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混凝土成层结构的流激振动特性

牛  超,杨  敏,李炳阳

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 泄流激励引起水工建筑物振动的现象时有发生且形式多样, 严重的还可能引起结构的破坏。对于混凝土成层

结构而言, 由振动引起破坏的案例不多, 对其振动响应机制的研究也不够深入。以混凝土拱坝为例, 通过数值计算

及模型试验对比分析了整体与成层两种不同结构在相同泄流荷载作用下结构的振动响应, 探讨了响应与结构自身

的关系, 并结合/拍0的概念,对混凝土成层结构振动响应特性与泄流荷载之间的关系进行了研究。结果表明,成层

结构频率相近的前两阶振动是拍振形成的主要原因。此外,即使不满足拍振形成的条件,振动曲线同样可以表现为

/ 拍0的形式, 且振动量较受迫振动大幅增加, 实质为/ 水力共振0现象。
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Research on flow2induced vibration characteristics of layered concrete structure
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Abstract: Vibration of hydraulic structures caused by flo od discha rge excitation occur s frequently and has different forms, and

ser ious vibr ation may lead to structural damage. Few cases o f damage caused by v ibration fo r layer ed concrete st ructur es were

pr esented, and the study of vibr ation response mechanism w as not enough. In this paper , the v ibration r esponses of concrete a rch

dam w ith two differ ent structures, including a whole str uctur e and a lay ered str ucture, under the same f low discharg e conditions

were invest igat ed through the comparat ive analy sis o f numerical calculation and model test. The r elationship between t he struc2

tur e and vibr ation r esponse w as analyzed. Fur thermore, the r elationship betw een the v ibration response of layer ed concr et e

st ructur e and flow discha rge w as studied in consider ation o f the "beat " concept. The r esults showed that t he beat vibrat ion is

mainly caused by the f irst tw o bands o f vibr at ion w ith similar f requency . A lthough the condit ions for the format ion of beat v i2

brat ion may not ex ist, the v ibration cur ve can present the form o f "beat" , and the vibrat ion quantity is much lar ge than that of

the fo rced v ibration, w hich indicated that this is act ually the hydraulic resonance phenomenon.

Key words: f low dischar ge excitation; lay ered st ructur e; response mechanism; beat vibr ation; hydr aulic r esonance

  泄流诱发水工结构振动是一种复杂的流固相互作用现
象[ 1]。在水利水电工程中, 由泄流引起水工建筑物振动的现

象时有发生,且形式多种多样。在复杂的水流激励荷载作用

下还有可能引起结构的剧烈振动, 甚至破坏。1982 年对乌江

渡水电站进行原型观测时发现左岸滑雪道式溢洪道右导墙存

在强烈的/拍振0现象,墙顶铁栏杆振动剧烈,泄流量越大振动

越明显。1978 年 8 月进一步观测时发现,在闸门全开时, 导墙

的最大双倍振幅达 3. 1 mm, 左导墙也出现了上下贯通缝。经

过专门处理,工程才得以安全运行, 但花费巨大[223]。

巨大的坝身泄洪量, 几千万乃至上亿瓦的泄洪功率 ,给

泄洪消能以及水工建筑物的减振减蚀带来了巨大挑战。本

文结合模型试验及数值计算,分析碾压混凝土成层结构在不

同幅频特性泄流激励作用下的振动特性, 及其在流激振动条

件下的振动响应机制。

1  结构流激振动机理及拍振

1. 1  结构流激振动机理

在泄流振动领域,德国学者 Naudascher[ 5]归纳了四种流

体诱发结构振动的形式, 即: 外部诱发、不稳定诱发、运动诱
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发、共振流体振子诱发。大量的原型观测成果表明, 泄流结

