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渡槽结构考虑流固耦合的横向地震响应研究 
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(1. 大连理工大学土木工程学院, 辽宁 大连 116024;  2. 郑州大学土木工程学院, 河南 郑州 450002) 

 

摘  要：渡槽结构是一种薄壁杆件结构，有其自身特点，依据符拉索夫(Volasov)及豪斯纳尔(Housner)理论建立考

虑槽内水体流固耦合的渡槽薄壁结构空间地震响应分析模型，该模型综合考虑了渡槽横向、竖向、纵向、自由扭

转、约束扭转变形以及槽内水体对槽身的流-固相互作用等。由能量原理推导给出了渡槽薄壁梁段单元刚度矩阵

及质量矩阵，建立了渡槽结构无水空载及槽内有水时横向地震响应计算方程。利用该模型对某单墩渡槽进行了多

工况地震时程响应计算，经与解析解比较，证明模型的正确性，同时说明在地震荷载作用下，渡槽在无水空载及

设计水位时的横向位移有所变化。模型计算简单易行，是考虑槽内水体流固耦合作用的渡槽薄壁结构实用的地震

响应分析模型。 
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TRANSVERSE SEISMIC RESPONSE OF AQUEDUCTS WITH 
FLUID-STRUCTURE COUPLING 

 
XU Jian-guo1 , *CHEN Huai2 , WANG Bo2 

(1. College of Civil Engineering ,Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;  

2. College of Civil Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450002, China) 

 
Abstract:  Aqueduct is a kind of thin-walled bar structures. Based on the theory of Volasov and Housner, a 
seismic response analysis model of thin-walled space aqueduct with fluid-structure coupling is established in this 
paper. In this model, transverse deformation, vertical deformation, longitudinal deformation, free torsion 
deformation, constrained torsion deformation and fluid-structure coupling between aqueduct and water body are 
all taken into consideration. The element stiffness matrix and the mass matrix of the thin-walled beam portion of 
aqueduct are derived by energy principle and the transverse seismic response equations are established without 
water or with design level water in aqueduct, respectively. Using the model, the seismic time-history responses of 
a single-pier aqueduct are calculated, and the model is verified through the comparison with analytical solution. 
Moreover, it is found that the seismic responses are different in the two cases of no water and design level water. 
The model is shown to be simple and practical for aqueduct's seismic response analysis with fluid-structure 
coupling. 
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1  引言 

    我国的南水北调工程是为解决全国水资源分
布不均而兴建的大型水利工程,目前南水北调东线
工程已开工，中线工程也即将开工，而渡槽是该工

程中的重要组成部分。为了确保渡槽尤其是穿越地

震区的大型渡槽的安全，必须对渡槽的抗震性能进

行分析计算，这就要求正确建立渡槽动力分析模

型，以往的计算模型通常是将渡槽槽身看成实心杆

件进行简化计算，而没有考虑到渡槽薄壁结构的弯

扭耦合变形等特点以及流-固耦合问题，有的研究即
使考虑了水体的影响，也往往只是将水体的质量固

结于槽身上而忽略了流体-结构的动力相互作用影
响，从而造成较大的计算误差。本文在综合考虑渡

槽薄壁结构特性的基础上，建立了带附联水质量的

渡槽薄壁结构空间地震响应分析模型，并应用该模

型计算了南水北调水利工程某大型渡槽的横向地

震时程响应，计算结果说明：渡槽槽内水质量对渡

槽的横向地震响应有较大影响，在渡槽抗震设计时

应予以重视。 

2  渡槽结构抗震计算动力分析模型
的建立 

2.1考虑渡槽槽内水体的附联水等效质量及等效刚度 
在横向地震作用下，渡槽槽内流体与槽身的相

互作用力可分为液动压力 S以及倾覆力矩M [1] 
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式中， ρ 为水的质量密度， h为槽内水深， a为槽
内壁宽度， )(0 tx&& 为槽身横向加速度时程。 

    按照豪斯纳尔(Housner)理论[1]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 

)
2
3(

3
)(2

2

0
0

h
athhtxS &&ρ=             (3)   

脉动压力的作用可用固定于槽体的质量块 0
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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 ),5,3,1( L=nSn 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(如图 1所示)。以
流体的第 n阶对流谐振力为例，其等效质量 n

PRM 、

等效弹簧刚度 n
PRK 以及距底板的距离 n

cz 分别为 
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图 1  渡槽横截面示意图 

Fig.1  Aqueduct cross section 
    根据计算分析[1],取前几阶对流谐振力即可取
得满意结果。 
2.2渡槽考虑流固耦合的动力分析模型 

