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摘要：以高拱坝泄洪振动为背景，对从水工、水弹性模型到数值模型，从模糊模型到原型观测的广泛

研究进行综合概括，探讨大流量泄洪诱发水工建筑物（泄洪拱坝、导墙、挑溢流厂房、闸墩）的振动问

题。指出应用水弹性模型和计算机“复合模型”方法最为合理，可达到从定性到定量的转变。表述

对大型水利工程（三峡、二滩、小湾、构皮滩、溪洛渡、向家坝等水电站）大流量泄洪振动实际有关的

研究，以水弹性模型为主导，以数值为配合，以原型观测为验证的方法是合适的。认为综合集成方

法比较符合大型系统的研究。
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在水利水电工程中，水流诱发建筑物（包括闸、

阀门）振动（即流激振动）时有发生，而且多种多样。

在美国，一些工程的消力池导墙由于消力池中水流

强烈紊动所产生的脉动荷载、随机振动而遭到破坏。

前苏联也有类似的事故，如：伏尔加水电站拦鱼墩倒

塌，在大洪水时水电站厂房、各坝段产生同步振动，

距大坝 !N$ YC处的居民楼也有震感。在我国有贵
州山坳拱坝溢流时强烈振动和万安水利枢纽溢洪道

导墙倒塌等实例。大化水电站溢流坝闸墩在泄流量

大于 MM""C! K 1时强烈振动，泄流量超过 L """ C! K 1
时观测到最大双倍振幅达 ! CC，远超过允许值。
#@J$年乌江渡水电站原型观测时发现左岸滑雪道
右导墙有强烈“拍振”现象，墙顶一排铁护栏“拍振”，

如同蛇行，闸门开度（泄流量）越大“拍振”现象越明

显。#@JL年 J 月进一步观测显示：当闸门全开时，
最大双倍振幅达 !N# CC，并发现左导墙出现上下的
贯通缝。这些工程在做了专门处理后，才得以安全

运行。类似的还有青铜峡水电站导墙等。诸多工程

问题已成为高速水流诱发水工结构振动研究的重要

课题。我国正在设计、建设中的高拱坝群，高度达

!""C级，坝身泄洪流量为 #N"万 Z !N"万 C! K 1，泄洪
功率达几千万千瓦甚至上亿千瓦，已成为世界筑坝

史上之最（表 #）。工程同时也存在泄洪振动安全和
对本身以及周边环境影响的问题。本文以高拱坝泄

洪振动为背景，就 !"年来所接触的这一课题，对从
水工、水弹性模型到数值模型，从模糊模型到原型观

测的广泛研究进行概括性分析。
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! 流激振动机制和研究方法

泄流诱发水工结构振动研究，最重要的是正确

判断产生振动的机制：!外部诱发的振动；"不确定
诱发的振动；#运动诱发的振动。其中最主要的是
外部诱发的振动，它是由水流或压强脉动引起的，并

不是振动系统所固有的，对此，人们最关心的是接近

建筑物固有频率所传给建筑物的能量。对于水工建

筑物（拱坝、导墙、隔墙等）来说，振动都是小量级的，

都是在其平衡位置附近做相对微幅振动。结构处在

弹性阶段的工作状态，是常系数线性系统，即响应是

可以叠加而又是齐次的；系统具有常系数，系统的所

有基本性质都不随时间变化；常系数的线形系统应

具有频率保持性，输出与输入的区别只不过改变了

振幅和相位。因此，泄流激振问题主要取决于结构

系统和荷载系统 !个方面，关系式可以表示为［"］

!"（ #）$ %（ #）!!&（ #） （"）
研究可采用的方法，一是在模型中直接测量水

流诱发力 ’（ (）的谱密度 !&（ #），应用频响函数%（ #）
计算结构响应的谱密度 !"（ #）［!$#］；二是在水弹性模
型（或原型）上直接量测建筑物响应［$$!"］。

表 " 流激振动研究的对象工程

工程名称
坝高 )
%
坝身泄流量 )
（%&·’( "）

泄洪功率 )
)* 泄洪消能方式

水垫塘尺寸 )%
长 深

最大冲击
动水压强 ) +,- 研究模型 状况

小湾水电
站拱坝

!.! 校核 "/!01 &&.11 中孔 2 0 3表孔 2 / 41 4$ "5"/1水弹性模型 施工
!.! 设计 .101 ".#11 水垫塘 1 4! ""6& 2 .6$ &种体型 施工

