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摘要：以某水电站工程为例，建立了独立坝体计算模型、独立厂房计算模型和考虑大坝坝体、背管及

厂房的整体三维有限元仿真计算模型；在对这 *个模型进行自振特性分析和基于反应谱法的地震
动力响应计算的基础上，分析了地震条件下整体计算模型坝体、背管和厂房连接处的位移工作性态

及其相互作用，比较了分块计算模型和整体计算模型对工程影响的差异 (结果表明：独立模型不能
反映坝体厂房之间相互作用对固有频率产生的影响；在进行谱分析时，整体模型要选取更多阶的谱

值才能反映高阶频率对位移的影响 (
关键词：混凝土坝；背管；厂房；地震响应

中图分类号：+,*$! 文献标识码：- 文章编号：$"""!$&)"（!"")）"$!""’&!"%

目前，对于混凝土坝厂房坝段的设计研究，大多采用将坝体和厂房分开建模并进行有限元计算分析的方

法 (这种方法的优点是模型比较简单，计算量相对较小，一般情况下采用分块模型就能满足工程设计需要 (实
际上，采用坝后背管形式设计的坝后式厂房，一般在坝体与厂房之间设置接缝，坝体、背管和厂房形成了不完

全独立的一个系统，分块计算模型不能反映坝体和厂房之间的相互作用 (因此，利用大坝坝体、背管及厂房的
整体三维有限元仿真计算模型进行计算分析，结果能更好地反映结构的实际工作性态，为工程设计提供更可

靠的依据 (
本文以某水电站工程为例，对 *个不同的计算模型分别进行了自振特性分析和基于反应谱法的地震动

力响应计算，比较了分块计算模型和整体计算模型对工程影响的差异 (

! 动力分析基本原理

! (! 自振特性分析
结构的自振特性（频率与振型）是结构动力计算的主要内容，也是利用振型叠加法计算动力响应的基础 (

研究表明，结构的阻尼对结构的频率和振型的影响很小，因而求频率和振型时可以不考虑阻尼的影响 (求解
结构自振频率的方程为

! !!!" " " （$）
式中：!———劲度矩阵；"———质量矩阵；!———频率 #
! #" 地震反应谱分析
工程上常采用反应谱法求结构在地震作用下的最大响应值 #其具体方法是，首先求出结构的振型和频

率，然后利用反应谱求出各阶振型的最大响应，再采用适当的方法将各阶振型的最大响应组合成总的最大动

响应 #
设结构第 $ 阶振型为"$，其自振频率为!$，则结构第 $ 阶振型的最大位移#$ 和最大应力$$ 分别为

#$ "%$&$ %"$

!!
$

$$ "%$&$ %$"
$

!!
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式中：%$———振型参与系数；%———地震系数；$"
$———第 $ 阶振型所对应的应力；&$———加速度动力放大系

数［$］，可根据第 $ 阶振型的自振周期 &$ . !"’!$ 和阻尼比’$，利用 /0%"1*—!"""《水工建筑物抗震设计规
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范》［!］给出的设计加速度标准反应谱进行计算 !
由式（!）求出对应各阶振型的结构最大响应后，即可通过适当的方法组合得到总的最大动响应 !本文采

用平方和方根法（"#""）将各阶振型的最大响应组合成总的最大动响应，即

"#$%& $ !
%

"!

" #% （ # $ &，’，(） （’）

式中：# ———地震方向；"#$%&———结构总的最大动响应；"#%———第 % 阶振型 # 方向的结构最大响应 !