渡槽结构空间动力计算采用梁段有限元法，其

基本思想是将渡槽沿跨长划分为若干薄壁梁段单



 渡槽结构考虑流固耦合的横向地震响应研究 199 

元，其横截面示意图如图 1所示，根据符拉索夫理
论，渡槽在受力变形过程中，其横截面的形状始终

保持不变，横截面的位移为沿 x轴(坐标原点取在形
心 c )的横向位移 u、沿 y轴的竖向位移 v、沿 z轴
的纵向位移w以及绕扭转中心 S的扭转位移φ ，若

只取 3阶对流谐振力等效弹簧—质量系统来研究，
则 1

PRM 、 3
PRM 、 5

PRM 的横向位移分别为 1ru 、 3ru 、

5ru 。每个梁段单元有 2个结点，每个结点有 10个
自由度： iu 、 iu′、 iv 、 iv′、 iw 、 iφ 、 iφ′、 iru 1 、 iru 3 、

iru 5 。由于考虑截面的约束扭转变形，则结点位移

应包括扭转角 iφ 沿单元长度的变化率。单元结点的

横向、竖向、纵向、扭转及等效质量横向位移列阵

分别为 
T
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采用势能驻值原理推导渡槽薄壁梁段单元刚

度矩阵 eK ][ 。梁段单元的弹性应变能包括横向弯曲

应变能、竖向弯曲应变能、纵向变形应变能、自由

扭转应变能、约束扭转应变能以及附联水等效弹簧

应变能组成 
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对上式进行一阶变分，将单元内任一点位移与

结点位移的关系式代入，经整理后可得考虑附联水

质量的渡槽薄壁梁段单元刚度矩阵： 
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    由于渡槽横截面水平轴不对称，故在横向振动
过程中，渡槽横向弯曲振动与扭转振动将相互耦

合，同时水体的横向振动也将与槽身的横向振动相

互耦合。本文推导单元质量矩阵的思路是：首先求

出渡槽结构各部分在振动过程中的惯性力虚功，然

后再由弹性系统动力学总势能不变值原理[2]，导出

渡槽薄壁梁段单元质量矩阵 eM ][ 。 

惯性力虚功的一阶变分为 
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式中， 
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其中， lm 是单位长度单侧上翼缘板质量； wm 是单

位长度单边腹板质量； um 是单位长度底板质量； 1b
是两翼缘板内侧两点间距； 2b 是两翼缘板外侧两点

间距。 
将单元内任一点位移与结点位移关系式代入，

经整理后可得渡槽薄壁梁段单元质量矩阵为 
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渡槽槽身阻尼矩阵采用粘滞阻尼理论计算，根

据瑞利阻尼假定，渡槽槽身梁段单元阻尼矩阵 eC][  
ee MC ][2][ 1ξω=                   (11) 

式中，ξ是渡槽槽身阻尼比， 1ω 是渡槽整体结构横

向第 1阶自振圆频率。 
渡槽系统是由槽身-墩体组成,划分渡槽单元和

墩体梁单元,组集各单元特性矩阵可得渡槽系统总
体刚度矩阵、质量矩阵和阻尼矩阵，由此可得渡槽

系统在地震作用下的动力方程为 
guIMuKuCuM &&&&& }]{[}]{[}]{[}]{[ −=++     (12) 

3  单墩渡槽横向地震响应研究 

为了研究单墩渡槽在地震荷载作用下的横向

时程响应，现切取一连续渡槽中的典型单墩带一段

渡槽槽身作为分析对象，其横截面示意图如图 2所
示。设墩体底部固结于刚性地面上，由于上部渡槽

侧壁的弹性振动对水体的横向晃动影响甚微[3]，故

可假设槽身为刚性体，且渡槽内纵向输水对渡槽的

横向振动没有影响，渡槽横截面为矩形。本文分槽

内无水和槽内有水 2种工况进行渡槽横向地震时程
响应计算。 

 
图 2  单墩渡槽示意图 

Fig.2  Single-pier aqueduct 

3.1渡槽无水空载 
当渡槽内无水时,可将渡槽单墩结构视为一自

由端带有集中质量和转动惯量的悬臂梁，设单墩高

为 l，横向抗弯刚度为 EI ，横截面面积为 A，槽身
的质量为 fm ，槽身对悬臂梁顶点 A 的转动惯量为

AJ ， )(tu g&& 为地震加速度时程。不计阻尼时，渡槽

单墩在横向地震荷载作用下的运动微分方程为[4,5,6] 
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在式(13)两端同乘以 )(zjφ 并对 z 沿整个梁长度积

分，考虑振型正交性，得 
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解微分方程式(16)并代入式(14)即可求得墩顶
横向位移 ),( tlu 时程。需要指出的是：当地震加速

度时程 )(tu g&& 有显示表达式时，式 (16)可采用

Duhamel积分法求解；而当 )(tu g&& 为离散地震加速度

时程时，可采用Wilson-θ数值法求解。 
3.2渡槽内设计水位 

设槽内水深为 H ，其它参数同 3.1。在横向地
震荷载作用下，渡槽受到的动水压力 S及倾覆力矩
M 按式(1)、(2)计算。则其强迫振动微分方程为 
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把式(1)、(2)代入式(17),但应注意式(1)、(2)中的地
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震加速度应为 ∑
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可根据计算精度的要求选择振型数 n (取前 3
阶即可得到满意精度[1]),求解式(18)组成的联立方
程组, 求出 )( pQi 后，进行逆变换得 )(tqi ，回代式

