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摘要：针对目前数值格式求解效率的不足，基于广义 ./012345!法，建立了求解坝体和库水流固耦
合动力相互作用问题的 !种新的数值求解格式：交错迭代法和直接积分整体求解法 -导出了有限元
求解公式，讨论了 !种数值离散格式的特点，并结合实际工程计算比较了 !种求解方法的计算效
率 -结果表明：!种方法均能有效地求解坝体 库水动力相互作用问题；在相同计算条件下，迭代法
的计算规模要小，但花费的总机时长；整体求解法的计算效率更具优势 -
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对于地震作用下坝体承受的动水压力的计算，894等［’!,］进行了研究，并取得了许多成果 - :/;</3=223>［&］

于 ’%$$年给出了刚性重力坝在水平地震载荷作用下的动水压力分布计算公式，其解至今仍为许多国家的坝
工抗震设计规范所沿用 - ’%#!年，?@9A=B［)］对 :/;</3=223>［&］的公式进行了推广，从而使得该公式能适应任意河
谷形状和任意形状的坝体，并可以考虑任意方向的地震加速度 - ?@9A=B［)］还导出了用有限元方法计算动水压
力的附加质量矩阵 -一般情况下，利用有限元法得到的附加质量矩阵是一个满阵，即在所有的力和加速度分
量之间会产生耦联，这给求解带来很大的困难 -
近几年，一些学者研究了水的可压缩性对动水压力的影响和新的数值求解格式 -例如：戴大农［(］对流固

耦合系统动力分析的若干基本问题与数值方法进行了研究；晏启祥等［#］在传统 :C@;9D5"法的基础上，提出了
基于改进的 :C@;9D5"法的流固耦合迭代算法；刘浩吾［%］通过 $座拱坝现场迫振实验的理论分析，论证了库水
可压缩性对动水压力的放大效应及其实现条件 -
本文在前人工作的基础上，给出了求解坝体5库水动力相互作用的 !种新的数值求解格式，即基于广义

./012345!法的流固耦合方程交错迭代求解方法和整体求解方法，并结合工程实例讨论了 !种求解格式的
特点 -

! 坝体相互作用的有限元方程
对于区域#上的均匀、无黏、无旋、线性小挠动理想流体，考虑自由表面$’、流固耦合边界$!、库底吸收

边界$$和库尾放射边界$, ,类边界条件，结合固体域有限元动力方程，可以得到坝体 库水流固耦合系统
的有限元动力方程组［’"］
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式中：$，%$，&$———压力、压力对时间的一阶导数和二阶导数向量；’，%’，&’———位移、速度和加速度向量；
&’ &———地面运动加速度向量；(，)，*———质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；"’———外荷载向量；!———水的
密度；#———水中声速；$———重力加速度；%———库底反射系数；" "，"#———流体和固体的插值函数；#———坝
面的方向向量，以指向坝体内为正向 &

! 数值离散格式
! &" 基于广义 #$%&’()*!法的交错迭代法
对系统方程进行逐步时间积分，是获取系统瞬态响应的有效方法之一 (目前有效的时域直接积分方法有

多种，如有条件稳定的中心差分法和线性加速度法等 (基于增量表达式的广义 )’*+,-./#（&’0’-,123’$
)’*+,-./# ,1&4-256+）法［77］，即所谓 8)9:法，简单明了，易于实现，并具有良好的稳定性和较高的数值计算精
度，因而其应用比较普遍 (
将广义 )’*+,-.’#法分别应用于 ( ; 7时刻的坝 库流固耦合系统的流体域和固体域有限元方程（7），并

考虑到比例阻尼的假定 ) <$( ;#*，整理可得以!&’( 和!&$( 为未知量，相应于每一个时间步长固体域和

流体域的有限元方程

"*)!&’( !"+)，(*7 （%）
"*+!&$( !"++，(*7 （=）

"*) !（7>? *$#7!,）- *（##7!, *#%!,%）* （@）
"*+ ! , *#7!,- *#%!,%. （A）

"+)，(*7 ! 7
!
!!$(*7 .［(（ &’( *$%’ 9）* *（’9 *# %’ 9）］. /’，(*7 （B）

"++，(*7 ! . !&’(*7 .（,&$ * -%$ 9 * /09 * !&’ &，(*7） （C）
式中：$，#———比例阻尼系数；(———时间步数；!,———时间步长；#7，#%———积分常数；"*)，"*+，"+)，( ; 7，

"++，( ; 7———相应于固体和流体域的广义刚度矩阵和广义荷载列阵；带有上标 9的量为预测量 &
交错迭代求解方法的做法是：选择动水压力向量 $ 为迭代变量，计算开始时分解固体和流体域的广义