! 工程实例计算分析

! !" 有限元分析模型及计算参数
某水电站工程位于 (度地震区，工程由拦河坝、泄水建筑物和发电引水系统及电站厂房等主要建筑物组

成 )整个坝体建在岩基上，最大坝高 *+$，水库总库容 +,!+亿 $’，装机容量 +-. /0)发电引水系统布置在混
合坝碾压混凝土重力坝段右侧，由坝式进水口、坝后背管组成 )引水建筑物采用三管三机的引水布置方式，每

图 " 整体计算模型
#$%&" ’()*%+,- .,-./-,)$0( 102*-

个进水口在水力条件和结构上各自独立，每个进水口

单元轴线中心间距 !+,*$，以进水口中心线对称布置，
由拦污栅段、闸门井段组成 )发电厂房采用坝后式厂
房 )坝体和厂房之间设厂坝分缝 )建筑物级别为 ’级 )
该工程规模属大（!）型，工程等级为 11等 )机组坝段由
混凝土坝体、坝后背管及坝后式厂房组成，坝体和厂房

之间设有 * 2$的永久分缝 )选取厂房坝段中间机组段
并利用 34"5"软件建立 ’个有限元计算模型 )图 +给
出了坝体、背管及厂房的整体三维有限元仿真计算模

型，模型取地基深度为坝高的 !倍，坝前和坝后的距离
均取坝高的 +,*倍 )模型在坝体分缝处为自由面 )坝体
和厂房的独立模型以厂坝分缝为分界面，并将分界面

设为自由面 )计算考虑竣工期和正常蓄水位 !种载荷
工况，着重讨论坝体和厂房的动力相互作用 )
在模型底部施加 ’个方向的约束，在地基上下游

侧及横河向两侧施加法向位移约束 )采用质量单元将
发电机及水轮机的质量施加于模型，以比较真实的模

拟厂房部分的振型 )采用 (节点 6面体单元和线弹性的本构模型，材料计算参数如表 +所示 )在进行动力分
析时，选取材料的动弹模为材料静弹模的 +,’倍 )

表 " 材料计算参数

#
###

3,4-* " 5,-./-,)$0( 6,+,1*)*+7 08 1,)*+$,-7

材料（在模型中的位置）
弹性模量 7

89%
泊松比

密度 7
（:;·$< ’）

材料（在模型中的位置）
弹性模量 7

89%
泊松比

密度 7
（:;·$< ’

## ）

+ )弱风化砾岩（第 +层地基） ’,*. .,’.. . +.) =!*（背管外衬）## -*,’6 .,+6> !-..
! )弱风化砂岩（第 !层地基） !+,*. .,!.. . ++) =!.（外包防渗变态混凝土）## ’+,6. .,+6> !-..
’ )新鲜砾岩（第 ’层地基） ’,(. .,!.. . +!)拦污栅段## !-,6. .,+6> !-..
- )泥质粉砂岩（第 -层地基） +!,!. .,!.. . +’) =!*（水轮机二期混凝土）

#
###

-*,’6 .,+6> !-..

* )新鲜砾岩（第 *层地基） ’,(. .,!.. . +-) =!.（厂房底板和上下游
墙钢筋混凝土）##

’+,6. .,+6> !-..

6 )泥质粉砂岩（第 6层地基） +!,!. .,!.. . +*) =!*（厂房柱子和梁）## -*,’6 .,+6> !-..
> )砂岩（第 >层地基） ’6,.. .,!.. . +6) =!.（变态混凝土之下）## ’+,6. .,+6> !-..
( )三级配材料（碾压坝体内部） ’(,6. .,+6> !-.. +>)伸缩节材料## .,*. .,... .
? ) =+*（回填混凝土） ’+,.. .,+6> !-..

