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紧水滩拱坝动力特性及地震响应研究 

签墨 
(河海大学水利水电工程学院 南京 210098) 

摘要 通过在大型模拟地震振动台上的结构试验，探讨了紧承滩拱坝空、满库时坝体的动力特性 

椰在7度水平地震作用下坝体的动力响应；同时，进行了有限元计算分析．以便相互验证。另外． 

对顺河水平与垂直双向地震耦音作用下坝体的动应力变化也进行了探讨。结果表明：该坝的最大 

动应力是拱 向应力，发生在顶拱中间部位；在拱冠坝踵处和下游面 Z／3～3／4坝高范围内产生较大 

的梁应力；考虑垂直地震影响后．坝体的动应力与相应水平单向地震时相 比．增大率为 10％左右 

关键词 拱坝 动力特性 动力响应 应力 地震试验 
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紧水滩水电站是一座综合利用的水利枢 

纽工程。拦河大坝为混凝土三心圆双 曲拱 

坝，坝顶弦长 310111，晟大坝高 102m．晟大底 

宽24．6m，顶拱厚 5m，厚高比为 0．24。 

经地震部门鉴定，认为紧水滩库区基本 

烈度为 6度．按水工建筑物抗震设计规范规 

定，车工程水工建筑物可不考虑设 防。但 与 

其近邻的乌溪江湖南镇水库，自 1979年蓄水 

后。库区曾多次发生有感地震，该水库蓄水后 

是否也会发生水库地震尚是一个难以回答的 

问题；若一旦诱发水库地震．能否确保大坝的 

安全更是令人疑虑。为此，设 计部门确定按 

7度地震对大坝进行整体结构模 型动力试 

验，探明坝体空、满库时的动力特性及在 7度 

地震作用下的动力响应，为鉴定大坝的抗震 

性能提供依据。 

】 研究手段及方法 

对结构动态性能的探讨．通常是通过模 

型试验或计算分析来获得，有时从两方面共 

同探讨，以便互相验证，保证所得的成果更合 

理。在无大型振动台之前．结构动态模型试 

验大 多采用共振法或瞬态脉冲法测定动力特 

性，然后根据标准反应谱接振型叠加法求得 
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动力响应。该方法简便易行，但无法模拟地 

震波进行试验。 自从引进大型振动台后，使 

动态模型试验的手段得到更新，它能模拟某 
一

特定的地震运动．可直接测定结构物的动 

力响应，所得试验成果更符合实际情况。因 

此，本试验是在从美国 MTS公司引进的大 

型模拟地震振动台上进行的。测试坝体的动 

力特性 时，采 用正 弦波扫描 (30～120Hz， 

n ：0 2g)，通过采集通道 由计算机将坝 

体各测点的加速度响应 自动记录，然后进行 

FFT变换和频谱分析得到频响函数(或称传 

递函数) 1 】．即可给出模型坝体各阶自振频 

率及相应振型，再根据下式换算得原型坝体 

的频率 

1 一  

}P= 7 ；7~／Ce／c t1、 
一 L 

测试坝体的动力响应时，基岩水平输入波为 

根据标准反应谱 由计算生成 的人造地 震波 

(30～120Hz，口～ ：0．1g)，垂直向输入波 

为水平波乘以 2／3后所得到的波形。模型坝 

体动应力是在 7度人造地震波作用下由计算 

机采集坝体上各测点晟大应变来计算．并根 

据相似条件换算为原型坝体应力，即 

即 ： cL( (2) 
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有限元计算分析 中，假定混凝土和基 岩 

