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混凝土重力坝非黏滞阻尼地震响应分析

钱向东, 李震东, 李摇 晨

(河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 采用以核函数为指数函数的卷积型非黏滞阻尼模型,建立了地震作用下非黏滞阻尼结构的

振动方程,引入状态变量,导出了非黏滞阻尼结构振动方程的状态空间表达式。 以某重力坝为例,
输入 Koyna 实测地震波,实现了时域精细积分法求解坝体非黏滞阻尼地震响应的算法,给出了松弛

参数 滋 取不同数值时大坝的响应时程。 计算结果表明,无论是空库还是满库,非黏滞阻尼模型的峰

值响应均大于黏滞阻尼模型的峰值响应,随着 滋 取值的减小,非黏滞阻尼模型的峰值响应增大,说
明黏滞阻尼模型的阻尼效应大于非黏滞阻尼模型。 因此,目前采用黏滞阻尼模型分析混凝土重力

坝的地震响应,会低估大坝的峰值响应,从而影响结构设计方案的安全性和合理性。
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Non鄄viscous damped seismic response analysis of concrete gravity dam
QIAN Xiangdong, LI Zhendong, LI Chen

(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In this paper, the convolution type non鄄viscous damping model with exponential kernel function is used to establish the
vibration equation of non鄄viscous damping structures under the seismic excitation. By introducing the state variables, the state鄄space
expression of the vibration equation of non鄄viscous damping structure is derived. Taking a gravity dam as an example, the seismic
response of the non鄄viscous damped dam is solved by the refined time鄄domain integration method under the Koyna seismic excitation,
and the response time history of the dam is given for different values of the relaxation parameter 滋. The results show that the peak
response of the non鄄viscous damping model is larger than that of the viscous damping model whether it is empty or full, and the peak
response of the non鄄viscous damping model is increased with the decrease of 滋, which indicates that the damping effect of the viscous
damping model is larger than that of the non鄄viscosity damping model. Therefore, the peak response of concrete gravity dam may be
underestimated by using the viscous damping model in the seismic response analysis, thereby affecting the safety and rationality of the
structural design scheme.

Key words: non鄄viscous damping; exponential kernel function; refined time鄄domain integration; concrete gravity dam; seismic
response

阻尼是描述结构振动过程中能量耗散的动力特性,是影响结构动力反应的重要因素之一,但由于其机理

复杂,是人们了解得最少的结构动力学要素之一,不能像结构的质量、刚度等其他动力特性那样比较确切地

表达。 在工程结构动力分析中常将阻尼抽象为某种方便的数学模型,根据与结构反应物理量等效的原则确

定其参数。
目前,在结构动力分析中最常用的阻尼模型为黏滞阻尼模型,该模型假定阻尼的大小与瞬时变形速度成

正比,而方向与速度相反。 黏滞阻尼模型由 Rayleigh[1] 首先提出,Rayleigh 还进一步理想化地假设阻尼矩阵

是质量矩阵和刚度矩阵的线性组合,因此这种阻尼模型还被称为“瑞利阻尼冶 “比例阻尼冶或“经典阻尼冶。
基于黏滞阻尼模型的结构动力方程现已形成了一系列成熟的求解方法。 在水工设计领域,混凝土重力坝的

地震响应分析和抗震设计也是采用基于黏滞阻尼模型的动力学理论和方法。 然而,从黏滞阻尼的机理分析,
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不难看出其振动一周的耗能与外干扰频率成正比,这与许多试验研究所观察到的结果不符合[2]。 因此,基
于黏滞阻尼模型的结构动力响应分析结果可能与结构的实际动力响应产生偏差,从而影响结构设计方案的