! )! 自振特性结果对比分析
对于独立坝体模型，计算了前 !.阶频率；对于独立厂房模型，计算了前 ’.阶频率；对于整体模型，计算

了前 -.阶的自振频率 )表 !仅列出了 ’种模型的部分频率及振动方向 )为了进行对比分析，表 !将独立坝体

.* 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ’6卷



模型与独立厂房模型的计算频率按从小到大的顺序排列 !
表 ! 独立计算模型和整体计算模型自振特性结果的对比

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ .#01+#%23,$+#0,(. 45#+#40&+,-0,4- 6,05 -&*#+#0& )(7&%- #.7 ,.0&8+#% )(7&%

坝体或厂房
独立计算模型 整体计算模型

阶次 频率 " #$ 振动方向 阶次 频率 " #$ 振动方向

坝体 % &’() 坝体横河向振动 % &’(* 坝体横河向振动

厂房 % *’(+ 厂房横河向振动 , *’+% 厂房横河向振动

坝体 , *’-. 坝体顺河向振动 ) .’/% 坝体顺河向振动

厂房 , .’-+ 厂房顺河向振动 & (’%. 厂房顺河向振动

厂房 ) (’.% 厂房横河向振动 * (’*- 厂房横河向振动

坝体 ) +’%, 坝体顺河向振动 . (’(, 厂房横河向振动及坝体顺河向振动

厂房 & +’,) 厂房扭转 ( +’&- 厂房扭转

厂房 * +’&- 厂房顺河向振动 + +’-* 厂房顺河向振动

厂房 . -’,& 厂房横河向振动 - -’*% 厂房横河向振动

厂房 ( -’*% 厂房扭转及横河向振动 %/ -’-, 厂房扭转及横河向振动

厂房 + -’-, 厂房扭转及横河向振动 %% -’-- 厂房扭转及横河向振动

厂房 - -’-+ 厂房顺河向振动 %, %/’)( 厂房顺河向振动

厂房 %/ %/’*/ 厂房横河向振动 %) %/’*( 厂房横河向振动

厂房 %% %/’*( 厂房横河向振动 %& %/’.) 厂房横河向振动

坝体 & %%’-- 坝体顺河向振动 %* %,’,% 坝体、厂房顺河向振动

厂房 %, %)’%- 厂房竖向振动 %. %)’)( 厂房竖向振动

厂房 %) %)’&( 厂房竖向振动 %( %)’&+ 厂房竖向振动

厂房 %& %)’&- 厂房竖向振动 %+ %)’.% 厂房竖向振动

厂房 %* %)’(+ 厂房竖向振动 %- %)’(+ 厂房竖向振动

厂房 %. %)’-& 厂房竖向振动 ,/ %)’-& 厂房竖向振动

厂房 %( %&’*% 厂房顺河向振动 ,% %&’*, 厂房顺河向振动

厂房 %+ %&’(& 厂房横河向振动 ,, %&’(* 厂房横河向振动

厂房 %- %*’)& 厂房及下部横河向振动 ,) %*’&& 厂房及下部横河向振动

厂房 ,/ %*’-* 厂房及下部顺河向振动 ,& %.’,+ 厂房及下部顺河向振动

从计算结果可以看出，整体计算出的各阶频率与分块独立计算出的各阶频率基本上一致，特别是前几阶

频率，整体模型与独立模型得出的结果非常接近 !在方案论证和初步设计阶段，采用分块计算模型可减少计
算的难度及工作量 !但是，当坝体和厂房 ,部分固有频率比较接近时，整体模型能反映出坝体和厂房比较接
近的固有频率之间的相互影响，而独立模型不能反映这种影响［)!*］!
! !9 地震反应谱结果对比分析
采用单点谱分析方法［.］，首先根据上一步计算出的各阶固有频率，求出各阶频率所对应的地震加速度

谱，将这些加速度谱值施加到模型的 )个方向上，然后将计算出的结果按照 0100模态组合方式进行模态合
并，就可以得出每个节点上位移的最大值，同时也可以得到每个节点上的位移随固有频率变化的曲线 !本文
分别取 )种模型计算了前 ,/阶频率所对应的谱值［)，(!-］!

