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[摘要] 　 为研究库水可压缩性对重力坝动力响应的影响,以黄登混凝土重力坝 12#坝段为例,基于两种库水模型,
建立重力坝-地基-库水系统 2D 有限元模型进行数值仿真计算。 结果表明,考虑库水可压缩性的流固耦合模型,重
力坝系统对应各阶自振频率、坝顶加速度、坝顶和坝踵相对位移以及最大和最小主应力极值均要小于 Westergaard
附加质量模型。 分析结果可为混凝土重力坝抗震分析提供一定参考。

 

[关键词] 　 2D 有限元分析 　 Westergaard 附加质量 　 流固耦合 　 库水可压缩性 　 动力响应

1　 引言
目前,许多大坝在我国西南部等地区兴建,其中

碾压混凝土重力坝是常用的坝型之一 [ 1] 。 建在地

震多发,且地震烈度高的地区的大坝,易受地震灾害

的影响。 因此,对大坝进行抗震分析是非常必要的。
抗震分析除进行动力模型试验 [ 2- 3] 之外,

  

基于一定

假定的数值仿真计算也是常用的手段之一。
在地震荷载的作用下,如何准确地考虑作用在

重力坝迎水面的动水压力是坝体抗震分析的热点之

一。 1933 年 Westergaard 基于库水不可压缩的假定,
提出了著名的 Westergaard 附加质量公式,用以计算

刚性直立坝面的动水压力 [ 4] 。 随后,研究人员对坝

面动水压力及其影响因素进行了大量的研究。 龚亚

琦等 [ 5] 应用势流模式和位移模式 2 种流体单元模拟

库水,对一重力坝进行流固耦合分析,得出当坝体结

构自振频率比较高时,库水压缩性对结构动力特性

的影响较显著的结论;王毅等 [ 6] 采用比例边界有限

元方法对竖向地震动激励对坝面动水压力的影响进

行了详细地分析;王铭明 [ 7] 将泥沙淤积层作为粘

性、可压缩及大密度流体考虑,得出柔性地基与淤积

层都能够降低库坝系统的共振频率及反应幅值的结

论;杜修力等 [ 8] 提出一种计算直立坝面上地震动水

压力的高精度时域公式,并将其应用于 Koyna 重力

坝地震反应分析中。

本文基于 Westergaard
 

附加质量模型和流固耦

合模型,以黄登混凝土重力坝 12#坝段为研究对象,
建立重力坝-地基-库水系统 2D 有限元模型,依据

计算结果,对比分析库水可压缩性对重力坝动力响

应的影响。

2　 库水模型
2. 1　 Westergaard

 

附加质量模型

该模型的核心思想将坝面某点的动水压力等效

为附加在坝面上该点处一定质量水体的惯性力,基
于坝面刚性直立、地面运动为水平简谐运动等假定,
进而得到

 

Westergaard
 

附加质量公式 [ 4] 。 由于该模

型的假定条件限制了实际的使用,Clough
 

在 1982 年

推广了附加质量模型,使之适应于任意形状的坝面、
河谷形状和各向地震加速度。 推广后的附加质量

公式 [ 9] :

M i = 7
8
ρA i H0h i l

T
i l i (1)

式中:M i 为坝面上计算点 i 的附加质量;ρ 为水体密

度;A i 为计算点 i 的影响面积;H0 为坝前总水深;h i

为 i 点处的水深;l i 为计算点 i 的法向矢量。
《水工建筑物抗震设计标准》

 

( GB51247-2018)
规定拱坝坝面法向附加质量可按附加质量公式计算

值的 0. 5 取值 [ 9] 。 本文计算将 Westergaard
 

附加质

量按折减系数 0. 5 进行折减。
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2. 2　 流固耦合模型
 

假定库水为可压缩、无黏、无旋、小扰动的理想

流体,则可确定以动水压力 P 为基本变量的二维波

动方程 [ 10- 11] :
􀆟2P
􀆟x2

+􀆟
2P
􀆟y2

= 1
C2

􀆟2P
􀆟t2 (2)

式中,P 为动水压力;C 为水中声速,C = K / ρ ,K 为

体积弹性模量。
给定库水模型的库水表面条件,库水 -坝体接

触边界、库水-地基接触边界,辐射条件的边界条件

后,可求得上述方程的解 [ 12] 。

3　 工程算例
  

3. 1　 2D
 

有限元模型

黄登混凝土重力坝 12#坝段,坝顶高程 1625
 

m,
坝基面高程 1422

 

m,最大坝高 203
 

m,坝顶宽 16
 

m,
正常蓄水位 1619

 

m。

选取上述坝段,在 ABAQUS 中进行建模计算。
坝体采用平面应力单元

 

CPS4 模拟,容重
 

24
 

KN /
m3 ,动 态 弹 性 模 量 取 为 37. 5

 

