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风载作用下坝水流固耦合体系的动力响应分析

陈亚南,岑威钧

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 基于 VOF 方法, 对地震和风共同作用下坝水流固耦合体系的动力响应进行了分析。针对空库、坝水相互作用

和坝- 水- 风相互作用三种工况,计算分析了大坝在地震、风浪等作用下的动位移、绝对加速度及动水压力响应, 同

时通过对自由液面的追踪,验证了 VOF方法追踪自由液面的优越性。结果表明: 水与坝之间的动力相互作用是一

种复杂的非线性过程;坝水相互作用能增大坝体振动的动位移和绝对加速度;风对大坝的动位移和绝对加速度基本

没有影响, 但风载荷对动水压力的影响极为显著。
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Analysis of Dynamic Response of Fluid2Structure Interaction System Under Wind Load

CHEN Ya2nan, CEN Wei2jun

(College of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract: The dynam ic response of the dam2structur e interaction sy st em under the action o f eart hquake and wind w as ana lyzed

based on VOF method. Under the thr ee wo rking conditions o f empty reserv oir , dam2r eser voir interaction, and dam2w ater2w ind

interaction, the dynamic displacement, abso lute acceler ation, and hydrodynamic response of the dam under the earthquake and

wind lo ad were calculated and analyzed. Meanwhile, the tracking of free surface based on VOF method verif ied its reliability and

superio rity. T he results indicated that the interaction betw een the reserv oir and dam is remarkably nonlinear. The dynamic dis2

placement and abso lute acceler ation can be increased by the dam2w ater inter act ion. Fur thermo re, w ind had no impacts on t he dy2

namic displacement and absolute acceler ation of t he dam, but significant impacts on hydrodynamic pressure.

Key words: f luid2st ructur e int eraction; wind wave; VOF method

  水库修建后,库区形成基本封闭的人工湖泊, 库区淹没

面积增大,季风吹程增加, 使风速带来的影响在水域上比陆

域大得多[1]。据统计,在我国 241 座大型水库发生的 200 次

水工建筑物或库岸破坏事故中, 由风浪导致的破坏达 126

次,占到破坏总数的 64% [2]。因而, 研究风浪载荷对于水库

防洪安全和坝工建设具有重要意义。

近十几年来,波浪研究的理论已日益成熟, 数值模型也

相继出现,但是关于波浪研究的数值模型多基于已有的海浪

和海流模式。Wolf等[ 3]第一次进行了海浪和风暴潮相互作

用的研究, 并阐述了研究波流相互作用的可行性; Masten2

broek 等对北海的风暴潮过程进行研究, 采用三种计算风应

力的方法进行比较研究; Xie 基于 Dav ies and Law rence的研

究,考虑了依赖波浪状态的均匀风场, 相对较全面地研究了

波流相互作用。库区风浪研究大多是在海洋风浪研究基础

上进行的,而海洋风浪与水库的实情并不完全一致[ 4]。鉴于

此, 本文采用基于两相界面追踪流体体积方法( v olume of

fluid,简称 VOF)进行坝- 水- 风三相耦合,探讨地震与风同

时作用时产生的库面涌浪对大坝的影响。

1  流固耦合系统基本控制方程

1. 1  结构控制方程
在流固耦合系统中,将流固耦合面上的压力载荷向量加

入结构动力方程中,得到流固耦合作用时结构的动力平衡方程:

Mu&+ CuÛ+ Ku= Fp + F (1)

式中: M、C、K 为结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵; u、uÛ、

u&为结构相对地面的水平位移、速度和加速度列向量; Fp 为流

固耦合交界面上的载荷向量; F 为 Fp 以外的其他外界激励。
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1. 2  基于 ALE 描述的流固耦合方程

任意拉格朗日欧拉( ALE)描述中, 网格可以任意运动,

不完全固定在空间,也不完全固定在节点上。有限元的剖分

是针对独立于结构和流体运动的参考坐标系进行的, 网格点

即为参考点,流体域和结构域的物理量可以通过 Jacobi行列

式映射到参考坐标系上, 从而可解决流固耦合面的协调问

题[ 5]。任意拉格朗日法中的 Nav ier2Stokes 流体方程[ 628]表

示为:

 
$
#u= 0 (2)

Qu&+ Qu #  
$
u-  
$
#S= f -  
$
P (3)