表 9 9种计算模型最大位移响应值

"#$%& 9 :&-*(.-& 3#%1&- (/ )#;,)1)
7,-*%#4&)&.0 (/ 9 4#%41%#0,(. )(7&%- 23

计算模型
坝顶

位移

厂房顶

位移

背管与厂房

连接处位移

独立坝体 /!)%*
独立厂房 / !*&,
整 体 /!,-, / !*,. / !/&*

表 )列出了 )种计算模型得到的坝顶最大位移，厂房顶
的最大位移 !
由表 )可知，整体模型计算结果比独立模型计算结果小 !

这是因为在整体模型计算时，谱分析选取的固有频率值包括

了坝体和厂房 ,部分，频率比较密，其中只包含了坝体的前 &
阶固有频率，计算结果反映出的主要是低阶频率对位移的影

响 !从表 )还可以看出，,种模型计算结果相差不大 !可见，对
位移影响较大的是前几阶频率，高阶频率的影响很小，实际工

程可以忽略高阶频率的影响 !
图 , 4 *分别给出了 ) 种计算模型得到的坝顶、厂房顶同一节点 !，"，# ) 个方向位移随频率变化的
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曲线 !

图 ! 独立模型坝顶节点位移 频率曲线
"#$%! &#’()*+,-,./012,34,.+5 +426, 172 .78,’

*/ /7( 71 8*- #. ’,(*2*/, -78,)

图 9 独立模型厂房顶节点位移 频率曲线
"#$%9 &#’()*+,-,./012,34,.+5 +426, 172

.78,’ */ /7( 71 (7:,2;74’, #. ’,(*2*/, -78,)

图 < 整体模型坝顶节点位移 频率曲线
"#$%< &#’()*+,-,./012,34,.+5 +426, 172
.78,’ */ /7( 71 8*- #. #./,$2*) -78,)

图 = 整体模型厂房顶节点位移 频率曲线
"#$%= &#’()*+,-,./012,34,.+5 +426, 172

.78,’ */ /7( 71 (7:,2;74’, #. #./,$2*) -78,)

从图 " # $可以看出，采用相同阶次计算时，独立计算模型选取的固有频率值范围比较广，它反映出了高
阶频率对位移的影响，因此得出的位移 频率曲线可以反映较小计算量情况下较大频率范围内的实际情况 !
对整体模型而言，用更多阶的谱值进行计算，计算结果可反映高阶频率对位移的影响，虽然计算量会比独立

计算模型大很多，但整体模型反映出了厂房和坝体之间的相互作用 !

9 结 语

*% 模态分析时，独立计算模型可以反映坝体和厂房的各阶模态，但不能反映坝体和厂房之间的相互作
用 !特别是当坝体和厂房存在比较接近的固有频率时，独立计算模型不能反映两者相互作用对固有频率的影
响，整体计算模型可以清楚地反映上述问题 !

>% 在相同阶次前提下进行地震谱分析，独立计算模型可以较好地反映高阶频率对位移响应的影响，而
整体计算模型由于包含的频率比较密，要反映高阶频率对位移的影响，则需要选取更多阶的谱值进行计算 !
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

（邮发代号 (!!*&，JK&(!$$$L M IN，OPPK$)))!$%!)，双月刊）

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主

要刊登河海大学在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、

水工结构、工程力学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动

化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方面的科研成果、学

术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工作者及大专院校师生

阅读和参考 "
《河海大学学报（自然科学版）》创办于 $%’L年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，
在国内工程技术界和学术界有较大影响 "刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各
种科学基金资助项目的研究成果，部分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水

运工程及其他有关工程建设的规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥

了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界赞许，并获得首届中国高校优秀科技期刊

奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀期刊称号 "
《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，每期定价 $( "))元，全年 *
期共 L(Q))元 "欢迎广大读者通过全国各地邮局订阅或直接与编辑部联系 "编辑部地址：($))%!
南京市西康路 $号《河海大学学报（自然科学版）》编辑部；联系电话：)(’!!&L!*&+&；RE:.=>：S@

T<<2" 032" -;"

&’第 $期 蔡 新，等 混凝土坝及坝后式厂房整体地震响应分析




