
书书书

　第２９卷　第３期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．３　

　２００７年５月　（３２８～３３４） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｙ，２００７　

文章编号：０２５３３７８２（２００７）０３０３２８０７

考虑流固耦合梁式矩形渡槽横向

地震响应研究


季日臣１，２）　夏修身１
）
　陈尧隆２

）
　王　丽１

）

１）中国兰州７３００７０兰州交通大学土木工程学院

２）中国西安７１００４８西安理工大学水利水电学院

摘要　根据豪斯纳尔（Ｈｏｕｓｎｅｒ）理论，建立了考虑槽内水体与渡槽槽身流固耦合的横向地震

响应计算模型，分析了槽身断面深宽比变化对渡槽结构抗震的影响，并对某大型渡槽进行了

多工况地震时程响应计算．结果表明，在地震波作用下，渡槽槽内大质量水体对渡槽的横向

地震响应有较大的影响，但水体的晃荡作用有明显的ＴＬＤ效应．若将水体视为刚体，质量全

部附加到槽体上，将严重地夸大水的地震惯性力作用，且在渡槽槽身断面选择时应考虑深宽

比对墩身地震响应的影响，以减小地震力．
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引言

渡槽（输水桥）是连接输水渠系，跨越山川、河谷、道路的架空输水建筑物．在南水北

调中、西线工程中，渡槽是一种重要的水工结构．其过水流量、水深及水荷载均很大，规模

居于世界前列．大型渡槽中水量大，水体重量相当或甚至超过结构重量（季日臣，陈尧隆，

２００５）．特别是在地震激励下，槽内大质量水体的运动会对渡槽结构的动力特性及地震响

应产生重要影响．因此，流体的作用是不可回避且必须加以考虑的问题（王博，徐建国，

２００４；吴轶等，２００５；刘云贺，２００１）．渡槽体系振动时，流体会伴随结构的振动而产生晃

动，反过来流体的晃动又将对结构的振动产生影响，这是一个较为复杂的流体与结构相互

作用问题．地震荷载不同于一般的桥梁结构，其动力特性比桥梁更复杂．例如将水体的质

量固结于槽身上而忽略了流体与结构的动力相互作用影响，将造成较大的计算误差．所

以，由于该类结构物的特殊性，无论是理论研究，还是设计经验都严重缺乏，大型渡槽的

设计无所遵循．特别是考虑流体与结构相互作用的抗震问题亟待解决，这也正是目前我国

水工设计规范尚难于回答的问题（中华人民共和国水利部，１９９８；中华人民共和国交通部，

１９９９）．本文通过对流固耦合理论的研究，用等效的弹簧质量系统来模拟流体与结构的动

力相互作用．采用ＡＮＳＹＳ大型通用商业软件，对大型梁式渡槽抗震分析进行有限元计算，

从而得到了考虑流固耦合大型梁式渡槽结构的自振特性、地震响应；分析了水体晃动和槽

 国家自然科学基金项目（５０２７９０２４），兰州交通大学“青蓝”人才工程基金项目（ＱＬ０５１３Ａ）资助．
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身断面深宽比对渡槽结构抗震的影响，为分析流体对结构振动的影响提供了依据，为大型

梁式矩形渡槽的抗震设计提供了参考．

１　槽身中晃荡液体计算模型的简化

关于槽身中晃荡液体的力学模型，可从流体力学基本方程出发，导出液体表面的波动

方程，再用有限元或有限差分求得液体的晃动力，作为作用在结构上的减震力．这种力学

模型复杂且计算量很大．可从液体晃动的动力效应与力学模型的动力效应两者等效原则出

发，导出一个实用的等效力学模型．使等效力学模型的固有频率、阻尼和减振力与槽身中

液体运动的固有频率、阻尼和晃动力相同（居荣初，曾心传，１９８３．刘云贺等，２００２）．

在横向地震波作用下，渡槽槽内流体与槽身的相互作用力可分为液动压力犛以及倾覆
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式中，ρ为水的质量密度，犺为槽内水深，犫为槽内壁宽度，̈狓０（狋）为槽身横向加速度时程．

按照豪斯纳尔（Ｈｏｕｓｎｅｒ）理论的简化模型，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及对流压力．脉动压力所产生的对渡槽侧壁的作用力为
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图１　渡槽流固耦合计算简图

而质量块犕０犘犚距底板的距离犺０ 为
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　　 对流压力可看成流体的奇数阶振动对槽

体的作用力．由于各阶对流压力犛狀（狀＝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质量系统（图１）．以流体的第狀阶对流

谐振力为例，其等效质量犕狀犘犚、等效弹簧刚

９２３　３期　　　　　　 　　季日臣等：考虑流固耦合梁式矩形渡槽横向地震响应研究

http://www.dizhenxb.org.cn



度犓狀犘犚 以及距底板的距离犺狀 分别为
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　　根据计算分析，可以看出对于较高的振型，等效质量衰减很快．因此，在实际计算中，

