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摘要:对5种不同高度的重力坝分别采用流固耦合模型与附加质量模型进行了坝体-库水

系统相互作用的时域地震动分析.将这两种模型计算所得动水压力结果与 Westergaard公式

解析解相比较可知,约70m高的中低重力坝采用 Westergaard公式计算动水压力就能满足

工程实际的要求;对于160m以上的中高重力坝,采用流固耦合模型计算库水作用及坝体动

力响应较为接近现实情况.从坝体频率、位移、峰值加速度(PGA)三个方面的结果可以看出,

附加质量模型模拟地震条件下库水对坝体作用较流固耦合模型有一定的夸大,对中高坝而言

更为显著.地基对200m级高坝库水作用的影响非常明显,在计算坝体与库水相互作用时地

基作用不可忽略;对于70m高的中低坝,地基作用可以不用考虑.

关键词:流固耦合;Westergaard公式;附加质量;动水压力;坝体-库水相互作用

中图分类号:TV321 文献标志码:A

收稿日期:2012-02-16; 修回日期:2013-07-20.
基金项目:“九七三”国家重点基础研究发展计划资助项目(2013CB035905);国家自然科学基金资助项目(51109029).
作者简介:王铭明*(1982-),男,博士,讲师,E-mail:wang.ming.ming@163.com;陈健云(1968-),男,教授,博士生导师,E-mail:

eerd001@dlut.edu.cn.

0 引 言

强烈地震会给大坝与库水区带来严重的后

果,所以研究并掌握坝-库系统的动力反应极为重

要.自从1933年 Westergaard提出刚性直立坝面

的动水压力公式[1]以来,许多学者相继提出了很

多坝-库系统的计算模型,丰富了这方面内容,同
时也取得了丰硕的研究成果.除了简单的附加质

量模型外,1973年Chakrabarti和Chopra[2-4]相继

对附加质量模型做出修正,考虑了可压缩性水和

弹性坝体的相互作用;而后,Chopra与其合作者

作了进一步的研究[5-7],将坝体与地基的相互作用

考虑到坝体动力分析中;近年来,Darbre[8]改进了

附加质量模型,对附加质量附以黏滞阻尼并通过

两个 参 数 限 制 附 加 质 量 的 放 大 作 用;最 近,

Dominguez等[9-11]用边界元模型计算了坝体地震

响应的三维效应,取得了很大成果.
考虑到坝体与库水相互作用的耦合关系,很多

学者通过各种方法建立耦合模型.最初,Brathez等

假设坝体变形为一条直线,应用迭代法计入坝体

变形对动水压力的影响[12];随着有限元法的出

现,许多学者基于有限元法建立了很多流固耦合

模型[13].坝体-库水相互作用的流固耦合模型将

坝体和库水看作两个子结构,分别采用不同的单

元建模,然后应用有限元法耦合求解.这样可以考

虑库水可压缩性、坝体阻尼以及水动力波等效应.
Du等[14-15]提出一种时域显式分析方法,严格模拟

了可压缩水-拱坝-地基相互作用,计算了小湾拱

坝-库水相互作用,取得良好效果;林皋等[16-17]应

用比例边界有限元法计算坝体-库水相互作用,具
有精度高、维数低、计算速度快的特点.

基于 Westergaard公式计算动水压力及其附

加质量模型模拟地震时上游库水对坝体的影响,
由于简单、方便以及在一定程度上能够反映实际

工程的近似情况,从而得到工程界与学术界有条

件的承认,但对其适用条件仍有很大争议.本文考

虑水的可压缩性,采用拉格朗日法[18]进行5种高

度的坝体-库水相互作用的有限元分析,求得坝体

的地震动力响应;通过分析给出 Westergaard公

式及附加质量模型适用的坝体高度范围,验证在



计算高坝-库水相互作用时流固耦合模型是否更

接近真实情况;同时,还分别研究柔性地基对高低

坝体及其库水系统的不同影响.

