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泄流结构振动反演与安全控制指标研究进展

李火坤,王摇 刚

(南昌大学建筑工程学院,江西 南昌摇 330031)

摘要:结合最新国内外泄流结构振动反演与安全控制指标相关研究成果和相关工程实例,从泄流结

构材料参数振动反演、振源识别及泄流结构振动安全控制指标等三方面综述了泄流结构振动反演

及安全控制指标的最新研究进展,总结了当前泄流结构振动安全的关键问题;指出今后泄流结构振

动反演与安全控制指标研究可围绕泄流结构材料参数反演数学模型和其求解算法创新、泄流结构

振源荷载时域识别和等效荷载处理技术创新、泄流结构振动疲劳安全控制标准和人体舒适度综合

评价方法创新等几个方面开展。
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Research progress on vibration inversion and safety control index of flood discharge structures / / LI Huokun, WANG
Gang(School of Civil Engineering and Architecture, Nanchang University, Nanchang 330031, China)
Abstract: Combining the latest domestic and international research results with related engineering cases, the updated
research progress on the vibration inversion and safety control index of discharge structures were reviewed from the aspects
of dynamic inversion of material parameters, vibration source identification and vibration safety control index of flood
discharge structures. The key issues of vibration safety for current flood discharge structures were summarized. It is pointed
out that the future research on vibration inversion and safety control index of flood discharge structures should be focused on
the innovation of the mathematical model of material parameter inversion and corresponding solving algorithms, the time鄄
domain identification of vibration source load and equivalent load processing, the vibration fatigue safety control standards
and comprehensive assessment methods of human comfort.
Key words: flood discharge structure; vibration inversion; material parameters; vibration source; safety control index

摇 摇 目前,我国已建成的水利枢纽工程位居世界第

一,特别是在长江中上游、雅砻江、澜沧江、黄河上游

等已形成了世界上规模最大的特大水利水电枢纽

群。 这些特大水利枢纽的泄流结构(如溢流重力

坝、拱坝、泄洪闸、导墙等)具有高水头、大流量、单
宽泄洪消能功率高等特点,在宣泄洪水时,高速水流

携带的巨大能量极易造成泄流结构的强烈振动甚至

结构的破坏,其长期运行安全保障的技术难度居世

界之最。 为加强国家重大基础设施安全研究,“重
大灾害监测和防御冶已被列入国家中长期科技发展

规划的“公共安全冶重点领域及其优先主题,《中国

学科发展战略·水利科学与工程》 [1] 中提出“严酷

自然条件下的高坝水库群安全冶为我国未来水安全

面临的挑战之一,高坝水库群的长期运行安全是水

安全保障的基本战略目标。

据统计,全世界正服役的水利枢纽中约有 1 / 3
的泄流结构曾遭受不同程度的破坏,如 2017 年 2 月

发生的美国奥洛维尔(Oroville)大坝溢洪道泄槽破

坏,导致 18. 8 万人紧急撤离[2];美国德州 Texarkana
坝隔水墙与底板连接处发生断裂,迹象表明断裂主

要是由于振动疲劳破坏所导致,在隔墙倒塌之前,曾
发生过剧烈的侧向振动,底部混凝土压碎深度达

0郾 6 ~ 0. 9 m;与此类振动疲劳破坏实例相似的还有

美国新泽西州 Navajo 坝隔水墙的振动破坏,苏联巴

帕津斯基水利枢纽溢洪道消力池内的导墙振动破

坏,美国加州 Trinity 坝隔墙的振动疲劳破坏等[3]。
我国的重大工程泄流结构的泄洪流量大、水头高,单
宽泄洪消能功率高出国外同规模工程 3 ~ 10 倍[4],
因此高速水流产生的振动危害更甚。 早在 20 世纪

80 年代,由于泄洪振动而影响工程运行安全的事例
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就时有发生,如 1982 年,大化水电站泄洪闸在泄流

中发现,当流量介于 2 000 ~ 8 000 m3 / s 时,闸墩会有

明显的横向振动,观测到的最大振幅达 3 mm,已超

过按苏联以建筑物高度 1 / 105 作为振幅允许值的范

畴[5];1987 年,乌江渡水电站原型观测发现左岸滑

雪道式溢洪道右导墙振动剧烈,当闸门开度大于

4 m 时,导墙振动有随着闸门开度增大而加大的趋

势,在闸门全开时,其侧向振动最大振幅达 2 mm。
近些年这一现象仍然存在,如某水电站泄洪闸在泄

洪期间(泄洪流量约 2郾 4 万 m3 / s)闸墩发生强烈振

动[6鄄7],振动频率较低,越靠近下游震感越强烈,现场

目测最大振幅达 5 ~ 8 mm,已影响运行人员的正常

操作及工程运行安全,泄洪流量为 6 795 m3 / s 时闸

墩实测最大双倍振幅达到了 676 滋m,出于安全考

虑,该工程进行了抗振加固处理[8];2012 年,向家坝

水电站开闸泄洪时,诱发下游场地发生振动现象,后
经枢纽泄洪科学调控有效减缓了场地振动危害[9];
淮安三站自投入运行后,机组和泵房出现了比较剧

烈的振动,为此,通过研究分析结构振动问题,提出

了结构抗振减振措施[10]。
由于泄洪诱发振动的复杂性,泄洪振动响应的

定量预测及其振动安全控制指标的确定难度较大,
在工程设计阶段,采用水弹性模型进行试验模拟预

测仍是目前行之有效的手段[11];在工程运行阶段,
现有的泄洪水力学原型观测主要是起到反馈和验证

设计的作用,原型水动力荷载的特征(即振源特征)
与泄流结构振动响应之间关系仍需进一步明确,在
泄流结构振动安全控制指标研究方面仍需完善;针
对运行期的泄流结构,基于原型实测响应,并采用反