取前几阶对流谐振力即可取得满意结果．这样就把槽身中的液体分为相对静止的液体（即

不晃液体）和晃动液体两部分．

２　渡槽横向水平地震作用计算模型

　　对于Ｕ型河谷中的梁式渡槽，各墩高度相差不大，渡槽结构单跨跨度相等，地基条件

基本一致，其振动周期基本相等，地震动力反应也基本一致．因此，参照桥梁抗震规范（中

华人民共和国交通部，１９９９），分析其横向水平地震反应时，可取一个单墩按平面问题处

理．墩身考虑弯剪影响，暂不考虑地基变形，墩身固结于地面，槽身视为刚体，质量按一跨

计算．整体系统由主系统和子系统两部分组成，主系统为墩和槽体构成，子系统则为水体．

水体对槽体的压力可分为脉动压力及对流压力．脉动压力的作用可用随槽体同步运动的质

量块犕０犘犚来等效替代，对流压力可等效为一系列的弹簧质量系统来模拟．

３　计算方案及材料参数

渡槽为简支结构，槽身为箱形截面，每一跨的长度为４８ｍ，槽身的质量为９１６８００ｋｇ，

槽内水体的质量为９２５６００ｋｇ，槽身的质量和槽内水体的质量基本相等．在保持过水面积

不变的情况下（即槽内水体质量不变），槽身按不同的深宽比变化，以分析槽身深宽比变化

时水体晃动对大型梁式矩形渡槽横向地震反应的影响．槽墩为矩形薄壁空心柔性墩，墩高

为４０ｍ，墩身横截面长为４ｍ，宽为２．５ｍ，其截面面积犃 为６．１ｍ２，截面惯性矩犐为

１１．４ｍ４，混凝土的弹性模量犈为３．１×１０７ｋＰａ，混凝土的密度ρ为２５００ｋｇ／ｍ
３，泊松比

表１　水体等效质量及作用位置
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为０．１６７，阻尼比为０．０５．为了分析水体晃动对大型梁式渡槽横向地震反应的影响，分别

计算了空槽和满槽两种工况．其中满槽工况又分为不考虑水体晃荡（将全部水体固结于１／２

槽身高度处）和考虑水体晃荡（用Ｈｏｕｓｎｅｒ水体模型简化）两种工况．槽身不同的深宽比犺／犫

变化下，水体等效质量、等效弹簧刚度及作用位置见表１．地震动参数峰值加速度为

２ｍ／ｓ２，所选地震波为ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波和Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震波，作用时间都为２０ｓ．

４　计算结果与分析

计算所得各种工况下渡槽的自振频率如表２、表３所示．在地震波作用下其墩顶最大

位移（ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）、墩底最大弯矩（ｍｏｍｅｎｔ）及墩底最大剪力（ｓｈｅａｒ）见表４、表５所示．

