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混凝土重力坝地震响应数值分析方法
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摘要：给出了混凝土重力坝动力响应分析的时域有限元法 +其中，地震波的输入方法以及无限地基
辐射阻尼的模拟方法都是在柱面波动方程的基础上建立起来的 +这种方法先通过对无限地基的人
工截断获得有限计算域，然后沿人工边界布置一系列弹簧和阻尼器来模拟无限地基，在有入射波的

边界上用与入射波速成正比的等效力来实现地震动的输入 +数值算例表明，该方法简单有效，易于
实现，并能够保证一定的精度 +
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在我国已建和正在建设的混凝土大坝中，有许多大坝处在强震高发区［(］，对这些混凝土坝进行地震响应

分析具有极其重要的现实意义 +影响混凝土坝地震反应的因素很多且十分复杂，其中坝!库水相互作用以及
坝!基岩相互作用是两个比较重要的影响因素 +因此，在混凝土坝地震响应分析中应当将坝体!库水!基岩作为
一个系统来分析，以考虑它们之间相互作用的影响 +由于此问题十分复杂，一般用数值方法进行分析 +其中，
有限元法由于具有处理任意体形和任意边界条件的能力而被广泛采用 +而地震波输入的实现方法以及无限
地基辐射阻尼的模拟是实现有限元数值分析的关键 +对于刚硬岩基上的轻型柔性建筑结构，在进行地震响应
分析时，一般可直接在结构底部输入地表自由场地加速度 +但当建筑结构非常庞大且刚度较大而地基又相对
较软时，如混凝土坝，上述地震动输入方法不再适用 +在这种情况下，传统的方法则采用 %64HJ="提出的无质
量地基模型 +但无质量地基模型只考虑地基的柔性，而忽略了地基的惯性和阻尼效应 +研究表明，地基惯性和
阻尼效应的影响比较显著［(］，分析中必须加以考虑 +另外，为了进行有限元分析，首先要对无限地基进行人工
截断以获得有限计算模型，而且在人工截断边界上需要通过施加适当的吸收边界条件来模拟无限地基的辐

射阻尼效应 +这样的吸收边界条件有很多，但在实际的时域有限元分析中，由于 ,S>;8:等［!］黏性边界物理意
义明确、处理简单且易于在程序中实现，因而得到广泛的应用 +但这种黏性边界通常只适合于透射平面波，因
而当人工边界与初始扰动源之间的距离足够远时才能获得满意的精度［$］+本文从柱面波动方程出发导出了
吸收边界条件，同时还在该人工截断边界上实现了地震动的输入 +

! 吸收边界条件与地震波的输入方法
对于二维平面应变问题，体波是沿着圆柱波阵面径向传播的［’］+极坐标下的圆柱波动方程为
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式中："———总场位移；%———人工边界节点到散射源的距离；!———波速（对于柱面 D波，! 对应压缩波速 !D；
对于柱面 K波，! 对应剪切波速 !K）’对于沿 % 方向传播的柱面 D波或柱面 K波，方程（(）的通解可近似地表
示为［#］

"D $ "D
4 & "D

7 "K $ "K
4 & "K

7 （!）

第 $’卷第 (期
!""P年 (月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

T4H:596 4A 04=97 .57U8:>7?S（39?H:96 K<785<8>）
O46+$’ 34+(
T95+!""P



式中：! 的上标 !，"分别对应 !波和 "波；! 的下标 #，$分别表示入射波和外行波 "其中，
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式中 $ 和 * 为任意函数 "
根据弹性理论，沿 % 方向传播的 !波在人工边界上产生的正应力!和 "波产生的剪应力"可分别表示

为
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式中：/———剪切模量；%———剪应变；$———密度；,———杨氏模量；#———法向应变；!
!（或 !"），.!!（或

.! "）———地基 !波（或 "波）的总场位移和总场速度；.!!
#（或 .! "