构流激振动主要是外部诱发的振动, 高坝泄流振动、紊流脉

动压力诱发的消力池导墙振动等均属于此类振动[5]。外部

诱发的振动是由水流激励或压力脉动引起的,并不完全表现

为系统的固有振动。其中最受关注的就是在接近水工建筑

物固有频率的荷载作用下所引起的结构振动[ 3]。

泄流结构若出现如图 1 中所示的振动情况, 结构振动强

度加剧,在该水流激励长期作用下结构易出现疲劳破坏。图

1 中所示的形如/ 拍0的拱冠梁振动现象称为/ 拍振0 [ 6]。

图 1  二滩拱坝拱冠梁上测点原型观测时程曲线

Fig. 1  T ime2his tory cu rve of measu ring poin t

in crow n cant ilever of Ertan arch dam

1. 2  拍振的形成条件
将两个频率相差不多的同向简谐振动合成时, 其合成波

形的振幅会出现规律性时大时小的现象, 这种现象为/ 拍0现

象[ 7212]。

定义两个振动信号 x 1 ( t)和 x 2 ( t) :

x 1 ( t)= A 1 cos(X1 t+ <10 )

x 2 ( t)= A 2 cos(X2
t+ <20 )

式中: A 1 和 A 2、X1 和 X2、<10和<20分别为信号 x 1 ( t)和 x 2 ( t)

的振幅、角频率和初相位。

将 x 1 ( t)和 x 2( t)叠加,合振动的振幅A 与角频率 X分别为

A= A 2
1+ A 2

2+ 2A 1A 2co s[ (X2- X1 ) t+ (<20- <10 ) ] ( 1)

X= X1+ ( X2- X1 ) # {1+ Bco s[ ( X2 - X1 ) t + ( <20- <10 ) ] } / { 1

+ B2 cos[ ( X2- X1 ) t+ (<20- <10 ) ] } ( 2)

式中: B为振幅比, B= A 1 / A 2。

由式( 1)和( 2)可知, 合振动的振幅不仅与时间相关 ,还

和初始相位差、分振幅以及角频率差有关; 合振动的角频率

亦受时间调制,且还和分振动振幅比相关。

1. 2. 1  初始相位差对合振动的影响
为了搞清初始相差 <20- <10对/ 拍0波的影响, 假定振幅

比B= 1, 联立式(1)、式( 2) ,得:

Ac= 2A cos
(X2- X1 ) t+ (<20- <10)

2
( 5)

X( t)=
X1+ X2

2
( 6)

由式( 6)可见, 合振动的振幅与频率差、初相差以及分振

幅相关;频率只由两分频率之和决定。图 2 所示为两初相差

不同的合振动波形,可以明显看出 ,初相差仅影响/ 拍0波包

络线的位置,对/ 拍0现象本身不产生任何影响。

1. 2. 2  振幅比 B对合振动的影响
振幅比B对合成/ 拍0的振幅及频率都会产生一定的影

响。图3 为振幅比 B分别取 0. 3、1 和 3. 5时合成/ 拍0的波形

曲线。当 B= 1 时 , 拍形完整 , 波形最好 ; 而当 B逐渐远离 1

图 2 初相差<20- < 10对合成/ 拍0波的影响
Fig. 2  Effect s of init ial ph as e di fference on syn th et ic / beat0

时,拍波趋于平顺, 拍现象越发不明显。文献 [ 9]指出, 当 B

满足 0. 33< B< 3 的范围时, 能够观察到明显的拍现象。

图 3  振幅比对合成/拍0波的影响
Fig. 3  Ef fects of amplitude ratio B on synthetic beat0 caused by different

1. 2. 3  频率比 A对合振动的影响
假定两个分振动振幅相等且初相为零 ( A 1 = A 2= A ,

<10= <20= 0) , 则合振动方程为

x ( t) = 2A cos
( X2- X1) t

2
# co s

( X2+ X1 ) t
2

( 5)

由式( 5)可以看出, 振动曲线的周期为 T2= |4P/ (X
2
+ X

1
)| ,

而/ 拍0波形的振动周期为 T 1 = | 2P/ ( X2- X1 ) | , 若要合振动

表现为/ 拍0现象,应满足在一个/ 拍0波周期内包含几个振动

曲线的周期。假定在一个/ 拍0波周期内至少要有 n 个振动

曲线周期才可以观察到明显的/拍0现象,即

T 1 \nT 2

则要观察到明显/拍0现象,需满足下式:

