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考虑坝体柔性的重力坝坝面地震动水压力计算

王摇 毅1,胡志强2,郭维东1

(1. 沈阳农业大学水利学院,辽宁 沈阳摇 110866; 2. 大连理工大学建设工程学部,辽宁 大连摇 116024)

摘要:为了准确模拟地震作用下重力坝坝面动水压力,采用比例边界有限元与有限元的无缝耦合理

论,提出了一种考虑坝体和库底柔性的坝面动水压力计算方法。 该方法采用比例边界有限元的理

论,可仅离散坝水交界面实现半无限库水的高效高精度模拟,且能方便考虑库水的可压缩性以及库

底和岸坡的吸收作用;采用有限元离散坝体结构,通过作用在大坝迎水面上的动水压力实现对大

坝 库水系统的求解。算例计算结果表明,该方法计算得到的重力坝坝面动水压力与已有文献计算

结果吻合较好;坝体柔性削弱了坝面动水压力;坝面动水压力随库底反射系数的减小而减小。
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Calculation of earthquake鄄induced hydrodynamic pressure considering gravity dam flexibility / / WANG Yi1, HU
Zhiqiang2, GUO Weidong1(1. College of Water Conservancy, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China;
2. Faculty of Infrastructure Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)
Abstract: To accurately simulate the hydrodynamic pressure on a gravity dam face during an earthquake, a computing
method considering both the flexibility of dam body and reservoir bottom is proposed based on the seamless coupling theory
of finite element method and scaled boundary finite element method. By using the scaled boundary finite element method,
semi鄄infinite impounded water can be modeled with high efficiency and accuracy with only discretization of the interface of
the reservoir and the dam. In addition, water compressibility and the effect of absorption from reservoir bottom can be
conveniently considered. Finite element method is employed to discretize the dam body and the dynamic response of the
dam鄄reservoir system can be solved by the hydrodynamic pressure on the dam face. Numerical examples show that the
hydrodynamic pressure calculated by the proposed method agrees well with that in the literature. The hydrodynamic pressure
on a gravity dam face can be reduced by dam flexibility and it decreases with a decreased reflection coefficient of the
reservoir bottom.
Key words: gravity dam; scaled boundary finite element method; earthquake action; water compressibility; hydrodynamic
pressure

摇 摇 一直以来,大坝 库水动力相互作用问题备受关

注,尤其是在地震频发地区,水利枢纽的安全与之密

切相关。 针对大坝 库水系统的动力相互作用研究,
主要体现在如何准确计算地震作用下坝面所受动水

压力。 对于动水压力的研究,源于 Westergaard[1] 提

出的动水附加质量理论,其忽略水的可压缩性,推导

出坝前水深恒定的二维刚性重力坝受水平方向地震

动激励情况下坝面动水压力解析计算公式。 而后,
Chopra[2]在其基础上推导了受不同方向地震动激

励,考虑库水可压缩性的二维重力坝动水压力在频

域和时域中的解析解。 随着有限元方法(FEM)的

不断发展,Chopra 等[3鄄7] 对坝面动水压力进行了深

入的研究,采用 FEM 模拟了水的可压缩性及库底和

岸坡的吸收作用对坝面动水压力的影响,并把其应

用从二维重力坝推广到三维拱坝。 然而,限于大坝

库水系统中库水的半无限特性,采用 FEM 时往往需

要离散足够长库水区域,导致计算机内存占用量和

计算量大;另一方面,在计算中无法实现对整个半无

限域库水的完整离散,客观上需要一个合理的截断

边界,并施加一定边界条件来模拟半无限域。 起初

的 研 究 局 限 于 使 用 Sommerfeld 辐 射 条 件[8],
Sharan[9]通过添加阻尼项,提出了一种更为有效的

边界条件,只需离散较短库区水域,数值计算结果表

明其能够保证足够精度,并可减少部分计算量。 为
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了解决 FEM 中库区离散量较大的问题, Hanna
等[10]用边界元方法(BEM)对大坝 库水动力相互作