安全性和合理性。
为了更好地描述结构振动的阻尼特性,人们提出了多种阻尼理论。 这些理论基本上可以分为两类:一类

是基于阻尼过程的物理机理,每一种理论对应着一种具体的阻尼现象;另一类注重数学处理上的方便,并不

对应某一种具体的阻尼机理。 结构地震反应分析中的阻尼所包含的耗能因素很多,机理相当复杂,难以采用

具体的阻尼现象所对应的阻尼理论进行准确的解释和模拟。 因此,在选取阻尼模型时依然倾向于数学处理

上的方便,其中卷积型非黏滞阻尼模型因其在数学表达上相对简单,受到了研究者的关注[3鄄6]。 该阻尼模型

的阻尼力与速度的时间历程相关,在数学上表示为某一核函数与速度的卷积,可以更广泛地描述不同机制的

阻尼作用,特别是阻尼作用的时滞效应。 在卷积型非黏滞阻尼模型中,通过选择不同的核函数表达不同的阻

尼模型,当核函数为狄拉克鄄啄 函数时,该模型退化为黏滞阻尼模型。
混凝土材料具有黏弹性性质,弹性变形中的能量损耗与时间历史相关。 本文尝试采用卷积型非黏滞阻

尼模型分析混凝土重力坝的地震响应。 选择指数函数为非黏滞阻尼的核函数,导出了非黏滞阻尼振动方程

的状态空间表达式,以时域精细积分法求解地震作用下某重力坝响应时程,分析比较指数阻尼模型的松弛参

数对坝体响应的影响。

1摇 非黏滞阻尼模型与振动方程

1. 1摇 阻尼模型

在卷积型非黏滞阻尼模型中,指数阻尼模型是特别有前途的一种模型[6],尤其在黏弹性材料领域,该阻

尼模型是建立在良好的物理基础之上的[7]。 对于单自由度体系,阻尼力可以用卷积积分表示为

fd( t) = 乙
t

0

c滋e -滋( t -子) 觶x(子)d子 (1)

式中:c、滋———黏性阻尼系数和松弛参数,可由试验测定[8]; 觶x(子)———子 时刻的速度。
显然,当 滋寅¥时,核函数 g( t)= 滋e-滋t寅啄( t)。 此时,指数阻尼模型退化为黏滞阻尼模型:

fd( t) = lim
滋寅¥
乙
t

0

cg( t - 子) 觶x(子)d子 = 乙
t

0

c啄( t - 子) 觶x(子)d子 = c 觶x( t) (2)

摇 摇 关于混凝土材料松弛参数 滋 的取值,目前还很少有相关的试验资料,根据少量的针对钢筋混凝土梁的试

验和阻尼参数设计的研究成果[9鄄11],滋 的取值在 130 s-1左右。
1. 2摇 振动方程

重力坝地震响应分析一般采用有限单元法将问题简化为多自由度振动问题。 对于多自由度体系,指数

阻尼情况下的阻尼力向量可以表示为

Fd( t) = 乙
t

0

G( t - 子) 觶x(子)d子 (3)

其中 G( t) = 移
n

k = 1
Ck滋ke -滋kt

式中:G( t)———核函数矩阵; 觶x(子)———子 时刻的速度向量;Ck、滋k———第 k 种阻尼的系数矩阵和松弛参数;
n———体系的指数阻尼种类。

如果取 n=1,则具有 N 个自由度体系的振动方程为

M咬x( t) + 乙
t

0

C滋e -滋( t -子) 觶x(子)d子 + Kx( t) = f( t)摇 摇 (M、C、K 沂 RN伊N; x( t)、 觶x( t)、咬x( t)、f( t) 沂 RN) (4)

式中:M———质量矩阵;C———阻尼系数矩阵;K———刚度矩阵;x( t)、 觶x( t)、 咬x( t)———位移、速度和加速度向

量;f( t)———外荷载向量;R———实空间,其下标 N 表示 N 维向量,N伊N 表示 N伊N 阶矩阵。 方程(4)的初始

条件一般地可设为 x( t0)= x0沂RN、 觶x( t0)= 觶x0沂RN。
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摇 摇 只考虑地震作用时

f( t) = M(Ix 咬xg( t) + Iy 咬yg( t) + Iz咬zg( t)) (5)
式中:咬xg( t)、咬yg( t)、咬zg( t)———x、y、z 方向的地震加速度;Ix、Iy、Iz———x、y、z 方向的地震动指示向量。

当采用无质量地基模型时,质量矩阵 M 具有零主元素,其逆矩阵不存在。 设 M 的非零主元素个数为

m,则引入 m 个线性无关向量 rj沂RN( j=1,2,…,m),组成 N伊m 阶矩阵:
r = (r1,r2,…,rm) (6)