2n- 1
2n+ 1

[ A[ 2n+ 1
2n- 1

( 6)

其中,A= X
2
/ X

1
。图 4 所示为 n= 6 时合振动表现为明

显的/ 拍0现象。文献[ 9]指出,频率比满足 0. 846[ A[ 1. 182
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且AX 1 时,合振动才能表现为明显的/ 拍0现象。

综上所述,只有当两个分振动的频率比A和B振幅比满足:

0. 82 [ A[ 1. 18,且 AX 1

0. 33< B< 3. 0
( 7)

合振动才会表现为明显的/拍0现象。

图 4  频率比对合成/拍0波的影响
Fig. 4  Ef fect s of f requency rat io A on synthet ic / beat0

2  混凝土成层结构的有限元模拟

当两个分离的表面互相接触并共切时, 称其为接触状

态。本文拟采用接触单元来模拟碾压混凝土成层结构的层

间结合面,下面通过一组试验及有限元计算结果来验证其合

理性。

2. 1  参数设置及建模
本文以某导墙为例,分别采用数值计算和模型试验[13215]

的方法对混凝土成层结构进行模拟。模型采用加重橡胶制

作,层间结合面采用南大 703 胶粘接, 有限元模型中层间结

合面采用接触单元模拟。

导墙尺寸为:墙高 30. 4 m,墙厚3. 2 m,墙体长度 79. 2 m。

混凝土参数为:弹性模量 E c= 8. 4 GPa(考虑到现有的加重橡

胶弹模为 105 MPa, 按照 KL = 1 B80 比尺转换) , 重度 Cc =

24 000 KN/ m3 ,泊松比为 0. 167。层间结合面采用接触单元

模拟, 用 T arge170 与 Conta174 分别模拟目标面与接触面,

接触方式为不分离,罚刚度取 0. 3,其余实常数取合适值。

地基弹模取值对导墙低阶振动影响不大,当基础弹模大

于 11 GPa时,低阶振型频率误差在 2% 以内, 高阶振型频率

误差在 3%以内,基本可以接受。故基础弹模取 11 GPa,与

导墙混凝土相当。

导墙左右两侧基础各取 15 m,基础深度取 10 m,上下游

方向不做延伸。墙体和基岩分别采用 Solid65 和 Solid45 单

元,模型底部采用固定约束, 基础四周边界采用法向约束,有

限元模型见图 5。

2. 2  动力分析
首先,利用 ANSYS 对导墙有限元模型进行动力分析,

提取 1 号- 6 号测点动应力时程, 与模型试验对应测点的动

应力对比分析,均方差见表 1。

  可以看出, 1 号- 6 号测点(模型试验中 6 号测点传感器

故障)动应力均方差的有限元计算结果与模型试验结果相差

不大,最大误差为 0. 375, 最小误差仅为 0. 019, 处于同一量

级。结果说明, 采用本文方法模拟混凝土成层结构较为合

图 5  导墙有限元模型示意图
Fig. 5  Finite element m odel of guide w al l

理,计算结果满足精度要求。

表 1  动应力均方差
T ab . 1  Standard deviation of dynamic st ress

测点号 有限元/ kPa 模型试验/ kPa 误差

1 473. 76 464. 75 0. 019

2 370. 07 330. 54 0. 107

3 215. 79 154. 00 0. 286

4 185. 25 189. 14 0. 021

5 63. 77 87. 66 0. 375

6 64. 33

3  流激振动条件下结构振动响应机理

为搞清混凝土成层结构- 泄流荷载- 振动响应三者之间

的关系,本文采用某水电站混凝土拱坝模型开展研究。分析

在不同频谱特性泄流荷载作用下,混凝土成层结构和整体结

构的振动响应。整体及成层结构的前六阶频率(干模态)见表 2。

表 2 结构前六阶频率(干模态)

T ab . 2  First s ix orders of st ru cture( dry mode)

