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渡槽结构横向动力响应分析

冯　 超， 杜应吉
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院， 陕西 杨凌　 ７１２１００）

摘要： 结合某渡槽安全鉴定工作，建立单跨渡槽结构在设计水位和无水两种工况下的 ＡＮＳＹＳ 三维有限元模

型。 选用 Ｈｏｕｓｎｅｒ 流－固耦合模型模拟了槽内水体与槽体侧壁之间的相互作用，并设定槽墩高度为 ８ ３，１０ ３，
１２ ３ 和 １４ ３ ｍ，分别进行模态分析和动力响应分析，以观察在不同槽墩高度下渡槽结构的动力响应（应力、位移

和速度）变化。 分析结果表明：渡槽结构在设计水位工况下的自振频率小于结构在无水工况下的自振频率；随
着槽墩高度的增加，结构在设计水位工况和无水工况下的自振频率均呈减小的趋势，而槽墩顶部、槽体跨中及

槽体顶部关键点处的动力响应值有总体增大的趋势；但渡槽结构不同位置的响应值不同，在地震作用下，高墩

渡槽的动力响应值总体大于矮墩渡槽的动力响应值。
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渡槽是输送渠道水流跨越河渠、山冲、谷口等的输水建筑物，是渠系建筑物中应用最广的交叉建筑物之

一［１］。 渡槽在正常工作状态时，其槽身结构承受与结构自身重量相当的水体，而如此大质量的水体在地震

作用下引起晃动势必会对槽体自身的动力响应产生影响，因此如何反映水体的存在以及水体和槽体侧壁之

间的相互作用力是研究渡槽结构动力响应的关键［２］。 以往文献中，对渡槽结构动力响应的研究，多关于槽

体过水截面的高宽比、流固耦合模型的选取对结构动力性能的影响，而针对槽墩高度的变化对渡槽结构动力

响应的影响则研究较少。 但是，实际工程中，渡槽结构的槽墩高度往往不同。 因此，采用 ＡＮＳＹＳ 软件，并结

合某渡槽安全鉴定工程实例，依据 Ｈｏｕｓｎｅｒ 流－固耦合模型考虑水体的动力作用并建立不同槽墩高度的渡槽

结构单跨有限元模型，分别对结构进行模态分析和输入地震动荷载，探求不同槽墩高度下结构关键点处的动

力响应变化规律，具有一定的实际意义。

１　 Ｈｏｕｓｎｅｒ 流－固耦合模型

水体与槽体之间的流－固耦合作用是影响渡槽结构体系动力特性的重要因素。 在强震作用下，流体会

产生强烈的晃荡，同时会对槽体产生很大的横向作用力，该横向力的作用不容忽视［３］，故需将槽内水体作用

纳入槽体在强震作用下受力分析的考虑中。 在流－固耦合模型中选用 Ｈｏｕｓｎｅｒ 流－固耦合模型［４］，该模型依

据势流理论建立的弹簧－质量模型，便于工程应用同时避开了求解 Ｌａｐｌａｃｅ 方程和无穷级数的困难，同
Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 附加质量模型相比，Ｈｏｕｓｎｅｒ 流－固耦合模型更精确［２］。 此外，该模型能够考虑流体的晃动作用，
已被多位学者运用并取得了一定的成果［５－６］。 本文所研究渡槽的槽墩为非柔性槽墩，可以满足 Ｈｏｕｓｎｅｒ 流－
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固耦合模型的适用条件［７］，故本文选用 Ｈｏｕｓｎｅｒ 流－固耦合模型来模拟水体同槽体之间的流－固耦合作用。
依据 Ｈｏｕｓｎｅｒ 流－固耦合模型，流体对槽体的作用力由脉动压力和对流压力两部分组成，流体在横向地

震激励的作用下，其脉动压力用固定于侧壁的等效质量块 Ｍ０
ＰＲ来代替，Ｍ０

ＰＲ按下式计算：Ｍ０
ＰＲ ＝Ｍ１ ｔａｎｈ（ ３ ｌ ／

２ｈ） ／ （ ３ ｌ ／ ２ｈ），其中：单位厚度水体的重量 Ｍ１ ＝ ρｈｌ， ｈ 为槽内水深；ｌ 为过水截面宽度；ρ 为流体密度。 质量

块距离渡槽底板的距离 ｈ０ ＝
３
８
ｈ＋ ｈ

２ （ ３ ｌ ／ ２ｈ） ／ ｔａｎｈ（ ３ ｌ ／ ２ｈ）{ } 。

　 　 流体对槽体的对流压力以水体的奇数阶振动来表示，将这些振动简谐力等效为一系列和侧壁连接的弹

簧－质量系统并按下式计算相应奇数阶振动的水体质量、弹簧刚度、距离底板的距离（ｎ＝ １，３，５…）：
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其中：ｎ 为流体对流压力的奇数阶阶数。

