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不同库水模型对高拱坝动力特性的影响
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摘要：给出了 $种模型及不同情况下高拱坝动力特性的数值求解方案，并结合实际工程分析了不
同库水模型对高拱坝动力特性所产生的影响 #计算和分析结果表明：不同库水模型对坝体的自振频
率、振型参与系数和振型等动力特性的影响程度相差较大；可压缩库水模型最能真实地反映库水的

特性和库水对坝体动力特性的影响，可采用可压缩库水模型来求解高拱坝的动力特性 #
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!-$$年，56+7689::8;［!］对坝面动水压力以及坝面动水压力对坝体地震反应的影响进行了开创性研究 #之
后，许多研究者都对该问题进行了研究 #由于计算工具和计算方法的局限性，初期研究一般都采用简化模型 #
随着计算机性能的不断提高，多种数值方法开始应用于坝面动水压力分析，计算模型也不断得到完善，目前，

有些计算模型已考虑了坝体和库水的动力相互作用、库水可压缩性等因素 #然而，一些简化模型由于计算过
程简单，至今仍广泛应用于实际工程，其中应用最广的是韦斯特伽特附加质量模型 #该模型虽然计算过程简
单，但过分夸大了坝面动水压力对坝体的影响 #从拱坝 库水相互作用的试验研究结果来看，附加质量可以折
半取用［.］，但缺乏理论依据 #而对于给定的坝体 库水 基岩系统，是否可以忽略库水可压缩性影响一直是一
个有争议的问题，不同学者［$!2］得到的结论不尽相同 # ."世纪 %"年代开展的中美科技合作项目“拱坝地震反
应的相互作用”［/］，对响洪甸、泉水、<=,7*>6??=、东江、龙羊峡等拱坝进行了一系列现场激振试验，取得了重要
进展，但遗憾的是并未获得是否应该考虑库水可压缩性以及如何考虑的明确结论 #
近年来，对拱坝和库水相互作用问题的很多研究是在时域内开展的，研究的主要内容是动水压力影响下

坝体的动力反应 #如：陈和群等［’］用水体位移元求解了坝体与库水的动力耦合问题；杜修力等［&］提出了拱坝
可压缩库水 地基地震波动反应分析方法；石建军等［%］考察了不同库水模型对拱坝动力反应的影响 #实际上，
高拱坝动力特性的研究同样是拱坝设计中非常重要的一个方面 #目前，拱坝设计规范推荐的计算拱坝动力反
应的反应谱法也正是基于拱坝系统动力特性的 #迟世春等［-］给出了一种求解考虑库水可压缩性的坝体动力
特性的方法，但由于计算需要迭代，求解效率不高 #
为了探讨不同库水模型对高拱坝动力特性的影响，本文首先给出了韦氏附加质量、不可压缩库水、可压

缩库水 $种库水模型及 $种情况下高拱坝动力特性的数值求解方案，然后结合溪洛渡水电站，用 $种库水模
型进行了坝体 库水系统的动力特性分析 #

$ 库水模型及其数值求解方案

$ #$ 广义韦斯特伽特附加质量公式
!-%.年，@?=A9B［!"］推广了韦斯特伽特附加质量公式，即

!! " &
%!#$ !%&"3$ "$ （!）

式中：!!———附加质量矩阵；"$———坝面上某点 $ 的法线矢量；#$———该点在坝面上的隶属面积；!———水体
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密度；!———坝前总水深；"———水面至点 # 的距离 $
推广后的韦斯特伽特附加质量公式（!），不仅适用于任意形状的坝面和任意的河谷形状，而且可以考虑

任意方向的地震加速度 $
! $" 不可压缩库水模型
对于区域!上的均匀、无黏、无旋、线性小挠动理想流体，其控制方程为下列以动水压力 ! 为唯一基本

未知量的波动方程：

!

"! % !
&"
"! ’ # （"）

式中：&———水中声波波速；"!———动水压力向量 ! 对时间的二阶导数 $
考虑到坝体与库水交界面"上的流固耦合边界条件，采用标准的 $%&’()*+加权余量法对流体域控制方

程（"）进行有限元离散，结合无阻尼固体域有限元动力方程，可以得到坝体 库水流固耦合系统的有限元动力
方程组［!!］

#"$ % &$ % !
#
’,! ’ # （-）
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其中 ( ’ !
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式中：$，"$———位移向量和加速度向量；#，&———质量矩阵和刚度矩阵；* /，*1———流体和固体的插值函数

矩阵；+———坝面的方向向量，以指向坝体内为正向 $
当不考虑水体的可压缩性时，由式（.）可直接解出动水压力 (，代入式（-），可得

（# % #)）"$ * &$ ’ # （2）

其中 #) 3
!
#
’,) 4 !’，反映了流体对固体的作用，称之为有限元附加质量矩阵 $采用常用的滤频法等即可求

解坝体无阻尼自由振动方程（2），得到不考虑水体可压缩性的结构动力特性 $
! $# 可压缩库水模型
当考虑水体的可压缩性时，以固体位移和水体压力组成混合未知量，式（-），（.）可改写成矩阵形式

# #

#
[ ]’ (

"$
"{ }! *

& % ’,

#[ ]) [ ]$! ’ # （5）

可以发现，式（5）的系数矩阵非对称 $为了求解方便，对其进行对称化处理［!"］$从第 " 式中解出 !，得 ! 3
4 ) 4 !