溪洛渡水
电站拱坝

!#$ 校核 &1.1! /.#&4 中孔 2 $ 3表孔 2 # 41 #$60 "/6" 2 .6$ " 5"11水工模型 施工

!#$ 设计 !"#"# 4"/$$ 水垫塘 1 #&6! $64 2 .6$ " 5"/1水弹性模型 施工

拉西瓦
水电站拱坝

!/1 校核 0111 "!/11 中孔 2 ! 3表孔 2 & !" &0 ""6/ 2 .6$ " 5"11水工模型 施工

!/1 设计 &#41 $&/1 水垫塘 # &1 ""6/ 2 .6$ " 5"11水弹性模型 施工

二滩水电
站拱坝

!41 校核 "0&11 !0011 中孔 2 0 3表孔 2 # && /# "46" 2 .6$ " 5"!1水工模型 建成

!41 设计 "&!11 !"/11 水垫塘 1 /4 "46" 2 .6$ " 5!11水弹性模型 建成

构皮滩
水电站拱坝

!!/ 校核 !."11 4!411 中孔 2 0 3表孔 2 # &" ## "46/ 2 .6$ " 5"/1水弹性模型 施工
!!/ 设计 !&011 &/.11 水垫塘 " #! "46/ 2 .6$ " 5"/1水弹性模型 施工

锦屏一级
水电站拱坝

&1/ 校核 .041 "#411 中孔 2 4 3表孔 2 & && /!6/ " 5"11水工模型 施工

&1/ 设计 $!.1 "/"!1 水垫塘 0 4$6$ 水垫塘水弹性模型 施工

向家坝水电
站重力坝

"0" 校核 4$001 41011 表、中孔联合泄洪 3 !4 "5"11水弹性模型 施工
"0" 设计 41!41 41011 消力池 1 "5"11水弹性模型 施工

三峡水电站
左导墙

"$/ 校核 "1!/11 $#.$1 表、中孔联合泄洪 "5"11水弹性模型 建成
"$/ 设计 0.$11 //101 挑流消能 "5"11水弹性模型 建成

漫湾水电站 "&! 校核 !!&11 挑越厂房水垫塘 "5#1（局）水弹性模型 建成
飞来峡枢纽 40 校核 !#411 面流 "5/1水弹性模型 建成

注：此外还有李家峡水电站溢流厂房（副厂房）、山东山亭、河南陈家院迷宫堰等水弹性模型。

第 "种方法的优点是节省试验和安装仪器设备
的工作量和经费，试验结果（脉动压力）具有普遍性。

这就是水力学模型［!$#］。第 !种方法的优点是直观、
信息量大、计算工作量较少。研究的目的都是预报

可能的共振状态和采取措施防止危险性结构振动。

在具体实施上采用第 "种方法求脉动荷载，采用计
算分析方法求响应，除了个别建筑物外，测试和分析

都比较困难。也有一些具体实例对比水弹性模型，

结果令人满意［!!$!&］。

另一方面，式（"）显示的是泄洪振动研究中 &个
主要量的关系，因为是在频率域概念下最简单的数学

关系，知道其中 !个量就可以算出第 &个量，所以就
有 &类问题：!已知水流荷载谱和传递函数，求响应
谱，即正问题；"已知 !"（ #）和传递函数，求荷载谱，
即笫 "类反问题；#已知荷载谱和动力响应，求传递
函数中的频率、振型和材料特性等的第 !类反（馈）问
题。这对问题的分析十分有用。如表 "和图 "所示
（图中 & 为测点到孔口的距离与孔口开度的比值）。

" 模型与相似准则

关于水流脉动压力和流激振动试验，现已有

78"/$—./规程［!4］。水工泄水建筑物模拟的水力学
条件应满足重力相似律，以保证水流作用（荷载）

相似。

"#! 水力模拟相似性
水流脉动荷载模拟相似的关键是脉动压力的相

似律，也是泄流结构水流 结构耦合模拟的前提条

件。练继建等［/］对系列模型和二滩原型观测研究表

明，在强势紊流区，水流脉动压力以一阶或高阶矩描

述的振幅特征和以频谱、优势频段、积分尺度描述的

频率特征，都符合重力相似律（振幅）和重力相似律

的斯特罗哈数准则（频率）。图 !为水跃脉动压力占
总能量 /1*的优势频段范围。可见不同比尺的优
势频段包络线范围明显不同，频率按斯特罗哈数准

则 +( 9 # , ) - 进行无量纲处理后有一致的规律，表明
脉动压力的优势频率段符合重力相似律；图 &、图 4
为水跃和射流系列比尺的脉动压力频谱图比较（图
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图 ! 泄流诱发水工结构振动研究的问题和目标示意框图

图 " 水跃脉动压力优势频段相似律（!" # $%&’）

图 ( 射流脉动压力优势频段相似律（#) # * +）图 & 水跃脉动压力频谱相似律（!" # $%&!）

中 # )为下游水深，$ 为管径，%（ &）为脉动压力功率
谱密度，%（ &）, 为脉动压力功率谱密度最大值），可
见随着比尺的减小，频谱主频向高频移动，频率分布

