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拱坝随机地震行波效应分析

吴 健，金 峰，徐艳杰
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摘要：将随机振动的虚拟激励法与拱坝 地基动力相互作用 FE-BE-IBE 时域模型结合，发展了一个

可以考虑随机地震动行波效应的拱坝随机动力响应计算模型，并用 Monte-Carlo 法对模型进行了验

证 .不同行波波速的计算结果表明，行波效应可以影响拱坝的动力响应，幅度在 10% ～ 20%，较小

的行波波速在坝体边界产生应力集中现象，表明行波效应对拱坝动力响应具有显著影响 .
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Analysis of traveling wave effect of random earthquakes on arch dams / /WU Jian，JIN Feng，XU Yan-jie（Department of
Hydraulic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：A random vibration analysis model of arch dam-foundation interaction was developed by combination of the pseudo-exci-
tation algorithm with FE-BE-IBE time domain procedure. The effects of traveling waves on random seismic responses of arch dams
can be conveniently included. To verify the accuracy of the presented model，the Monte-Carlo method was employed to calculate
the seismic responses of a concrete arch dam model . The result shows that the traveling wave affects the dynamic response of arch
dams with an amplitude of 10%-20% ，and that the lower velocity of traveling wave results in the concentration of pseudo static
stresses on the boundary of arch dams. Therefore，the traveling wave effect is of great influences on the dynamic response of arch
dams.
Key words：arch dam；random vibration；traveling wave effect；pseudo excitation

随着工程技术的不断发展，大跨度结构在工程

中日益被广泛采用，如大型桥梁、公路、大坝等 .这些

结构尺寸较大，传统的一致地震动输入过于粗糙，因

为结构支座各点接收到的地震波是经过不同路径、

不同地形地质条件而到达的，必然存在差异，这种差

异包括行波效应、相干效应、波的衰减效应和局部场

地效应［1，2］等，其中行波效应是指在地震动场不同

位置，地震波到达时间上存在一定差异 .如何在计算

过程中考虑地震动空间效应的影响成为研究者们关

注的课题［1，3］，但目前的方法大都运算量过大，难于

应用于大规模的工程计算 .林家浩等［4］从计算力学

的角度提出了一种计算大型结构随机响应的高效算

法———虚拟激励法，该方法是一种精确、快速的完全

二次组合（CQC）方法，形式简单，易于编程，在结构

随机响应计算中得到了较为广泛的应用 .本文将该

方法与拱坝 地基动力相互作用 FE-BE-IBE 时域模

型［5］结合，对拱坝随机地震响应分析中行波效应的

影响做了初步的研究 .

1 拱坝 地基动力相互作用模型和虚拟激励法

地震自由场输入下的拱坝 地基系统 FE-BE-
IBE 模型［5］动力方程如下：
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式中：λL 和 qL 分别是坝体固定界面低阶保留模态

的特征值矩阵和对应的广义坐标；-U c 是自由场位

移；Vc 是界面力作用下的峡谷地基位移；M*cc，K*cc
和 C*cc是坝体界面上的质量、刚度和阻尼矩阵；Mcc

' ，

Kcc
'和 Ccc

' 为地基等效质量矩阵、等效刚度矩阵和等

效阻尼矩阵 .
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将位移向量做如下分解：
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式中：V r 是动力相对位移；Vs 是拟静力位移，满足

如下关系：

Vs = -（K*cc + Kcc
' ）-1K*cc-U c （3）

记 -（K*cc + Kcc
' ）- 1K*cc为 R，将式（2）和式（3）代入式

（1），得

I M*Lc
M*cL M*cc + Mcc

[ ]' q̈L

V̈{ }
r

+
C*LL C*Lc
C*cL C*cc+ Ccc

[ ]' ·qL

·V{ }
r

+

λL 0

0 K*cc+ Kcc
[ ]' qL

V{ }
r
= -

M*Lc
M*[ ]

cc
+

M*Lc
M*cc +Mcc

[ ]'( )R-U‥ c -

C*Lc
C*[ ]

cc
+

C*Lc
C*cc + Ccc

[ ]'( )R-U·c （4）

式（4）右端荷载的阻尼项对结构响应影响较小，一般

可以忽略 .
由虚拟激励法原理［4］，假定虚拟激励：

-U
‥

c（ω，t）= GPeiωt （5）

式中：G = diag［ g（ t - T1），g（ t - T2），⋯，g（ t -
TN）］为非平稳调制函数矩阵，Tj 为拱坝边界节点参

照坐标系原点的运动时间差；P 为平稳过程功率谱

密度矩阵 S（iω）的分解［6］，即

S（iω）= E* S-U‥ c
RsS-U‥ c

E = P*PT （6）

其中

E = diag［e- iωT1，e- iωT2，⋯，e- iωTN］

S-U‥ c
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， S-U‥ﾍ c2
，⋯， S-U‥ cﾍ N