#’"$ 4 ) 4 !("!，代入第 !式，整理可得
"#"! %#&! ’ # （6）

其中 "# ’
# *#’
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()%!’ ()%!( +

[ ]
#
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& #
# ( +[ ]

#
! ’ [ ]$!

利用滤频法求解式（6）时，不必显式地写出矩阵"# $与求解一般结构动力特性的不同之处是向量"#!的
求解 $其求解方法如下：

"#! ’
#$ % ’, ,"
(,! +

[ ]
#

," ’ )%! ,! ,! ’#’$ % (! （7）

实际计算时，总体刚度矩阵#& 需要组装并分解，而其他系数矩阵不需要组装，只需要在单元层次上依次
计算过渡向量 ,!，,"，然后按自由度累加计算成整体向量"#!$这与不考虑水体可压缩性的流固耦合有限元
法相比，计算格式相同，计算工作量稍有增加 $而从总体刚度矩阵#& 的性质来看，虽然坝体位移向量 $ 与动
水压力向量 ! 属于不同性质的物理量，#& 的元素在数值上可能相差较大，但#& 可看作主对角由独立的子矩
阵& 和( +#构成而其他为零元素的矩阵，故在方程求解时不会出现由矩阵病态造成的收敛困难问题 $

" 工 程 应 用
以溪洛渡水电站为例，用本文给出的几种库水模型进行坝体库水系统的动力特性分析 8
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图 ! 横河向振型参与系数
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图 5 溪洛渡拱坝坝 库耦合
系统有限元模型
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表 5 不同库水模型下坝体前 A阶自振频率
B’28. 5 "#(0) /#1.;,(4.( #-9.(.-) /(.C:.-*#.0

2= 4#//.(.-) (.0.(1,#( 3,4.80 !"

阶数 空库
韦氏附加

质量

韦氏附加

质量折半

不可压

缩库水

可压缩

库水

# #$%& ’$() #$#% #$** #$#(
* #$++ #$’* #$*# #$*, #$*#
& *$#& #$%( #$,& #$)- #$+&
% *$,) #$(’ *$*+ *$&, #$,%
+ *$(+ #$(% *$*) *$-, #$)%

溪洛渡水电站是金沙江下游河段梯级开发规划的

第 &个梯级水电站，枢纽工程的拦河大坝为上下游为
抛物线型的双曲混凝土拱坝，最大坝高 *,) .，水库正
常蓄水位 -’’./计算模拟范围为：上游面水体和地基
%倍坝高，下游面地基 *倍坝高，左右岸及自坝底向下
均为 #$+倍坝高 /为计算方便，采用简化的均质、无质
量地基模型，有限元模型如图 #所示 /材料参数：坝体
弹性模量 *%012，密度 * %’’ 34 5 .&，泊松比 ’$#-, /基岩
弹性 模 量 #+$&% 012，泊 松 比 ’$** / 水 体 密 度
#’’’ 34 5 .& /考虑可压缩性时水中声速 ! 6 #%&’. 5 7 /
表 #给出了空库、韦氏附加质量、韦氏附加质量折

半作用、不可压缩库水、可压缩库水 +种情况下的前 +
阶自振频率，其中有水情况库水位均为正常蓄水位 /从
表 #可以看出，无论哪种库水模型，库水的作用对坝体
自振频率的影响都比较显著，坝体与库水的相互作用

使得坝体的自振频率均有不同程度的降低 /从 #阶频
率来看，相对于空库情况下的坝体自振频率，韦氏附加

质量模型降幅最大，达 &#$+8，而不可压缩水体模型
降幅最小，为 #%$,8，二者相差 #倍以上；韦氏附加质
量折半使用时与可压缩库水模型得到的坝体 #阶自振
频率基本相当，但高阶频率仍有较大不同 /
从图 *来看，不同库水模型得到的各阶振型参与

系数也存在较大差异 /这必然导致不同库水模型计算
得到的坝体动力反应也不尽相同 /
不同库水模型不但对坝体自振频率和各阶振型参

与系数的影响不同，也同样对各阶振型有着不同程度

的影响 /图 &给出了不同情况下坝轴线的第 #阶和第 &
阶振型 /从第 #阶振型图来看，除可压缩库水模型外，
其他几种库水模型得到的振型基本相同，为明显的反

对称振型 /而考虑水体的可压缩效应之后，坝体振动特
性发生了较大变化，有向对称振型过渡的趋势 /从第 &
阶开始，不同库水模型得到的振型之间均存在较大

差别 /

图 D 坝轴线振型
"#$% D E#2(’)#,- 3,4.0 /,( 4’3 ’F#0

D 结 论

’% 坝前库水对坝体的动力特性有较为显著的影响 /不同的库水模型对坝体的自振频率、振型参与系数
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和振型等动力特性的影响程度相差较大，也必然导致由此计算出的动力反应的不同 !
!" 没有现场试验资料做支撑，仅从数值计算结果很难得出哪种库水模型一定合理的结论，且已有有限

的现场实验得出的结论也不尽相同 !但从库水的物理特性来看，可压缩库水模型最能真实地反映库水的特
性，也最能反映库水对坝体动力特性的影响 !此外，本文给出的考虑库水可压缩性的坝体动力特性的求解方
法，在计算实现难度上与不可压缩库水模型基本相当 !因此，应采用可压缩库水模型来求解高拱坝动力特性，
因为可压缩库水模型可以更好地考虑库水与坝体之间的相互作用 !虽然本文的结论仅基于 "座高拱坝的计
算分析结果，还缺乏一般性，但与文献［#］对小湾拱坝进行分析得到的结论一致 !
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