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摘要：采用离心模型试验方法研究拱坝 坝肩系统的动力抗滑稳定，以及拱坝在动力荷载作用下的

破坏机理。采用以脆性材料制作的模型拱坝进行离心模型动力试验，测定模型拱坝在谐波荷载作

用下的动力反应，得到了结构从完整到破坏的全过程，揭示了模型拱坝的动力反应特性和破坏机

理。试验结果同时表明，离心模型动力试验对于研究拱坝 坝肩系统的静、动力稳定是一种有效的

手段。
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用试验方法研究拱坝结构的动力稳定和破坏问

题，国内外已经有一些相关课题［"!!］。这类试验一般

采用脆性材料建立相似模型，在振动台上进行模拟。

但是在常重力场条件下进行的普通振动台试验，根

据全相似理论，要求材料弹性模量比尺 "> Z "7"!，
其中 "7，"!分别为长度比尺和密度比尺，一般材料
"! Z "，也即要求 "> Z "7。对于拱坝这类长度比尺

很大的模型试验，要完全满足上述要求，模型材料的

弹性模量极低，必然带来模型材料制作、模型成型以

及测量等方面难以克服的困难，难以实现。另外，在

"3 的常重力场条件下，由于自重不宜直接超载，使
研究结构的强度储备问题变得困难。

采用离心机振动台系统来进行拱坝的动力试验

具有其独特的优势。首先，对于在离心机里进行的

相似模型试验，全相似理论的要求变成了 "> Z
"7"!"3，其中 "3 为重力加速度比尺，由于 "3 的调

节作用，相似常数的选择具有很大的灵活性。由于

不受 "> Z "7 的限制，可选用易于测应力的模型材

料，这样，试验就可以在选择易于制作和量测数据的

模型材料的同时很容易地满足完全相似条件。另一

方面，由于 "3 的可取范围很大，对于单一材料模

型，设计状态要求的 "3 可根据选定材料进行调整，

使模型材料的选择大为简化。此外，由于 "7 较小，

模型小，克服了物理模型试验周期长、费用高的缺

点，可进行多方案比较［C!@］。

离心机研究强度储备问题也具有独特的优势。

在离心机内，模型自重和水压可以得到同步递增的

效果，在超载过程中受力点的主应力方向不会改变，

仅仅是主应力大小在不断增大，这样就可以得到比

较真实的强度储备安全系数和破坏状态。

9 模型试验设计

9:9 模型设计
拱坝设计为单心圆等厚度定心定径拱坝，即
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!个圆筒形坝。模型坝高 "#!$ %，坝顶中心线弦长
!$#& ’%，坝基中心线弦长 ( ’%；坝肩山体倾角均为
()!。在模型右岸坝肩设置两陡一缓共 * 条软弱结
构面，切出 !个滑裂体，其中拉裂面走向与横河向夹
角 *"!，倾角 +"!；侧滑面走向与横河向夹角 ("!，倾
角 ()!；底滑面走向与横河向夹角 *"!，倾角 $"!。
模型分为坝体、滑裂体与基础 *个部分，*个部

分分别制作，制作完成之后采用确定配比的粘接材

料进行粘接，最终成为一个整体。整体模型如图 !
所示。

图 ! 拱坝模型

图 $ 加速度头、应变片、测缝计布置

模型试验的相似常数如表 !所示。
坝体材料的密度为 $ )"" ,- . %*，弹性模量为

+$"/01，泊松比为 "#$。坝体材料的强度参数为：内
摩擦系数 " 2 "#3，黏聚力 # 2 !#!/01。
基础材料的密度为 $ !)" ,- . %*，弹性模量为

4&"/01，泊松比为 "#$。

表 !

!!!

模型试验相似常数

!!

物理量 相似常数 物理量 相似常数

长度 $ ! %)"" 加速度 &!! $)
弹隆模量 ’ ! %$" 力 ( $ 5 !"!!

6 (

密度! ! 弯矩 ) 4 5 !"!!

6 !"

重力加速度 * $) 应力" ! %!! $"
面积 + 4 5 !" 6 & 应变#!! !
体积 , 3 5 !" 6 + 时间 - 3#+44 5 !"!!

