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大型单墩渡槽流固耦合动力分析
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摘要：基于所建立的考虑流固耦合渡槽梁段单元动力分析模型，对单墩渡槽结构振动特性和在地震

波下的地震响应进行计算分析．该模型综合考虑了渡槽横向、竖向、纵向、自由扭转和约束扭转变形、以

及槽内水体与渡槽槽身的流固动力相互作用的影响．计算结果表明流体和槽身的横向动力相互作用对

渡槽的横向低频振动影响较大，对横向高频影响较小．动力分析模型的正确性和可靠性说明该模型是考

虑渡槽内水体流固耦合的实用的动力分析模型，计算结果可为大型渡槽抗震设计提供参考．
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O 引言

渡槽结构是一种特殊的薄壁结构输水建筑

物，其上部水体的质量往往大于槽体本身的质量，

这对于渡槽的抗震是极为不利的．以往在进行渡

槽结构分析计算时，通常是将渡槽槽身看成实心

杆件进行简化计算，没有考虑渡槽薄壁结构的弯

扭耦合变形、约束扭转变形及横向流一固动力相

互作用的影响，有的研究即使考虑了水体的影响，

也往往只是将水体的质量固结于槽身而忽略了流

体一结构的横向动力相互作用影响，从而造成了

较大的计算误差；流一固动力相互作用问题是一

个较复杂的问题，有些学者研究了流体的非线性

晃动¨。31，但也基本限于二维平面分析，没有进行

大型渡槽的三维空间分析计算．笔者在综合考虑

渡槽薄壁结构特性的基础上，建立了考虑槽体一

水体流固耦合的渡槽薄壁结构空间动力分析模

型．为了验证模型求解的收敛性和正确性，以南水

北调工程某大型渡槽的单跨进行动力模态分析和

多工况下的地震时程响应计算，以证明本文模型

计算结果的正确性．

1 渡槽结构动力分析模型的建立

1．1 考虑渡槽槽内水体的附联水等效质量及等

效刚度

按照豪斯纳尔(Housner)理论卜51的简化模

型，在横向地震荷载作用下，流体与槽身的相互作

用力包括脉动压力项及对流压力项．脉动压力的

作用可用固定于槽体的质量块MoR来等效替代，
且质量块距底板的距离h。为

峨却凄；
矗匝

忙黼薅川
对流压力可看成流体的奇数阶振动对槽体的作用

力，由于各阶对流压力S。(n=1，3，5，⋯)均为与

液体振动圆频率有关的谐振力，故可将这些谐振

力作用等效为一系列的弹簧一质量系统．以流体

的第n阶对流谐振力为例，其等效质量M；。、等效

弹簧刚度K；。以及距底板的距离h。分别为

嘛=》(等th(华))，
(11,=1，3，5，⋯) (2)

冁叫。vT。Ognth(华)=-}pagth2(华)
(n=1，3，5，⋯) (3)
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。h Z!Q垒竺一2

^n=^(1一i!iiiji压a)，(凡=1，3’5，⋯)
(4)