1 动水压力数值模型

1.1 Westergaard公式及附加质量模型

Westergaard研究了垂直刚性挡水坝在水平

简谐振动下的动水压力问题,给出了近似的动水

压力计算公式:

p= 78β Hh (1)

式中:p为动水压力;H 为水库的深度;h为计算点

水深;β为最大地震加速度系数.
根据坝面动水压力与惯性力的性质相似,与

加速度大小成正比、方向相反,所以可以用附着于

坝面的一定质量的水体代替动水压力的作用,而
导出了著名的附加质量公式:

m(h)= 78ρ Hh (2)

式中:m(h)为h水深点的附加质量;ρ为水的密度.
采用有限元法计算动水压力时,需在坝体上

游面添加附加质量单元模拟库水作用,其中坝体

为柔性体,因此在地震动作用下坝体峰值加速度

(PGA)会随着坝体高度的增加有所放大.这使得

附加质量模型算得的上游面动水压力除坝踵外均

在 Westergaard公式解基础上有所放大.
1.2 拉格朗日库水有限元流固耦合模型

假设库水为无旋无黏、可压缩水体,其运动方

程可表示为

2p-1C2p=0 (3)

式中:2 为拉普拉斯算子;C= K/ρ,K 为水体

积模量.
考虑库底吸收性,水库底部边界条件应该为

∂p
∂n=α-1

c
p
t

(4)

式中:α是反射系数,0≤α≤1,α=1表示全反射,

α=0表示全吸收;n为库底边界法向,c为水体波速.
在设定库水自由面、坝体上游面、上游无限远

及库底边界之后,库水流体经2D有限元离散,某
点的动水压力可表示为

p(x,y,t)=∑
n

i=1
Ni(x,y)pi(t) (5)
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对式(3)微分,根据Galerkin法离散后得到

流体运动方程:

Hp+Ap
 ·
+Ep

··
+ρBd

··
+r=0 (6)

式中:H =∬
Ω

N NTdΩ;A = 1
C∫

S

NNTdS;E =

1
C2∬

Ω

NNTdΩ+1g∫
SF

NNTdSF;B= (∫
Sl

NNT
SdSl)·Λ;

r为输入的矢量激励;d为矢量位移;Λ 为坐标变

换矩阵.

2 计算实例与结果分析

2.1 计算实例

上部坝头尺寸以阿海重力坝16#挡水坝段

为例,保持下游面坡比为0.75不变,取70、100、

130、160及200m五个高度等级重力坝分别进行

了流固耦合模型与附加质量模型的地震动力响应

计算结果的对比分析.计算时,采用水平和竖直的

双轴规范人工谱地震波,水平向地震峰值加速度

为0.2g,竖直向地震峰值加速度为水平向的2/3;
坝体模型材料的弹性模量为20GPa,密 度 为

2400kg/m3,泊松比为0.17;库水模型材料的体

积模量为2.3GPa,密度为1000kg/m3;库水域

长度为3倍坝高;动力增强因子取值1.3.
2.2 计算结果分析

2.2.1 频率分析 5种坝体空库及满库时的基

频见表1.可以看出,随着坝体高度的增加,满库较

空库坝体基频降低的幅度明显增加,从70m坝高

的12.53%,到200m坝高的20.40%,表明动力

作用下库水对高坝的影响较低坝更加明显;对比

表1中附加质量模型与流固耦合模型满库坝体频

率结果还可知,随着坝高的增加,附加质量模型模

拟库水对坝体的作用较流固耦合模型明显偏大.
表2列出70~200m坝体的高阶振型中最大

参与系数及其对应于规范反应谱(Ⅰ类场地)的放

大系数.显而易见,高阶振型最大参与系数随着坝

高的增加而增大,当坝体高度超过160m时,高
阶振型最大参与系数超过0.5,坝高超过180m
时,该系数超过0.6,可见高坝动力计算时不可忽
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略高阶振型影响.从低坝到高坝的各高阶振型中,
最大参与系数所在振型是不同的;70~80m坝体

的第6阶振型的参与系数最大,90~110m坝体

的第5阶振型的参与系数最大,120~150m坝体

的第4阶振型的参与系数最大,160~200m坝体

的第3阶振型的参与系数最大.从表2可知,重力

坝随着坝体高度的增加,频率降低,一方面高坝高

阶振型动力反应参与系数也会增大,另一方面最

大参与高阶振型对应于规范反应谱(Ⅰ类场地)的
放大系数会变大.图1给出70、100、160及200m
坝体的一阶振型及具有最大参与系数的高阶振型

图.从高阶振型图可以看出坝体的头部反应较大,
而且坝体越高反应越强烈.