２　 工程概况及有限元模型的建立

本文以某引水渡槽工程为例，该渡槽全长 ８４ ｍ，共 ７ 跨，单跨长 １２ ｍ，槽体各跨之间采用橡胶止水带连

接。 渡槽混凝土材料弹性模量为 ２ ２×１０４ Ｎ ／ ｍｍ２，混凝土的泊松比为 ０ １６７，密度为 ２ ３６×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，阻尼比

为 ０ ０５。 渡槽过水截面为矩形截面，过水截面面积为 １１ ７８ ｍ２（３ １ ｍ×３ ８ ｍ），槽体壁厚 ０ ４ ｍ，槽内设计

水位 ３ ３ ｍ，槽墩高度为 １０ ３ ｍ，槽体和槽墩之间由橡胶支座连接。 由于渡槽结构各跨的长度基本相等，各
槽墩高度相差不大且结构所处的地基条件基本一致，其振动周期基本相等，地震动力反应也基本一致，因此

可选取单跨渡槽进行有限元建模研究［８］。
运用ＡＮＳＹＳ 软件建立渡槽结构单跨有限元模型，用附加质量块ｍａｓｓ２１ 单元来模拟邻跨的槽体和水体质量

的影响，针对设计水位和无水工况分别将水体和槽体总质量的一半施加在该跨模型的槽墩上［５］；对渡槽结构施

加二维、垂直结构轴线方向的地震动进行分析，故不考虑槽体各跨之间的三维碰撞作用［９］，仅对槽身各跨连接

处施加槽身轴线方向的约束。 其中渡槽槽身结构选用 ｓｏｌｉｄ４５［１０］单元进行离散，Ｈｏｕｓｎｅｒ 流－固耦合模型的质量

块则用 ｍａｓｓ２１ 单元进行模拟，用 ｂｅａｍ４ 单元模拟质量块和槽体侧壁的刚性连接以实现脉动压力作用，用弹簧

单元 ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元模拟质量块和槽体侧壁连接以实现对流压力作用。 质量块 ｍａｓｓ２１ 单元通过 ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元

和 ｂｅａｍ４ 单元同槽体侧壁连接，以实现 Ｈｏｕｓｎｅｒ 流固－耦合模型，其中弹簧－质量模型如图 １ 所示。 有限元软件

进行模拟分析的过程中，一般选用弹簧单元模拟支座［１１］，因此槽墩和槽体连接的支座采用弹簧单元

ｃｏｍｂｉｎ１４［１２］模拟，弹簧单元 ｃｏｍｂｉｎ１４ 刚度取值采用桥梁支座的取值方法［１３］。 因对渡槽结构进行横向地震响应

分析，故锁定该单元竖直方向和槽身轴线方向的自由度。 单跨渡槽结构有限元模型如图 ２ 所示。

图 １　 弹簧振子－质量块模型

Ｆｉｇ １ Ａ ｓｐｒｉｎｇ⁃ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ

　
图 ２　 渡槽结构有限元模型
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３　 计算结果及分析

对建立的渡槽结构三维有限元模型进行模态分析，比较槽体在设计水位工况和无水工况下的自振特性。
由于该结构不建在河流中，所以不承受洪水和漂浮物的冲击作用。 在合理的范围内改变槽墩的高度同时满

足结构的抗滑稳定、抗倾覆稳定验算要求；由于槽墩截面面积的变化会改变结构的刚度，从而对结构的动力

特性产生影响［１４］，因此在原模型的基础上，仅通过改变槽墩高度而不改变槽墩的截面面积相关参数，同时结

构满足稳定验算的要求，研究比较槽墩高度对槽体自振特性的影响；对槽体输入地震动荷载，同时在实际工

程中，结合渡槽安全鉴定工程，分析在槽墩高度变化的情况下渡槽结构相应的槽墩底部中心、槽墩顶部、槽体

跨中及槽体顶端关键点处的动力响应值的变化情况。
３ １　 自振特性的分析

渡槽结构的模态是作为结构动力分析的基础和判断共振的依据［１４］。 文章采用完全法对渡槽结构进行

模态分析，计算出在不同的槽墩高度（８ ３， １０ ３， １２ ３ 和 １４ ３ ｍ）下渡槽结构的前 １５ 阶振动频率（见表 １）。
由表 １ 可知，在槽墩高度相同的条件下，设计水位工况下结构的自振频率要大于无水工况下结构的自振频