范围扩大，经过 ’( 数无量纲化后，不同比尺的谱图
无论是峰值位置还是能量分布范围都趋于一致，说

明强势紊流流态的脉动压力频谱符合重力相似律。

从二滩水垫塘脉动压力原型和模型试验频谱图对比

也证明描述水流脉动压力幅值按频率分布的功率谱

（频谱）是符合重力相似律的；不同比尺的水流脉动

压力无量纲化的时间积分尺度 )( 基本集中在一条

曲线附近，沿程分布是一致的，说明水流脉动压力大

尺度相关特征符合重力相似律。

!"! 水弹性模拟相似准则
由水流 结构耦合动力方程推导得

!- "# * $- %# * &-# + ’- * ’ . （"）
式中：!-，&-，$-分别为结构质量、刚度、阻尼矩阵；
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!"，#"，" 分别为加速度、速度、位移矢量；$! 为水流

动力荷载；$ " 为水流 结构耦合动力效应产生的附

加质量、刚度、阻尼效应荷载。

在以水为介质的水力模型上进行全水弹性模拟

试验，水流脉动荷载的主体符合重力相似律。根据

水动力学相似条件与结构动力学相似条件（包括几

何相似条件、物理相似条件、运动相似条件和边界相

似条件）相协调的原则，由式（#）可推得水弹性模拟
材料应满足［$，#%］：等密度（!!! & ’）、小弹性模量
（!( &!)）、等阻尼比（!* &!#+%

) 或!" & ’）、等泊松比
（!"& ’）的相似准则。
所以，若保证“二合一”模型相似性，水弹性模型

除按重力相似来模拟水流动荷载外，还要求结构材

料满足上述相似条件。这种模型称水弹性模型。水

弹性模型开发、研制关键有 ,点：材料研制、测试手
段改进以及模型检验———数学模型开发。#按水力
学条件和结构动力条件同时满足，重要的是材料弹

性模数和密度相似。对混凝土采用了加重橡胶，

,-年前开始使用了这种材料［$］。其优点是弹性模
量、密度范围有变化余地，工艺相对比较简单；缺点

是原来用铅粉加重，现在已忌用。新材料价格便宜、

工厂化生产。模型材料生产用热加工，制作模型用

冷加工，比较环保、方便，精度高。$大型水弹性模
型如几个拱坝水弹性模型，其振动位移都在 ’".左
右。以往的测试手段很困难或信噪比低。#--- 年
以来，整个测试、分析系统进步很大。%计算机软件
系统的引进和开发以及数学模型的加入大幅度改善

了水弹性模型的某些缺憾。两者互补，推进了流激

振动研究定量化的进程。

水弹性模型的地基模拟范围采用数值分析的方

法，根据不同对象（拱坝、导墙等）计算地基对自振频

率的影响大小，确定地基模拟范围，实际操作上是用

数学模型分析基础范围、模型比尺、材料特性变化对

模拟要素的影响，例如拱坝，运用有限元分析法，建

立了几十个数值模型组，对地基范围和材料特性影

响做了专门估算，分析了对模型自振频率和动力响

应的影响。综合结论是：#基础深度大于 ’ ! # 坝高
后，低阶频率误差小于 ’"，高阶频率误差在 ’-"以
内；坝基上游取自 ’ ! # 坝高，下游截至 ’ 倍坝高距
离；坝肩深度为 ’ ! ,坝高，即可满足自振频率精度要
求。$材料密度对频率影响不大，但对结构位移有
较大影响。%材料弹性模量对频率、位移影响都比
较大，要求误差控制在 ’-"以内。由于材料是工厂
化生产，实验室抽样检查，重点控制其弹性模量和密

度，所以整个过程是可控制的。而对其他建筑物，水

弹性模型设计都要做类似工作，结论并不完全相

同［/&$，’0］。

! 水弹性模型的应用

水弹性模型作为物理模型，可采用大几何比尺，

并直接用水加载，可作为结构模型。例如小湾水电

站、拉西瓦水电站的水弹性模型，也作为静力结构模

型，进行水荷载和自重作用共同作用下坝体应力和

非常难测的坝踵应力测试［#,，#1］。但更适合水流诱

发振动的研究。水弹性模型所研究的内容主要有

,个方面，即在水作用下结构的静、动力特性和动态
响应：#当拱坝蓄水深低于 ’ ! #坝高时，坝顶拱冠几
乎没有位移。但当水深超过到 # ! ,坝高以后变率快
速加大［$］，终值平均接近英古里大坝的 ’ .. 2 .。从
水力学观点出发，高拱坝这一静力特性对水流诱发

拱坝振动的抗震性能影响很大。$自振特性在水的
作用下有明显的变化：有水（即湿模态），自振频率一

般降低 ’-" 3 #-"，而且振型密集是高拱坝明显特
征；文献［$］中给出了二滩水电站水弹性模型测取的
传递函数，共 %,个测点，具有’%$个自由度的 ’%$个
传递函数拟合而成，具涵盖意义。同时原型 #4坝段
顶部位移功率谱的峰值也表示被激出的各阶自振频

