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重力坝坝体 库水 气幕相互作用的振动台试验

隆文非，张 帆，舒仲英，刘浩吾

（四川大学水利水电学院，四川 成都 "%$$"#）

摘要：结合某碾压混凝土重力坝工程，模拟了坝体 库水 气幕的动力相互作用，振动台模型试验中

测试了大坝自振频率、坝面动水压力、坝面加速度和上、下游坝面动应力响应、坝顶位移等，研究了

气幕对坝面动水压力、加速度、位移等的影响，并将库水有限元模型的计算结果与模型试验成果进

行比较。结果表明，气幕对坝面动水压力及其动力特性均有影响，坝前气幕的良好压缩性能对地震

效应有很大的缓冲作用，能降低动水压力和坝体的动应力，改善和提高坝体的抗震性能。
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由于气体具有很大的压缩性，所以气体被广泛

地用作减振材料。机械、运输以及船舶工业中都有

大量气体被用于减震隔震的例子［%!#］。在国家“九

五”科技攻关中，大连理工大学提出了在拱坝结构缝

中设置消能减震装置［"］。研究表明，气幕对结构的

强迫振动响应有较大的抑制作用［A］。%BB! 年，李
立［X］首次用势流理论和波意尔理论，分析了理想状

态下二维重力坝的气幕隔震性能，计算中坝体是刚

性的且具有铅直上游面，采用不同频率的简谐波激

振，结果表明气幕对减小动水压力极为有效，激振频

率越高，气幕厚度越大，减震效果越好。在试验方

面，!$$!年四川大学首次利用宽 I$ 0E、高 A# 0E、厚
% 0E的钢板模拟坝体，利用有机玻璃气室加气实现
气幕，进行初位移激振试验。试验结果表明气幕使

模拟坝的动水压力减小了 A$Y，使系统的振动频率
有所增加，初步验证了气幕的减震作用。

本文结合某碾压混凝土重力坝进行了振动台动

力模型试验，模拟坝体 库水 气幕的动力相互作用，

测得坝面动水压力、加速度、位移及应变等，同时应

用有限元模型进行数值分析。试验结果与计算成果

的对比，验证了气幕隔震对坝体动水压力、加速度、

位移等均有一定的影响。

9 重力坝坝体 库水 气幕相互作用系统的
数值模拟

在重力坝坝体 库水 气幕相互作用系统中，坝

体和库水单元是线弹性的，气幕单元具有非线性。

对于整个系统，气幕单元只是一个局部非线性问题。

由于气幕的主要组成部分是气体，其质量与坝体质

量相比可以忽略不计，同时由气体产生的阻尼也可

以忽略。因此在体系的动力平衡方程中对于气幕而

言仅计入气幕的刚度矩阵。为简化方程，与地基 坝
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体有限元系统中无质量地基模型对地基的处理一

样，可以从总的动力平衡方程中消去气幕部分的自

由度，保持结构方程阶数不变。

将坝体与气幕体系的自由度进行分块：

! !（!!，! "，!#）
$ （%）

式中：下角标 !表示坝体结构；"表示气幕单元与坝
体的接触面；#表示气幕单元的自由度。同样，根据
自由度的分块对动力平衡方程中各系数矩阵进行分

块。故系统的动力平衡方程为
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式中：’ 为气幕上游面与水的相互耦合作用矩阵；(#

为一组作用在气幕上游面的动水压力值。由于气幕

的质量及阻尼都很小，可以忽略，因此方程中质量及

阻尼矩阵的相应项为零。

将式（’）展开得到两个方程：
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和 &#"!$ " &##!# ! ’(# （)）
由式（)）可以得到：
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式（,）为在气幕隔震条件下的坝体动力平衡方程，其
中：)，*，+ 分别为由坝体结构自由度（含接触自由
度）质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；- 为相应的位
移向 量；/ 相 当 于 流 固 耦 合 矩 阵，/ -
& &
& . &#"& . %