都是各向同性、均 质的弹性体，在考虑坝、水 

相互 怍用时，忽略了水的可压缩性，动水压力 

对坝体的影响采用加于坝体的附加质量来代 

替，并忽略了阻尼的影响。计算中坝体采用 

空间 2O节点等参单元和 15节点三棱柱体单 

元，用无限元来模拟坝体的基础和库水，但不 

考虑基岩的质量。当求出坝体的自振频率 

后．根据标准反应谱计算各阶振型最大地 震 

反应，然后用“平方和开方”法将各振型反应 

组合，即得到坝体的最大动应力。 

2 试验模型 

模型的几何比尺 C ．：250，模型材料选 

用加重橡胶(两岸坝基面沿深度 0．5倍坝高 

范鼠以外部位用与其弹性模量相同的石膏块 

代替)，其容重为 2 44 t／ ，与坝体混凝土相 

近，故模型的密度相似比尺C，=l(忽略两岸 

用石膏代替部位)．因此，模型中库水可用自 

来水模拟。加重橡胶动弹性模量按等截面悬 

臂粱弯曲振动试验确定，其值为 0 3GPa．则 

模型的弹模相似比尺 ：100。模型模拟 

范围 ：河床基础深 0．5倍坝高 ；两岸基础不小 

于 1倍坝高 ；水库长 1．5m(大于 3倍坝高)， 

其中40(21T~长的水库模拟自然地形见图1。剩 

余部分用矩型水槽代替。水槽壁用纤维板并 

贴防雨布代替，以便消除槽壁振动对库水 的 

影啊 。 

图 1 摸型平面简囤 

3 坝体动力特性 

由试验得到的坝体空、满库时 自振频率 

和相应模态振型见附表及图 2。分析计算所 

得坝体前五阶频 率与试 验结果 相近 (见附 

表)，其相应各阶振型形态与试验基本吻合。 

可见．一 、四阶振型为反对称；二、三、五阶扳 

型为正对称。五阶振型梁向(坝高)均未出现 

拐弯点，这是由于该双曲拱坝坝身较薄，拱的 

作用较大。满库时，坝体的各阶振动频 率明 

显下降．试验结果前五阶频率相对空库时降 

低了 n％～17％，计算值降低率为 15％～ 

25％，这说明水库的动水压力对坝体的动力 

特性 影响明显。 

穆  

锣  

图 2 模态振型(满库 ) 

附表 坝体自振频率(Hz) 

从附表中的试验与计算结果看，虽然它 

们反映的规律相互吻合，但量值上仍存在一 

些差异，模型的两岸基础模拟范围偏小和计 

算中单元划分过大，可能是 导致两者额事不 
一 致的主要原因：模型中库水用水直接模拟． 

而计算中动水压力是根据韦斯特伽德公式计 

算的，两者之间可能存在差异，从而导致库水 

影响坝体频率降低率稍有不同。 

4 地震时坝体动力响应 

a．在 7度顺河水平地 震作用 下，空库时 

． 43 ． 

http://www.cqvip.com


坝体动应力分布是以拱冠梁为中心轴，左、右 

两边基本对称，最大拱 向应力发生在拱冠梁 

顶部，其值约为 1．2MPa；最大梁向应力出现 

在拱 冠梁附近 2／3～3／4坝高部位，其值为 

O．5MPa左右 。满库时，坝体的动应力分布 

规律(见图 3中实线所示)与空库时相同，其 

应力值 比空库时增大 30％--60％，这说明薄 

拱坝受库水影响较显著 拱冠梁空、满库时 

应力见图 4。计算分析所得满库时坝体的应 

拱向应力 

上擗面 下姑面 

粱 向应力 

图 3 顺河水 ‘7眨地 瀚 ：时坝体 

应力分布(MPa) 

— — 实验虚旱；⋯．．(·)计算成果 

上游面 

· 44 

满库 空库 

力分布(见图 3中虚线所示 )，其最大值和分 

布规律与试验结果基本一致。 

b．在 7度横河水平地震作用下，坝体的 

动应力分布规律与顺河水平地 震时不一样， 

不论是空库或满库情况，坝体最大应力区均 

发生在拱冠两侧 1／4拱 附近，而在拱冠梁部 

位应力较小，但仍然是拱 向应力比梁向应力 

大，最大拱应力发生在上述部位顶拱处．最大 

梁应力还是出现在 2／3～3／4坝高处。满库 

时，坝体的动应力分布规律基本与空库时相 

似，应力的增大率比顺河向工况小些。最大 

应力处拱梁空、满库时的应力见图 5。 

c．在7度顺河水平与垂直双向耦合地 

震作用下，坝体的动应力分布规律与相 应的 

水平单向振动情况相似，其应力值与水平单 

向振动时相 比，总的变化趋势是两岸 1／4拱 

范围内的坝段，应力有所减小，而拱中间坝段 

l葸力有所增大，就平均而言，它们的变化比率 

超过 lO％。该变化趋势及变化 率似乎与 

坝型厚实的拱坝有所不同，这可能是与坝型 

仃关。该工况坝体的动力响应变化情况．不 

表明双向地震耦合作用下．在同一时刻两 

方向的振动都达到最大的可能性不大，也 

反映出对于薄型且上游坝面倒悬的坝型，考 

虑垂直地震作用后，对动力响应的影响似乎 

比厚实的坝大些。因此．在大坝抗震设计中， 

对于坝区地震烈度为 7度而上游坝面倒悬多 

的薄型拱坝，是否考虑垂 向地震的影响，应进 

行论证 、 

辨面 上 游面 下游面 

空库 满库满库空库 空库 满库 

4 ，Ⅱ河水 卜 J窖虹碰 哲炸舯 ． MP『『r 
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上 