摇 摇 记 x( t)= r軈x( t),軈x( t)沂Rm,则方程(4)可以写为

Mr 軈x咬 ( t) + 乙
t

0

Cr滋e -滋( t -子) 軈x·(子)d子 + Kr軈x( t) = f( t) (7)

摇 摇 对式(7)两边同时前乘 rT,则有

軓M 軈x咬 ( t) + 乙
t

0

軍C滋e -滋( t -子) 軈x·(子)d子 + 軍K軈x( t) = 軃f( t) (8)

其中 軓M = rTMr 沂 Rm伊m 摇 摇 軍C = rTCr 沂 Rm伊m 摇 摇 軍K = rTKr 沂 Rm伊m 摇 摇 軃f( t) = rTf( t) 沂 Rm

2摇 振动方程的精细积分算法

非黏滞阻尼多自由度体系振动方程(4)或(8)是一组耦合的二阶微分积分方程,常规的振型叠加法和数

值积分法难以直接应用。 通常采用引入辅助变量或状态变量,在状态空间中采用直接积分法和振型叠加法

进行求解[12鄄13],前者得到的计算结果精度高,但计算量巨大,而后者虽计算速度较快,但精度较低。 也有研

究者对传统的数值积分法进行改进并应用于非黏滞阻尼振动方程的求解[14鄄17]。 文献[18]引入状态空间并

采用时域精细积分法求解了文献[13]的算例,计算效率明显提高。 本文利用指数型非黏滞阻尼的特点,采
用状态空间时域精细积分法求解振动方程(8)。

对于线弹性系统,軓M、軍C、軍K 都是正定的常数矩阵。 引入辅助变量

y( t) = 乙
t

0

滋e -滋( t -子) 軈x·(子)d子 沂 Rm (9)

则方程(8)可以写为
軓M 軈x咬 ( t) + 軍Cy( t) + 軍K軈x( t) = 軃f( t) (10)

摇 摇 对式(9)两边求导,可得
觶y( t) = 滋(軈x·( t) - y( t)) (11)

摇 摇 引入状态变量 v( t)= 軈x·( t),并考虑到式(11),则可以在状态空间把二阶常微分方程组(10)表示为一阶

常微分方程组:
軈x·( t) = v( t)
觶v( t) = - 軓M -1軍Cy( t) - 軓M -1軍Kx( t) + 軓M -1軃f( t)
觶y( t) = 滋v( t) - 滋y( t

ì

î

í

ïï

ïï )
(12)

摇 摇 记 V( t)= (軈x( t),v( t),y( t)) T沂R3m,则可以把式(12)的三组方程联合起来写成:
觶V( t) = HV( t) + F( t) (13)

其中 H =
0 I 0

- 軓M-1軍K 0 - 軓M-1軍C
0 滋I - 滋

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
úI
摇 摇 F( t) =

0
軓M-1軃f( t)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0
沂 R3m

式中:I———m伊m 阶单位矩阵。
在给定初始条件 V( t0)= (軈x( t0),v( t0),y( t0)) T =V0 的情况下,方程(13)的通解为

V( t) = eH( t -t0)V0 + 乙
t

t0

eH( t -子)F(子)d子 (14)

摇 摇 对时间按等间距 驻t 进行离散后,则 t0、t1 = t0 +驻t、t2 = t1 +驻t、…、tk+1 = tk+驻t,…各时刻的数值解可以采用

精细积分法计算得到,此处不再赘述,可参见文献[19]。
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从上面的推导过程可以看出,状态空间中的时域积分法由于引入了辅助变量 y( t) = 乙
t

0

滋e -滋( t -子) 軈x·(子)d子 ,

所以避免了每个时刻的卷积积分,自然也不会存在由于卷积积分的误差而导致时域直接数值积分的不稳定。

3摇 算 例 分 析

以某重力坝的 12 号挡水坝段为例进行计算分析,重力坝体型和断面如图 1 所示。 坝顶高程 1625郾 00 m,
坝基面高程 1 422郾 00 m,坝高 203 m,坝顶宽 16 m,正常蓄水位 1 619 m。 坝体采用平面应力单元,坝基采用平

