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地震模拟振动台的数字仿真及其在龙江拱坝上的应用

张伯艳，李德玉

（中国水利水电科学研究院抗震研究中心，北京 #$$$AA）

摘要：通过对地震模拟振动台工作原理的模仿，用计算机技术实现了对地震模拟振动台的数字仿

真。在这一“仿真模型”中，黏弹性边界被用来吸收外传的散射波，因此，计入了无限地基辐射阻尼

的影响。利用该“仿真模型”计算了龙江拱坝的地震反应，计算结果表明：考虑无限地基辐射阻尼的

影响，龙江拱坝的动拱梁应力与无质量地基模型比较均有较大幅度的降低，最大降幅约在 A$K L
@$K范围内，且导致正常蓄水位和死水位条件下，大坝静动综合的最大主拉、主压应力明显降低。
关键词：振动台；数字仿真；地震波；辐射阻尼；龙江拱坝
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要想有效地评估拱坝的抗震能力，需要建立合

理的地震输入模型。在早期，人们使用标准的基底

输入模型，这一模型的特点是将坝与较大范围的可

变形基础划分成有限元网格，假设基础底部是刚性

的，直接将地面运动加速度作用于刚性基底。显然，

这一模型不能反映地表自由场运动与深部基岩运动

的差异。作为改进，后来提出了无质量地基模型［#］，

众所周知的 *T*M程序［!］使用的就是无质量地基模
型。由于地基假设为无质量的，消除了地震波在岩

石基础内传播的影响，其结果是坝与基础交接面上

受到完全相同的地震动。少量坝址河谷地震动观测

记录不支持这一假设。事实上，沿河谷岸坡不同高

程处地震动的幅值大小与频谱都不相同。人们已经

认识到拱坝的地震输入应能反映地震波在岩石基础

内的传播机理，以及坝体与河谷交接面对地震波的

反射和折射影响。同时，适量计入无限地基辐射阻

尼的影响也已成为工程界的共识。经过众多学者多

年的努力，已建立了能反映上述地震波传播机理的

拱坝地震输入模型［C!@］，特别是最近提出的人工透射

边界［D］与时域显式有限元相结合的地震动参数模

型［A］和以 RTT*理论［"］为基础求解动接触力的基于
黏弹性边界条件的地震自由场输入模型［@］，均采用

时域显式积分方法，为地震动力问题的求解提供了

较大方便。地震动参数模型使用位移波作为基底入

射波，一般由加速度时程通过两次积分获得，地震自

由场输入模型是将有限元边界上的自由场速度和应

力转化为黏弹性边界上的力荷载。这两个拱坝地震

输入模型基本反映了地震波在岩石介质内的传播和

无限地基辐射阻尼的影响，但其输入运动与设定地

震（一般为地表面自由场加速度时程）是不一样的，

虽然由加速度转化为速度和位移并不困难。

对拱坝抗震能力进行评估的另一有效途径是在

地震模拟振动台上进行模型试验。显然，大型地震模

拟振动台较好地再现了模型坝及其基础系统中地震
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波的传播机制。尽管模型试验费用较高，但由于直

观，模型试验受到工程界的普遍欢迎。通过现代计算

机技术模拟振动台的工作原理，从而实现对地震模拟

振动台的数字仿真，对拱坝地基系统进行仿真计算分

析显然是拱坝地震输入模型的一种可能的选择。

本文用计算机程序仿真大型地震模拟振动台，

并将其应用于龙江拱坝的抗震分析中。

! 地震模拟振动台的数字仿真

地震模拟振动台一般由台面及支承系统、激振

系统、电控系统、液压源系统、动力电系统和基础 !
个部分组成。其工作原理是：当计算机中储存的地

震波信号送入闭环伺服控制系统时，输出信号推动

电液伺服阀，由此控制高压油液进入激振器中，激振

器推动地震模拟振动台台面运动。台面的运动经控

制用加速度传感器将信号反馈到闭环控制系统，这

样可使台面按照预定的加速度波形进行运动。

从上述工作原理可知：振动台的输入运动是台

面运动，即拱坝地基系统的底部边界为固定的加速

度运动。对于拱坝一类的水工建筑物，其几何尺寸

都远大于振动台台面尺寸，因此，试验模型都要按几

何比尺缩小，相应地，密度、弹性模量、时间、频率、应

变、应力等都要满足相似律的各项要求。对振动台

试验，无限地基辐射阻尼的模拟可在模型四周加黏

滞液来实现。

用计算机模拟振动台的工作，关键要做到：!基
底运动为设定加速度时程；"有限元模型四周为吸能
边界；#能体现波从基底向上传播。为此，首先应对
坝和足够范围的基础进行有限元网格剖分，在模型四