#）———地基 !波（或 "波）的入射波速度 "
式（&），（’）最后等式中的第 (项、第 %项分别等价于由阻尼器产生的阻尼力以及弹簧产生的弹性力，而

第 &项为与入射波速成正比的等效力 "所以，在混凝土坝地震动力有限元分析中，可通过对无限地基的人工
截断获得有限计算域 "被截去的远场地基可用一系列沿人工边界布置的弹簧和阻尼器来代替，在有入射波的
边界上可用与入射波速成正比的等效力来实现地震动输入 "另外，对于圆形边界，% 为常数；对于其他形状的
边界，为散射源中点到相应边界节点的距离 "

! 运动方程有限元公式
混凝土坝 库水 基岩系统地震动力响应分析是一个典型的耦合振动问题 "当不考虑库水的可压缩性时，

一种有效的简化方法就是利用 )*+,*-.//-0［1］附加质量模型来考虑库水动水压力的影响 "基于上述简化库水
模型，混凝土坝 库水 基岩系统的有限元运动方程可表示为

［! + !0］"# + $（#，%#）+ &&%# + ’&# # ( + (& （2）
式中："#，%#，#———坝体!基岩系统的加速度、速度以及位移向量；!———坝体!基岩系统的质量矩阵；!0———

附加质量矩阵；$（#，%#）———与位移和速度相关的非线性力向量；(———外力向量；’&，&&，(&———来自人工
边界上的弹簧力、阻尼力以及输入地震波的等效力的贡献 "!，!0，$（#，%#），( 的具体表达式及其详细推导
过程参见文献［3］"
根据上面的推导，在有限元分析中，人工边界条件的引入以及边界上的地震波输入对整个系统的贡献可

通过边界单元来实现，即

’& # #
1

2 # (
’2
& && # #

1

2 # (
&2
& (& # #

1

2 # (
(2
& （1）

式中 1 表示边界单元个数，单元矩阵及向量为
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式中：)———边界单元型函数矩阵；,———单位矩阵；16，17———边界外法线方向余弦；’———波传播方向与边
界外法向的夹角 "

" 算 例

为了验证本文方法的有效性，分析了坝体 地基系统（图 (）的线性动力反应 7其中，地基沿水平方向无限
延伸，地基深度为 (%(89:，地基下卧层为刚性基岩 7计算中水平地面加速度运动选用了如图 %所示的较为简
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单的 !"#$%&小波，并沿基底均匀输入 ’为了进行比较，选取与文献［(］相同的参数，即：混凝土重力坝密度为
)*() $+ , -.，泊松比为 /0)，剪切模量为 110*2 345；地基密度为 ) 6*) $+ , -.，泊松比为 1 , .，剪切模量为
110*2345’计算中不考虑材料阻尼 ’

图 ! "#$%&’小波
(#)*! "#$%&’ +,-&.&/

图 0 坝与地基相互作用问题
(#)*0 1,2345678,/#57 #7/&’,$/#57 9’5:.&2

数值计算中，首先在地基水平方向距离坝底上下游 1倍坝高处通过人工截断获得有限计算域，然后对整
个系统采用四边形有限单元进行离散 ’数值求解中采用 7%8-5&$时间积分方法，时间步长取为 /0//) 9’图 .
给出了坝体!地基系统线性动力反应分析比较结果 ’从比较结果可以看出，本文方法所得结果与文献［(］的结
果非常接近，说明本文的吸收边界条件以及地震动的输入方法是有效的 ’

图 ; 上游面坝顶相对位移时程
(#)*; <#2& =#>/5’#&> 54 ’&.,/#-& 8#>9.,$&2&7/> ,/ 69>/’&,2 $’&>/ 54 /=& 8,2

? 结 论

在重力坝地震响应分析中，应将坝体!库水!基岩作为一个系统并考虑它们之间相互作用的影响 ’由于此
问题十分复杂，一般用数值方法进行分析 ’其中，有限元法由于具有处理任意体形和任意边界条件的能力而
被广泛采用 ’本文给出了分析混凝土重力坝动力响应的时域有限元法 ’该分析方法能考虑坝与库水动力相互
作用以及坝与基岩动力相互作用的影响 ’其中，地震波的输入以及无限地基辐射阻尼的模拟方法是在柱面波
动方程的基础上建立起来的 ’数值算例验证了该方法的精度和有效性 ’
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