6 *

质量 . 3 5 !" 6 + 频率 /!! !!!#3
速度 0 "#$$*&

模型坝肩滑裂面的黏结强度为：" 2 "#&)，# 2
"#"")/01，拉裂面、侧滑面与底滑面的黏结强度均
相同。

模型坝体与坝肩粘接面的黏结强度为：" 2
"#(+，# 2 "#$(/01。
!"# 量测仪器布置
顶拱布置 )个单向加速度头；拱冠梁上布置 *个

单向加速度头；下游河床布置 !个单向加速度头；振
动台台面布置 $个三向加速度头。每个加速度头的
质量为 $ -。坝体上下游面各设置 !+个应变测点，一
共 *3个应变测点，上下游的应变片布置位置相同。
为量测缝面张开度，在拉裂面和侧滑面上各安装 !个
测缝计。加速度头、应变片、测缝计布置见图 $。

# 模型试验结果

根据结构动力学理论，一般结构在谐波荷载作

用下的反应结果足以体现结构自身的基本动力特

性；同时，谐波荷载也因为具有高度的可控性而成为

研究结构线性、非线性动力特性的最佳手段。在本

次试验中，对各类工况均以谐波为主要输入荷载，以

得到模型坝体的简谐激振反应。由于振动台的限

制，本试验只进行沿顺河向输入动力荷载（包括谐波

和白噪声）的结构动力反应研究。

通过初步数值计算，得出本次试验模型的基频

在 3""78左右，但根据离心机振动台的基本性能参
数，振动台所能模拟的地震波频率范围为 !" 9
$)"78。为保证振动台的工作性能，本次试验设定
谐波的激振频率均为 !"" 78，通过逐步增大激振加

·&!· 水利水电科技进展，$"!!，*!（!） 123："$)!3*(3&**) ’4.&53：67: 889 : 2;9 : #< 8--=：% % ""> : 889 : 2;9 : #<



速度幅值的方法来研究模型在不同动力荷载下的结

构反应。按照离心机振动台的技术指标，振动台台

面所能达到的最大振动加速度为 !"!，根据初步数
值计算，在此荷载作用下，结构将发生破坏，故通过

这样的加载方案可以得到结构从完整到破坏的全过

程，可以用于研究拱坝的动力反应和破坏过程。

根据试验过程中振动台台面记录，本试验所施

加的谐波激振荷载加速度幅值依次为 "#$%!，
"#&&!，$#$’!，($#$)!，(*#+)!。在每一级简谐激振
过后，都输入白噪声波对模型频率进行识别，以判断

模型是否发生破坏。

图 $ (*#+)!谐波激振时加速度反应曲线

!"# 加速度量测结果
在 "#$%!，"#&&!，$#$’! 这几级谐波荷载作用

下，模型基本处于线弹性状态，坝体、坝肩均没有发

生任何损伤和破坏，当激振加速度峰值达到 (*#+)!
时，根据坝体上的加速度传感器记录（图 $）可以看
到，在激振时间达到 (#" ,左右时，坝体加速度数据
突然变得没有规则；而河床上的加速度测点 +以及
振动台台面加速度反应仍然正常，这是由于在

(*#+)!谐波激振到达 (#" , 左右时，坝体与坝肩之
间发生破坏，坝体加速度反应规律发生了突变。

图 )为各级谐波激振荷载作用下模型基频的变
化过程。在 "#$%!，"#&&! 和 $#$’! 谐波激振荷载作

用下，模型坝体基本处于线弹性阶段，模型各处基本

没有发生损伤，基频维持在初始值左右；在 ($#$)!
谐波激振荷载作用下，模型发生了一定的损伤，基频

由 +)’#*-.下降至 &+*#%-.，但没有发生破坏，坝体
加速度、应变和缝面张开度反应均维持稳定；在

(*#+)!谐波激振荷载作用下，模型结构破坏，模型
基频由 &+*#% -.变为 %)+#’ -.，大幅度低于上一级
激振结束时的基频，在这一级动力荷载作用下，坝

体、坝肩、滑裂面均发生了破坏。

图 ) 各级谐波激振荷载作用下模型基频的变化过程

!"! 应变量测结果
在各个试验工况下，对坝体上下游面共 $+个应

变通道的数据进行了量测记录。在 "#$%! 和 "#&&!
谐波激振荷载作用下，坝体的应变反应较小，采集数

据的信噪比较低；在 $#$’!，($#$)! 和 (*#+)! 谐波激
振荷载作用下，随着输入加速度荷载的逐级增大，坝

体结构的应变反应逐步增大；当激振加速度幅值达到
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!"#$%! 时，在激振时间达到 !#& ’左右，坝体应变发生
了突变并反向，这是由于模型在这一时刻发生了破