表1 不同工况下坝段的基频

Tab.1 Damsfundamentalfrequenciesunderdifferentcases

坝高/m
基频/Hz

空库 满库

满库基频较空

库降低比例/%
 
70

 
4.31

流固耦合模型 3.77 12.53
附加质量模型 3.71 13.92

 
100

 
3.38

流固耦合模型 2.84 15.98
附加质量模型 2.77 18.05

 
130

 
2.81

流固耦合模型 2.32 17.44
附加质量模型 2.22 21.00

 
160

 
2.40

流固耦合模型 1.94 19.17
附加质量模型 1.84 23.33

 
200

 
2.01

流固耦合模型 1.60 20.40
附加质量模型 1.49 25.87

表2 70~200m坝体的高阶振型最大参与系数

及其对应于规范反应谱放大系数

Tab.2 Participationfactorsofmodelsof70-200mdams

andtheiramplificationstoresponsespectrum

坝高/m
高阶振型最大

参与系数
阶数 频率/Hz

对应规范反应

谱放大系数

70 0.319 6 12.81 1.94
80 0.329 6 12.14 1.99
90 0.345 5 11.64 2.05
100 0.358 5 11.06 2.11
110 0.377 5 10.51 2.17
120 0.408 4 9.72 2.25
130 0.423 4 8.86 2.25
140 0.451 4 7.98 2.25
150 0.479 4 7.23 2.25
160 0.513 3 6.75 2.25
170 0.538 3 6.06 2.25
180 0.599 3 5.51 2.25
190 0.617 3 5.05 2.25
200 0.641 3 4.89 2.26

(a)70m,一阶振型,
参与系数1

  
(b)100m,一阶振型,

参与系数1

(c)160m,一阶振型,
参与系数1

  
(d)200m,一阶振型,

参与系数1

(e)70m,六阶振型,
参与系数0.319

  
(f)100m,五阶振型,

参与系数0.358

(g)160m,三阶振型,
参与系数0.513

  
(h)200m,三阶振型,

参与系数0.641
图1 坝体一阶振型及最大参与系数的高阶

振型图

Fig.1 Thefirstorder modelshapesandhigher
ordermodelshapesofdams

由于高坝的高阶振型参与系数增加,根据振

型叠加法,高坝的坝头部是振动分析的关注部位.
2.2.2 坝体动水压力分析 对70~200m重力

坝地震作用下的动水压力进行分析,为便于比较,
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现将流固耦合与附加质量模型得到的动水压力值

及 Westergaard公式解析解绘成归一化曲线,如
图2所示(y=坝高/最大水深;x=动水压力值/

Westergaard最 大 解).表 3 给 出 5 种 坝 高 的

Westergaard最大解与流固耦合模型动水压力最

大值的比较,以及流固耦合模型动水压力最大值

出现在坝体上的部位.结合图2与表3分析可知,
对于70~100m的低坝,Westergaard公式解与

流固耦合模型所得上游坝面动水压力相比,在坝

体上部略有偏小,下部偏大.坝踵处动水压力

Westergaard解较流固耦合模型计算结果偏大约

16%;对 于 160~200 m 的 高 重 力 坝 而 言,

Westergaard解与流固耦合结果差别较大,体现出

Westergaard解上部偏小、下部严重偏大的现象.
如表3所示,随着坝高的增加,动水压力最大值较

Westergaard最大解降低幅度有所增加,这种关

系可以用线性函数表示:

W=0.0031H+0.1535;R2=0.9897 (7)

式中:H 为坝高,W 为流固耦合模型算得动水压

力最大值较 Westergaard最大解降低的百分比,

R2 为相关系数.
流固耦合模型动水压力最大值出现的位置也

会随着坝体高度逐渐升高.在70m坝体动水压

力最大值出现在距离坝踵上部5.4m处,而160
m与200m高坝的动水压力最大值出现在坝高

的40%左右.这也可以用线性函数良好拟合,其
表达式为

D =0.678H-50.98;R2 =0.9759 (8)

式中:D 为流固耦合模型算得动水压力最大值出

现的位置相对于坝底的高度.

