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摘要：传统的重力坝地震响应分析模型未考虑地基辐射阻尼的作用以及波动的不均匀输入 *为此，
将黏!弹性人工边界条件应用于重力坝地震响应分析中，并基于波场分离技术推导了地震波从底面
垂直入射时的重力坝波动输入公式，同时探讨了地基弹性模量对地基辐射阻尼的影响 *计算结果表
明，黏!弹性边界下的动应力值比固定边界无质量地基下的动应力值小 !"+ , -"+，并且地基弹性
模量越小，峰值动应力降幅就越大 *
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重力坝是水利工程中最常见的坝型 *利用传统的分析方法分析重力坝动力响应时，通常采用固定边界和
无质量地基，并且地震波输入是通过在坝基面上均匀输入地表自由场加速度来实现的［’］*传统分析方法未考
虑地基辐射阻尼的作用以及波动的不均匀输入 *为此，一些学者［!!-］利用人工边界来解决有限离散模型边界
上波的反射问题 *文献［&］将其中人工透射边界［#］与显式有限元相结合，形成了新的重力坝地震反应分析的
计算体系 *但是，由于采用了显式有限元法，对时间步长的要求比较严格，耗时较多 *本文将黏!弹性人工边界
与隐式有限元相结合，对一典型重力坝进行地震反应分析，并基于波场分离技术推导了地震波从底面垂直入

射时的重力坝波动输入公式，同时探讨了地基弹性模量对地基辐射阻尼的影响 *

! 黏!弹性人工边界
黏!弹性边界是 23345等［(!)］在黏性边界的基础上提出的 *这一方法采用由物理元件构成的人工边界，具

有良好的低频稳定性 *
极坐标中出平面柱面波运动方程为
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式中：!———介质的出平面位移；$5———剪切波速；’———剪切模量；!———质量密度；"———时间变量；%———至
散射波源的距离变量 )
对于从坐标原点射出的柱面波，可以采用如下形式的解：
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由式（!）和剪应力计算公式"（ %，"）6 ’!! (!% 可推导出任意半径 %7 处以矢径 !7 为外法线的微元面上应力
与该处速度和位移的关系为

"（ %7，"）# + ’
! %7

!（ %7，"）+!$5
!!（ %7，"）
!" （$）

可以看出，如果在半径 %7处截断介质，同时在截断的边界上施加相应分布的物理元件———黏性阻尼器 ,7 6

!$5和线性弹簧 -7 6 ’ ( ! %7之后，就可以完全消除散射波在人工边界的反射，即可以精确地模拟波由有限域
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向无限域的传播 !
公式（!）是针对出平面剪切波情况导出的 !对于其他情况，弹簧元件的弹性系数 "" 和黏性阻尼器的阻

尼系数 #"的计算公式为
［#］

"" $!
%
& #" $"’ （$）

表 ! 黏 !弹性人工边界中参数!的取值
"#$%& ! ’#%(& )* +#,#-&.&,! *),

/012)31+,045 #,.0*020#% $)(46#,7

边界类型 方 向 !

二维人工边界

平面内法向

平面内切向

出平面切向

%&’
( !#
’ !#

三维人工边界
法 向

切 向

$&’
%&’

式中：&———散射波源至人工边界的距离；’———介质中的波速，法向
人工边界取 )波波速 ’)，切向人工边界取 *波波速 ’*；!———参数，
根据人工边界类型及设置方向参照表 (取值［+］!

8 有限元运动方程
将黏!弹性边界条件引入重力坝动力计算中，则整个体系的有限

元运动方程可表示为

"#$ (［% ( %#］&$ (［’ ( ’#］$ $ ( ( (# （#）
式中：#$，&$，$———体系的加速度、速度以及位移向量；"，%，’———体系的质量矩阵、材料阻尼矩阵、刚度矩
阵；(———外力向量；’#，%#———人工边界上弹簧系数和黏性阻尼器的阻尼系数；(#———输入的地震波在人
工边界上引起的等效力 !
动力方程求解采用 ,-./012方法，即采用如下积分格式：
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图 ! 重力坝示意图
905:! ;<&.2= )* 5,#/0.7 6#-

其中：%5 (
%；$5 (

$ !