阶数 整体结构/ H z 成层结构/H z

1 2. 22 2. 20

2 2. 37 2. 33

3 3. 71 3. 66

4 3. 81 3. 74

5 3. 95 3. 91

6 4. 03 3. 99

  根据式( 7)所示的拍振形成条件及坝体前两阶振动频

率,选取了两组不同频率、相同幅值的水流荷载分别对混凝

土拱坝整体结构以及成层结构进行有限元数值计算。其中

荷载一主频带约在 0. 5~ 3. 0 Hz 之间(以下简称高频荷载) ,

荷载二主频带约在 0~ 0. 5 Hz 之间(以下简称低频荷载) ,其

频谱特性见图 6。

图 6 泄流荷载功率谱密度
Fig. 6  Pow er spect rum of f low disch arge load
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3. 1  结构自身特性与振动响应之间的关系
为了准确分析结构自身特性与振动响应之间关系, 在坝

体模型上共布置 19 个测点以提取结构的动应力及动位移响

应数据,测点分布见图 7。共进行了 4 种工况(见表 3)的计

算,每种工况计算 2 000 步。

图 7  坝体振动测点布置
Fig. 7  Layout of dam vibrat ion m easuring point s

表 3 有限元计算工况
Tab. 3  Work ing condit ion s of fin ite elemen t calcu lat ion

工况 荷载特性 结构特性

1 低频 整体

2 低频 成层

3 高频 整体

4 高频 成层

  如图 8 所示,坝顶拱圈测点动位移均方差呈两边小中间

大的趋势,其中拱冠梁位置处最大。

图 8  坝顶拱圈动位移均方差
Fig. 8  Standard deviat ion of dynamic displacement of arch dam crest

荷载二作用下,整体结构坝顶拱圈测点的动位移均方差

明显小于成层结构,最大差值约为 103 Lm, 约占整体结构均

方差的 19. 4%。而在荷载一作用下,整体结构与成层结构坝

顶拱圈测点动位移均方差大致相当,两条曲线基本重合。

如图 9- 图 10 所示,坝体拱冠梁处测点动应力均方差呈

反/ S0型分布, 在坝高 160 m 处均方差达最大值。在荷载二

作用下,拱坝整体结构在拱冠梁处测点动应力均方差略小于

成层结构,在坝高 160 m 处均方差差值最大, 差值约为 3. 0

kPa,占整体结构均方差的 33. 4%。而在荷载一作用下, 拱

坝整体结构与成层结构在拱冠梁测点处动应力均方差大致

相当,两条曲线时有交叉, 最大差值也出现在坝高 160 m 处,

约为 1. 5 kPa, 占整体结构均方差的 9. 0%。

图 9  拱冠梁处动应力均方差
Fig. 9  Standard deviat ion of dynam ic st res s of crow n can tilever

拱冠梁处动位移均方差则表现为自下而上逐渐增大的

趋势。在荷载二作用下,整体和成层结构拱冠梁处均方差均

随着坝体的升高而增大, 同时两种结构均方差的差值也增

大。成层结构位移均方差始终大于整体结构,最大差值出现

在坝顶位置,约为 103 Lm,占整体结构均方差的 19. 4%。在

荷载一作用下,两种结构拱冠梁处动位移均方差的变化趋势

相同,而均方差差值却是先增大后减小, 最后在坝顶位置基

本趋于一致。但两种结构位移均方差的差值并不大, 最大差

值出现在坝高 160 m 处,差值约为 26 Lm,占整体结构均方

差的 7. 4%。

图 10  拱冠梁处动位移均方差
Fig. 10  Standard deviat ion of dynam ic displacemen t of

crow n cant ilever

由此可见,拱坝成层结构动位移及动应力均方差均大于

混凝土整体结构,而高频荷载作用下成层结构响应不及整体

结构灵敏。

3. 2  泄流荷载与振动响应之间的关系
本文主要研究不同频谱特性泄流荷载与结构振动响应

之间的关系。如图 8所示 ,结构在荷载一作用下动位移均方

差明显大于荷载二,最大值出现在拱冠梁顶端。整体结构均

方差的最大差值为 191 Lm,约占荷载二作用下动位移均方

差的 35. 9% ;成层结构为 105 Lm,约占荷载二作用下动位移

均方差的 16. 5%。

又分别见图 9- 图 10,高频荷载作用下结构动应力均方

差明显大于低频荷载作用,在坝高 160 m 处测点动应力均方
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差出现最大值。整体结构均方差的最大差值为 8. 58 KPa,