率。表 #为二滩模型和原型测取的各阶自振频率对
比［$，#’］。二滩、小湾、构皮滩、溪落渡、拉西瓦等水电

站大型拱坝水弹性模型都表明，基频低、振型密集是

这一大型空间结构的动力特点。蓄水后（湿模态），

重新排组自振频率大约降低 ’0" 3 ’/"，表 #中，原
型观测值普遍比水弹性模型试验值稍大。原试验报

告认为，库水位偏低、坝体灌浆尚未完成等正、负影

响尚不明确，而且实测频率的分辨率也只有 ’ 56。

%在水流作用下，动态特性也随之而变化，水弹性模
型呈现的振动位移分布是对称形式的，见图 %（图中

#为振动响应均方根）。
表 # 二滩水电站拱坝水弹性模型与原型观测自振频率

阶数

自振频率 !56
原型测点

7#
原型测点

7,
原型测点

70
水弹性
模型

’ ’+-40 ’+-40 ’+-40 ’+’-%
# ’+%1, ’+11- ’+%1, ’+1,-
, #+,00 #+,00 ’+/4/
0 #+,00 #+/,# ’+$,- #+0,4
% #+$,- ,+’#% ,+0’/ ,+-11
1 ,+0’/ ,+%’1 ,+%,1
4 0+#$4 0+#$4 0+,$% 0+#11
/ 0+$$, 0+//, 0+//, 0+44$

通过互相关分析，坝体上泄洪振动位移等值线

在时间上是同步的［#4］。对这些高拱坝，从水力学观

点出发，静、动水压力都很大，如小湾水电站拱坝静

水总推力高达 ’ $-- 万 8，溪洛渡水电站拱坝为
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图 ! 各拱坝振动响应模型试验结果

"!##万 $，二滩水电站拱坝为 %&#万 $。其顶拱拱冠
最大蓄水变形分别达 ’# ()，"* ()和 +# ()，泄洪振
动位移（均方根）是微米级的响应，只是在其平衡位

移上的振动。在蓄、泄水后那些振型密集的自振频

率可能由重新组合结果来显现。而且由于上部分拱

作用明显，变形和变率较大，表孔、中孔开孔尺寸大，

位置高，闸墩、挑水坎等附属结构的存在对拱坝整个

动力特性，特别是低阶频率特性的影响都很明显，水

弹性模型明确地表达了这一点。因此，值得注意的

是：!流激振动动力特性计算需要考虑为带附属结
构的基本形式。基本型和简化型对频率影响不大，

而对动力位移影响就比较明显。"采用附加质量法
计及水压力的修正 ,-.$-/011/2 公式，适合重力坝，
对高拱坝也比计入水体有限元法好，有待进一步积

累经验。

水弹性模型测试出的泄洪动位移响应是最重要

和较可靠的数据，信号清楚，极易辨识。由小湾、溪

洛渡、构皮滩、拉西瓦等水电站拱坝水弹性模型试验

结果［"#，"3#"’，+3］可得出以下结论：!振动位移响应以
基频为主，频率值与数值分析结果很接近，位移最大

值在最上层拱冠。"动位移（均方根值）分布为“中
间大，两端小，上层大，低层小”，结构约束的远近端

有数量级之差。同步测量、互相关分析表明：振动相

位同步，可画出等值线。$最大动位移是中表孔联
合泄洪的结果。

! 数学模型与水弹性模型互动分析

!"# 反分析———求等效荷载场
水弹性模型比较直观实用，解读能力强。随着

计算机的普及，大量实用软件的推出，数学模型很快

介入流激振动分析中。在今后的流激振动研究中数

学模型将会起到越来越大的作用。

水弹性模型（包括原型）提供的振动响应至少有

3类随机荷载源：!孔口过流脉动荷载；"冲击水垫
塘水荷载；$下游涌浪拍击坝体的浪载，其大小、位
置、方向不同。为了弄清楚 3个振源各自的作用或
贡献，笔者提出了等效荷载法。!根据水弹性模型

测得的一些（节）点的响应谱和结构系统动力特性，

采用反分析方法计算相应的某个（某些）地点的等效

荷载，即第 "类反问题。反分析方法是基于有限元、
振型叠加法，借用有限元节点坐标、单元参数、材料

参数、各阶振型函数及其主频率等基本数据，建立起

的等效荷场模型［"+，++］；"根据典型工况水舌冲击水
垫塘，扩散情况和中、表孔位置以及下游涌浪击点选

取反分析计算等效荷载节点（荷载等效作用点），这

些点每个工况选几个，经过计算可得到等效荷载场、

相应结点的均方根值和荷载功率谱，公式推导见文

献［""］和［+3］；$水弹性模型的动力响应测试与使
用反分析法求各等效荷载的计算结果，即求得相应

的等效荷载场。

由于荷载是以面脉动压力形式加在节点上的，

所以脉动压力不但需要幅值、频谱值，还需要其点—

面关系转换。分析方程如式（"），正分析、反分析一
样。该研究都是考虑在常系数线性系统中，其分析

式如下［""］：

!4"（!）# !
$

% # "
!