面应变单元。 地基左右和底部边界施加法向约束。 有限元网格如图 2 所示。

图 1摇 重力坝体型及断面(单位:m)
Fig. 1摇 Body type and section of gravity dam (units: m)

图 2摇 有限元网格

Fig. 2摇 Finite element mesh

3. 1摇 计算条件和参数

坝体混凝土静态弹性模量为 25 GPa,容重为 24 kN / m3,泊松比为 0. 167;地基岩体静态弹性模量为

15 GPa,容重为 27 kN / m3,泊松比为 0. 24。 动弹性模量取静弹性模量的 1. 5 倍,振型阻尼比统一取为 5% 。
动力计算时采用无质量地基。 计算时分别考虑空库和满库 2 种情况,其中满库时动水压力附加质量采用

Westergaard 公式计算。
黏滞阻尼模型计算时采用 Rayleigh 阻尼,阻尼系数矩阵 C=琢M+茁K,琢、茁 由系统的振型阻尼比和前两阶

自振频率确定。 非黏滞阻尼模型计算时,为了便于比较,采用与黏滞阻尼相同的阻尼系数矩阵 C,而松弛参

数 滋 的取值由于缺乏相关的试验资料,作为对比研究,分别取 滋 = 60 s-1、100 s-1、130 s-1和 200 s-1进行计算。
精细积分时采用的时间间隔 驻t=0. 01 s,指数矩阵高精度计算采用 220类算法。

地震动输入采用 Koyna 地震实测的加速度记录,水平向峰值加速度为 4. 647 8 m / s2、竖向峰值加速度为

3. 056 4 m / s2,如图 3 所示。 初始条件为 t0 =0,V( t0)= V0 =0。

图 3摇 Koyna 地震波

Fig. 3摇 Koyna seismic wave

3. 2摇 计算结果

为了验证有限元模型的正确性和合理性,首先分别计算了空库和满库情况下大坝的前 5 阶自振特性;然
后采用状态空间精细积分法,分别计算了空库和满库情况下大坝在 Koyna 地震波作用下的位移、速度和加速
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度时程。

表 1摇 大坝自振频率

摇 摇 摇 Table 1摇 Natural vibration frequencies of the gravity dam

工况
自振频率 / Hz

第一阶 第二阶 第三阶 第四阶 第五阶

空库 1. 727 4 3. 402 8 3. 743 6 6. 287 8 10. 144 0
满库 1. 382 2 3. 029 4 3. 413 0 5. 098 2 7. 754 4

3. 2. 1摇 大坝自振特性

假定材料处于线弹性状态,采用 Ansys 计

算得到大坝的前 5 阶自振频率如表 1 所示。
3. 2. 2摇 空库情况下坝体地震响应

实际计算时,先取 滋 = 300 s-1进行试算,发
现所得结果与黏滞阻尼的计算结果几乎一样。
也验证了当 滋 取值很大时指数非黏滞阻尼模型退化为黏滞阻尼模型。 由图 4 可以看出 2 组曲线基本重叠,
说明就本算例而言 滋=200 s-1时,指数非黏滞阻尼模型已接近黏滞阻尼模型。

图 4摇 空库情况下坝顶水平向位移和加速度时程

Fig. 4摇 Time histories of displacement and acceleration at dam crest with empty reservoir

图 5 给出了空库情况下 滋 取不同值数值时坝顶水平向位移和加速度的时程曲线,表 2 为空库各种阻尼

情况下坝体水平向位移、速度和加速度的响应峰值。

图 5摇 空库情况下松弛参数对坝体响应的影响

Fig. 5摇 Influence of relaxation parameter on dam responses with empty reservoir

表 2摇 空库情况下坝体响应峰值

Table 2摇 Peak response values of dam with
empty reservoir

滋 / s-1
水平向
位移 / m

水平向速度 /
(m·s-1)

水平向加速度 /
(m·s-2)

60 0. 115 8 1. 055 7 20. 408 9
100 0. 115 3 1. 047 5 17. 909 6
130 0. 115 2 1. 044 0 17. 218 2
200 0. 115 1 1. 040 1 17. 055 5

