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拱坝地震响应的动力控制研究

杜成斌，赵光恒
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摘要：首次运用脉冲控制原理对一混凝土典型拱坝的地震响应进行了分析 (建立和推导了有关数学
模型，讨论并给出了基于位移控制、速度控制和加速度控制时，脉冲控制力的表达形式，设计了相应

的控制算法 (在时域内根据位移控制准则对典型拱坝在松潘地震波作用下的地震响应进行了分析，
给出了拱坝关键部位的计算结果，并与未加控制的情况相比较，通过综合分析，对拱坝的动力控制

进行探讨，得到了一些有益的看法 (
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对强震区混凝土拱坝和高拱坝的抗震分析和抗震控制研究越来越显得非常重要，对混凝土拱坝的抗震

控制研究报告作者至今还未见到有关报道 !笔者曾在频域内对拱型结构的振动主动控制进行过研究［!］!脉冲
控制最早由 /( 0(*123143和 5( )36347［$］提出，以后 .(8(974:;<=:［-］和 >;=4? @( @3:)7A417?［+］对其进一步发展和
完善 !脉冲控制算法相对于其它控制算法可以具有较大的时间步长，而且短历时的脉冲力也易于在工程实际
中实现 !但至今为止，这些研究还只限于单自由度和简单的几个自由度系统上 !本文首次将脉冲控制方法应
用到拱坝这种复杂结构中，系统地建立和推导了有关数学模型，推导并给出了基于位移控制、速度控制和加

速度控制时脉冲力的表达式，设计了相应的控制算法 !在时域内根据位移控制准则对典型拱坝在松潘地震波
作用下的地震响应进行了分析，给出了拱坝关键部位的分析结果，并与未加控制的情况相比较，通过综合分

析，对拱坝的动力控制提出了一些有益的看法 !

! 数学模型的建立

!"! 脉冲控制力的表达式
结构在地震作用下的地面运动方程为

!"#（ $）" %&#（ $）" ’#（ $）# $ !(%（ &） （!）
式中：!，%，’———结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；%（ &）———地面运动加速度；(———位置指示矩
阵；#（ $），&#（ $），"#（ $）———结构的位移、速度和加速度矢量 !
利用 B72C3=D法对式（!）进行直接积分，有

!’（ $ ""$）#（ $ ""$）#")（ $ ""$） （$）
若考虑的材料为线弹性，则!’（ $ E"$）为常量，

!’（ $ ""$）# ’ " ’%! " ’!% （-）
")（ $ ""$）# $ !(%（ & ""&）" !［’% #（ $）" ’$ &#（ $）" ’- "#（ $）］"
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式中："，!———积分常数；"&———积分步长 !
若控制目标为结构的位移响应，则 F #（ $ G"$）F# F # A4C F !一旦结构的位移响应超过限值 # A4C，则需施加脉

第 $#卷第 !期
$%%%年 !月

河 海 大 学 学 报

HI,9B.J I/ KIK.L ,BL*095L)M
*<AN$# B<(!
H3:($%%%



冲控制力 ! !设脉冲力作用时间为!"#，其值一般为（!"# $ %"#）!"［&］!根据冲量定理，此时初速度需修正为

"#（ $）$ "#（ $）%
!!"#
% （’）

将式（’）代入式（(）中，此时方程式（%）左边位移为 # )*+（指超过限值的部分，未超过部分仍为原值），

!&# )*+ $!&#（ $ %!$）%（&%% % &(’）!
!"#
% （,）

由式（,）可得脉冲控制力 !’ 形式为

!’ $
%［# )*+ ( #（ $ %!$）］
!"#（&%% % &(’）!& (! （-）

其中向量 # )*+中的每一项符号同 #（ $ .!$）的对应项 !
类似地，我们可推导出以速度响应、加速度响应为控制标准时，脉冲力表达式

!) $
%［ "#)*+ ( "#（ $ %!$）］

!"#（&!&%!& (!% % &!&(!& (!’ ( &( (）
!& $

%［ )#)*+ ( )#（ $ %!$）］
!"#（&"&%!& (!% % &" &(!& (!’ ( &% (）

（/）

!"# 脉冲力的物理意义
从式（-）、式（/）和式（0）可以看出，脉冲控制力与质量和限值与响应最大值的差的乘积成正比，其分母的

因次分别为时间的平方、时间和无因次 ! !’，!) 和 !& 的因次为力 !
可通过下式来设计和调整实际加在拱坝上的脉冲控制力 !*的大小及位置 !以 !’ 为例：

*!* $ !’ $
%［# )*+ ( #（ $ %!$）］
!"#（&%% % &(’）!& (! （0）

从平衡方程角度出发，相当于式（!）左边添加一控制力 *!*来平衡地震力
%)#（ $）% ’"#（ $）% &#（ $）% *!* $ ( %++（ "） （!"）

式中 * 为位置指示矩阵 !经过推导得
*!* $ (!&［# )*+ ( #（ $）］ （!!）

# 控制算法程序设计
首先计算出每一时步末的位移、速度和加速度向量 !根据选取的控制准则，判别响应是否超过限值 !若未

超过，则进入下一时步；否则，根据有关公式计算需加的脉冲控制力，返回此步，重新计算 !