图2 5种高度坝体动水压力归一化比较

Fig.2 Comparisonofnormalizedhydrodynamic

pressuresfromdifferentheightsofdams

表3 不同坝体动水压力最大值与 Westergaard
最大解的比较及出现最值部位

Tab.3 Comparison of Westergaard solutions and

hydrodynamicpressuremaximumsfromdifferent

heightsofdamsandpositionsofmaximums

坝高/m

流固耦合模型动水压

力最大值及所在高度

动水压

力/kPa

距坝踵距

离/m

与坝高

比值/%

流固耦合模型动

水压力最大值较

Westergaard最大

解降低比例/%

70 94.61 5.4 7.7 15.2
100 133.51 12.8 12.8 18.1
130 160.10 31.5 24.2 25.4
160 182.45 55.6 34.7 32.1
200 206.69 91.5 45.7 38.2

由作者以往的动水压力模型试验[19]成果可

知,高重力坝的动水压力试验结果与流固耦合模

型计算结果相一致,与附加质量模型结果有较大

差别.附加质量模型结果较动水压力试验结果偏

大,可知其模拟动水作用有所夸大;李德玉等[20]

通过动水压力模型试验研究也得出相同的结论.
结合表3、图2及式(7)和(8),可以推断,70m左

右 高 度 的 中 低 重 力 坝 计 算 动 水 压 力 用

Westergaard公式能够近似反映真实情况,对于

160m以上的高坝来说误差较大,用流固耦合模

型较为能够反映工程实际.这是由于200m高坝

相对于70m高的中低坝,其坝体的柔度有所增

加(几何柔度也增加),导致坝腰部位受动水压力

影响较大.Westergaard公式表示动水压力最大

值出现在大坝底部,动水压力分布也随着坝高的

增加被严重夸大.
基于 Westergaard公式推导出的附加质量模

型因其计算简单、易于采用及偏于安全等因素,至
今普遍被工程界所接受采纳.在地震条件下弹性

坝体的加速度沿坝高有放大作用,导致了附加质

量模 型 在 整 个 上 游 面 的 动 水 压 力 明 显 大 于

Westergaard公式解与流固耦合结果,尤其在2/3
坝高以上的部分.可见,采用附加质量模型计算弹

性坝体的动水压力是被明显夸大的,这与本文作

者[19]及其他学者[20-21]的实验结果分析相吻合.
2.2.3 位移分析 地震作用下5种高度重力坝

顶上-下游向最大位移见表4.可以看出,无论是

流固耦合模型还是附加质量模型坝顶上-下游向

最大位移都随着坝体高度的增加而增大,且上游

及下游方向最大位移的增幅较为一致.从两种模

型的角度来看,附加质量模型的坝顶最大位移要
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明显大于流固耦合模型结果.对于200m级的高

重力坝,流固耦合模型与附加质量模型坝顶上游

向的最大位移分别为34.81mm和48.99mm,由
此可知,两种模型模拟库水作用随着坝高的增加

而差别越发明显,附加质量模型算得坝体位移反

应有些夸大.图3给出不同高度坝体两种模型上

游面位移包络图.由图可知,地震作用下,附加质

量模型上游向(图3中负方向)最大位移在整个坝

体高度上都比流固耦合模型大;对于100~200m
级中高坝体,附加质量模型下游向(图3中正方

向)位移反应与流固耦合模型不同,上部偏大,中
下部偏小,而流固耦合模型坝体的上游向最大位

移沿坝体高度增加十分均匀.