周边界上施加弹簧阻尼器，建立接触问题的有限元方

程，对有限元方程用中心差分离散，可得递推公式［"］：

!! "$! #$!#
# "$$（#! $ $!! $ %&!!）" !! "

$! &! ! "$
!#
# "$$’!! （$）

式中："，%，$ 分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵和
刚度矩阵；&! !，!! 分别为 ! 时刻总体速度向量和总体
位移向量；#! 为 ! 时刻静力荷载向量；!! 为 ! 时刻
拉格朗日乘子向量；’ 矩阵包含接触面局部坐标系
到总体坐标系的变换矩阵、主乘子点的投影点所在

负面的接触面单元的各个节点的位移选择矩阵、主

乘子点的位移选择矩阵和主乘子的乘子向量的选择

矩阵；$! 为时间间隔。
对于非接触问题的整体坝分析，拉格朗日乘子

向量为 "。这时式（$）成为

!! "$! # $!#
# "$$（#! $ $!! $ %&!!）" !! "$!&!!（#）

由式（$）和式（#）可知，已知当前时刻的位移、速
度和拉格朗日乘子向量，就可求出下一时步的位移

向量。

为了在有限元模型的底部输入固定加速度，可将

基底节点的集中质量放大 $%! 倍。基底加速度通过
地表加速度反演获得，本文的反演计算使用了黏性边

界条件下时域显式有限元数值解［"］。这时，公式（#）
中第 $项括号内，应增加 "&(&!项，则式（#）成为

!! "$! #$!#
# "$$（#! " "&(&! $ $!! $

%&!!）" !! "$!&!! （’）
式中："&为基底集中质量矩阵；(&!为 ! 时刻基底输
入加速度向量。

需要指出的是：文献［$］也曾认为，经过反演的岩
体基底运动可加在三维坝与地基体系的基底上，其中

地基岩体假定具有正常的质量和刚度特性（有别于无

质量地基），这时，在地基岩体中将形成波的传播机

制，并能反映波动受到坝体和河谷交接面的反射和折

射的影响而产生的改变，比较符合真实情况。

# 数字仿真模型在龙江拱坝上的应用

#$! 龙江拱坝计算条件
龙江水利枢纽位于云南省德宏傣族景颇族自治

州潞西县境内的龙江干流上，是以发电、防洪为主，

兼顾灌溉、水产养殖、供水及改善环境、发展旅游等

的综合性水利水电枢纽工程。大坝设计采用椭圆形

双曲拱坝，预可研阶段水库总库容 $#()) * $%+ ,’，电

站总装机容量 #)%-.。
龙江拱坝最大坝高 $$"(% ,，工程属一等工程，

大坝为一级水工建筑物。拟建坝址距近代地震频繁

的龙陵—瑞丽活动断裂带仅 # /,。根据国家质量技
术监督局 #%%$年 +月 $日出版的 $ % ) %%% %%%《中国
地震动参数区划图》，本工程区地震基本烈度为%
度，相应的震动峰值加速度为 %(# &。根据现行的
01"%2’—#%%%《水工建筑物抗震设计规范》的有关规
定，大坝抗震设防标准应根据专门的地震危险性分

析结果，按 $%%年 #’超越概率水平的设计地震动峰
值加速度确定。根据地震部门进行的地震危险性分

析结果，相应于上述设防标准的设计基岩水平峰值

加速度为%(’"+ &，相应的竖向峰值加速度代表值取
为水平向的 # % ’，即 %(#’3 &。设计反应谱取规范标准
谱，其拓征周期 (& 4 %(# 5，设计反应谱最大值的代表
值!,67 4 #("。对此设计反应谱用时域法［+］拟合了横
河向、顺河向和竖向 ’个分量 #" 5人工波（见图 $）。
龙江工程挡水建筑物设计采用椭圆形双曲拱