> 波 动 输 入
如图 (所示重力坝，假设地震波从底面垂直向上入射，在地基的底面和

%个侧面的法向和切向分别设置了黏性阻尼器 # 和弹簧 " !正确实现波动输
入的方法就是使边界上施加荷载后的应力和位移状态与实际状态相符 !
> !! 波场分离技术
根据边界特点和波的传播方向，将侧边界区总波场分为自由波场和散射

波场，底边界区总波场分为入射波场和散射波场 !这里的自由波场为均匀弹
性半空间问题的解，包括了入射波和均匀弹性半空间自由面反射波两者的贡

献；入射波场是指在均匀弹性半空间传播的入射波，即为不考虑覆盖层和下卧半空间界面影响时的波场；散

射波场是指在总波场中扣除已知的入射波场或自由波场后的部分 !
> !8 人工边界上的波动输入
!&%&( 侧边界上的波动输入
对于侧边界上任一点 , 而言，总的应力和位移应为自由波场在 , 点引起的应力和位移与散射波场在 ,

点引起的应力和位移之和，即

&/ $&- (&. （6）
// $ /- ( /. （+）

式中：//，&/———总的位移和应力；/-，&-———自由场的位移和应力；/.，&.———散射场的位移和应力 !设在 ,
点施加的应力为 0,，考虑到散射波的应力应满足黏!弹性人工边界条件，并将式（6），（+）代入，则这时 , 点的
应力边界条件为

&/ $ +!
%
&// +"’1// ( 0, $&- (&. $&- +!

%
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整理后得 0, $!
%
&/- ("’1/- (&- （((）

设侧边界法线方向为 2 轴，则在侧边界上 , 点沿 !个方向应施加的应力为
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式中：&’
"，&’

+，&’
,———- 点 # 个方向上的自由场位移；#’

""，#’
"+，#’

,"———- 点在侧边界上沿 # 个方向的自由场
应力 .
#$"$" 底边界上的波动输入
同理，在底边界上 / 点沿 #个方向应施加的应力为
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式中 &0
"，&0

+，&0
,为/ 点在 #个方向上的入射波场位移 .

! 程 序 验 证
如图 "所示二维弹性半空间模型，从底部垂直入射一 %&波，入射位移波如图 #所示，求二维弹性半空间

内各点的位移反应 .

图 " 入射位移波
#$%&" ’()$*+(, *$-./0)+1+(, 203+

图 4 二维弹性半空间模型
#$%&4 5267*$1+(-$6(0/ +/0-,$) -+1$7-.0)+ 16*+/

介质剪切模量 $ ’ ($")"*+,，泊松比$’ -$"(，质量密度"’ "$. /0 1 2# .计算区的范围为宽 .3"2、深 #4!2，
用四边形单元剖分，单元的尺寸为!" ’!+ ’ !)$-(2，单元数为 4--，节点数为 43!，时间步长!1 ’ -$--( 5 .
经过计算得到 2（-，-），3（ 6 #4!，-），4（#4!，#4!）和 5（#4!，!)-$(）7个点的 " 向位移时程，如图 7所示 .

地表反应最大值接近入射波幅值的 "倍，且 2，3 两点的位移值相同，说明是入射波与自由面上的反射波共
同作用的结果，而且波是均匀传播上去的；4 点的位移曲线前半段代表了入射波引起的位移时程，后半段代
表了反射波引起的位移时程 .这些都与理论解相吻合 .由此可以证明这一方法与程序在二维计算中的可靠
性，并且从结果可以看出黏"弹性边界具有良好的稳定性 .

图 ! 各点的 !向位移时程
#$%&! 5$1+ 8$-,69: 6; *$-./0)+1+(, $( !7*$9+),$6( 0, *$;;+9+(, .6$(,-
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! 典型重力坝动力响应计算

图 ! 重力坝网格模型
"#$%! &’#( )*(+, *- $’./#01 (.)