刚度矩阵"*)，"*+ &根据上一时刻 ,( 的结果假定 ,( ; 7时刻的动水压力向量 $( ; 7，求出结构的位移向量和相应

的速度、加速度向量，进而由流体域有限元方程求出动水压力向量，并由此结果对假定的动水压力进行修正，

重新进行下一次迭代直到收敛 &这里给出一种交错迭代求解方法的详细求解步骤 &
’+ 形成并分解"*)，"*+ &假设位移和动水压力及其各阶导数的初值为 ? &
,+ 假设第 ( 荷载增量步的计算已完成，进行 ( ; 7步计算 &设置初始迭代向量

$#(*7 ! $?
(*7 ! $( *!,

%
%$( *!,%

B
&$( （D）

-+ 假设第 1 次迭代已完成，进行第 1 ; 7次迭代 &将 $#( ; 7代替式（B）中的 $( ; 7求出结构的广义荷载列阵

"+)，( ; 7 &
.+ 回代求解式（%）得到第 1 ; 7次迭代的加速度向量增量!&’（ 1 ; 7）

( ，进而由结构的校正步得到本次迭代

的位移、速度和加速度向量 ’（ 1 ; 7）
( ; 7 ，%’（ 1 ; 7）

( ; 7 ，&’（ 1 ; 7）
( ; 7 &

$+ 将 &’（ 1 ; 7）
( ; 7 代替式（C）中的 &’( ; 7得到流体的广义荷载列阵"++，( ; 7，进而回代求解式（=），并由流体的校

正步求得第 1 ; 7次迭代的动水压力向量 $（ 1 ; 7）
( ; 7 &

/ + 更新动水压力迭代向量 $#( ; 7 <%$（ 1 ; 7）
( ; 7 ;（7 E%）$#( ; 7 &根据文献［D］的建议，?$%$7>?，通常可取%

< ?>B &
0+ 取结构位移为目标函数进行收敛性检查 &

%%

若 ’（ 1 ; 7）
( ; 7 E ’（ 1）

(

%%

; 7 F&（&为事先给定的容许误差），则迭代
进程收敛，转下一步；否则，迭代不收敛，回到 -步进行下一次迭代 (
! (! 基于广义 #$%&’()*!法的整体求解法
采用基于广义 )’*+,-.’#法的数值离散格式，从方程（7）可以得到以!&’( 和!&$( 为未知量，相应于每一
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个时间步长的离散的方程系统
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式中广义结构荷载向量 *&，$ ’ !和广义流体荷载向量 *’，$ ’ !分别为

*&，$!! % #［!（ ’($ !!+(’）! "（(( !"+(
(）］! !

#
#%)( # ,)，$!! （!#）

*’，$!! % #［$’)$ ! %+) ( ! &)( ! #（ ’($ ! ’( *，$!!）］ （!!）
这样，方程（&）中所有与前一个时间步有关的项，都包含在对应方程的右边，因此可经过逐步求解而获得

整个时间域的解答 (可以看出，方程（&）系数矩阵是不对称的 (为求解方便，考虑到总体等效刚度矩阵的对称

性，可以在方程（&）中的第 $个方程的每一项均乘以一个简单的标量$ + , !
#"

$!"$ 而使该方程取得对称的

形式
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! 工 程 应 用

! (" 基本资料
溪洛渡水电站最大坝高为 $-./，水库正常蓄水位为 0##/ (为计算方便，采用简化的均质、无质量地基模

型进行计算，有限元模型见图 ! (材料参数取为：坝体弹性模量 ) + $1 234，密度#+ $ 1## 5* 6 /7，泊松比%+
#"!0-，阻尼比&+ #"#8；基岩弹性模量 ) + !8"71234，泊松比%+ #"$$ (水体密度#9 + !### 5* 6 /7，考虑可压缩

性时水中声速 * + !17#/ 6 : (地震波采用根据设计反应谱反演得到的人工波，水平向基岩设计地震加速度为
#"7$!+ (

图 " 溪洛渡拱坝坝 库耦合系统有限元模型
#$%&" #’( )*+,- .*/ 01, +2)3420,/ 5650,) *. 7$-8*+8 2/91 +2)