根据计算分析⋯，取前几阶对流谐振力即可得到

满意结果．

S·

图1 渡槽横截面水体等效示意图

Fig．1 Aqueduct cross section

图2 水体等效弹簧一质量系统离散分布示意图

Fig．2 Dissociation of water equivalent

spring·mass system

1．2渡槽薄壁结构考虑流固耦合作用的空间动

力分析模型

渡槽结构空间动力计算可采用梁段有限元

法”“1，其基本思想是将渡槽沿跨长划分为若干

薄壁梁段单元，其横截面示意图如图1所示，图中

Js为截面扭转中心，空间坐标原点取在形心c．根

据符拉索夫理论，渡槽在受力变形过程中，其横截

面的形状始终保持不变，横截面的位移为沿石轴

(坐标原点取在形心C)的横向位移“、沿Y轴的竖

向位移”、沿z轴的纵向位移W以及绕扭转中心Js

的扭转位移西，若只取3阶对流谐振力等效弹

簧一质量系统来研究，则朋；。、肘；R、肘；。的横向位

移分别为M。“孙M∥每个梁段单元有2个结点，

每个结点有10个自由度，因考虑渡槽截面的约束

扭转，结点位移应包括扭转角西沿单元长度的变

化率，故梁段单元的横向水平位移u、竖向位移V、

扭转角曲的形函数[Ⅳ(石)]取为3次Hermite多项

式，纵向位移形函数[N，(z)]及等效弹簧一质量

系统的横向位移形函数[N：(Z)]均取为1次多

项式．

{H}8=[H。珥’H，丐]7；{秽}8=h q 7。，呼3’；

{W}8=[Wi埘，]1；{咖}8=[咖。晚7咖，咖]1；

{M，}8=[M，l。 “r3i “，5。 M，lj MdJ
H
r5 J]1．

采用势能驻值原理¨。71推导渡槽薄壁梁段单元的

刚度矩阵[K卜

由弹性系统动力学不变值原理"。3，导出渡

槽薄壁梁段单元质量矩阵[膨r

屯P+[屯^】朋0 0 0 【屯，吖1]pR [K脚]艘 【K埘]艘

0 [KP 0 0 0 0 0

0 0 fkP 0 0 0 0

0 0 0 【kP+[kP 0 0 0

[％1．。]PR 0 o 0 [“ⅢⅣ1]”0 0

[‰^]”0 0 0 0 [Kd∞P 0

[‰^]”0 0 0 0 0 [KdⅢ]“

‘【肘“Ⅳ]。 O O [Mu曲P 0 o， O ]

0 f心，P 0 0 0 0 0

0 0 [‰pP 0 o 0 o

[％mP o o 【％DP [％pI产‰胛P【％口rS]PR

o o o 【M。1∞P[％Ⅲ]” o o

o o o [村∞Dl” o [帆日∞]” o

o 0 0 [‰oP 0 0 [％一叫

采用瑞利阻尼假定确定单元阻尼矩阵：

[c]=Ol。[M]+Ol。[K]．

式中：Ot。、01．可由下式确定：

2tol∞2(亭l Ca)2一孝2∞1) 2(孝2t02一孝l∞1)
ao=—————了——1——一，Ol 1=———1■——F一·

092一甜1 ∞2一甜l

式中：∞。、山：为结构第一、第二阶圆频率；孝。、亭：为

相应振型阻尼比．

组集渡槽槽身、支架、盆式橡胶支座等单元特

性矩阵可得渡槽总体刚度矩阵、质量矩阵和阻尼

矩阵，求解渡槽在地震荷载作用下的时程动力响

应方程为：

^f{ii}+C{it}+K{U}=一M(，)ii， (5)

式中：M、c、置分别为渡槽结构整体质量阵、整体

阻尼阵、整体刚度阵；{U}、{也}和{“}分别为渡槽

系统相对于地面的加速度、速度和位移列阵．

2 单墩渡槽自振频率计算

现从南水北调工程某高墩渡槽设计方案中切

取一典型墩进行分析计算，如图3所示．为了便于

同分析解比较，将渡槽支架简化为一单墩弹性悬

臂梁来研究流体横向晃动对渡槽横向自振频率的
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影响．设槽内水深为日，槽内壁宽为a，单墩高为

L，横向抗弯刚度为E，，横截面面积为A，流体为无

旋的、不可压缩理想液体，其在固定于槽身的坐标

系xo’z下的运动方程及边界条件为：

V‘咖=0 (戈，z)∈力 (6)

譬l删。=0I (7)^ Z=U n 、 ，

(a)示意图 (b)计算模型

图3单墩渡槽示意图和计算模型

Fig．3 Single pier aqueduct and calculation model

掌l一日：0
堂f 一丝f
以l。20—Ot

50

(等埘)I删+z窘|Ⅲ=0
液体内的动水压力为：

afI) a2u．
P 2一Pw面v-r—xpw≯l越

设流体的速度势函数为

咖(戈，z，t)=ioD4,(z，z)exp(io)t)=

iwX(戈)Z(z)exp(itot)

设墩体位移函数

M(z，t)=Y(z)exp(i∞f)

将式(12)带入式(6)，得

垦二掣z(。)+x(戈，d2Z，(：z)一：o，
d石 aZ

f尝盟2埘m)：o1 ⋯一、“，一”
U丑

则 j

J氅垃一k2Z(2 z)：oJ 1 ”／一V

数为：

西(名，孑，t) =孔⋯了n'rgx⋯h华
exp(io)t) (17)