约占低频荷载作用下动位移均方差的 98. 4% , 均方差增大了

近一倍;而成层结构最大差值为 7. 21 KPa,约占低频荷载作用

下动位移均方差的 61. 9% , 均方差也增大了 0. 6 倍左右。在

拱冠梁处结构的动位移均方差也均有所增加, 在拱冠梁顶端

达到最大,整体结构增大了 35. 9% ,成层结构增大了 16. 6%。

综合以上分析结果可知, 同一结构在相同幅值、不同频

谱特性的荷载作用下, 振动特性存在如此大的差距, 很有可

能是结构在高频荷载激励下产生了水力共振现象。

4  泄流荷载作用下成层结构振动特性

在坝顶拱圈自右岸至左岸依次布置 B1 至 B7 共 7 个测

点,拱冠梁方向自上而下依次布置 B8 至 B12 共 5 个测点,测

点布置见图 7。

4. 1  拱坝坝顶拱圈测点的振动现象
工况 2 条件下, 结构仅在 2. 1Hz 处存在一明显峰值, 根据

拍振的形成机理, 该测点不具备形成拍振的条件, 在时程曲线

上表现为随机振动的形式,振动曲线并未出现/ 拍0现象。

图 11 为工况 4 条件下坝顶拱圈典型测点时程曲线 ,从

图中可知 B3 测点表现出较为明显的/ 拍0现象;而拱圈上 B1

测点靠近坝肩,受力条件复杂, 由于测点基本位于各阶振型

的节点处,振动量较小(图12)。如图 13, B1测点以拱坝的前

四阶工作频率振动; 由模态识别结果知, 前四阶频率分别为

2. 20 H z、2. 35 H z、3. 56 Hz 和 3. 72 H z, 频率比不符合式( 7)