$ 算例及分析
本文选取文献［’］建议的典型拱坝作为分析对象，为了研究方便，将坝厚减半 !拱坝为单曲率溢流拱坝，

外半径为 ’-1’+ !拱顶圆心夹角为 !%",，坝厚为 !1’+，坝底厚度为 & + !坝高为 (" + !坝体材料弹性模量 - 2
%""""345，泊松比!2 "1!,-，容重为 %1(’ 6 !"( 7 8 +&，刚性基础 !图 !为其计算简图 !

图 ! 典型拱坝计算简图
%&’(! )*+,-.&/’ +*012 *3 4 .5,&642 4768 04+

计算的荷载包括自重、满库水荷载、动

水压力和地震荷载 !计算所选用的地震波为
经修正后的 !0-, 年我国四川省松潘地震
波，根据《水工建筑物抗震设计规范》［,］，/,
地震时，最大水平地震加速度峰值为 "1%.，
激励方向为顺河向，动水压力按规范用附加

质量法取用 !数值积分采用 79:+5;< 法，积
分常数" 2 "1’，# 2 "1%’ !积分步长为 "1"!
=，共计算了 ! """ 个时段，即 !" = !拱坝阻尼
按 >5?)9*@A假定，振型阻尼比取 ’# !动位移
控制限值取线弹性最大动位移的 -"#左右，
即 "1""/&&+ !
图 %为拱冠断面上游面 / 点顺河向动
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位移响应时程曲线 !图 !为上游面 " 点所需施加的脉冲力；图 "为上游 " 点的环向应力!"时程曲线 !图中实
线、虚线分别为有、无控制力的情况 !
从图 #和图 !可清楚地看出脉冲控制的工作原理，即当动位移响应小于限值时，它不起作用，一旦其响

应超过限值，即施加脉冲力 !图 #中前后大部分实线和虚线重合，即表明无脉冲力作用，当 # $ !%#& ’时，开始
有脉冲控制力，整个响应过程共有 (#次动位移超过限值，经加脉冲控制力之后，最大响应动位移均被控制在
限值 )%!! * (+, ! -之内 ! " 点所需的最大脉冲力为 (%((& * (+" ./左右 !另外，从位移响应或应力响应来看，
加上控制力之后，对结构的后继响应是局部的，几乎没有影响 !

图 ! !点 " 向位移响应
"#$%! "&’#()*+,-.-/0 1-()2/(- 321 )2#/0 !

图 4 !点脉冲力时程曲线
"#$%4 5*6(- 321,- # 7-1(6( 0#.- $ 321 )2#/0 !

图 8 !点拱向应力!"时程曲线

"#$%8 91,: (01-((!" 7-1(6( 0#.- $ 321 )2#/0 !

从应力时程曲线（图 "）可看出，有控制时，上游面 " 点
的拱向应力响应基本上呈减小趋势，拱向最大压应力由

#%!0123减小到 #%+" 123，降低大约 ("%45，最大拉应力由
#%#"123减小到 #%(4 123，降低大约 !%6&5 !而坝踵附近的

!$，最大拉应力呈增加趋势，由 (%) 123增加到 (%)! 123，增
加约 &%#5，最大压应力呈减少趋势，由 (%0" 123 减少到
(%)&123 !从图 "还可再一次发现，脉冲力的影响是局部的、
很短暂的 !
图 6（3），（7）分别为拱冠梁处上、下游面的最大拱向拉

应力和最大梁向拉应力分布 !由于这些最大拉应力一般不
是在同一时刻达到，为了对地震过程中某些危险时刻的应力情况有所了解，我们还求出了拱冠梁坝顶和坝踵

两处发生最大拉应力的时刻，以及上述各时刻的应力分布（见图 4）!

图 ; 拱冠断面最大应力
"#$%; <+=#.6. (01-(( +0 0:- ,1-(0

图 6（3），（7）表示加了控制力之后，无
论上游面还是下游面的!"-38变化均很小，
而!$-38却在中上部有所增加 !可认为是由
于在顶部施加脉冲力，类似于在这些部位

附加了约束，从而导致了图 6（7）的结果 !
图 4（3）表示 # $ 0%"! ’时（此时!"-38最

大）拱冠断面的!"，总体看来，有无控制力
时二者变化并不大 !当 # $ !%"! ’ 时（此时

!$-38最大），加了控制力之后，在中上部上

游面!$ 变大，下游面!"变小 !而在下部，加
了控制力之后，9!$ 9均变大 !
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图 ! 拱冠断面拱向和梁向应力
"#$%! &’() *+’,** -./ (-.+#0,1,’ *+’,** -+ +), (’,*+

2 几 点 看 法

-% 脉冲控制可以达到降低结构地震响应的目的，以本文算例为例，可降低最大响应位移的 !"# !
3% 脉冲力对结构的响应是局部的、短暂的 !
(% 对于拱坝结构，利用结构的位移控制，可改变拱坝中上部梁向应力分布，而对拱的应力影响不大 !
/% 拱坝结构相对于其它土木工程如桥梁、高耸结构，刚度较大 !要达到一定的控制要求，所需的脉冲控

制力很大，相应要求外界提供的能量也就越大 !如本文算例中 " 点 #$$%&为 ’(’’) * ’"+ ,-，而该点最大惯性力
#" 则为 .).() ,-左右，脉冲力大约为其 +!倍 !必须想办法结合其它方法，如设周边缝和底缝等被动控制手
段，或者利用原有横缝的张开闭合消耗一部分能量，然后再利用主动控制，方可降低控制力 !
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