用进行了研究,结果表明,在一定的库区形状下,
BEM 能够有效地求解坝面动水压力,且大大降低了

计算量,但只能对于少数规则库区形状才能找到其

基本解。
以上研究多基于刚性坝面假设,即未考虑坝面

柔性的影响。 事实上,在强震作用下,高坝的柔性是

进行大坝 库水相互作用分析中不可忽略的因素。
由于坝体柔性的存在,在一定程度上能够削弱地震

作用下库水对坝体的动力作用,从而降低坝体内部

响应。 为了研究柔性包括坝体柔性和库底柔性对结

构响应的影响,Bouaanani 等[11] 首先在频域中推导

了刚性坝面动水压力,并考虑了库底柔性的影响;而
后 Bouaanani 等[12]采用模态分析方法研究了坝体柔

性的影响,在频域中求解了坝面动水压力,同时考虑

了水库边界的吸收效应,得到了相对完善的结果。
但其采用有限元的基本思想,需要离散部分计算库

区和添加人工辐射边界条件,在一定程度上增加了

计算量,对计算效率的提高有限。 随着数值方法的

发展,出现了一种新的数值方法———比例边界有限

元方法(SBFEM) [13]。 它基于 BEM 的思想,仅对求

解域的边界进行离散,域内采用比例分配的思想进

行解析求解,且无需 BEM 中复杂的基本解,由于其

解形式可自动满足无穷远处辐射条件,对于求解半

无限域波动问题优势明显。 在 SBFEM 框架下,对大

坝 库水相互作用的研究也有了初步进展。 Lin
等[14鄄17]基于 SBFEM 推导了坝面的频域动水压力,
对混凝土坝动力响应进行了详细研究,结果表明该

方法在处理半无限域库水时不仅能够大幅度降低计

算量,且能保证足够精度,同时对库水的可压缩性和

库底吸收可方便考虑。 Wang 等[18鄄20] 采用 SBFEM
对无限域库水边界进行离散,坝体内部仍然采用传

统的 FEM 进行求解,提出了一种半无限域的开放边

界条件,得到了二维重力坝动水压力时域计算结果。
本文在此基础上,综合考虑坝体和库底柔性的

影响,提出一种基于 SBFEM 和 FEM 耦合理论的求

解大坝 库水系统中坝面动水压力计算方法,并通过

算例对该方法进行验证,分析坝体柔性、库水可压缩

性和库底反射系数对坝面动水压力的影响。

1摇 大坝 库水系统基本方程

1. 1摇 大坝基本运动方程

在地震动作用下,考虑到库水对大坝的动力相

互作用,大坝时域运动方程用标准 FEM 可描述为

M咬u + C 觶u + Ku =- M咬ug + Fp(u,ug) (1)

式中:M、C、K 分别为大坝的质量、阻尼和刚度矩阵;
咬u、 觶u、u 分别为坝体在地震动作用下产生的相对加速

度、速度和位移; 咬ug 为地震动激励加速度;Fp 为由于

地震动激励产生的作用于大坝迎水面的动水压力。
由式(1)可知,若能确定在地震作用下坝面所

受的动水压力,即可得到大坝的整体动力响应。 对

于刚性坝体,坝体内部不产生相对加速度,迎水面各

点的动水压力仅与激励地震动相关;而考虑坝体柔

性的影响,坝面所受动水压力与大坝自身运动密切

相关,因此动水压力与坝体响应是耦合关系。 对其

进行解耦,是在考虑坝体柔性影响下对大坝 库水相

互作用进行求解的关键。
1. 2摇 库水基本运动方程

利用 SBFEM 对半无限域的库水进行离散,把相

似中心 O 设在水库下游无穷远处,如图 1 所示,此
时水库的上下表面趋于平行,据 SBFEM 基本理论,
仅离散水库与大坝的交界面即可实现对整个求解水

域的高精度模拟,无需添加人工截断边界,从而极大

地简化对库水的离散。

图 1摇 库水 重力坝耦合示意图

假设库水为可压缩小扰动线弹性液体,库水在

整个求解域中满足如下方程:

Ñ
2p - 1

c2
咬p = 0 (2)

式中:Ñ
2为拉普拉斯算子;p 为动水压力;咬p 为 p 对时

间的二阶导数;c 为水中压力波波速,不考虑库水可

压缩性时,c 趋于无穷大,方程(2)退化为拉普拉斯

方程。
对于整个库区,忽略库水表面微幅重力波的作

用,可认为库水表面在地震过程中不发生变化,库水

表面的边界条件简化为

p = 0 (3)
摇 摇 坝水交界面上满足应力连续边界条件

p,n = - 籽咬un (4)
式中:p,n为坝水交界面处的动水压力沿外法线方向

的导数;籽 为库水密度; 咬un 为坝面外法向加速度。
库底和岸坡的边界条件采用 Fenves 等[5] 提出

的吸收边界条件:
p,n = - 籽咬vn - q 觶p (5)
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其中 q = 1 - 琢
c(1 + 琢)

式中:咬vn 为库底和岸坡受到的地震动法向加速度;
q 为库底和岸坡的吸收作用系数; 觶p 为 p 对时间的一

阶导数;琢 为库底反射系数,其范围为[0,1]。 当

琢=0 时表示库底为全反射状态,即对任何的来波均

发生完全反射;当 琢 = 1 时则为完全吸收边界条件,
方程(5)进而退化为 Sommerfeld 边界条件。

无穷远处的边界条件为

p,n = -
觶p
c (6)