给出的拍振形成条件,故此节点并未表现出较为明显的/ 拍0

现象。

图 11  工况 4 条件下坝顶拱圈典型测点时程曲线

Fig. 11  Tim e2history curve of typical measuring point

on th e top of dam under w orking condit ion 4

图 12  坝体前四阶振型图

Fig. 12  First fou r orders of vibration modes of ar ch dam

相对于 B1、B7 测点来讲, B2 至 B3、B5 至 B6测点振动曲

线的/ 拍0现象则较为明显。应用 AR谱分析方法求出波形

图 13  工况 4 条件下 B1 测点频谱

Fig. 13  Power spect rum of measu ring point

B1 under work ing condit ion 4

的功率谱密度曲线,以 B3 测点为例(图 14) ,可知在 2. 0 Hz、

2. 20 Hz 及 2. 35 HZ 处存在三个明显的峰值。结合荷载一

的频谱特性及有限元识别结果可知, 2. 0 Hz 处实为泄流荷

载作用而至,而 2. 20 Hz 和 2. 35 Hz 处为成层结构第一、二

阶固有频率。由此可知, 振动曲线满足式 ( 7)所要求的拍振

形成条件,表现为明显的拍振现象。

图 14  工况 4 条件下 B3 测点频谱

Fig. 14  Power spect rum of measu ring point

B3 under work ing condit ion 4

4. 2  拱坝拱冠梁测点的振动现象
拱坝拱冠梁处由上而下依次布置 B4 及 B8 至 B12 共 6

个测点,其典型测点时程曲线见图 15。可以看出 B4、B8 测

点表现出较为明显的/拍0现象,其余测点则随着位置距坝顶

距离的增大, / 拍0现象愈加不明显, B12 测点振动曲线则完

全看不出/ 拍0现象的存在。

B4 测点主要以拱坝的第一阶固有频率振动, 并包含微

弱的第三阶振动成分(图 16)。其振动曲线虽然表现为/ 拍0

的形式 ,但其振动的实质是水流荷载激励下其瞬时频率与结

构一阶固有频率接近或重合时所发生的/水力共振0现象[ 5]。

B8 测点虽处于拱冠梁位置处, 但并未处于其顶端, 从频

谱图也可以看出 B8 测点以结构前两阶固有频率振动, 频率

比符合式( 7)所提出的拍振形成条件, 其振动体现为明显的

拍振现象。

B9 测点以下各测点处振动量逐渐减小, 约束条件愈加

复杂。如 B10测点振动不能满足式( 7)提出的拍振形成条

件,振动曲线看不出/ 拍0现象(图 17)。

5  结论

本文研究了整体与成层两种不同结构在泄流荷载作用下

结构的响应特性, 又结合/拍0的概念, 对混凝土成层结构振动

响应特性与泄流荷载之间的关系进行分析, 得出以下结论。

( 1)在泄流荷载作用下 ,混凝土成层结构的振动响应大

于混凝土整体结构;成层结构在荷载一、二分别作用下, 振动

响应变化量不及整体结构,表明不同结构在不同泄流荷载作

用下反应的灵敏度不同,成层结构对不同频谱特性的荷载反

应不及整体结构灵敏。
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图 15 工况 4条件下拱冠梁典型测点时程曲线

Fig. 15  Tim e2history curve of typical measuring point

on the crown cant ilever under work ing condit ion 4

图 16  工况 4 条件下 B4 测点频谱

Fig. 16  Pow er spect rum of measu ring point

B4 under work ing condit ion 4

图 17  工况 4 条件下 B8 与 B10 测点时程曲线

Fig. 17  Pow er spect rum of m easuring point s

B8 and B10 under w orking con dition 4

( 2)在泄流荷载作用下结构主振型方向, 当结构前 n 阶

频率 f 1 至 f n 位于荷载主频带范围内时, 荷载将激发结构前

n阶频率产生共振, 流激振动响应可能存在以下几种形式:

¹ 当 n= 0 时, 结构无低阶频率处于水流荷载主频带以内,结

构在泄流荷载作用下做随机振动,振动能同时体现出荷载特

性及结构第一阶的振动特性, 但并未产生共振; º 当 n= 1

时,结构只有一个低阶频率位于泄流荷载的主频带以内, 在

荷载作用下以该低阶频率做随机共振, 响应不满足拍振的形

成条件,但体现为水力拍振的形式, 其功率谱曲线会在该频

率处存在明显的峰值; » 当 n\2 时,结构存在两个或以上低

阶频率位于泄流荷载的主频带内,若 f 1 至 f n 两两之间的频

率比满足 0. 85 [ A[ 1. 18 的要求, 结构各阶自振响应将互相

叠加,形成拍振, 其响应也体现为水力拍振现象; 若不满足,

结构各阶自振响应叠加后不会形成拍振, 其响应体现为不明

显或不出现水力拍振现象。

( 3)无论是水力共振或是拍振, 均会加剧结构的振动,在

泄流荷载的长期作用下,可能使结构出现疲劳破坏。在现实

工程中应调整泄流方式,避免水力共振或拍振的发生。
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顺畅,无明显的漩涡及涡带产生。

4  结语

本文利用两种类型、三种翼型形成 8 种不同叶片, 通过

CFD软件对 8 种叶片的水轮机分别进行三维数值模拟计算,

分析了这些水轮机的效率、出力和转轮叶片表面静压分布情

况,得到一种综合表现较优的潮流能水轮机。水轮机流道内

部水流流态良好, 流线平滑, 无回流、局部漩涡等不良流态。

模拟结果表明, 叶尖采用对称的 NACA 632212 翼型及叶根

采用弯度较大的 NACA 6409 翼型形成的两种类型叶片均在

同类型叶片中水力性能表现最好。
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