率，说明由于水体的存在增加了结构的总质量，减小了结构的自振频率，符合物理概念；水体的存在对结构不

同阶模态的频率改变幅度不同；结构在设计水位工况和无水工况下的自振频率均表现出随着槽墩高度的增

加而自振频率减小的特征，表明增加槽墩高度能够延长结构自振周期。 通过比较不同槽墩高度下，渡槽结构

在设计水位工况和无水工况下的前 １０ 阶振型，槽体的前 ３ 阶振型（横向，横向，纵向）基本不随槽墩高度的

增加而改变；在无水工况下，随着槽墩高度的增加，槽墩弯曲的振型出现（５，６ 阶振型），表明槽墩高度的增

加，使得槽墩更具柔性，故在模态分析中，出现槽墩弯曲的振型；在设计水位工况下，随着槽墩高度的增加，槽
墩弯曲的振型和槽体纵向变形的振型在前 １０ 阶基本不出现，槽体的模态以横向振型和竖向振型为主，表明

水体的存在和槽墩高度的变化，对槽体的振型会产生一定影响。
表 １　 不同槽墩高度下的自振频率

Ｔａｂ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｐｉｅｒｓ Ｈｚ

模态

阶次

墩高 ８ ３ ｍ 墩高 １０ ３ ｍ 墩高 １２ ３ ｍ 墩高 １４ ３ ｍ

无水 有水 无水 有水 无水 有水 无水 有水

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５

７ ３９
１１ ００
２５ ６３
２８ ６７
３０ ８３
３２ ５７
３７ ８１
４０ ５５
４２ ７３
４６ ０７
４８ ５４
５１ ０６
５５ １９
５６ ０１
５７ ６１

６ １０
１０ ８７
１７ ８１
２１ ４８
２５ １９
２８ ０３
３０ ４０
３４ ０１
３５ ３４
３７ ６５
４０ ６１
４５ ３１
４５ ９０
４７ ６６
５０ ０５

７ １９
７ ５５
２３ ２０
２３ ８３
２８ ９８
３１ ８２
３２ ６８
３７ ６５
３９ ３５
４０ １３
４１ ２８
４３ ９９
４６ ２９
５０ ６５
５２ ５３

５ ８０
７ ４３
１６ ６２
２０ ２４
２４ ０２
２７ ６２
２８ ８６
３２ ４８
３２ ９３
３６ ２８
３６ ５３
３８ ９４
４０ ２３
４１ １５
４１ ５５

５ ５０
６ ７５
１８ ６８
１９ ３９
２４ １４
２９ ７８
２９ ８７
３１ ３２
３３ ８９
３５ ２０
３７ ７２
４３ ６７
４６ ２８
４６ ７０
４８ ８６

５ ４４
５ ４５
１４ ６９
１７ ９８
２３ ２７
２４ ０６
２５ ９９
２９ ４０
２９ ７２
３０ ９９
３３ ２９
３５ １６
３５ ５２
３６ ２３
４１ ３１

４ ２１
６ ３１
１４ ８１
１６ １０
１８ ７４
２２ ４１
２９ ０７
３０ ３５
３２ １０
３２ ３６
３７ ６４
３９ ８５
４３ ２６
４３ ７０
４６ １２

４ １７
５ ０６
１２ ４６
１５ ６１
１８ ７２
２２ ３５
２２ ８９
２４ １３
２８ ８０
２９ ３１
３０ ７１
３３ ８１
３４ ８４
３５ ２８
４０ ６４