由于本文采用 SBFEM,因此,式(6)是自动满足的,
在计算中不需要对此边界进行特殊处理。

使用加权余量方法对库水的控制方程和边界条

件进行离散,可得到在 SBFEM 框架下的频域动水压

力方程,文献[14]给出了其详细的推导过程及其求

解过程,动水压力的频域结果可表示为

軍Fp(棕) = - AMa(棕)[ 咬ug(棕) + 咬u(棕)] (7)
式中:A 为面积转换矩阵(通过迎水面上的各个节点

在单元中影响区域比重确定); 咬ug(棕)为频域地震动

加速度; 咬u(棕)为地震动作用下坝体内部产生的频域

相对加速度;Ma(棕)为 SBFEM 体系下的特征矩阵,
与圆频率 棕 相关。
1. 3摇 大坝 库水系统的耦合运动方程

在频域中,把动水压力控制方程代入大坝运动

基本方程,可得到考虑坝体柔性影响的大坝 库水系

统的频域运动方程

{ - 棕2[M + Mb(棕)] + (1 + i浊)K}軈u(棕) =

- [M + Mb(棕)] 咬ug(棕) (8)
其中 Mb(棕) = AMa(棕)
式中:浊 为复刚度阻尼比;i 为虚数单位;Mb(棕)为附

加质量矩阵;軈u(棕)为地震动作用下坝体内部产生的

频域位移。
方程(8)清晰地表达了大坝 库水相互作用的解

耦频域运动方程,通过对坝面动水压力的 SBFEM 求

解,得到动水压力的附加质量计算公式,实现对大坝

库水系统动力相互作用的求解。 运用方程(8)可得

到柔性坝面下的坝体响应,回代方程(7)即可对坝

面动水压力进行求解,同时也实现了对坝体柔性的

考虑。
1. 4摇 程序实现方法

本文采用自编 FORTRAN 计算程序,实现了考

虑坝体柔性的重力坝坝面地震动水压力的计算。 计

算步骤如下:
步骤 1摇 网格剖分。 采用商业软件 ANSYS 对

整个坝体进行有限元网格剖分,网格剖分可根据需

要进行相关细化。 此时需注意,在数据输入时标记

迎水面上的节点编号,为计算 SBFEM 框架下的特征

矩阵 Ma(棕)提供便利。
步骤 2摇 SBFEM 特征矩阵计算。 通过提取坝面

节点单元信息,在 SBFEM 计算体系下,求解迎水面

上特征矩阵 Ma(棕)。
步骤 3摇 频域运动方程求解。 通过通用等参单

元 FEM 代码组装方程(8)中的总体刚度与质量矩

阵,在 FEM 框架下实现对方程(8)的求解,得到坝

体各个节点的频域响应值。
步骤 4摇 坝面动水压力计算。 通过方程(7)求

解坝面动水压力,实现对坝体柔性的考虑。

2摇 算例验证

为了验证所提方法的有效性,选取文献[12]中
的 Pine Flat 二维重力坝为计算模型,所有计算参数均

采用文献[12]中的资料。 其中,坝高为 121郾 92 m;截
面形状为三角形;上游面垂直,下游面坡度为 1 颐
0郾 8;大坝混凝土弹性模量为 35 GPa;质量密度为

2 400 kg / m3;泊松比为 0郾 2;黏滞阻尼比为 0郾 1;满库

状态下,坝前水深 H = 121郾 92 m;库水质量密度为

1 000 kg / m3;水中压力波波速为 1 440 m / s。 大坝网

格剖分如图 2 所示,坝体离散为 192 个四节点平面

单元。 地震动激励为水平方向的频域单位地震动。

图 2摇 Pine Flat 重力坝网格剖分

2. 1摇 刚性坝面

图 3 和图 4 分别给出了刚性坝面动水压力频响

函数曲线和动水压力沿高程分布曲线,图中 g 为重力

加速度;pstat为静水压力;棕1 为水库的第一阶自振频

率;无量纲频率为实际频率与 棕1 的比值。 文献[11]
给出的是不考虑坝体柔性和考虑库水可压缩性情况

下的封闭形式的理论解。 本文采用 SBFEM 计算得到

的动水压力频响函数曲线和动水压力沿高程分布,均
与文献[11]的理论解高度一致,表明了 SBFEM 在求

解动水压力上的有效性,为后面的柔性坝面结果对比

提供了可靠的保证。
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图 3摇 刚性坝面动水压力频响函数曲线