］

Rs 为相干矩阵，一般是实对称正定矩阵 . 不考虑相

干效应影响即空间各点地震动完全相干时，矩阵 Rs

的所有元素值均为 1，因此可以分解为单位向量与

其转置的互乘，即

Rs = I IT （7）

综合式（5）～（7）可以推知，仅考虑行波效应时，虚拟

激励可以写为

-U
‥

c（ω，t）= GPeiωt = GES-U‥ c
Ieiωt （8）

将式（8）代入式（4）可以求得动力相对位移，为了提

高计算效率，本文用精细直接积分方法求解动力方

程［7］.由虚拟激励法基本原理，当拟静力位移写成如

下形式时［6］：

Vs（ω，t）= - 1
ω2R-U

‥
c（ω，t） （9）

结构的绝对位移响应 y 的功率谱密度函数可以由

式（10）得到：
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对功率谱密度函数在频域内积分即可得到结构

动力响应的时变方差，同样方法可以求出响应导数

的方差并根据极值理论计算结构最大响应的期望值

和方差，具体计算公式［8］为

E［b］= r-σy =-σy（C + 0.5772 / C） （11）

式中：b 为随机地震响应最大值；E［ b］为最大响应

统计平均；r 为峰值系数；系数 C = 2ln
Tσ·y

πσﾍ y
，T 为

等效平稳地震持时，取为强度超过峰值 50% 的震动

时间，σy 和σ·y 分别为响应及其导数过程的方差；-σy

为响应方差在等效平稳持时内的平均 .

2 模型验证

采用 Monte-Carlo 法随机生成地震，将其结果与

本文方法的计算结果比较，以验证计算模型是否正

确，为此需要生成拱坝边界各节点的随机地震样本，

考虑空间相关的地震动采用公式（12）生成［9］：

-U
‥
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i

m = 1
Σ

N

k = 0
aim（ωk）cos（ωkt +βim（ωk）+φmk）

（12）

式中：-U
‥
c i（ t）为加速度向量-U

‥
c（ t）的第 i 行元素；

aim（ωk）和βim（ωk）为确定性的量，取值满足第 i 节

点与第 m 节点的相关性和相位特性；φmk 为随机相

位角，在 0 ～ 2π均匀分布，具体计算如下：

aim（ωk）= Him（ωk） 4ﾍΔω

βim（ωk）= arctan
Im（Him（ωk））

Re（Him（ωk））= ωk（Ti - Tm）

其中下三角矩阵 H（ω）是功率谱矩阵 S（ iω）的分

解，即 S（iω）= H（ω）H*T（ω），对于本文的完全相

干模型，由式（6）和式（7）可以推知，H（ω）是一个向

量，即

H（ω）= E* S-U‥ c
I

因此，式（12）可以改写为如下形式：

-U
‥
c i（ t）= Σ

N

k = 0
ai（ωk）cos（ωkt +βi（ωk）+φk）

（13）

其中

ai（ωk）= Hi（ωk） 4Δﾍ ω = S-U‥ cﾍ i
4Δﾍ ω

βi（ωk）= ωkTi

拱坝自由场沿河谷高程地震动有放大作用，目

前缺少足够的相关研究资料，本文暂时采用陈厚群
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等①提出的近似公式，即

S（ω）= S0 1 +α
hi( )H

2
（14）

式中：S0 为河谷底部的谱强度；hi 为边界节点相对

河谷底部的高度；H 为拱坝坝高；α为系数，可以取

0.5 ～ 1.0 .

①陈厚群，侯顺载，杜修力，等 .拱坝的动力非线性分析与动力可靠度研究 .中国水利水电科学研究院，1995 .

计算一个实际的双曲抛物线型拱坝，最大坝高

278m，河谷宽高比约为 2.2，最大厚高比 0.216 .坝体

混凝土弹性模量 E = 24.0GPa，容重γ= 24.0kN / m3，

泊松比µ= 0.17；地基岩石弹性模量 E = 14.4 GPa，
容重γ = 28.5 kN / m3，泊松比µ = 0.25 . 地震动功率

谱由设计反应谱转换得到［8］.
假定顺河向振动，波从坝底部垂直传上来，波速

为 2 000 m / s，用 Monte-Carlo 法随机生成 200 套坝体

边界自由场地震，图 1 是其中一套坝体底部和右坝

肩的地震加速度时程 6.0 ～ 7.0 s 部分，图中加速度

时程的峰值做了均一化处理，可以看出，由于波从底

部传入，坝肩部位的地震动要比坝体底部的地震动

迟滞一定的相位，又由于各点地震动完全相干，它们

的波形是一致的 .