&

’ # "
!+

"%!+
’%!5’%
（!） (%（!） （3）

! # !
)

" # "
""（!4" * !"4"）+## （’）

式中：!4"为任一点位移响应功率谱密度的计算值；

!"4"为位移响应功率谱密度的实测值；!为结构第 %
阶振型频率；!为模态矩阵；!5 为结构激励荷载功

率谱密度；"" 为各测点的权重，一般取"" 6 "；(%（!）

6 "
（!+

% 7!+ 8 + ’$%!%!）!%
，其中，$% 为结构第 % 阶振

型阻尼比，!% 为广义质量矩阵。

式（3）可展开化为矩阵方程求解。假定有 ) 个
测点的动位移实测值，要反分析出 + 个等效荷载，
当 ) 9 + 时，解不唯一；当 ) 6 + 时，有唯一解；当
) : + 时，只能由式（’）求近似解。如果再用正分析
求位移响应，把计算和原测试 +项结果作比较，其典
型情况见图 &，可见趋势一致。

图& 等效荷载谱与动力响应水弹性模型实测值与计算值比较

!"$ 反馈分析———修正模型参数
反馈分析在本文与反分析概念稍有不同，属第

+类反问题，是利用反分析对设计和试验成果或参
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数进行修正、检验的过程。采用水弹性模型来模拟

水流脉动荷载作用下水工结构的动力响应系统，按

模型律的要求，结构模型材料应满足：密度比尺!!
! "，弹性模量比尺!# !!$（!$ 为几何比尺），阻尼比

比尺!"! "，泊松比比尺!#! "，其中阻尼比和泊松
比相似条件难以满足，其影响应进行适当修正。由

于水弹性模型材料采用加重橡胶，其阻尼比和泊松

比都偏大，各阶模态阻尼比一般在 %! & "’!，平均
约 (!，泊松比为 ’)*% & ’)+’，而实际的水工结构
（如东江、泉水双曲拱坝等）阻尼比为 ,!左右，混凝
土材料的泊松比为 ’)"-(。根据实测的动位移响应
值和模型的阻尼比和泊松比的实测值，采用反分析

方法，求出动力荷载，再根据实际工程结构的阻尼比

和泊松比求解动力响应。图 (、图 . 给出了构皮滩
水电站拱坝和三峡水电站导墙结构流激振动的阻尼

比和泊松比的修正结果。阻尼比修正后，即阻尼比

为 ,!，与 (!的动位移响应相比，顶拱拱冠点和导
墙顶部的动位移均方根值分别增加了 ,+!和 ,-!；
泊松比修正后，顶拱拱冠点和导墙顶部动位移均方

根值增加了 .! & "’!。

图 ( 阻尼比对动位移的影响

图 . 泊松比对动位移的影响

表 * 溪洛渡水电站拱坝泄洪振动响应震源贡献分析

实验工况

冲击荷载 涌浪荷载 冲击荷载 /涌浪荷载 孔口荷载

贡献值 "#0
占动力响应
比例 " ! 贡献值 "#0

占动力响应
比例 " ! 贡献值 "#0

占动力响应
比例 " ! 贡献值 "#0

占动力响应
比例 " !

校核洪水联合泄洪 "’. -- (% +- "*, .’ 11 -’
表孔单独泄洪 *% %" +* -* *% ." %1 %1
中孔单独泄洪 +1 %- +% %, -- (- -+ %+