各种工况下的墩顶位移、墩底弯矩和墩底剪力的横向地震响应时程曲线如图２，３，４所示．

对比上述计算结果可得出以下结论：

１）比较相同深宽比，考虑槽内水体流固耦合和不考虑槽内水体流固耦合（水体固结

于槽身）两种情况，前者的墩顶最大位移、墩底最大弯矩和墩底最大剪力远小于后者，前者

的最大值只有后者的６６．１％，６５．１％和６９．０％．说明水体对渡槽地震响应的影响是有限

的．这是因为槽内大质量水体的晃荡，起到了ＴＬＤ效应，所以不考虑槽内水体流固耦合

表２　渡槽中水体的横向自振频率

工况 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ 四阶频率／Ｈｚ 五阶频率／Ｈｚ

犺／犫＝０．３ ０．２６９ ０．４３３ ０．５４０ ０．６２６ ０．７００

犺／犫＝０．５ ０．３４１ ０．５０２ ０．６１６ ０．７１１ ０．７９６

犺／犫＝０．７ ０．３８２ ０．５４７ ０．６７０ ０．７７４ ０．８６５

犺／犫＝１．０ ０．４２２ ０．５９８ ０．７３２ ０．８４６ ０．９４６

表３　渡槽横向自振频率

工况 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ 四阶频率／Ｈｚ 五阶频率／Ｈｚ

空槽 ０．６２９ ７．６０２ ２２．０１４ ４７．６４６ ６６．１７８

犺／犫＝０．３ ０．５１６ ６．３１９ １７．４８７ ３３．６２９ ５７．９４９

犺／犫＝０．５ ０．５２２ ６．６５６ １９．１３５ ３５．８９３ ５９．５３９

犺／犫＝０．７ ０．５１７ ６．６９５ １９．３２５ ３６．１９７ ５９．７６２

犺／犫＝１．０ ０．５０６ ６．７３６ １９．５５０ ３６．６０１ ６０．０８５

不计流固耦合 ０．４４５ ６．９６７ ２０．８５１ ３９．４７６ ６２．８７３

表４　ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波作用下地震响应最大值

工况 空槽 犺／犫＝０．３ 犺／犫＝０．５ 犺／犫＝０．７ 犺／犫＝１．０ 不计流固耦合

墩顶最大位移／ｍ ０．０７７ ０．０９２ ０．０９１ ０．１０９ ０．０９９ ０．１６５

墩底最大弯矩／ｋＮ·ｍ ５３１３７ ６２４０５ ６０５２８ ７１５７８ ６６７４２ １０９９１６

墩底最大剪力／ｋＮ １４９５ １６８１ １６４５ ２００３ １７９３ ２９０３

表５　Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震波作用下地震响应最大值

工况 空槽 犺／犫＝０．３ 犺／犫＝０．５ 犺／犫＝０．７ 犺／犫＝１．０ 不计流固耦合

墩顶最大位移／ｍ ０．１３５ ０．１４１ ０．１４１ ０．１５８ ０．１４６ ０．１９８

墩底最大弯矩／ｋＮ·ｍ ９１０８２ ９５３０７ ９５９５２ １０８０６０ ９９０３８ １３１００１

墩底最大剪力／ｋＮ ２５１１ ２５３６ ２６０１ ２９５０ ２６７３ ３２７８
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图２　墩顶位移时程曲线．（ａ）ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波；（ｂ）Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震波

图３　墩底弯矩时程曲线．（ａ）ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波；（ｂ）Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震波

图４　墩底剪力时程曲线．（ａ）ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波；（ｂ）Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震波

将夸大渡槽水体的地震力，是不经济的．

２）比较满槽（考虑槽内水体流固耦合）和空槽两种工况的横向地震响应．前者的墩顶

位移、墩底弯矩和剪力的最大值均大于后者，其相应的最大增幅分别为４１．６％，３４．７％和

３４．０％．这是因为满槽时水体增大了渡槽结构的上部重量，从而使作用在渡槽上的地震作

用力加大的缘故，故进行渡槽抗震分析时应考虑水体的影响．

３）水体的自振频率比结构的自振频率小．比较空槽和满槽两种工况的自振特性，其振

型没有变化．但由于渡槽充水时，质量加大，其自振频率有所减小，流固耦合体的自振频

率，接近于结构的自振频率，但大于渡槽充水不计流固耦合工况．也说明水体对渡槽自振

特性的影响是有限的．
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４）槽内水体的质量保持不变，槽身按不同的深宽比犺／犫变化时，渡槽的自振频率随之

发生变化，但变幅不大．

５）槽内水体的质量保持不变，槽身按不同的深宽比犺／犫变化时，墩顶最大位移、墩底

最大弯矩和墩底最大剪力随之发生变化．所以，在渡槽槽身断面选择时应考虑深宽比犺／犫

对墩身地震响应的影响，以减小渡槽墩身的地震作用．

６）流体与槽身侧壁的流固相互作用力，既有脉动压力项，同时也有对流压力项．流体

本身在槽内晃动时，它对渡槽槽体侧壁产生变化复杂的作用力，不能简单地将全部水体质

量作为附加质量固结于槽身．

７）由于等效质量犕狀犘犚、等效弹簧刚度犓
狀
犘犚以及距底板的距离犺狀 的计算表达式均为超

越函数，故当槽身断面深宽比变化时，各等效质量在水体总质量中所占的比例、等效弹簧

刚度及作用位置是不断变化的，因而使得流体对槽身的流固耦合作用变得较为复杂．

５　结语

本文通过对流固耦合理论的研究，用等效的弹簧质量系统来模拟渡槽流体与结构的

动力相互作用，采用ＡＮＳＹＳ大型通用商业软件，对大型梁式渡槽抗震分析进行了有限元

计算．通过对某大型梁式矩形渡槽横向地震反应的计算结果表明，槽体大质量水体的存在

对渡槽的动力特性影响较大，水体的晃荡作用有明显的ＴＬＤ效应，能够有效地减少渡槽

的地震反应．若将水体视为刚体，质量全部加到槽体上，将严重地夸大水的地震惯性力作

用，是不适合的，动力计算时必须考虑流体对渡槽结构的动力作用；分析了槽身断面深宽

比对渡槽结构抗震的影响，当槽身按不同的深宽比变化时，墩顶最大位移、墩底弯矩和墩

底最大剪力随之发生变化，所以，在渡槽槽身断面深宽比选择时应考虑其对墩身地震响应

的影响，以减小渡槽墩身的地震响应．
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