坝。大坝最低建基面高程 2!%,，坝顶高程 +2",，最
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图 ! 龙江拱坝设计反应谱拟合地震波

大坝高 !!" #。顶拱拱冠处厚 $ #，拱冠梁底厚
%&’()#，厚高比 *’%+!。坝顶中心线弦长 ,)%’", #，
弦高比 ,’%()。
坝体混凝土静弹性模量 %*’* -./，根据现行抗

震规范规定，动弹性模量为静弹性模量的 !’, 倍。
泊松比 *’!$&，密度 %’+ 0 1 #,，线胀系数 ) 2 !*3 $ !4。
各拱圈高程基岩静变形模量 "’* 5 &’* -./，泊

松比 *’%" 5 *’,"，密度 %’$" 0 1 #,。可见，基岩的变形

模量约为坝体混凝土弹性模量的 ! ! , 5 ! ! +。基岩
的动变形模量参照坝体混凝土的取值原则，同样取

静态的 !’,倍。
水库正常蓄水位 )&% #，相应的下游水位

&(!’&#，水体密度 !’* 0 1 #,，坝前淤砂高程 )!$’" #，
淤砂内摩擦角 ,!"，浮密度 !’* 0 1 #,。水库死水位

)+"#，相应的下游水位 &(!’&#。
温度荷载：水库正常蓄水位与设计温降组合，水

库死水位与设计温升组合。

!"! 大坝地基系统有限元网格
根据龙江拱坝坝区地形地质特点和坝区各类基

岩材料性质，应用 678 .9:;9<有限元网格自动剖
分技术，生成大坝基础系统三维有限元网格，其中坝

体网格与 9=9.程序的剖分一致，坝体沿厚度方向
布置了 ,层三维块体元。整个分析系统全部由三维
块体单元离散，分析范围顺河向为 $+* #，横河向为

)""#，竖向为 %""#，节点总数为 %(%"$，自由度总数
为 )$+**。拱坝地基系统有限元网格见图 %。在有
限元模型四周，加上弹簧阻尼器，以吸收外传波。将

图 !所示 ,分量加速度地震波反演至深部基岩，即
获得本文仿真模型的基底输入加速度时程。

图 % 龙江拱坝地基体系有限元网格模型

坝体 库水的动力相互作用是影响大坝动力反

应的重要因素。目前工程界普遍接受忽略库水可压

缩性的所谓“库水附加质量”的处理方法表征动水压

力的影响。本文采用 9=9.8>)(程序计算出库水附
加质量，经对角化后施加于坝面相应节点。

!"# 龙江拱坝计算结果分析
通过仿真模型，初步计算了龙江拱坝在正常蓄

水位和死水位两种工况下的静动力反应，表 !给出
了坝体动态最大拱梁应力反应最大值及其发生的部

位，表 %给出了坝体静动综合主应力最大值及其发
生的部位，图 ,和图 +分别给出了考虑无限地基辐
射阻尼和不考虑无限地基辐射阻尼时正常水位人工

波作用下整体坝顶拱附近动态拱应力和拱冠梁附近

动态梁应力比较。

表 ! 坝体动态拱梁应力反应最大值

计算
条件

应力
位置

最大拱
应力 !6./

最大拱应力
发生部位

最大梁
应力 !6./

最大梁应力
发生部位

正常
蓄水位

上游面 ,’(& )&!#高程
左拱端

%’+" &&!#高程
右拱端

下游面 %’)$ )&!#高程
拱冠右侧

!’&& )%)#高程
拱冠附近

死水位

上游面 ,’"" )&!#高程
左拱端

%’%" &&!#高程
右拱端

下游面 %’%! )+%#高程
拱冠右侧

!’") )%)#高程
拱冠左侧

表 % 坝体静动综合主应力最大值

计算
条件

应力
位置

最大拱
应力 !6./

最大拱应力
发生部位

最大梁
应力 !6./

最大梁应力
发生部位

正常
蓄水位

上游面 ,’*$ &$*#高程
坝底右侧

$’)! )+%#高程
拱冠附近

下游面 !’)" )+%#高程
拱冠右侧

(’), &&!#高程
右拱端

死水位

上游面 %’&$ 顶拱拱
冠附近

$’%( )$)#高程
右拱端

下游面 %’*$ 顶拱拱
冠附近

&’$( &&!#高程
右拱端
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图 ! 顶拱附近动态拱应力比较