注：总位移响应为 "-,#0，贡献总和为“平方和开方”原则叠合。

!"# 正、反分析———分析振源、预报响应
上述研究指出：$水流冲击水垫塘与只过坝而

不冲击下游水垫时，其位移响应有 %!的差异；%涌
浪作用对大坝位移响应，根据泄洪流量和孔数的不

同，会有 ,! & .!的差别；&孔口过坝水流过坝而
不冲击水垫塘，也无涌浪作用，只限孔口单独作用

时，其动力位移响应的作用（贡献）非常明显。虽然

冲击水流功率很大，但由于这些诱发源距坝体还有

一段距离，通过地基衰减很快，诱发大坝振动响应的

贡献并不比孔口水流直接作用大。实际上，在弄清

楚振源情况后，还需要已知大坝实际的阻尼比和泊

松比，采用正分析，也就是采用第 " 种方法计算响
应，最为简便，但要先测得 *项分荷载。在水弹性或
一般水工模型上测试冲击、涌浪可以在水弹性模型

上把过坝（中、表孔）水流引走，使水流不冲击水垫

塘，只测取孔口过流对坝体作用的振动响应［1］。因

为有脉动压力的点面关系等问题，要求出每一孔口

单独水流的随机脉动荷载十分困难。所以，孔口过

流诱发振动荷载成为分析的关键。

练继建等［,*，*’］根据小湾、构皮滩拱坝水弹性经

验，提出孔口荷载可采用式（%）估算：

#$ % & 2 !’ ( （%）

式中：’ 为孔口流量；( 为孔口水头；& 2为脉动荷载

系数，与孔口位置、形式、尺寸有关。

在溪洛渡水电站拱坝水弹性模型还没有建立

前，曾在几个水工模型上测得冲击水垫塘脉动荷载

和浪荷载，加上用式（%）计算的孔口作用荷载，以等
效荷载形式、用正分析求出的动力位移响应与后来

的水弹性模型成果有很高的一致性。

对于各路荷载对振动响应的贡献分析，因为各

种荷载都是随机的，相位不可能同步，对某处的动力

响应不可能是线性叠加，只能是平方和的开方。但

它们都是引起坝体振动的重要因素，振动贡献属同

级，其主次、大小与工况和作用点位置有关：近坝者

大，远离则小；居上者大，居下则小。溪洛渡水电站

拱坝实例中各因素作用或贡献如表 *所示，其他拱
坝结果相似。

图 1为水弹性模型分析出的拉西瓦水电站拱坝
泄洪振动各振源贡献值。以最大响应点为例，经分

析各振源对其振动影响的贡献如下：冲击荷载为

+"!，孔口过流荷载为 -+!，涌浪荷载为 -%!。其
他形式的水工结构同样存在多振源分析的问题。例

如，三峡水电站左导墙：左边有电站尾水冲击，右边

有中、表孔泄水直接（临近孔）和间接（远孔水舌冲地

基激励）作用以及排漂孔泄水对导墙的直接作用等
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都是相对独立的振源，对导墙同时起激励作用。使