##
[ ]’ ；0 为动水压力产生的附加荷载，
0 -

&
([ ]
#
；+ +为隔震气幕对坝体结构产生的耦合刚

度矩阵，它反映了隔震气幕在坝体与水之间的隔震

效果，++ -
& &
& !& "" /!&

[ ]
+
，其中!& + - . &$#" & . %

## &#"，对

气幕刚度有 & "# - &$#"。

! 重力坝坝体 库水 气幕系统的振动台动
力模型试验

进行试验的某碾压混凝土重力坝，最大坝高

%0&1*2，正常蓄水位时的坝前库水深度为 %3*1’ 2，
坝体动态弹性模量为 ’,45#。重力坝坝体 库水 气
幕相互作用系统见图 %。气幕细部结构见图 ’。

图 % 某重力坝坝体 库水 气幕相互作用系统（单位：2）

图 ’ 气室结构细部

试验在中国核动力研究设计院的大型三向六自

由度振动台上进行，该振动台的主要性能指标为：台

面尺寸 ,2 6 ,2；最大加载 ,&& 78；最大水平加速度
((，最大垂直加速度 ((。工作频段正弦 &1% 9
*&:;，随机频段 &1% 9 3&:;。
根据试验要求，对重力坝坝体 库水 气幕相互

作用系统进行相似分析，经过比较，最终选择模型试

验的几何比尺 )* - %3&。根据几何比尺及相似分
析，研制相应的重力坝模型仿真材料，模型采用专门

研制的合成脆性材料，按 % <%3&的比尺浇筑、雕刻而
成。模型材料以重晶石粉、重晶砂、膨胀珍珠岩、矿

物油等按一定配比、工艺制作。该材料性能稳定，物

理力学性能分别在线弹性段和塑性段与混凝土材料

相似［%%!%’］。

按相似理论，主要模拟相似常数为弹性模量比

尺 )+ - 0(1,。根据试验只能在常重力场下进行以
及库水液体用天然水模拟的实际情况，加速度比尺

), 和密度比尺 )!均为 %。根据动力模型试验相似
率要求，导得频率比尺 )-、应力（动水压力）比尺 )"
分别为 &1&*)*和 %3&。
水库库体由钢制水槽模拟，水槽顶长 (1’2、底长
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!"、宽 #$%"。坝段与水槽壁空出约 !""空隙，用柔性
材料止水，尽可能减小槽体振动对结构的影响。

试验在大型地震模拟振动台上进行，模型的关键

部位布置了动水压力计、加速度传感器和应变片，分别

测量动水压力、加速度及坝体应力的变化情况，另外还

设置了电涡流位移传感器，测坝顶的相对位移［&’!&(］。

施加于大坝 库水 气幕相互作用系统的地震波

分别为 )*+,-地震波和 ./01,23*地震波等。为测定
大坝自振频率，在空库、低水位和满库（正常高水位）

条件下，分别输入了幅值 #$&! 和 #$’!、持续时间
&’# 4的白噪声，经模态识别可得大坝自振频率。在
有、无气幕情况下分别进行试验。

! 试验结果及分析

试验测定了大坝自振频率、坝面动水压力、坝面

加速度和上、下游坝面动应力响应、坝顶位移等。计

算分析中以三维有限元离散坝体，分别计算了与模

型试验相同条件下的自振频率、坝面动水压力和上

下游坝面动应力、坝面加速度和坝顶位移［&%!&5］。由

于本文的主要目的在于探讨气幕对坝体的隔震影

响，因此文中只列出了相应成果进行讨论。

!"# 自振特性
表 &列出了坝体自振频率的试验值与计算值。

库水对重力坝自振频率的影响是十分显著的，气幕

对库水的自振频率也有一定的影响，试验成果和库

水有限元计算结果十分接近。&阶和 !阶均为以水
平振动为主的振型，满库和空库的前 (阶振型很相
似，从试验结果得到的阻尼比为 #$#(，将此结果对
模型进行模态分析。但模型试验没有考虑坝基的影

响，而且水库库体是采用钢质材料制作的。

表 & 模型坝体自振频率 67

工 况 顺河向第 &阶 顺河向第 !阶 竖向第 &阶

空库（计算） %#$%% 85$%9 &&&$!:
空库（试验） %%$(% 9:$89 &’&$:’
满库（计算） ’%$#5 5($58 9%$&:
满库（试验） ’8$8# 5:$%# &##$:&
满库 ;气幕（计算） ’9$%# 59$89 &#($#&
满库 ;气幕（试验） (&$!8 :!$’8 &#9$!’