系数A。由边界条件式(9)、(10)确定，经计算可

得到：

咖(戈，z，f)=[一昙y(￡)+

。4aoJ2 y(三)c。s—n"iTxcosh坚业
Y 竺 竺 1．

n=钆1T：凡：(mZcosh型一g塑sinh n盯HH)。
i∞exp(iwt)．

槽内流体动水压力表达式：

P=P。[一昙l，(￡)+

4at02 y(￡)c。。坚c。sh塑生±型

1T2n2(∞2cosh—n'r—rH—g n_Esinh n'rrH)
a a a

cE，‘exp(iwt)+P。xY(L)(【，‘exp(iwt)

渡槽墩体的振型函数为

Y(z)=Cl coshflz+C2。sinh届z+C3 eo与良+C4 sinflz．

边界条件为

——zr，0．3u，|：：。==——，。6p l；：。dz+上00z H 。6p|。：。dz——J— J一打

mr[等k+≯0(O∥u．rC v--}h]；m
r o孑IⅢ+jf，一J州J；

E，磐b：f 06p k(H+：)d。一f 06p x=0
Oz J—H J—H

(日+z)dz+J：。6p k。(戈一虿a)dz一

．，一磊02～(Ou．1 k 1r。等b
振型函数系数C，、C：、C，、C。可由边界条件确定．

3 孽墩渡槽横向地震响应

(13) 设槽内水深为H，在横向地震荷载作用下，渡

槽受到的动水压力S及倾覆力矩M作用H1．其强

迫振动微分方程为

蚕i(￡)+∞2i gi(t)=_1_——L[一五。(￡)f·p
f鲥(。)咖；出

如

f 141
JO—
A(。)咖；出+Js圳)+M掣]．

故X(z)=C。coskx+C：sinkx (15) 令￡{qi(t)}=Q。(P)，并对上式两端进行拉普拉

z(z)=C3e船+C。e“2 (16) 斯变换，得

由边界条件式(7)、(8)，可得到流体的速度势函 Qi(P)=

)、，

)

)

)

8

9

0

1

2

，L，L

l

l

1，L，L／L
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一￡{i。(f)}f‘pA(z)币。d。+LISt 4,i(f)+￡(肘)旦!；!!!
JO 04