图 1 加速度时程比较

由 200 套自由场地震计算得到拱冠梁顶点的位

移时程，统计其方差，结果见图 2，用本文方法计算

得到的拱冠梁顶点位移时变方差也绘在图 2 中，可

以看出，Monte-Carlo 法的计算结果是在本文方法的

计算结果附近振荡的；图3是两种方法计算得到的

图 2 拱冠梁顶点位移时变方差

坝体上游拱向应力和梁向应力的等值线分布图，可

以看出，Monte-Carlo 法的计算结果与本文方法的计

算结果很吻合，由此验证了本文方法的正确性 .

图 3 应力分布等值线（单位：MPa）

3 行波效应影响研究

假定顺河向振动，波从底部垂直传入，波速分别

为 1000m / s，2000m / s，3000m / s 和无穷大，得到的拱

冠梁顶点位移时变方差如图 4 所示，拱冠梁顶部单

元某积分点的拱向应力时变方差如图 5 所示 .从图

4 和图 5 中可以看出，波速越小，拱坝边界各点运动

的相位差越大，动力响应越小，波速越大，拱坝边界

各点运动相位差越小，动力响应越接近于波速无穷

大即 一 致 激 励 时 的 响 应 . 在 本 文 算 例 中，波 速 为

1000m / s时的拱冠梁顶点位移时变方差要比波速无

穷大时小 10%以上，表明行波效应对拱坝的随机振

动响应有一定的影响，计算中应予以考虑 .

图 4 不同波速下拱冠梁顶点位移时变方差

不同波速下的拱坝随机动力响应最大值比较见

表 1 .可以看出，波速越大，坝体边界各节点相位差

越小，响应也越大，但是下游拱向应力除外，这可能
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图 5 不同波速下某单元应力时变方差

与算例采用的拱坝体型有关，同时也说明行波效应

对拱坝动力响应影响的复杂性 .
表 1 不同波速下拱坝随机动力响应最大值

方向
波速 /

（m·s- 1）

应力最大值 / MPa
上游面 下游面

拱向 梁向 拱向 梁向

顺

河

向

1000 4.37 2.51 4.23 1.76
2000 4.93 2.80 4.20 2.15
3000 5.13 2.87 4.03 2.28
∞ 5.56 2.90 3.62 2.37

横

河

向

1000 1.87 1.05 3.93（1.78） 1.15
2000 2.12 1.52 2.54（1.99） 1.30
3000 2.32 1.64 2.07 1.41
∞ 2.69 1.71 2.26 1.50

图 6 横河向振动（波速 1000m / s）下游拱向应力

等值线（单位：MPa）

同时计算了横河向振动时的动力响应，结果也

列于表 1 中 .从计算结果来看，波垂直入射时行波效

应对横河向振动的影响规律与顺河向振动时相同，

波速越小，响应越小，对于本文算例减小幅度 10%
～ 20%，但下游拱向应力上存在例外，图 6（a）是波

速1000m / s 时的下游拱向应力分布，可以看出，坝肩

处存在应力集中现象 .研究发现，对于本文算例，横

河向振动时行波效应在坝肩处引起的应力集中现象

是由拟静力引起的，不考虑拟静力时的应力分布如

图 6（b）所示，没有出现坝肩的应力集中现象，最大

应力也从 3.93MPa 下降至 1.78 MPa，应力集中现象

与波速有关，波速较大时不出现应力集中现象，表 1
括号内列出的是不考虑拟静力时下游拱向应力的最

大值 .

4 结 论

本文将虚拟激励法应用于拱坝 地基动力相互

作用模型，研究了行波效应对拱坝动力响应的影响，

并用 Monte-Carlo 法对模型进行了验证 . 计算表明，

本文模型能够有效地计算考虑行波效应的拱坝随机

动力响应，对于垂直入射的波，波速越小，拱坝边界

各点相位差越大，拱坝的动力响应越小，但存在一定

特例，需要针对不同体型的拱坝做进一步的研究 .对
于本文算例，行波效应对拱坝动力响应的影响幅度

可以超过 20% .计算还表明，对横河向振动，行波效

应可能引起坝肩处较大的应力集中现象，该现象主

要由拟静力引起 .
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