Gpa, 泊 松 比 取 为
 

0. 167,阻尼比 5%。 采用无质量地基模型,地基从

坝趾往下游、深度均延伸 1. 0 倍坝高,从坝踵往上游

延伸 3 倍坝高,采用平面应变单元
 

CPE4 模拟,弹性

模量取为
 

15
 

Gpa,泊松比取为
 

0. 24。 附加质量采用
 

Mass
 

质量单元模拟,可压缩库水采用声学介质模

拟,库水密度
 

1000
 

kg / m3 ,压缩波速 1440
 

m / s。 有

限元离散网格尺寸均取 2
 

m,地基两侧施加法向约

束,地基底部施加全约束。
库水表面设置为自由表面,库水远端设置吸收

边界。 将 ABAQUS 中的
 

Tie
 

约束施加在库水-坝体

接触界面和库水 -地基的接触界面,用来模拟声学

介质-结构相互作用 [ 12] 。
重力坝-地基-库水系统

 

2D
 

有限元模型如图 1
所示。

图 1　 2D 有限元计算模型

3. 2　 时程反应分析

采用时程反应分析法,考虑水平和竖向地震作

用,地震时程为
 

Koyna
 

坝 1976 年地震记录,如图 2

所示,水平向地震峰值加速度为 0. 474
 

g,竖向地震

峰值加速度为 0. 312
 

g[ 13] 。

图 2　 Koyna
 

坝地震加速度时程( g = 9. 81
 

m / s2)

3. 3　 计算结果和分析

上述两种库水模型下,坝体自振频率如表 1 所

示。 由表 1 可知,流固耦合模型的各阶重力坝系统

自振频率均要小于 Westergaard 附加质量模型(折减

系数 0. 5) 的,且随着阶数的增加,差值愈加明显。

库水可压缩性对重力坝系统的自振频率影响很大。
图 3 ~ 图 6 为上述两种库水模型下,水平向、竖

直向坝顶加速度以及坝顶和坝踵的相对位移结果。
由图 3 和图 4 可知,流固耦合模型的水平向和竖直

向坝顶加速度均要小于 Westergaard 附加质量模型
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表 1　 重力坝系统自振频率(单位:Hz)

模型
重力坝系统自振频率

第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶 第 4 阶 第 5 阶 第 6 阶 第 7 阶 第 8 阶 第 9 阶 第 10 阶

Westergaard 附加质量

(折减系数 0. 5)
流固耦合

1. 44
1. 32

3. 20
1. 68

3. 36
2. 02

5. 55
2. 66

8. 87
3. 29

10. 96
3. 45

12. 81
3. 85

14. 46
4. 75

15. 34
4. 95

16. 39
5. 11

(折减系数 0. 5) 的,但两种模型对应的加速度极值

均要大于输入的地震时程加速度。 在坝顶处,水平

向和竖直向的加速度相较于输入的地震时程加速度

存在一定的放大现象。 由图 5 和图 6 可知,坝顶和

坝踵的水平向和竖直向的相对位移,流固耦合模型

的数值相对 Westergaard 附加质量模型 ( 折减系数

0. 5)要小很多。

图 3　 水平向坝顶加速度时程

图 4　 竖直向坝顶加速度时程

图 5　 水平向坝顶坝踵相对位移时程

　 　 图 7 和图 8 为上述两种库水模型下,坝体最大

和最小应力包络云图。 由图 7 和图 8 可知,流固耦

合模型对应的最大和最小应力极值均小于 Wester-
gaard 附加质量模型(折减系数 0. 5)的。
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图 6　 竖直向坝顶坝踵相对位移时程

图 7　 坝体最小主应力包络云图(单位:Pa)

图 8　 坝体最大主应力包络云图(单位:Pa)

4　 结论
(1) 以黄登混凝土重力坝 12 #坝段为例,基于

Westergaard 附加质量模型(折减系数 0. 5)和流固耦

合模型,依托 ABAQUS 有限元软件,建立重力坝-地

基-库水系统 2D 有限元模型,研究库水可压缩性对

重力坝动力响应的影响。
(2)上述两种库水模型下,对于重力坝系统的

自振频率,流固耦合模型对应的各阶自振频率均要

小于 Westergaard 附加质量模型(折减系数 0. 5)的,
且随着阶数的增大,差值也随之增大。

(3)流固耦合模型对应的水平向、竖直向坝顶

加速度均要小于 Westergaard 附加质量模型(折减系

数 0. 5) ,但两种模型对应的加速度极值均要大于输

入的地震时程加速度极值。 在坝顶处,水平向和竖

直向的加速度相较于输入的地震时程加速度存在一

定的放大现象;
(4)流固耦合模型对应的水平向、竖直向坝顶

和坝踵的相对位移、最大和最小应力极值均要小于

Westergaard 附加质量模型(折减系数 0. 5) 。
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