满库 

下游面 上辩面 下游面 

生库 满厍 满 库 空库 空库 满库 

~ 'a"ll i 0．3J~

三0．50 
拱 句应力 晕 向应 力 

5 横河水平 7度地震宅、栅伟日壬最大应力部位的攒 、粱应力分布(MPaj 

从上述 各工况坝 体应力分布来看．在 7 

度地震作用下，坝体拱向应力较大的区域位 

于拱冠两侧 1／4拱之间的范围内，其 中最大 

值为1．5 MPa(满库时)，但该区域在静水压 

力(正常高水位)作用下，拱向应力均为压应 

力，上、下游面最大值分别为 3．7MPa(拱冠 

170m高程处)和 2．2MPa(拱冠 170m 高程 

处)，它们最大值 产生的部位不同，在这 两种 

荷载组合作用下，该区域拱 向不会产生拉应 

力。而在 z／3-2／3坝高的上游面两拱端处． 

虽然拱向动 应力约为 o．4MPa，但静水压力 

作月I下．该处拱 向已有 0．8MPa的拉应力．动 

应力为静应力的一半．故在特殊荷载组台下， 

该部位的拉应力会超过 1 MPa，是值得 注意 

的部位之一。粱 向应力 比拱 向应力小，在拱 

冠坝踵处和下游面 2／3～3／4坝高处，动应力 

仅为0．6MPa左右，而在静水压力作用下，这 

两个部位梁向拉应力分别约为 4 7 MPa和 

2．7 MPa。因此，考虑地震荷载后，这两个部 

位应力会有不同程度的提高，虽然它们增大 

的 比率不大．坦仍是值得注意的部位。 

5 结 论 

a．坝体空、满库时的基本频率，试验值 

分别约为 2．1Hz和 1 7Hz，计算值分别 为 

2．3Hz和 1．7 ，两者相近，且振型形态呈反 

对称，这不仅体现双曲薄型拱坝应有的动力 

特性，也说明了坝体拱向起的怍用较大，梁向 

较莱 围此，薄型拱坝的坝肩稳定对大坝 的 

安全运行非常重要。 

b．坝体的动力响应是顺河向振动时 比 

横河向振动时大，拱向应力比梁向应力大．虽 

然它们所发生的部位不同，但对坝体而言，仍 

然以顺河向地震时较为不利。因此，大坝抗 

震设计中可考虑以顺河向地震为主。 

c．在 7度地震标准反应谱作用下，坝体 

最大动应 力 (1．5MPa)发生在下游顶拱 中 

部，由于其发生部位与最大静应力部位(正常 

高水位)不重合，故考虑正常高水位与地震组 

合作用时，顶拱处的应力不会超过材料所允 

许的强度．而在上游 面河床坝段的坝踵和 

z／3～2／3坝高的两拱端处及下游面2／3～3／4 

坝高的拱 中部，虽然动应 力不是最大 (只有 

0．4～1 0MPa)．坦静水压力作用下，这些部 

位已产生较大的拉应力。所 以．它们仍是值 

得引起重视 的部位。 

d．库水影响使坝体自振频率降低明显 

(试验值 为 11％～ l7％，计算 值 为 l5％～ 

25％)，动应力增大了 30％～60％，表明水库 

动水压力对薄型坝体动应力有显著的影响。 

e．在 7度顺河双 向地震耦合作用下，坝 

体的动力响应与水平向地震作用下的结果相 

比．应力值变化不明显(增大或减小不超过 

10％)．说明双向耦合地震时，两个方向的振 

动在同一时刻都达到最大的可能性极小。因 

此．对于坝 区地震烈度为 7度的薄双曲拱坝， 

垂直地震的影响能否忽略．是个值得进一步 

探讨的问题。 

f．地震时坝体上游面动水 压力的分布 

规律和较高地震烈度作用下考虑垂直地震后 

对薄型坝体的动应力影响等问题 有待今j 

进一步探讨。 

隼 ， 呲 ㈣ 
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参加本课题模 型试验的还有 何衡和陶艳芝，在 