! !2 计算资料
图 !为某混凝土重力坝空库时的动力计算网格模型 "坝体混凝

土弹性模量为 #$%$ &’(，泊松比为 $%)*+，密度为 #%, - . /0+；基岩的

弹性模量为 )*%$&’(，泊松比为 $%#!，密度为 #%! - . /0+；动弹模考虑

在静弹模基础上提高 +$1，即将静弹模乘以 )%+的系数，坝体阻尼
比为 21 "
考虑从底面垂直入射一 34 波，输入地震波的自由面位移时

程、速度时程以及加速度时程如图 *所示 "考虑到半无限弹性地基
本身对弹性波 #倍的放大作用，将输入波折减一半 "
本文采用二维四节点单元对整个计算结构进行离散，网格节

点数为 #!!+，单元数为 #,+#，时间步距为 $%$) 5 "
! "3 计算结果分析
!%#%) 辐射阻尼对重力坝动力响应的影响
将几个主要部位的动应力结果以及位移结果与传统的固定边

界无质量地基下的结果进行了比较，如图 2和表 #所示 "从图 2可以看出，"，# 两点的位移值均比固定边界
条件下的位移值有所降低 "从表 #可以看出，所考察部位的应力也都比传统方法下的应力有所减小，降幅为
#$1 6 ,$1 "这说明辐射阻尼的作用是很明显的，是不可忽略的 "

图 4 输入地震波的加速度、速度和位移时程
"#$%4 5#)+ 6#70*’1 *- .88+,+’.0#*9，/+,*8#01 .9( (#7:,.8+)+90 *- #9:;0 7+#7)#8 <./+

图 = 3种边界下的位移时程比较
"#$%= >*):.’#7*9 *- 0#)+ 6#70*’#+7 *- (#7:,.8+)+907 ;9(+’ 0<* ?*;9(.’#+7

!%#%# 弹性模量对辐射阻尼的影响
为了比较地基弹性模量对辐射阻尼的影响，采用了 ,种地基弹性模量（动弹模），分别计算了这几种弹性

模量下重力坝的动力响应，包括采用黏!弹性边界条件和传统无质量地基 #种方法 "表 +比较了这几种情况
下峰值动应力的降幅 "从表 +可以看出，地基弹性模量越小，地基的柔度越大，重力坝峰值动应力的降幅就越
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大 !这说明软弱地基的辐射阻尼影响是不可忽视的 !
表 ! 不同地基弹性模量下重力坝坝体峰值动应力比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ *&#0 12.#),3 -4+&-- (/ 5+#6,42 1#)

(. 47& /(8.1#4,(. 9,47 1,//&+&.4 &%#-4,3 )(18%, "#$

! % &#$
固定边界峰值

动应力 % "#$
黏!弹性边界峰值
动应力 % "#$

降幅 % ’

() !) *+,- .+/* -.+0/
.) !) 1+(- /+10 *)+/-
.- !) 1+), *+(, /(+(-
/) !) -+1* *+.1 .*+*0

表 : :种边界下重力坝几个主要位置的峰值动应力比较
"#$%& : ’()*#+,-(. (/ *&#0 12.#),3 -4+&-- #4 -&6&+#% )#,.

*(-,4,(.- ,. 5+#6,42 1#) 8.1&+ 49( $(8.1#+,&- "#$

位 置
固定边界

峰值动应力

黏!弹性边界
峰值动应力

"点 )+.. )+(*
#点 1+/1 /+2(
$点 *+(, .+--
%点 /+.2 .+.)

; 结 论

与传统的固定边界无质量地基的方法相比，采用黏!弹性边界条件能使重力坝峰值动应力降低 .)’ 3
*)’，并且地基弹性模量越小，地基柔度越大，峰值动应力的降幅就越大 !这说明，对重力坝而言，地基辐射阻
尼的影响是不可忽略的 !

