考虑了堤坝系统中堤坝填充物和防洪墙所

形成的空隙对堤防性能的影响。 牛志伟[52] 在研究

高坝 库水 淤沙系统的动力相互作用中,将广义 Biot
动力固结理论应用于库底淤沙,采用 P鄄Z 弹塑性本

构模型,对库水采用简化欧拉方程,分析了整个系统

的坝水动力响应以及淤沙层的液化。 李蔚[53] 在此

基础上,将该坝水动力耦合理论进一步应用到高土

石坝的地震动力反应分析中,对双江口心墙堆石坝

进行了三维有限元动力分析。 卞锋[54] 分别采用等

价黏弹性模型与基于广义 Biot 动力固结理论的 P鄄Z
弹塑性模型对 300 m 级的其宗心墙坝进行了动力分

析,实现了这一新理论在高土石坝动力分析中的应

用。 上述研究为强震作用下库水 高土石坝 地基 孔

隙水宏细观水土动力耦合系统研究提供了基础,通
过进一步的完善研究,能为科学合理地建立高土石

坝地震反应安全评价标准及抗震加固措施提供理论

依据。

4摇 尚待研究的问题

高土石坝与水体(库水和孔隙水)的动力流固

耦合分析目前尚处于理论发展阶段,还有许多问题

有待细致深入研究,如:
a. 对强震下的高土石坝和大水库,库水运动需

建立更为精细的控制方程,以反映与坝体运动之间

的双向动力作用。
b. 虽然对水体采用 ALE 迎风有限元法和 ALE

分步有限元法已广泛应用于许多流固耦合领域,但
将其引入到土石坝库水运动分析中还有待进一步的

应用和验证。
c. 广义 Biot 动力固结理论已在海床动力特性

和混凝土坝坝前库底淤沙动力特性等方面得到应

用,但在土石坝地震反应分析中应用还很少,其中多

孔介质动力本构模型以及合理的动参数对坝水动力

耦合系统影响很大,还需不断深入研究。
d. 混合物多孔介质模型作为一种较为先进的

多孔介质理论已崭露头角,目前多限于静力渗流固

结等领域,在高土石坝动力流固耦合分析中的应用

还有待深入研究。
e. 土石坝动力反应分析中坝水宏观流固耦合

与多孔介质水土细观流固耦合虽已实现结合,但库

水与孔隙水在地震中的交换过程,即库水的动力入

渗和孔隙水的消散回流至水库,并未得到全面考虑,
也值得进一步探索研究。

f. 应大力加强高土石坝宏细观坝水动力耦合

效应的监测和震后分析等工程应用研究,从实际工

程中来验证和评价各种研究理论和分析方法的可行

性、重要性和准确性,以达到理论与实践相互促进的

目的。
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