用水弹性模型做这样的分析，十分重要［!"］。图 !#
为二滩水电站拱坝泄洪振动原型观测结果。

图 $ 拉西瓦水电站拱坝泄洪振动各振源贡献值

图 !# 二滩水电站拱坝泄洪振动原型观测结果

! 流激振动的软科学分析方法

随着软科学技术的飞速发展，其应用已渗透到

各个学科之中，在水工结构流激振动研究领域，小波

分析方法、人工神经网络、遗传算法等软科学技术已

经得到了应用。

!"# 小波分析法
传统的傅里叶变换是将信号分解成一系列不同

频率的连续正弦波的叠加，从另一角度说是把信号

从时间域变换到频率域，其关键在于变换按时丢掉

时间信息。为此，人们耗费巨大智能来解决“窗”问

题，以满足科技领域的实际需要。

小波分析是一种新的变换分析方法，是继傅里

叶变换后一个新的“数学显微镜”。%#世纪 "#年代
始用于地震波分析，在紊流及众多非线性科学领域，

被认为是分析方法上的重大突破。小波分析的数学

基础根据较严密，具体实行思路见图 !!。图中 &为
原始信号，先进行一层小波分解，分解为高频 ’! 和

低频 (! 两部分，然后再分别分解第 %层高、低两部
分，依此类推到更深层次分解。分解后各部分的总

和为原始信号，即 & ) ’’’* + (’’* + ’(’* + ((’* +
’’(* + (’(* + ’((* + (((*。

小波分析具有多分辨率的时频局部化分析特

性，小波变换可以在多种尺度下把信号中不同频率

图 !! 信号的小波完全分解示意图

的成分分解到不同的子空间中去，这是它最重要的

特点。所以其处理非平稳性信号颇有成效。因为非

平稳信号包含许多奇异点及不规则的突变部分，这

些部分经常含有比较重要的信息，传统的傅里叶变

换是研究函数奇异性的主要工具，但傅里叶变换不

能反映空间局部性，它只能确定一个函数奇异性的

整体性质，难以确定奇异点在空间的位置及分布情

况，而小波变换能反映空间局部化性质。因此，利用

小波变换来分析振动信号的奇异性及奇异度的大小

是非常有效的，被广泛运用在结构的运行状态监测

及故障诊断方面。另外，快速线性多通道带通滤波

特性使小波变换在振动信号滤波降噪等方面有特别

的成效。

基于小波分析的上述优点，彭新民等［%,］在脉动

压力方面进行了研究，利用分解所得的低频信号对

应大尺度脉动，高频信号对应小尺度脉动，对不同频

段上的信号进行单独分析，实现对不同尺度的脉动

信号进行分析，从而更微观地分析水流脉动压力的

特性。张建伟等［%"］在泄流振动识别方面进行了实

践，引入小波分析法，对水弹性模型有限测点振动响

应数据反分析等效激励荷载时程，并正分析出整个

拱坝结构的动力晌应，具有一定的开拓性。部分成

果见图 !%。
!"$ 神经网络模型
流激振动的模糊数学方法人工神经网络的辨识

是一个计算机仿真过程，通过“学习”之后，能够较精

确地模拟动力或动态系统。流激振动是一个复杂的

流固耦合动力系统，拱坝振动系统进行计算机仿真

的结构动力反分析，采用人工神经网络对拱坝振动

系统进行计算机仿真，有可能更适应非线性状况，能

实现等效荷载求解，并且维持较好的精度。当小湾

拱坝表、中孔联合泄洪时，可以表示 * 个荷载作用
点，根据水弹性模型，!- 个有代表性的响应谱作为
输出，简化 * 个输入、!- 个输出的振动系统。依此
建立 !个输入层，%个隐层，! 个输出层的 . 层联合
神经网络模型，与用反分析方法求荷载的输入，输出

相对应［%$］。“学习”样本组织也是如此，由水弹性模

型测试响应与脉动压力作为输入与输出来进行。典
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型结果如图 !"所示。人工神经网络的基本功能是
学习和联想。联想是在辨识的基础上对系统的新情

况或未来发展趋势予以估计或预报。以乌江渡水电

站左岸滑雪道左右导墙振动 !#$%年、!#$&年实测资

图 !% 设计水位下拱坝联合泄洪时各激振源等效荷载谱密度

图 !" 等效荷载谱计算与试验结果比较

料为例进行计算，用小流量成果进行“学习”，对高水

头、大流量工况的导墙振动情况进行预测，取得了与

原型观测相吻合的成果［%&］（图 !’）。

图 !’ 乌江渡水电站左岸滑雪道右导墙泄洪振动

响应时程线及响应谱的原型［&］观测值与计算值

!"# 遗传算法
当所测得的动位移测点个数 ! 大于反馈求解

的面脉动荷载个数 " 时，式（"）没有严格意义上的
解，只能求其近似解，而且都是针对常系数线性问

题。而遗传算法作为一种高效的优化算法和寻求满

意解的最佳工具之一，已经发展成为一种启发式概

率性迭代式全局搜索算法，具有解决不同非线性问

题的鲁棒性、全局最优性、不依赖于问题的初始模型

等特性。因此，可采用遗传算法来求解各等效荷载。

以拉西瓦水电站拱坝为例，以简化体型来反求

等效荷载谱［"(］。等效荷载加荷点分别选择在水垫

塘水舌落点附近的 )(**号有限元节点处，加载方向
垂直于水垫塘底板；表孔附近 "号节点加载方向为
顺河向；下游涌浪荷载施加在水垫塘水位附近

!"""号节点，加载方向为顺河向。选择拱坝顶拱
+!&，+!’，+!%，+(，+%，+’，+&，,( 及 -( 测点的响应
谱作为已知条件，反分析计算。各工况下的等效荷

载谱及各测点泄流振动响应结果见表 ’。
表 ’ 拉西瓦水电站拱坝坝顶振动响应均方根值".

测点 塘底 孔口 涌浪 合计

+& "/(! (/$" "/)’ ’/*%
+) )/$" %/’! */’) #/*&
+’ )/&# "/$’ &/#& #/**
+" &/’( ’/$( !(/)) !"/%’
+% !(/*$ &/%( !"/)" !$/"$
+! !)/"" $/’( !!/$# %!/!’
+( !*/)* #/&" !%/$" %"/*#
+!& "/’! (/#* ’/!% )/’"
+!) &/!% %/)# */** !(/%"
+!’ )/)& "/#! &/$% #/&"
+!" &/"$ ’/** !(/&’ !"/%#
+!% !(/"% &/%% !"/(! !*/*"
+!! !’/*$ $/)( !!/*( %(/&*

注：塘底表示水流冲击塘底引起振动的贡献；孔口表示水流通过

孔口引起振动的贡献；涌浪表示涌浪冲击坝体引起振动的贡献。
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图 !" 流激振动研究综合集成总体框架