图 4摇 刚性坝面动水压力沿高程分布曲线

图 5摇 柔性坝面动水压力频响函数曲线

图 6摇 柔性坝面动水压力沿高程分布曲线

2. 2摇 柔性坝面

图 5 和图 6 分别给出了柔性坝面动水压力频响

函数曲线和动水压力沿高程分布。 计算结果表明,
本文采用 SBFEM 计算的结果与文献[12]数值解吻

合良好,仅在库水的第一阶和第二阶自振频率附近

存在微小的差别,在其他频率区间内,计算结果与文

献[12]数值解较为一致,尤其在工程人员最感兴趣

的低频范围内,计算结果精度非常好。
2. 2. 1摇 坝体柔性的影响

从图 3 和图 5 刚性坝面与柔性坝面动水压力频
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响函数曲线的对比中,发现在地震作用下坝体柔性

对坝面动水压力的影响显著。 由于坝体柔性的存

在,坝面所受动水压力发生显著变化,在水库前两阶

自振频率内,坝面的动水压力急剧增大;而在水库高

频阶段,坝面的动水压力降低 (水库的自振频率

棕n =(2n-1)仔c / (2H),其中 n=1,2,…)。这是因为

在水库低阶自振频率附近,坝体内部也产生了较大

的与地震动激励相同方向的相对加速度;在高频阶

段,坝体本身产生了与地震动激励相反方向的相对

加速度运动,从而降低了坝体柔性对结构响应的影

响,表明坝体自身的弹性在一定程度上削弱了地震

动所引起的作用在坝面上的动水压力。
从坝面动水压力沿高程分布(图 4 和图 6)可以

看出,坝体柔性对坝面动水压力分布形式产生了一

定的影响。 其影响随着库底反射系数的减小而逐渐

增大,尤其在高频阶段。 由于坝体柔性的存在,坝面

动水压力不再符合刚性坝面动水压力的抛物线分布

形式,随着激励频率的提高,坝面上的动水压力峰值

会从坝踵逐渐向坝体中上部移动。
2. 2. 2摇 库水可压缩性的影响

频响函数计算结果(图 3 和图 5)表明,库水可

压缩性对坝面动水压力的影响明显。 不考虑库水可

压缩性时,坝面所受到动水压力与地震动激励的频

率无关,在图 3 和图 5 中可以表示为数值为初始值

的水平直线,即不考虑库水可压缩性时,坝面动水压

力是一定值,且与考虑库水可压缩性时的初值相等。
当前计算结果表明在低频阶段,库水的可压缩性会

减小对坝面动水压力的估计,相反在高频阶段却明

显加大了坝面动水压力的估计,对于合理地考虑坝

面所承受的动水压力具有非常不利的影响。 鉴于当

前的研究结果均不能单一确定库水的可压缩性对坝

体的响应究竟有何种定性的影响,但能够确定的是

库水的压缩性对大坝 库水系统存在重要影响,因此

在计算中需要分不同的计算频率进行详细考虑。
2. 2. 3摇 库底反射系数的影响

动水压力频响函数结果(图 3 和图 5)和动水压

力沿高程分布(图 4 和图 6)均表明,不论是刚性坝

体还是柔性坝体,库底反射系数对坝面动水压力的

影响规律均趋于一致,即随着反射系数的降低,坝面

所承受的动水压力也逐渐降低。 这表明水库的柔

性,即库区的吸收作用,以及坝体柔性对大坝 库水

动力相互作用影响明显,且有利于提高坝体的抗震

性能,因此合理地确定库底反射系数能够更加合理

有效地求解大坝 库水系统动力相互作用问题。
综上,从柔性重力坝的计算结果可以看出,

SBFEM 得到的结果与文献[12]数值解非常吻合,表

明本文所提方法对求解频域大坝 库水相互作用问

题非常有效。 从刚性坝面的结果来看,SBFEM 得到

的结果与文献[11]理论解极为吻合,表明 SBFEM
对求解半无限域波动问题的优越性。 在本文算例

中,无需离散半无限域库水的整个区域,仅仅离散了

库区与大坝交界面上的 17 个节点,相比 FEM 离散

整个水域和 BEM 离散整个边界均可降低计算量以

及计算机存储的压力,且并未损失计算精度。

3摇 结摇 论

a. 本文提出了一种求解重力坝坝面地震动水

压力的计算方法,其能方便考虑坝体柔性和库底柔

性的影响,且能保证计算效率和计算精度。
b. 坝体柔性对坝面动水压力的影响依赖于地

震动激励频率。 低频阶段,坝体柔性能够增大系统

的响应,相反在高频阶段其能降低系统响应。 坝体

柔性也影响坝面动水压力分布的形式。 刚性坝面情

况下,坝面动水压力呈现出规则的抛物线分布;柔性

坝面情况下,动水压力的分布形式趋于不规则化,尤
其在高频阶段表现更为明显。

c. 库底反射系数对坝面动水压力具有较为明

显的影响,随着反射系数的减小,坝面所承受的动水

压力会随之降低。
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