———————了———■—■——■—————一’
J pA(z)咖；dz(p2+∞；)
Jo

可根据计算精度的要求选择振型数／7,，求解上式

组成的联立方程组，求出Qi(P)后，进行逆变换

得qi(t)，可得墩顶横向位移¨(z，t)时程．需要指

出的是，此处进行拉普拉斯变换的目的是便于本

文模型与理论解进行对比，而在大型、多跨渡槽地

震时程计算时，可直接采用数值积分法油。1们(如

Wilson一0法等)，而不需进行拉氏变换．

4 计算实例

选取南水北调中线工程某渡槽设计方案中一典

型墩进行分析计算．墩高L=30．0 m，渡槽内壁宽度

口=4．0 m，渡槽沿轴线长度取为b=14．0 m，设计水

深H=3．0 m，槽体质量为m，=1．68×105 kg，槽体对

墩顶的转动惯量为J．=1．22×106 kg·in2，墩体横向

抗弯刚度为E1=15．6×10”N·m2，墩体横截面面积

为A=2．5 n12，材料密度为P=2 500．0 kg／ITl3，水体

密度为P。，=1 000．0 kg／m3．为了分析对比渡槽单

墩在各种情况下的动力特性及摸态的变化，同时

也是为了验证本文提出的考虑槽内水体流固耦合

的渡槽动力分析模型的正确性，现将渡槽单墩在

3种工况下的本文方法解和理论解加以对照列于

表1．(工况1：无槽体时单个墩体的振动频率；工

况2：单墩带槽无水空载的自振频率；工况3：单墩

带槽设计水位的自振频率)．图5计算比较了单

墩渡槽设计水位时在简谐地震波(u。(t)=

10sin50t m／s2)下的本文解和分析解响应数值(图

中实线为理论解，虚线为本文解，横坐标单位为

S，纵坐标单位为m)；图6为渡槽有水和无水情况

在E1一Centro地震波(Ⅳ一S分量，最大幅值调幅

到0．6 g)下的地震响应比较(图中实线为有水，虚

线为无水，横坐标单位为S，纵坐标单位为tTI)．

从表1计算结果可以看出，应用本文模型得

到的计算结果在各种工况下均与解析解接近，说

明了本文所建立的渡槽结构考虑横向流固耦合动

力分析模型的正确性．用本文模型及解析解求得

的耦联系统的第一阶频率均为水体在槽内的自然

晃动频率，而与渡槽结构的振动无关，即单墩渡槽

的振动对水体的晃动频率影响不大；水体的二阶

以上晃动频率在耦联系统中没有出现，说明在本

算例中水体高阶晃动频率对渡槽结构振动影响不

大；比较工况2和工况3的结构同阶圆频率，流体

与槽身的横向动力相互作用对渡槽结构的横向低

频振动影响较大，对横向高频影响较小(如第1

阶结构横向振动频率，考虑流固耦合时较无水时

的振动频率降低21％；而第5阶仅降低0．2％)．

由图5渡槽墩顶横向地震位移时程曲线对比

可以看出，本文解与解析解计算结果符合较好，从

而验证了本文提出的渡槽薄壁结构考虑流固耦合

动力分析模型的正确性．需要指出的是，本文模型

的建立简单方便，在求解大型多跨渡槽时可采用

数值解而不需进行积分变换，求解简便；同时在求

解多跨大型渡槽考虑流固耦合地震动力响应时，

可对渡槽进行有限元划分，因此用本文模型较容

易建模计算，比采用空间块体单元进行计算耗费

机时少，此种工况若用解析解则不能求得地震位

移时程响应值．另外，通过图6渡槽无水空载及设

计水位时墩顶地震响应比较可以看出，渡槽槽内

水体的流固耦合作用对渡槽的横向地震响应有较

大影响(如图6所示，在9．248 S，设计水位时为

0．428 7 In；无水空载时为0．153 8 m)，在渡槽抗

震设计时应予以重视．

表1 各工况下单墩渡槽横向自振圆频率

Tab．1 Transverse frequency of single pier aqueduct under cases rad／s
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图5渡槽设计水位时墩顶地震响应比较

Fig．5 Seismic response comparison of

top pier with water

—O．5

图6 渡槽无水及设计水位时墩顶地震响应比较

Fig．6 Seismic response comparison of

、top pier without water

5 结论

本文基于所建立的考虑流固耦合渡槽梁段单

元动力分析模型，对单墩渡槽结构振动特性和在

地震波下的地震响应进行分析计算，借助速度势

函数推导了单墩渡槽流固耦合自振频率和地震响

应解析表达式．振动频率分析表明动力分析模型

计算结果与理论解符合得很好，经比较单墩无水

空载及设计水位两种工况下结构的同阶白振频率，

说明流体与槽身的横向动力相互作用对渡槽结构

的横向低频振动影响较大，而对横向高频影响较

小；经墩顶横向地震位移时程曲线对比，验证了本

文模型的正确性，同时也说明槽内水体将对渡槽

地震响应产生较大影响，计算结果可为大型渡槽

抗震规划设计提供参考依据．
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Dynamical Analysis of Large Scale Signal Pier A queduct

with Fluid-structure Coupling

XU Jian—guo，WANG Bo，CHEN Huai，XU Wei

(School of Environment and Hydraulic Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Based on the aqueduct beam element dynamic model with fluid—structure coupling，the seismic re·

sponse of signal pier aqueduct under earthquake is calculated．In this model，the transverse、vertical、longitu-

dinal deformation and restraint twist deformation，as well as the fluid-structure coupling between aqueduct and

water body are all taken into consideration．It is shown the correctness of the solution．The model is practica-

ble and the calculation results provide consults to the anti—seismic design of aqueduct．

Key words：signal pier aqueduct；fluid—structure coupling；vibration frequency；seismic response

5

4

3

2●0●2

3

4

o

o

o

o

o

加加加加

uv漤迥

万方数据