坏，坝体应力重分布，导致各测点应变的突然反向。

图 (和图 )分别为 !"#$%! 谐波激振荷载作用
下，坝体上游面和下游面顶拱的拱向应变时程，通过

对坝体顶拱端部的 % 个应变测点监测结果进行分
析，研究顶拱破坏过程。

图 ( !"#$%!谐波激振时上游面顶拱拱向应变时程

比较图 (中坝体左岸与右岸的应变变化可以得
知，坝体上游面顶拱左岸的应变突变发生在激振时

间达到 !#& ’的时刻，而右岸的应变突变发生在激振
时间达到 !#&$ ’的时刻，右岸晚于左岸，可以判断坝
体左岸首先发生破坏，然后右岸应力突变。对比

图 )中坝体左岸与右岸的应变变化可以得知，坝体
下游面顶拱左岸的应变突变发生在激振时间达到

&#" ’的时刻，而右岸的应变突变发生在激振时间达
到 !#&% ’的时刻，与上游面规律一致，坝体的应力突
变也是从左岸发展到右岸。

对比坝体上游面与下游面顶拱的应变时程，可

以分析得到坝体的破坏发展历程：左岸顶拱下游处

首先破坏，应变发生突变；然后发展到左岸顶拱上游

处；左岸顶拱上下游均破坏后，右岸顶拱受力才发生

变化。从试验过后的模型破坏情况来看，坝体左岸

与坝肩胶结面处被拉开，拉开范围从顶拱向下发展

约 $ *+；坝体右岸与坝肩胶结面处也被拉开，范围从
顶拱向下发展约 % *+。左岸破坏较右岸更为严重，
这是由于右岸坝肩滑裂体在动力荷载作用下发生了

错动，导致坝体左岸与坝肩胶结面处受力增大，从而

发生破坏。

!"# 缝面张开度量测结果
在各个试验工况下，均采用测缝计对右岸坝肩

上的 ,条裂缝的缝面张开度（简称缝开度，下同）进
行量测记录。在 &#-(!，&#..! 和 -#-)! 谐波激振荷
载作用下，结构处于微幅振动阶段，坝肩缝面没有

张开。

在 !-#-%! 谐波激振荷载作用下，上游拉裂面缝
开度为 &#&,(++，侧滑面缝开度为 / &#&!, ++（缝开
度是负值表示受压缩）；激振荷载作用结束后，拉裂

面残余缝开度为 &#&!, ++；侧滑面残余缝开度为
/ &#&!"++。
图 .为 !"#$%! 谐波激振荷载作用下坝肩拉裂

面与侧滑面的缝开度时程。在 !#& ’之前，上游拉裂
面缝开度从 &#&!, ++逐渐增大至 &#&% ++，侧滑面
缝开度在 & ++左右变化，基本处于稳定阶段。在
!#& ’时刻，拉裂面和侧滑面缝开度数值突然增大，说
明在这一时刻，拉裂面和侧滑面都被拉开了，缝开度

分别达到 &#!( ++ 和 &#&) ++；激振荷载作用结束
后，拉裂面残余缝开度为 &#!! ++，侧滑面残余缝开
度为 &#&)++。

图 ) !"#$%!谐波激振时下游面顶拱拱向应变时程

!"$ 模型破坏状态
试验完成后，模型坝体左岸和右岸坝肩胶结面

均已被拉开，右岸坝肩滑裂体发生滑动，坝体上游面

坝踵处发生开裂。图 $是坝肩破坏状态，左岸坝肩
胶结面顶部被拉开约 !++，并向正下方发展 $*+；右
岸坝肩胶结面顶部被拉开约 &#( ++，向正下方发展
约 % *+；坝肩滑裂体的上游拉裂面被拉开约 &#!++，
侧滑面残余缝开度也接近 &#! ++，这与测缝计的量
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图 ! "#$%&!谐波激振荷载作用下滑裂体缝开度时程

测结果是一致的，验证了测缝计量测的准确性。图

#为坝体上游面的破坏状态，由图 #可以看到，坝踵
有 ’处发生了严重的开裂破坏，裂缝呈 &("倾角斜向
下方发展，裂缝深度为 ) * % ++。根据白噪声测频
结果，在 "#$%&! 这一级谐波激振之后，模型第 " 阶
自振频率下降到了 (&%$) ,-，大幅度低于上一级激
振结束时的基频 !%#$( ,-，表明模型各处的破损已
经使得其刚度大幅度降低，基频也急剧下降。

图 % 坝肩破坏状态

图 # 坝体上游面破坏状态

根据试验结果，本试验中模型拱坝破坏的机理

是："#$%&! 谐波激振约 "$. /时，滑裂体首先发生滑
动，导致模型左岸坝肩受力突然增大；在动力荷载往

复作用下，左岸坝肩胶结面被拉开，并继续面向下扩

展；受动力荷载作用，模型右岸坝肩胶结面也被拉开

并向下扩展。在库水压及动力荷载联合作用下，坝

体上游面坝踵处产生了裂缝，并向下游面发展。

! 结 语

通过采用脆性材料制作的模型拱坝的离心动力

试验，测定模型拱坝的线弹性动力反应，得到了结构

从完整到破坏的全过程，揭示了模型拱坝的动力反

应特性和破坏机理。试验结果同时表明，离心模型

动力试验对于研究拱坝 坝肩系统的静、动力稳定是

一个有效的手段，全部相似关系的满足以及试验过

程中的多种加载手段使其相对于一般的振动台试验

更具有优势。
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