试验过程中得到了振动台试验室全体同志的大力支 

持。谨致谢意。 
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水费与水资源费的区别 

水费和水资源费是水利工作中常常碰到的两 

十名词．是两个完全不同的概念，在使用的时侯应 

该严格区别 

<水法)第 34条规定：“使用供水工程供应的 

水．虚当按照规定向供水单位缴纳水费。对城市 

中直接从地下取水单位，征收水资_碾费；其他直接 

从地下或者江河、湖泊取水的，可以由省、自治区、 

直辖市人民敢府决定征收水资源费”。水资源是 
一 种自然资_碾．不是劳动刨遣的，没有劳动价值． 

也没有劳动价值转化而成的价格。它是国家和人 

民的宝贵财富，但不是商品．水资源的时空分布与 

社会用水的时空要求差异很大。水利供水工程就 

是按照工农业发展和人民生活的需要．通过蓄、 

泄、引、提等工程手段，为社会提供水源。水利工 

程所供的水．从经济意义上讲，已经不是天然状态 

的水资源，丽是经过投入劳动和物化劳动加工后 

的水，具有价值．具有商品属性。目此，水利供水 

工程单位对用水户收取水费是客观合理的。 

征收水资源费的主要宗旨。是利用经济杠杆 

厉行节约用水，遏翩用水浪费现象，加强水资源的 

管理与保护。同时．水资源费也是用水单位对水 

资源主管部门提供服务的补偿。在水资源开发利 

用之1讨．必须对 自然资_碾进行调查、勘测、评价和 

研究普．在开发利用后还有许多附加劳动支出，如 

对地 F水的朴源、回灌和保护等。这些劳动消耗 

的补偿，构成了水资源费的基础。它既不同于水 

费．也不同于税收，丽是水资源开发利用特性决定 

的附IJⅡ费用支出，属于间接成本性质。 

慨括而言，水资源费是体现对 自然资源实行 

有偿睫用的行政性收费；水费是供水单位的经营 

性收费。水资源费在收取的时候称为 征收”，雨 

水费在收取的时候称为“计收 。水资源费在支付 

的时候称 交纳”，而水赞在支付的时候称“缴纳”。 

(扬文 磊 供稿) 
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美国水力发电简况 

水力发电在世界上依然是晟为重要的再生能 

源，占世界发电量的 18．5％。全世界水 电资源理 

论蕴藏量为 40000 1w ·}l／日．其中，技术可开发量 

为 13000TⅣ·h／a，经济可开发量为 8800TⅣ·}l／ 

a。全世界发电站的装机容量为 3 000GW．其中， 

水电站的装机容量占 23％，热能占 65％，棱能占 

It．6％．其它能源占 0．4％。 

据联合国统计．利用水力 发电的国家现有 

139个．其中．美国是水力发电晟太的生产国家． 

占世界装机容量的 25％，1993年水力发 电量为 

267326GW ·h 。 

在美国据 1979年美国陆军工程师团从事的 
一

项题为“水电资源预计总量”的研究，倘若美国 

所有潜在的水 电站址加以开发，其水电装机容量 

可高达 512GW。目前可开发量为 150 GW，经济 

可开发量为 376000GW·h／a。目前的水电装机容 

量为 74400MW，发电量为 288GW·h／a，约占全美 

国电力的 13％。 

目前美国的水电产量在国内各生产部门所占 

比倒分别为；私营与商业部门 52％；美国陆军工 

程师团 24％；美国内政部开垦局 16％；田纳西河 

流管理局 6％；其它部f1 3％。其中．美国陆军工 

程师团是美国水 电生产量最大的生产单位，拥有 

l3个部门，分管 39个地区和几个专业部门，对坝、 

库、闸、堤进行维护与建设。 目前．在各种规模的 

74053座坝中。由美国陆军工程师团营运管理的 

坝有 562座．水电站有 70座，总装机容量为 20719 

MW。 (元 国江 供稿) 

更正：本刊 1996年第 1期第 55页第4行 ⋯⋯质量体系系 

列标准(ISO／T1900．ISOg000)，·⋯ -”应改为“⋯-质量体系 

系列标准(GB，T19000．ISO9000)．⋯⋯”；1996年第2期第62 

页倒敷第 l4行 -⋯ 在一幢 40mm高柏大楼里 ·_l_’应政为 
“

⋯ 在一幢 40m高的大楼里⋯ -” 特此更正。 

http://www.cqvip.com