式中:  
$
为哈密顿算子; P 为水压力; f 为体力; Q为流体密

度;S为黏性应力张量。

1. 3  流固耦合边界控制条件
流固耦合边界控制条件只与所求解的问题有关, 与所使

用的描述方式无关,因此, 无论是 Euler描述中的边界条件还

是 Lagr ange描述中的边界条件都可以用于 ALE 描述中[ 9]。

耦合边界的处理方式是离散的流体方程和结构方程耦合的

关键。在耦合面上必须满足力的平衡条件以及位移和速度

的协调条件[10]。耦合面上力的平衡条件为沿耦合面的法线

方向,流体应力和结构应力须相等, 即:

n#Sf = n #Ss (4)

式中: n 是流固耦合面处的法线方向; Sf 、Ss 为流固耦合面上

的流体应力和结构应力。

d f = d s (5)

式中: df 为耦合面上的流体位移; d s 为耦合面上的固体位移。

2  流体体积法( VOF方法)

VOF方法是一种可以在固定的欧拉网格下进行表面追

踪的方法,它可以处理任意的自由表面。在 VOF 模型中,所

有流体共用一套动量方程,计算时在每个计算单元内都记录

下各流体组分所占有的体积率,通过追踪流体体积所占网格

单元体积份额的途径来描述自由表面的变化。即 VOF 方法

是利用计算网格单元中流体体积量的变化和网格单元本身

体积的比值函数 F 来确定自由面的位置和形状[11]。变量

F= 0, 则单元为空; F = 1,单元被流体占满; F 的值在 0 和 1

之间,单元内存在自由表面或含有比单元尺度小的气泡。基

于 F 的局部值, 适当的属性和变量在一定范围内被分配给每

一个控制体积。

VOF 方法追踪的是网格单元中流体体积的变化, 而不

是自由液面流体质点的运动 ,这与 H arlow 和 Welch [ 12]提出

的 MAC 方法不同。相对于其他几种方法, VOF 方法可以处

理自由面重入等强非线性现象,可以对气液二相流中空气作

用的影响以及气液的相互作用进行较精细的数值模拟[ 13] ,

所需时间更短,存储量更少, 且更具有有效性和稳健性, 因此

是目前处理自由液面问题的有效方法。作为一种比较成熟

的流场液面追踪方法,它在流体力学研究和实际工程领域得

到广泛应用。VOF 模型的应用实例包括液体中大气泡的流

动、水坝决堤时的水流等。本文采用 VOF 方法追踪气液二

相流中的自由液面运动。

在气液二相流模型中, 需要同时计算气体和液体的运

动。对于不相容流体, 密度和黏性系数沿着颗粒轨迹是常

数,并且通过流体速度进行平流输送。因而应满足:

9L
9t

+ u j
9L
9x j

= 0 (6)

9Q
9t

+ u j
9Q
9x j

= 0 (7)

引入 VOF 方程:

F=
Q- Qg
Ql - Qg

(8)

上式变为:

9F
9t

+ u j
9F
9x j

= 0 ( 9)

3  算例及成果分析

3. 1  计算模型的建立
某混凝土面板堆石坝,坝顶高程 158 m,坝底高程 25 m,

坝高 133 m。覆盖层厚 25 m。动力计算中坝体等均采用线弹

性材料。水体的体积模量为 21 1 GPa,风的体积模量为1 MPa。

模型采用等参 4 节点平面有限单元。坝体采用二维实

体单元模拟,水体和风体采用二维流体单元模拟。坝体有限

元网格见图 1, 网格节点总数 2 899 个, 单元总数 2 740 个。

各剖面计算范围为: 上、下游范围地基及水库长度均取 1 倍

坝底宽,地基深度取 1 倍坝高。边界约束为: 地基周围为法

向链杆约束。流体网格见图 2。流体网格节点总数 6 165

个,单元总数 5 968 个。水和坝体、风与坝体之间均采用流固

耦合边界条件。风区入口处风速取 10 m/ s( 8 级风)。流体

采用 VOF 方法追踪自由表面。

图 1  大坝有限元网格及分区
Fig. 1  T he fin ite element mesh and part it ion of the dam

图 2 流体有限元网格
Fig. 2  T he f inite element m esh of the f lu id

El Centr o 地震波按顺河向、竖向输入, 顺河向峰值加速

度为 31 147 m/ s2 ,竖向峰值加速度为 21 101 m/ s2。地震动历

时 20 s。地震波时程曲线见图 3、图 4。

图 3  Y 向地震加速度

Fig. 3  T he seismic accelerat ion at Y direct ion
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图 4  Z 向地震加速度