(14)可得墩顶横向位移 ),( tlu 时程。需要指出的是，

此处进行拉普拉斯变换的目的是便于本文模型与

理论解进行对比，而在大型、多跨渡槽地震时程计

算时[7]，可直接采用数值积分法(如 wilson-θ法等)，
而不需进行拉氏变换。 

4  计算实例 

选取南水北调中线工程关帝庙渡槽设计方案

中一典型墩进行分析计算。墩高 0.30=l m，渡槽内
壁宽度 0.4=a m，渡槽沿轴线长度取为 4518.1=b m，
设计水深 0.3=h m，槽体质量为 4106.3 ×=fm kg，

槽体对墩顶的转动惯量为 4106.9 ×=AJ kgm2，墩体

横向抗弯刚度为 10106.15 ×=EI Nm2，墩体横截面面

积为 5.2=A m2，材料密度为 0.2500=ρ kg/m3，水体

密度为 0.1000=wρ kg/m3。为了分析对比单墩渡槽

在无水空载及设计水位 2种情况下的横向地震位移
变化，同时也验证本文提出的考虑槽内水体流固耦

合的渡槽动力分析模型的正确性，现将单墩渡槽在

这 2种工况下的地震位移响应本文方法解和解析解
(或数值解)加以绘图比较。工况 1(无水空载)时地震
加速度时程输入 El-Centro 地震波( SN − 分量,最大
幅值调幅到 lg)，输出墩顶横向位移对比图如图 3
所示(系列 1为数值解,系列 2为本文解);工况 2(设计
水位)时,为使积分变换简单,地震加速度时程输入简
谐波( ttu g 50sin10)( =&& m/s2)，输出墩顶横向位移对比

图如图 4所示(系列 1为解析解，系列 2为本文解)；
工况 3(无水空载与设计水位)时地震加速度时程输
入同工况 1,用本文方法计算输出墩顶横向位移对比
图如图 5所示(系列 1为设计水位，系列 2为无水空
载，图 3~5横坐标单位为秒；纵坐标单位为米)。 
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图 3  渡槽无水空载时墩顶地震响应比较 

Fig.3  Seismic response comparison at top pier of aqueduct 

without water 
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图 4  渡槽设计水位时墩顶地震响应比较 

Fig.4  Seismic response comparison at top pier of aqueduct 

with design water level 
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图 5  渡槽无水空载及设计水位时墩顶地震响应比较 

Fig.5  Seismic response comparison at top pier between 

aqueduct without water and design water level 

由图 3、图 4 渡槽墩顶横向地震位移时程曲线
对比可以看出，本文解与解析解计算结果符合较好

(如图 4，最大值误差在 4.192s，解析解为 0.0402m；
本文解为 0.0388m)，从而验证了本文提出的渡槽薄
壁结构考虑流固耦合抗震计算动力分析模型的正

确性。需要指出的是，本文模型的建立简单方便,
在求解大型多跨渡槽时可采用数值解而不需进行

积分变换，求解简便；同时在求解多跨大型渡槽考

虑流固耦合地震动力响应时，可对渡槽进行有限元

划分,因此用本文模型较容易建模计算，比采用空间
块体单元进行计算耗费机时少，此种工况若用解析

解则不能求得地震位移时程响应值。另外,通过图 5
渡槽无水空载及设计水位时墩顶地震响应比较可

以看出，渡槽槽内水体的流固耦合作用对渡槽的横

向地震响应有较大影响[8,9,10](如图 5，在 9.248s，设
计水位时为 0.4287m；无水空载时为 0.1538m)，在
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渡槽抗震设计时应予以重视。 

5  结论 

(1) 本文应用符拉索夫及豪斯纳尔理论，建立
了考虑渡槽流固耦合的渡槽薄壁结构空间地震响

应分析模型，并推导给出渡槽薄壁梁段单元刚度矩

阵、质量矩阵和阻尼矩阵。 
(2) 推导并计算给出了单墩渡槽无水空载以及

槽内有水时的地震时程响应计算公式，用以验证本

文模型的正确性。 
(3) 经渡槽单墩无水空载、单墩设计水位 2 种

工况下的结构横向地震时程响应的计算比较,证明
了本文所采用的流固耦合模型的正确性。针对需要

考虑流固耦合的大型、多跨渡槽薄壁结构，在求解

地震时程响应时,应用本文模型将是方便的。 
(4) 在对渡槽进行结构抗震计算时，是否考虑

渡槽槽内水体与槽身的流固耦合作用对渡槽的横

向地震响应有较大影响，因此在渡槽抗震设计时应

考虑流固相互作用问题。 
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郑 重 声 明 
    自 2004年第 1期本刊封面做如下更新： 

    · 根据国家规范汉字的有关规定，刊名改为现在的简化字《工程力学》 
    · 刊徽改为现在的图案，寓意为：逆时针转 90o可视为《工程力学》的缩
写“工力”；顺时针转 90

o可视为英文字母 E，转 180
o可视为英文字母 M，EM

是 Engineering Mechanics的缩写；正面一眼看去一个“工”字横卧在山颠亦可
想象为工程实践相对于力学理论总是第一位的。寓意不过是隐含的表达意向而

已，仁者见仁，智者见智，取其简洁明快罢了。 