黏滞阻尼 0. 114 6 1. 026 7 16. 859 6

3. 2. 3摇 满库情况下坝体地震响应

图 6 给出了满库情况下 滋 取不同值数值时坝顶水平向

位移和加速度的时程曲线,表 3 为满库各种阻尼情况下坝

体水平向位移、速度和加速度的响应峰值。
3. 3摇 结果分析与讨论

由图 5 和图 6 可知,无论是空库还是满库,非黏滞阻尼

模型对加速度响应的影响明显大于对位移响应的影响。 从

表 2 和表 3 也可以看出非黏滞阻尼模型对加速度峰值响应

影响最大,其次是速度峰值响应,对位移峰值响应的影响最

小。 无论是空库还是满库,非黏滞阻尼模型的峰值响应均大于黏滞阻尼模型的峰值响应。 随着 滋 的减小,非
黏滞阻尼模型的峰值响应增大,说明黏滞阻尼模型的阻尼效应大于非黏滞阻尼模型。因此,采用黏滞阻尼
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图 6摇 满库情况下松弛参数对坝体响应的影响

Fig. 6摇 Influence of relaxation parameter on dam responses with full reservoir

表 3摇 满库情况下坝体响应峰值

Table 3摇 Peak response values of dam with full reservoir

滋 / s-1
水平向
位移 / m

水平向速度 /
(m·s-1)

水平向加速度 /
(m·s-2)

60 0. 142 4 1. 194 3 23. 171 6
100 0. 141 3 1. 149 3 20. 953 4
130 0. 141 0 1. 135 8 20. 541 8
200 0. 140 7 1. 122 1 19. 968 8

黏滞阻尼 0. 139 7 1. 104 5 18. 697 0

表 4摇 非黏滞阻尼模型相对于黏滞阻尼

模型坝体响应峰值的增幅

Table 4摇 Increment of dam peak response by non鄄viscous
damping model compared with viscous damping model

滋 / s-1
峰值增幅 / %

水平向位移 水平向速度 水平向加速度

空库 满库 空库 满库 空库 满库

60 1. 05 1. 93 2. 82 8. 13 21. 05 23. 93
100 0. 61 1. 15 2. 03 4. 06 6. 23 12. 07
130 0. 52 0. 93 1. 69 2. 83 2. 13 9. 87
200 0. 44 0. 72 1. 31 1. 59 1. 16 6. 80

模型分析工程结构的动力响应时,可能会低估响应

的峰值。
表 4 为 滋 取不同数值时非黏滞阻尼模型得到的

坝体响应峰值相对于黏滞阻尼模型坝体响应峰值的

增幅。 空库情况下,当 滋<100 s-1 时,非黏滞阻尼模

型的水平向加速度峰值增幅超过 5% 。 而满库情况

下,当 滋<100 s-1时,非黏滞阻尼模型的水平向加速

度峰值增幅超过 10% 。 特别地,当 滋<60 s-1时,水平

向加速度峰值增幅超过 20% 。

4摇 结摇 摇 论

a. 采用状态空间时域精细积分法求解指数卷

积型非黏滞阻尼结构振动方程,可以避免各时刻的

卷积积分及其误差引起的数值不稳定,也不需要额

外的矩阵求逆运算,可应用于大型系统的非黏滞阻

尼振动方程的求解。
b. 本文算例表明,地震作用下非黏滞阻尼模型

的峰值响应均大于黏滞阻尼模型的峰值响应。 随着

滋 取值的减小,即与黏滞阻尼模型的差别增大,非黏滞阻尼模型的峰值响应就越大,说明黏滞阻尼模型的阻

尼效应大于非黏滞阻尼模型。 因此,采用黏滞阻尼模型分析工程结构的动力响应时,可能会低估响应的

峰值。
c. 本文算例表明,地震作用下非黏滞阻尼模型对结构位移、速度和加速度响应的影响程度不尽相同,影

响最大的是加速度响应,位移响应影响相对较小。
d. 由于缺乏试验资料,本文对混凝土松弛参数的取值可能不一定符合实际情况,因此本文的研究只是

对非黏滞阻尼模型在混凝土大坝地震响应分析中的应用做一个尝试,后续的研究应开展混凝土材料非黏滞

阻尼特性的试验和参数识别,正确认识和建立合理的混凝土材料阻尼模型,以便更加科学有效地开展混凝土

结构的地震响应分析和抗震设计。
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