! (: 计算结果
图 $给出了由本文提出的 $种求解格式得到的坝体中部上游坝面 , 点的动水压力时程曲线，而图 7给

出了坝顶 - 点的顺河向位移时程曲线 ;为了便于对计算结果进行对比，图 $，7 还给出了文献［.］基于改进
<=>:?@A’法的流固耦合迭代算法的计算结果 ;从图 $，7可以看出，7种计算方法得到的计算结果几乎完全一
致，能够起到相互验证的作用 ;而从图 7给出的坝面 - 点顺河向位移图来看，与空库情况相比，一方面动水
压力使得坝体动力反应加大，另一方面库水的存在改变了坝体动力特性，表现为 $种情况下坝体位移响应时
程曲线的相位有所不同 ;
! ;! 计算效率比较
计算条件完全相同情况下，不同求解方法计算规模和计算效率的比较见表 ! ;所有计算均在 3)@B=C/1

7"#2DE微机上进行，内存为 $"# 2;基于改进 <=>:?@A’法的流固耦合迭代算法［.］（迭代法 <）和基于广义
F)9/4G5A"法（迭代法 F）的交错迭代法的迭代收敛容许误差(均为 ! H !#, 8 ;
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图 ! !点动水压力时程曲线
"#$%! &#’( )#*+,-. ,/ ).0-,0.12’#3 4-(**5-( /,- 4,#1+ !

图 6 "点顺河向位移时程曲线
"#$%6 &#’( )#*+,-. ,/ 7,1$#+50#127 0#*4723(’(1+ /,- 4,#1+ "

表 8 不同求解方法计算规模和计算效率的比较
&297( 8 :,’42-#*,1 ,/ 3,’45+2+#,1 *327( 210

(//#3#(13. /,- 0#//(-(1+ *3)(’(*

求解方法 方程阶数 最大半带宽 总刚容量
平均迭代

次数
耗时 ! "

整体求解法 #$%&’ #((&# #’&%)**( +#),(#&
迭代法 - #$%&’ (%.( (#*$*)($ ((,() *(%,+’+
迭代法 / #$%&’ (%.( (#*$*)($ ((,%’ $)(,)%$

从表 (可以看出，在相同计算条件下，迭
代法的计算规模要小，但花费的总机时长，而

整体求解法与此相反 0由于迭代法计算时，结
构和流体分别形成总体刚度矩阵，求解时方

程中不存在结构自由度和流体自由度的耦

联，总体刚度矩阵的最大半带宽相对较小，故

总体刚度矩阵的容量也较小 0但是，采用交错
迭代法求解坝 库流固耦合问题时，为保证每一时间步的计算收敛，必须进行迭代计算，否则可能会得不到正

确的结果 0这也许就是文献［(#］认为交错迭代求解方法不成功的原因 0因此，虽然交错迭代法分解刚度矩阵
的工作量相对较小，但每一时间步均要迭代 (%次左右才能得到符合精度要求的解，总的计算机时仍然很可
观 0另外，基于广义 /1234567!法的交错迭代算法的计算效率要稍高于基于改进 -89":;7"法的流固耦合迭代
算法 0
耦合矩阵 # 的存在使得流固耦合交界面上结构自由度和流体自由度产生耦联，导致总体刚度矩阵的最

大半带宽较之交错迭代法增加了 #%多倍，但由于耦合的自由度仅占总自由度的一小部分，因而总体刚度矩
阵的容量并非按此比例增长 0从溪洛渡拱坝的计算结果来看，总体刚度矩阵的容量约为交错迭代法的 (倍，
而分解刚度矩阵的计算量是由其容量决定的，和最大半带宽没有直接联系 0但是，由于整体求解方法不需要
迭代，总的机时仅是交错迭代法的 ( ! # < ( ! + 0对于线弹性问题来说，一旦刚度矩阵一次分解完成，随着时间
步数的增多，整体求解方法在计算效率上的优势就越来越明显 0

; 结 语

本文建立了求解坝体 库水动力相互作用问题的 #种数值求解格式，即交错迭代求解方法和直接积分整
体求解方法，在给出详细的有限元公式和求解步骤之后，重点分析了 #种求解格式的特点，并以溪洛渡水电
站例，用本文 #种方法进行了坝体 库水动力相互作用分析 0

2% 交错迭代求解方法充分利用了流固耦合作用的特点，通过耦合矩阵进行迭代求解 0该方法计算规模
小，程序上易于实现，但每一时间步都必须进行迭代计算，且未从理论上解决稳定性问题和收敛性问题 0

9% 整体求解方法是一种全耦合算法，可充分体现耦合效应 0该方法虽然计算规模比迭代法要大，但由于
不需迭代计算，计算效率反而比迭代法高，且收敛性可得到保证 0虽然通过这 #种方法都能有效地求解坝体
库水动力相互作用问题，但整体求解方法的优势更为明显 0
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