３ ２　 地震动输入及结构动力响应

工程区场址为陕西某地区，地震设防烈度为 ８ 度，加速度峰值为 ０ ２ｇ，所在场地相当于二类场地，故对

设计水位工况和无水工况下的不同槽墩高度的渡槽结构输入同槽身垂直 Ｘ 向，持时 １５ ｓ，加速度峰值为

０７
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图 ３　 南北方向 ＥｌＣｅｎｔｒｏ 地震动

Ｆｉｇ ３ ＥｌＣｅｎｔｒｏ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ

０ ２ｇ 的 ＥｌＣｅｎｔｒｏ 地震波，其方向与渡槽轴线垂直走向，
以便进一步了解槽墩高度对结构动力响应的影响，并在

ＡＮＳＹＳ 计算结果中观察渡槽结构关键点的动力响应时

程曲线，地震波如图 ３ 所示。
为表示出渡槽结构在设计水位工况下其水体对结

构动力响应的影响以及验证数值模拟的正确性，作出槽

体在无水工况和设计水位工况下槽体侧壁中心节点的

位移响应时程曲线图，如图 ４ 所示（槽墩高度 １０ ３ ｍ）。
从图中可知，在地震动的作用下，设计水位工况下节点

图 ４　 侧壁节点位移时程

Ｆｉｇ ４ Ｎｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｑｕｅｄｕｃｔ ｗａｌｌ ａｌｏｎｇ ｔｉｍｅ

位移时程响应大于相应的无水工况下的节点位移时程

响应，表明水体晃荡对槽体产生了动力作用且这种作用

是不可忽视的，模拟结果同实际相符合；同时设计水位

工况和无水工况下的节点位移时程曲线表现出同时性，
也即运动规律的相似性。 采用拟静力法，加速度取峰值

０ ２ｇ，对渡槽结构在设计水位工况和无水工况进行抗震

计算。 针对设计水位工况，将水体作为附加质量考虑，
计算槽墩底部剪力并除以槽墩底部截面面积，将计算结

果同数值模拟单元面力极值相对比，拟静力法结果约大于数值模拟单元面力极值 ２０％ ～ ２５％。 因为拟静力

法的计算结果偏大于实际值，所以数值模拟结果在合理范围内。
表 ２～３ 分别列出渡槽结构在设计水位工况和无水工况下，其关键点在整个动力时程响应下的极值，表

中的正负号只表示方向。 表 ２ 表明：在不同槽墩高度下，设计水位工况下的槽墩底部中心节点剪力极值均大

于无水工况下的墩底剪力极值；槽墩高度的改变对于两种工况产生了不同影响；对于设计水位工况下，底部

剪力极值随着槽墩高度的增加而出现相对减小的趋势，而在无水工况下则出现随着槽墩高度增加而剪力极

值增加的现象，但增加幅度较小，究其原因，主要在于水体的晃荡作用对结构的动力特性产生了一定影响。
表 ２　 墩底中心节点剪力、槽体底板跨中节点位移和剪力

Ｔａｂ ２　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｎｏｄｅ ｏｆ ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｎｏｄｅ

工况
位移 ／ ｍｍ 剪力 ／ Ｎ

墩高

８ ３ ｍ
墩高

１０ ３ ｍ
墩高

１２ ３ ｍ
墩高

１４ ３ ｍ
墩高 ８ ３ ｍ 墩高 １０ ３ ｍ 墩高 １２ ３ ｍ 墩高 １４ ３ ｍ

有水

无水

０ ３１０
－０ ５４８
０ １８８
－３ １７０

０ ４５２
－０ ７９６
０ ２８３
－０ ４７８

０ ６６５
－１ １７９
０ ４３１
－０ ７２８

０ ９８８
－１ １７２
０ ６５４
－１ １０３

４０ ６２４ ／ ３１ ６９５
－７０ ４６４ ／ －５７ ２１３
２９ ２９０ ／ １６ ３３９

－４９ １０６ ／ －２７ ２６８

３９ ７５７ ／ ３１ ６８４
－６８ ５５５ ／ －５７ ３３８
３０ ３５６ ／ １６ ５６６

－５０ ５７８ ／ －２７ ８２８

３９ ６３９ ／ ３２ ２１１
－６７ ９６３ ／ －５８ ５８０
３１ ６８２ ／ １６ ６９１

－５３ １１２ ／ －２９ ９１７

３９ ７８８ ／ ３３ １１１
－６７ ７５４ ／ －５９ ０３５
３２ ９７１ ／ ６ ９０６

－５５ ３０２ ／ －３１ １２６

注：“ ／ ”前数值为墩底中心节点剪力，“ ／ ”后数值为槽体底板跨中节点剪力。

表 ２ 还给出了槽体底板跨中节点的位移和剪力极值。 可知位移和剪力极值都随着槽墩高度的增加而增

加，如设计水位工况下位移极值由墩高 ８ ３ ｍ 的 ０ ３１０ ｍｍ 变为墩高 １４ ３ ｍ 的 ０ ９８８ ｍｍ；在同一槽墩高度

下的设计水位工况的位移和剪力极值大于无水工况下的位移和剪力极值，如墩高 １０ ３ ｍ 时：无水工况下剪

力极值为 １６ ５６６ Ｎ，设计水位工况下的剪力极值为 ３１ ６８４ Ｎ。 因此，对底板可采取相应的加固措施来减小水

体晃动的影响；通过计算比较可知随着槽墩高度的增加，节点位移的增幅减弱。
表 ３ 列出了槽墩顶部节点和槽体侧壁中部顶端节点的速度极值。 从表中可知，节点速度极值在两种不同

工况下都随槽墩高度的增加而变大，且槽墩高度的增加，槽墩顶部节点速度值的增幅要远远大于槽体侧壁中部

顶端节点速度值的增幅。 对于不同位置的节点，如槽墩顶部和槽体跨中关键点处的节点速度极度值相差约 ５～
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６ 倍，这表明槽墩顶部节点和槽体顶部节点的速度时程响应不同，槽体顶部节点的速度时程响应要大于槽墩顶

部的速度时程响应；也表明对于渡槽结构，上部节点的速度响应极值往往大于下部节点的速度响应极值。
表 ３　 墩顶和侧壁中部顶端节点速度

Ｔａｂ ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｎｏｄｅ （ｃｍ ／ ｓ）

工况
墩顶节点速度 侧壁中部顶端节点速度

墩高 ８ ３ ｍ 墩高 １０ ３ ｍ 墩高 １２ ３ ｍ 墩高 １４ ３ ｍ 墩高 ８ ３ ｍ 墩高 １０ ３ ｍ 墩高 １２ ３ ｍ 墩高 １４ ３ ｍ

有水

无水

０ ５１８
－０ １９３
０ ３１１
－０ １１７

０ ９９７
－０ ３７３
０ ６１８
－０ ２３２

１ ７５１
－０ ６６５
１ １３２
－０ ４２２

２ ８４６
－１ １４９
１ ９３４
－０ ７２１

６ ９７１
－２ ５５３
３ ９８２
－１ ４７９

７ ８４３
－２ ９０４
４ ５８２
－１ ６８０

９ ０３１
－３ ４２９
５ ４６１
－２ ００７

１０ ６１４
－４ １５１
６ ７２９
－２ ４８３

４　 结　 语

（１）从渡槽结构在两种工况下的模态分析可知，设计水位工况下的槽体自振频率要小于无水工况下的

槽体自振频率，表明水体的存在相当于增加了结构体系质量从而延长结构的自振周期，采用 Ｈｏｕｓｎｅｒ 流－固
耦合模型能起到合理模拟水体的效果并且物理概念明确；改变槽墩高度后对结构进行模态分析，可知在无水

和有水工况下结构都表现出随着槽墩高度的增加而自振频率降低，槽墩高度影响结构的自振周期。 在无水

工况下，槽墩高度增加，槽墩弯曲的振型开始出现（５，６ 阶振型）；在设计水位工况下，槽墩高度增加，槽体振

型以横向振型和竖向振型为主。
（２）比较槽体在无水工况和设计水位工况下的结构动力响应可知，有水工况下的动力响应大于无水工

况下的动力响应，说明由水体晃荡产生的作用于槽体侧壁的动力荷载会加大渡槽结构的变形量；两种工况下

的时程响应曲线的趋势在时间上表现出较好的一致性。
（３）比较不同槽墩高度的动力响应时，墩底中心节点的剪力极值的变化随工况不同而出现不同的变化

趋势，无水工况，槽墩高度增加同时墩底剪力值增加；设计水位工况下，槽墩高度增加而墩底剪力极值减小。
但是，针对水体的存在对槽墩底部剪力极值的影响仍有待于进一步的研究，其他位置关键点处的动力响应极

值均随着槽墩高度的增加而增大，但不同关键点的动力响应极值的增幅不同。 槽体的底板跨中节点的剪力、
位移和槽体侧壁中部顶端节点的位移增幅较大。 渡槽结构的速度极值出现在槽体侧壁顶端节点，应对槽体

顶部采用设置拉杆等方式加固。 因此，在实际工程中，可以通过渡槽结构的槽墩高度，推求结构在承受地震

动荷载时关键点处的动力响应值及其变化规律。
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