图 " 拱冠梁附近动态梁应力比较

从上述计算结果可见：

!" 由于龙江拱坝地基综合变形模量较低，无限
地基辐射阻尼对龙江拱坝地震动力反应影响显著。

从图 !和图 "可见，考虑无限地基辐射阻尼的影响，
总体上动拱、梁应力都有较大幅度的降低，最大降幅

约在 "#! $ %#!范围内。
#" 正常水位时，最大拱向上下游面动应力分别

为 !&’()*+和 ,&-.)*+，最大梁向上下游面动应力
分别为 ,&"%)*+和 /&(( )*+；死水位最大拱向上下
游面动应力分别为 !&%% )*+和 ,&,/ )*+，最大梁向
上下游面动应力分别为 ,&,% )*+和 /&%- )*+，比正
常水位稍小。

$" 由于无限地基辐射阻尼效应大幅度削减了
拱坝的动态拱梁应力，导致两种水位条件下的大坝

静动综合的最大主拉、主压应力明显降低。正常水

位上、下游面静动综合最大主拉应力依次为

!&#.)*+和 /&-%)*+，发生于上游坝踵和 -", 0高程
的右 / " " 拱圈。上游面静动综合最大主压应力为
.&-/)*+，下游面则为 ’&-! )*+，发生于应力集中效
应明显的接近坝底的 ((/ 0高程拱端。死水位上游
面静动综合最大主拉应力为 ,&(. )*+，发生于顶拱
拱冠处。由于死水位时上部高程拱冠附近的静态压

应力较小，尽管无限地基辐射阻尼大幅度降低了该

部位的动态拱应力，其静动综合的主拉应力水平仍

较高。下游面静动综合最大主拉应力为 ,&#. )*+，
亦发生于顶拱拱冠附近，较上游面略小。上、下游面

静动综合最小主应力较正常蓄水位时略有降低，上

游面为 .&,’)*+，发生于顶拱右拱端附近，下游面为
(&.’)*+，与正常蓄水位时的发生部位相同。

%" 无限地基辐射阻尼总体上全面降低了大坝
的静动综合应力反应，对大坝的抗震安全无疑是一

有利因素。从控制性的主拉应力来看，除在正常蓄

水位应力集中效应显著的上游坝踵处主拉应力略大

于 !&#)*+，处于 1,%混凝土动态抗拉强度的临界点
外，其余部位无大于 !&# )*+的拉应力，可以满足大
坝抗震强度安全要求。

无限地基辐射阻尼的模拟是当前水工抗震学科

的前沿课题，国内外很多学者采用多种模型针对这

一问题开展了深入研究。对小湾、溪洛渡、大岗山等

强震区高拱坝的计算结果显示［’!/!］，与传统的无质

量地基相比，地基辐射阻尼可降低大坝的地震动力

响应是各类方法所揭示出来的共同规律，因此普遍

认为在大坝抗震设计中应予适当计入。但是，由于

各种模型中对该问题的处理方法不同，引入的假定

各异，又与地震动的输入方式相耦合等复杂问题的

存在，各种模型所体现出来的对大坝动力反应影响

的程度存在差异。因此，结合龙江拱坝的具体工程

特点，考虑到问题的复杂性和不确定因素，在抗震设

计中考虑地基辐射阻尼的有利影响时，为确保大坝

抗震安全，应适当留有余地。

& 结 论

从龙江拱坝的计算效果可知，本文提出的地震

模拟振动台仿真模型具有较好的计算稳定性和较高

的计算效率。与拱坝地震自由场输入模型比较，省

去了自由场的计算，数据输入较简单，但由于底部边

界未计入地基辐射阻尼的影响，其计算结果应比自

由场输入模型大。虽然地震模拟振动台仿真模型模

拟了振动台的工作原理，但坝与地基的有限元离散
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模型的大小并不受振动台台面尺寸的限制，并不需

要满足类似于模型试验的相似律要求，克服了振动

台非线性模型试验中有些物理量不能完全满足相似

律要求的缺陷。

总体说来，地震模拟振动台仿真模型是拱坝地

震输入模型的一个可能的选择。今后还应加强这一

拱坝地震输入模型与其他模型的比较研究。
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