参考文献：

［(］4567&8 9 :，#;<=>;< ?!@AB$CDEF GH FIJKEIKJLF［"］! <LM NGJO："E&J$MP8DQQ，>BE，(,0-!
［.］RS7T;5 ;!5GE$Q IJ$BFCDIIDBU VGKBW$JDLF［?］! ? ;BUBU "LEX，(,22，((*（1）：()((!().0!
［/］廖振鹏 !工程波动理论导引［"］!北京：科学出版社，.)).：(*(!(21，./1!.*)!
［*］沈聚敏，周锡元，高小旺，等 !抗震工程学［"］!北京：中国建筑工业出版社，.)))：..0!.1.!
［-］涂劲，侯顺载，陈厚群 !纵缝对重力坝地震反应影响的研究［?］!水利学报，.)))（(.）：-/!-2!
［1］廖振鹏 !法向透射边界［?］!中国科学：;辑，(,,1，.1（.）：(2-!(,.!
［0］@;;RT S ?，9S<@65#8 " Y!SZDFACCLIJDE IDCLPWGC$DB IJ$BFCDIIDBU VGKBW$JDLF［?］! ?GKJB$Q GH ;BUDBLLJDBU "LEX$BDEF，(,,*，(.)（(）：.-

!*.!
［2］刘晶波，吕彦东 !结构P地基动力相互作用问题分析的一种直接方法［?］!土木工程学报，(,,2，/(（/）：--!1*!
［,］刘晶波，李彬 !三维黏弹性静P动力统一人工边界［?］!中国科学：;辑，.))-，/-（,）：,11!,2)!

<8)&+,3#% #.#%2-,- (/ -&,-),3 9#6&=)(4,(. (/ 5+#6,42 1#) ,. 4,)& 1()#,.

>? @,#.5=%,，AB "(.5=378.
（$&’’()( &* +,-(. $&/0(.1,/23 ,/4 534.&6&7(. !/)8/((.8/)，5&9,8 :/81(.08-3，;,/<8/) .()),2，$98/,）

C$-4+#34：>B EGB[LBIDGB$Q CGWLQ HGJ WAB$CDE JLF\GBFL $B$QAFDF GH UJ$[DIA W$CF，IXL LHHLEI GH HGKBW$IDGB J$WD$IDGB W$C\DBU
$BW DBXGCGULBLGKF DB\KI GH M$[L CGIDGB X$[L BGI VLLB I$OLB DBIG $EEGKBI ! >B IXDF \$\LJ，IXL [DFEGPF\JDBU $JIDHDED$Q
VGKBW$JA EGBWDIDGB M$F DBIJGWKELW DBIG IXL WAB$CDE JLF\GBFL $B$QAFDF GH UJ$[DIA W$CF! S M$[LPCGIDGB DB\KI LZ\JLFFDGB HGJ
FLDFCDE M$[LF [LJIDE$QQA DBEDWLBI HJGC IXL VGIIGC GH UJ$[DIA W$CF M$F WLWKELW V$FLW GB IXL ILEXBD]KL GH M$[L HDLQW
FL\$J$IDGB，$BW IXL LHHLEI GH LQ$FIDE CGWKQKF GH W$C HGKBW$IDGB GB DIF J$WD$IDGB W$C\DBU M$F FIKWDLW! 4$QEKQ$IDGB JLFKQI
FXGMF IX$I IXL WAB$CDE FIJLFF GH W$C GB IXL HGKBW$IDGB MDIX IXL [DFEGPF\JDBU $JIDHDED$Q VGKBW$JA DF .)’ ^ *)’ QLFF IX$B
IX$I GB IXL C$FFQLFF HGKBW$IDGB MDIX HDZLW VGKBW$JA，$BW IX$I IXL \L$O [$QKL GH WAB$CDE FIJLFFLF WLEJL$FLF L[DWLBIQA MDIX
IXL WLEJL$FL GH IXL LQ$FIDE CGWKQKF GH W$C HGKBW$IDGB !
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