Fig. 4  T he seismic acceleration at Z direction

3. 2  动力响应分析

3. 2. 1  动水压力分析
对于坝水相互作用和 10 m/ s 风速作用的情况, 分别取

水深 25 m 且与坝接触的点为特征点, 制作动水压力时程曲

线,见图 5。坝水相互作用时, 动水压力最大值为 1101 187

kPa; 10 m/ s 的风作用于水面时,动水压力最大值为 2021 837

kPa,较无风时增大了841 08%。结果表明,当有 10 m/ s 的风

作用于水面时,动水压力显著增大; 二者峰值出现位置基本

相同,但有风作用时动水压力的波动幅度大且剧烈。由动水

压力时程曲线可以看出,水与坝体的相互作用是复杂的非线

性过程,因而其动力分析是十分必要的。

图 5 坝水作用时动水压力
Fig. 5  Th e dam2w ater hydrodynam ic pres sure

3. 2. 2  动位移分析
取上游面坝顶点为特征点, 分别制作动位移时程曲线,

见图 6、图 7,表 1 列出了各工况坝顶点的动位移峰值。由图

6、图 7和表 1可知, 各工况下坝顶点动位移响应的时程规律

基本一致,且空库时坝体的动位移响应峰值最小, 坝水相互

作用增大了坝体的动位移响应峰值;顺河向峰值较空库时增

大了 11 16% ,竖向峰值较空库时增大了 61 5% ; 坝水相互作

用对竖向峰值的影响较为显著,而风对大坝的动位移基本没

有影响。

图 6 坝顶点顺河向动位移
Fig. 6  Th e horizontal dyn amic displacem ent of dam crest point

图 7  坝顶点竖向动位移
Fig. 7  T he vertical dynamic displacement of dam crest poin t

表 1  坝体上游面顶点动位移峰值
Table 1 T he dynamic displacement peak of dam crest point ( unit : cm)

工况 顺河向峰值 竖向峰值

空库 8. 64 1. 69

坝水相互作用 8. 74 1. 80

坝水风相互作用 8. 74 1. 79

3. 2. 3  绝对加速度分析
表 2 列出了上游面坝顶点的绝对加速度峰值, 图 8、图 9

为各工况下坝顶点绝对加速度时程曲线。可以看出, 各工况

下绝对加速度分布规律基本一致。空库大坝自振的绝对加

速度峰值最小,坝水相互作用的顺河向绝对加速度峰值较空

库自振增大了 221 7% , 竖向绝对加速度峰值增大了 01 2%。

可见,坝水相互作用加大了大坝的振动, 并且对顺河向加速

度的影响较为显著。坝水风相互作用的绝对加速度峰值与

坝水相互作用的峰值基本相同,风对大坝的绝对加速度基本

没有影响。

表 2  坝体上游面顶点绝对加速度峰值
Table 2  T he absolute acceleration peak of dam crest point

m/ s2

工况 顺河向峰值 竖向峰值

空库 4. 58 4. 04

坝水相互作用 5. 62 4. 05

坝水风相互作用 4. 90 4. 03

图 8 坝顶点顺河向绝对加速度
Fig. 8  T he h orizontal absolute accelerat ion of dam crest point

图 9  坝顶点竖向绝对加速度
Fig. 9  Th e vert ical ab solute accelerat ion of dam crest point
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3. 2. 4  VOF 自由液面分布图

图 10 给出了不同时刻 VOF 的流场自由液面分布图及

20 s 时流场的速度矢量图, 可以看出, 在地震和风的共同作

用下,水体表面最初产生微小扰动, 随着时间的增加, 靠近坝

体的水面壅高显著增加, 能明显看到波浪的产生、水流的反

弹及水花飞溅、融合现象; 从速度矢量场可以看出, 在近坝区

的库底地形变化处,水流速度较快, 会形成一个大的涡, 说明

空气对水流的影响不可忽视。上述结果证明了 VOF 方法追

踪自由液面的优越性和可靠性, 前人也对 VOF 方法追踪气

液二相流自由液面的优越性进行过研究和验证。

图 10  各时刻流场自由液面分布及流场矢量

Fig. 10  Free surface dist ribut ion an d f low

f ield vector at di ff erent t im es

4  结论

( 1)在风荷载的作用下, 动水压力的峰值较无风时显著

增大,且动水压力的变化规律与坝水相互作用时基本相同,

呈现出强非线性。

( 2)坝水相互作用能增大坝体振动的动位移和绝对加速

度响应,空库时坝体动位移和绝对加速度最小, 水库有水时

动位移和绝对加速度均增大。风载对坝体的绝对加速度基

本没有影响。

( 3)耦合计算的可视化结果表明, VOF 方法模拟风吹水

面得到的结果与实际情况较符合。也说明了 VOF 方法追踪

自由液面的优越性和可靠性。
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