表4 不同工况下坝段坝顶的上-下游向位移

Tab.4 Displacementsinupstreamanddownstream
ontopofdamsunderdifferentcases

坝高/m 计算模型
下游向最大

位移/mm

上游向最大

位移/mm
 
70

流固耦合模型 7.37 7.91
附加质量模型 11.02 10.09

 
100

流固耦合模型 9.66 11.69
附加质量模型 11.10 16.09

 
130

流固耦合模型 14.28 18.54
附加质量模型 20.00 24.05

 
160

流固耦合模型 20.64 29.22
附加质量模型 25.45 34.57

 
200

流固耦合模型 26.57 34.81
附加质量模型 30.39 48.99

2.2.4 加速度响应分析 地震作用下,流固耦合

与附加质量两种模型算得5种高度坝体的峰值加

速度沿坝高的分布如图4所示.两模型在坝颈部

以下部分的加速度反应较为吻合,都出现了峰值

加速度突增的趋势,可见重力坝的颈部是抗震的

重要环节;两模型在坝颈部以上部分加速度的反

应被放大得更加明显.坝顶峰值加速度被列于表

5,可看出附加质量模型算得的所有高度坝体的坝

顶峰值加速度均比流固耦合模型结果大,并且随

着坝高的增加表现出显著增加的趋势.
2.3 柔性地基对低坝及高坝动水压力的影响分析

地震时柔性地基也是动水压力的重要影响因

素.为充分考虑坝体及库区柔性地基的阻尼、惯性

及动水波对动水压力的影响,计算中采用有质量

地基并加入库底吸收系数.分别计算了70与200
m高度坝体在柔性地基条件下上游面动水压力

的分布情况.地基密度为2700kg/m3,弹性模量

为20GPa,泊松比为0.25,库底吸收系数取为

0.2,地基深度为3倍坝高.
如图5所示,分析两种坝高的计算结果发现,

考虑地基(柔性基岩)和不考虑地基与坝体及库水

相互作用时,坝体的反应因高度不同而有所差异.
当坝高为70m时,不考虑地基与坝体及库水相

互作用的最大动水压力为94.609kPa,出现在

5.4m的高程处;考虑地基作用的最大动水压力

(a)70m
 

(b)100m (c)130m

(d)160m
 

(e)200m

图3 每种高度坝体两种模型上-下游向位移分布的比较

Fig.3 Comparisonofdisplacementsinupstreamanddownstreamontwomodelsofdamsofeveryheight
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(a)70m
 

(b)100m

(c)130m (d)160m

(e)200m

图4 每种高度坝体两种模型峰值加速度沿

坝高分布的比较

Fig.4 ComparisonofPGA alongheightontwo

modelsofdams

表5 每种高度坝体两种模型坝顶峰值加速度

Tab.5 PGAontopoftwomodelsofdams

ofeveryheight

坝高/m
峰值加速度/g

流固耦合模型 附加质量模型
增大率/%

70 0.790 1.006 27.2
100 0.770 0.996 29.4
130 0.770 1.071 39.1
160 0.745 1.037 39.2
200 0.738 1.149 55.7

出现在8.6m高程处,其值为88.812kPa;当坝

高为200m时,考虑与不考虑柔性地基作用的动

水压力分别为206.693kPa和161.569kPa,出现

的位置分别在约91m和107m的高程处.可见,
地基对200m级高坝及库水作用的影响非常明显,
不但使动水压力最大值降低了21.7%,还把最大

影响部位升高了17.5%,足见其在计算坝体与库

水相互作用时不可忽略;对于70m高的重力坝,考
虑柔性地基作用时动水压力分布较不考虑地基作

用差别很小,最大值减小约6.5%,最值出现部位

基本相同,所以,在计算70m及以下高度的重力坝

坝体与库水相互作用时地基作用可以不用考虑.