! 水工结构流激振动研究的综合集成

从定性到定量综合集成方法是钱学森于 #$世纪
%$年代初在系统科学研究的基础上提出的，综合集成
方法的实质就是把有关专家、数据和信息、计算机有

机地结合起来，在解决复杂问题时能把各种数据和信

息通过人的经验、知识、智慧与计算机的多次交互处

理集成起来，最终形成最佳的解决方案。水工结构的

流激振动问题研究涉及多学科、多领域，从上述的流

激振动研究方法可以看出，对水工结构的流激振动进

行安全评价是一个复杂的系统决策问题。

流激振动问题研究的综合集成可以采取以下模

式：!根据实际工程需要，提出水工结构流激振动问
题（或课题）；"对待研究的课题进行仔细分析，将待
研究的课题分解成单个子课题，建立待研究问题的

模型库；#利用流激振动问题的解决方法（方法库）
对各类子课题进行研究，并对研究结果是否可行进

行判断，将可行成果列入流激振动安全评价指标知

识库；$根据各类评价指标及专家经验进行综合集
成，并进行最终决策。这样做既可充分发挥个人才

能，又能激发群体的智慧，其框架结构如图 !"所示。
可见，综合集成方法在解决水工结构流激振动这类

复杂问题时，运用了多学科交叉优势，并与先进技术

相结合，针对不同问题形成了多种解决方法与手段，

每种方法对研究某类问题时都具有一定的贡献。在

进行解决方法的选择时，应当结合专家经验，将各类

方法对某子课题研究问题进行贡献权重评估。以理

论解析方法为例：其贡献权重为 !! &［!!，!#，!’，!(，

!"，!)］，其中!!［$，!］为理论解析法对水动力荷载
特性研究的贡献权重，!#［$，!］为理论解析法对流固

耦合特性研究的贡献权重，!’［$，!］为理论解析法对
结构共振特性研究的贡献权重，!(［$，!］为理论解析
法对流激振动响应特性研究的贡献权重，!"［$，!］为
理论解析法对结构动力稳定性研究的贡献权重，!)

［$，!］为理论解析法对结构疲劳问题研究的贡献权
重。各研究方法的贡献权重!"［$，!］（ " & !，#，⋯，)）
大小应在咨询众多专家的基础上进行综合确定，最

后给出针对某子课题问题研究的最佳解决方法（某

一种方法或几种方法的组合），其他贡献权重 !# * !+
的确定以次类推。

" 结 语

水流诱发水工建筑物振动是水利水电工程运行

中出现的普遍现象。研究工作的难点在于水力学和

结构动力学的矛盾统一。水弹性模型是水流和结构

“合二而一”的实物模型，它同时满足水力学和结构

力学条件，模拟水工建筑物静力、动力特性和动态特

征，较充分地反演水流诱发水工结构振动的物理模

型。但是，它和水力学或结构力学单一模型一样存

在缩尺影响，如存在表面张力、负压、通气、掺气等不

相似和材料特性（阻尼比、泊松比）不完全相似、模拟

范围有限性等无法克服的问题。正、反分析方法，非

线性问题的小波分析法和模糊数学方法的网络（遗

传算法、人工神经网络）技术等每一种方法只能从某

个侧面解决复杂系统问题，而它们的综合运用是研

究水流诱发水工建筑物振动从定性到定量这一复杂

问题的有效途径之一。与水弹性模型形成互补，提

高水诱发振动的辨识、分析、预报水平是一条合理的

思路。’$年来，对水弹性模型开发、研制和使用，如
模型材料工厂化的开发不断引入一些新技术，特别

是测试、计算机数字分析手段的不断进步，使之成为

相当有效的方法。实际上，水弹性模型方法已经成

为一种集物理模型和数学模型为一体的“复合模

型”。随着高技术和数字技术的发展而进步，充分发

挥这种模拟方法的数字、信息、网络、可视化的发展

优势，可以有效地解决一些工程实际问题。
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·简讯·

“第十三届水利量测技术综合学术研讨会”将在大连召开

中国水利学会水利量测技术专业委员会主办的“第十三届水利量测技术综合学术研讨会”将于 $%’%年
’%月在大连理工大学召开。会议主要议题如下："原型测试技术及仪器。包括：水文要素（水位、流速、流
量、断面、含沙量、颗分及冰凌等）观测及测流仪器；量水技术及仪器；水利遥感遥测技术与仪器；水质监测技

术及仪器；墒情和地下水监测技术及仪器。#模型测试技术及仪器。包括：室内试验观测新技术及仪器；粒
子图像测试技术；激光多谱勒测试技术。$安全监测技术及仪器。包括：堤坝隐患探测技术及仪器；洪水险
情快速探测技术及仪器；水利水电工程安全监测仪器及系统；水利水电工程施工质量检测、控制技术及仪

器；突发性灾害洪水（如堰塞湖、垮坝等）监测技术及仪器。%水信息及自动化技术。包括：新型传感器；水利
水电量测技术新进展介绍与评述；水信息采集和处理有关技术；水利测试新软件及系统自动技术。&水利计
量标准及检定规程。包括：水利计量标准体系及其关键技术；水利计量检定规程体系及其关键技术。’港
口、海岸和近海水动力模拟及测试技术。包括：波浪、水流的现场和实验室测试技术及应用；浮体运动的现场

和实验室测试技术及应用；波浪、潮流等实验室物理模拟技术及现场遥测技术。(固态水量测技术及应用。
包括：冰雪现场测试技术和应用经验；冰雪物理模拟技术和实例分析；寒区地表和地下水监测技术和仪器；冰

凌和冰灾害技术。)其他涉及水利和海洋测量的技术及介绍。
（本刊编辑部供稿）
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