!"$ 动水压力响应
本试验在重力坝上游坝段不同高程布置了 &#

个动水压力计。试验中对空库、低水位、满库情况输

入 )*+,-和 ./01,23*地震波。从试验结果来看，两种
地震波作用下，动水压力反应相差不大，并且总的趋

势比较一致。

图 ’给出了同时输入顺河向、竖向 )*+,- 地震
波时（顺河向、竖向地震波幅值分别为 #$’(&! 和
#$!!:!），满库水位在有、无气幕隔震情况下的坝面

动水压力分布，并与计算结果进行了比较。结果表

明：有气幕时的动水压力试验值较无气幕时平均减

少 55$8:"，动水压力计算值平均减少 :#$:&"。分
析计算值与试验值的差异，认为试验时其影响因素

较多，如地震波的输入、边界条件的影响以及气室的

模拟等，尽管存在一定的差异，但动水压力总的分布

趋势是一致的。

图 ’ 坝面动水压力分布

图 ( 坝面加速度分布

从其他工况来看，总体趋势是同时输入顺河向、

竖向 )*+,-地震波对动水压力的影响强于同时输入
顺河向、竖向 ./01,23* 地震波。当输入相同幅值的
顺河向地震波时，./01,23*地震波对动水压力的影响
强于 )*+,- 地震波。不论是 )*+,- 地震波还是
./01,23*地震波，随着地震波振幅的加大，对动水压
力的影响越大。在有气幕作用下，)*+,- 地震波的
作用较 ./01,23*地震波更明显，原因在于 )*+,-地震
波的高频成分多。

!"! 加速度响应
试验中对空库、低水位、满库情况下按设计试验

工况进行了测试。分析各种工况下加速度反应的测

试结果，试验结果表明：加速度反应只有在同时输入

顺河向和竖向地震波时反应比较大，在输入顺河向

地震波时，随着输入幅值的增大，加速度反应的变化

很小。但无论是在哪种工况下，加速度反应的趋势

是基本一致的。图 (给出了同时输入顺河向、竖向
)*+,-地震波时（幅值分别为 #$’(&! 和 #$!!:!），满
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库水位在有、无气幕情况下的坝面加速度分布。结

果表明：有气幕时的坝面加速度较无气幕时的小，试

验平均值与计算平均值存在一定的误差。

!"# 位移响应
试验中，为方便安装，将电涡流位移传感器布设

在坝顶的下游侧，因此分析坝顶下游侧的位移变化

情况。从各种试验工况所得的位移结果来看，蓄水

工况较空库工况下产生的位移更大，满库时较低水

位时大。输入地震强度越高，位移越大；其他条件相

同时，!"#$%地震波较 &’()$*+"地震波对位移的影响
更大。气幕隔震工况下，不论输入 !"#$% 地震波还
是 &’()$*+"地震波，位移都明显下降，表明气幕隔震
对坝体位移有一定的作用。从总体来看，无论哪种

工况，试验所得的位移幅值均较小，均不超过,--，
但较计算值略大。

!"$ 结果分析
动水压力、加速度、位移等的试验结果与计算结

果均存在不同程度的差异，其原因在于试验中库水

采用自来水，气室采用有机玻璃，气室中气体介质采

用空气，坝与库体采用柔性材料连接。在数值模拟

时由于所采用的有机玻璃相当薄，忽略了气室本身

的材料，没有考虑坝体与库体之间的柔性连接。这

些原因造成了试验值与计算值存在一定的误差，但

从动水压力、加速度、位移等的分布情况来看，是满

足一般规律的。

# 结 语

本文在大型振动台上测试了重力坝坝段在各种

地震工况下的动水压力、加速度、位移等，并在有、无

气幕的情况下进行了讨论。研究结果表明，动水压

力分布规律的数值模拟结果和模型试验结果是基本

吻合的。试验还表明，气幕对动水压力和加速度的

影响显著，特别是动水压力在有气幕的情况下可减

少 ./!左右，气幕具有良好的隔震性能，且对坝体
在地震时的强迫振动响应有较大的抑制作用，对提

高坝的抗震能力具有很大的工程推广价值。在今后

的试验中需要对气幕进行改进，尤其是气室材料和

形状。
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