(a)70m

(b)200m

图5 70m和200m高度坝体有无地基的动水

压力分布比较

Fig.5 Comparisonofdamshydrodynamicpressure

withandwithoutfoundationsinheightof70m

and200m

3 结 论

(1)满库时坝体基频较空库时有所降低,而且

高坝比低坝降低得更多,说明震动时库水对高坝

动力响应的影响更大;同高度附加质量模型坝体

基频较流固耦合模型偏小,说明随着坝高的增加

附加质量模型模拟库水对坝体作用较流固耦合模

型有明显的夸大作用.
(2)Westergaard公式解析解较流固耦合模

型动水压力值在坝体上部略偏小,而下部偏大,坝
体越高,偏大越严重;流固耦合模型动水压力最大
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值出现于上游面位置且随坝高的增加逐渐升高.
结合以往动水压力模型试验研究结果,说明采用

流固耦合模型模拟库水对坝体的作用更符合真实

情况;相比于 Westergaard公式及流固耦合模型,
弹性坝体的附加质量模型算得的动水压力在整个

坝面上均被夸大,坝体越高,其上部所受动水压力

被夸大得越严重.
(3)坝顶上-下游向最大位移都随着坝高的增

加而增大;附加质量模型的坝顶最大位移明显大

于流固耦合模型的位移反应,且对于160~200m
的高坝而言,这种差异尤为显著.

(4)附加质量模型较流固耦合模型算得各个

坝体加速度反应在坝颈部以下部分较为吻合,在
坝颈部位均出现了峰值加速度突增的趋势,在坝

颈及以上部位,两种模型的峰值加速度被放大得

更为明显,可见重力坝的颈部是抗震的重要环节.
随着坝高的增加附加质量模型坝顶峰值加速度却

表现出增加的趋势,这造成了高坝顶部峰值加速

度较流固耦合模型被明显夸大的情况.
(5)通过对高低重力坝是否考虑柔性地基对

坝体与库水相互作用影响的分析可以得出,地基

对200m级高坝及库水反应的影响非常明显,在
计算高坝-库水相互作用时地基作用不可忽略;对
于70m高的中低坝,此时地基作用可以不用考虑.

综上所述,在研究坝体-库水相互作用的耦合

问题时,对于70m 左右高度重力坝,可以采用

Westergaard公式计算动水压力,而对于160m
以上的中高重力坝采用流固耦合模型计算库水作

用及坝体动力响应较为接近现实情况;对于弹性

坝体而言,采用附加质量模型模拟库水作用无论

坝体多高都会夸大坝体的动力反应.
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Comparativestudyofanalyticalmethods
ofgravitydams-reservoir-foundationinteraction

WANG Ming-ming*1,2, CHEN Jian-yun1, XU Qiang1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.FacultyofElectricEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming650500,China)

Abstract:Earthquakeanalysesofgravitydamswithfivedifferentheightsintimedomainsare
performedonthefluid-structurecoupling modelandtheadded mass modelrespectively.The
hydrodynamicpressuresobtainedfromthetwomodelsarecomparedwithWestergaardsolutions,and
thecomparativeresultsshowthattheaccurateresultsofhydrodynamicpressurecanbeobtainedby
Westergaardformulaformiddleandlowdamswiththeheightofabout70m,butreasonableresultsof
thedynamicresponsesofdam-reservoirsystemshouldbeobtainedbythefluid-structurecoupling
modelforhighdamswiththeheightofabove160m.Basedonthecomparisonbetweentheresults
fromfluid-structurecouplingmodelandtheaddedmassmodelfordynamicresponsesofdam-reservoir
system,itisfoundthattheresultsoftheaddedmassmodelarelargerthanthoseoffluid-structure
couplingmodelintheviewsoffundamentalfrequencies,displacementsandpeakgroundacceleration
(PGA)ofdams.Asforthedamswithaheightofabout200m,theinfluenceoffoundationondam-
reservoirinteractionissignificantandmustbeconsidered.Asforthedamswithaheightofabout70
m,theinfluenceoffoundationcanbeneglected.

Keywords:fluid-structurecoupling;Westergaardequation;addedmass;hydrodynamicpressure;

dam-reservoirinteraction
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