演分析方法研究泄流结构体系真实材料特性、振源

特性及其振动安全控制指标具有重要意义。 本文从

泄流结构材料参数振动反演、振源识别及泄流结构

振动安全控制指标等三方面综述泄流结构振动反演

及安全控制指标的研究进展,总结当前泄流结构振

动安全的关键科学问题和技术瓶颈,可为泄流结构

安全运行和反馈设计等相关研究工作提供参考。

1摇 泄流结构材料参数振动反演研究进展

泄流结构混凝土和基础岩体材料参数(弹性模

量、泊松比、刚度、阻尼等)是其安全监测和结构数

值模拟计算中不可或缺的重要数据,对于修正泄流

结构数值模型和运行期安全评价有着重要作用,工
程中常用的确定方法是现场取样进行测试,但该方

法工作量大且有损于原结构,难以全面掌握结构材

料特性,对于大体积泄流结构而言,不经济也不全

面。 处于正常服役期的泄流结构,伴随运行年限的

增加,受材料老化、损伤的累积以及环境等因素的影

响,其结构性态会有所调整和改变,表现为泄流结构

或基岩的实际材料参数和设计或初始服役试验得到

的值不相符[12]。 而作为泄流结构实际工作性态最

真实反映的原型实测资料,蕴含了结构性态随时间

变化的规律,因此利用原型实测资料反演泄流结构

及其基岩物理力学参数是一种很有效的方法。 在水

工建筑物安全监控领域,有关利用原型实测资料进

行水工建筑物材料参数反演的方法主要分为两种:
基于静态监测资料的材料参数反演方法和基于振动

测试的动力材料参数反演方法。 其中基于静态监测

资料(如静力变形)的水工建筑物材料参数反演及

其健康诊断在近几十年来一直是我国水工建筑物安

全监控研究领域的热点,取得了大量丰硕的成

果[13鄄16],为保障我国的水利枢纽工程安全运行作出

了重要贡献。
近年来,随着结构识别技术的发展,基于振动测

试的动力材料参数反演也得到了重视,由于振动实

测响应所包含的结构振动模态信息更全面地反映了

结构整体力学行为特征,因此根据振动实测数据进

行泄流结构材料参数反演所得到的结果往往优于根

据静态监测资料反演所得到的结果。 但是, 对于大

刚度的泄流结构而言,现场振动测试较为困难,且受

环境背景噪声影响大,只有较低几阶的振动模态数

据是可靠的,仍有许多关键技术有待突破,也是目前

研究的热点问题之一。 练继建等[17] 在拱坝和导墙

水弹性模型试验中,提出利用反分析方法对模型试

验中的不相似材料参数(泊松比、阻尼比)进行修

正;马震岳等[18]结合某抽水蓄能电站地下厂房结构

的振动测试数据,引入改进的遗传算法并结合

ANSYS 软件,反演识别了混凝土材料的动态弹性模

量和围岩边界动态参数;冯新等[19鄄20] 基于数值模型

探讨了使用不完全模态观测数据反演混凝土坝分区

弹性模量问题,利用不完全模态数据建立了材料参

数识别的优化反演模型和求解方法;随后,康飞

等[21]在此基础上提出了一种用于材料参数反演的

混合单纯形人工蜂群算法,基于数值模型,建立了基

于不完全模态测试数据的混凝土重力坝动力材料参

数反演模型,提高了识别精度;刘振平等[22] 提出了

一种基于坝体加速度峰值和反应谱的坝体动力参数

反演方法,利用地震中的加速度响应信号反演了坝

体的动力参数;王登刚等[23]考虑模态观测数据的不

确定性,引入不确定问题求解的区间分析思想,建立

了利用先验约束条件的混凝土重力坝动态参数的区

间反演模型,采用约束变尺度法求解获得了坝体混

凝土和基岩动弹性模量参数的区间范围。
·28·
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在与原型工程振动实测资料为基础进行材料参

数反演研究方面,陈维江[24]将试验模态分析与动力

反演分析相结合,以试验模态与计算模态偏差为目

标函数,根据某水电站厂房振动测试资料进行了厂

房结构动力反演,得到混凝土平均动弹性模量及混

凝土与外围岩石之间的传力形式;程琳等[25] 根据强

震观测数据,对某混凝土坝进行了模态参数识别,在
此基础上采用多输出支持向量机模型(M鄄SVM)代

替有限元模型建立了材料动参数和结构各阶模态参

数之间的非线性关系,基于遗传算法对大坝弹性模

量进行了反演;Proulx 等[26]总结分析了瑞士拱坝 10
年的地震响应数据,通过对不同时期采集的地震响

应数据进行量化,反演和修正了拱坝的动力材料参

数,并输入数值模型进行了拱坝抗震性能计算;
Cantieni[27]在瑞典的 Norsj觟 拱坝上进行了强迫振动

试验(采用产生正弦稳态振动的机械式起振机),以
模态频率信息为依据,基于有限元模型修正技术反

演了拱坝动力特性参数; Wang 等[28] 基于反分析理

论,利用大坝地震响应提出了基于模型修正和遗传

算法的大坝物理力学参数反演方法。 从目前的研究

成果来看,结合大坝原型振动实测资料进行坝体材

料参数反演的困难在于较难获取原型坝体(如无法

利用泄流作为激励源的非溢流坝)的振动数据,由
于刚度太大,难以人工激振,而地震激励数据又难以

获取。 相比较而言,各类型泄流结构有一个共同特

点,即在泄流过程中高速水流携带的巨大能量能激

发结构振动,现场实测容易实施,具有适时性。 李火

坤等[29]基于拱坝泄洪原型振动实测响应数据,采用

随机子空间法辨识了拱坝运行工作模态参数,构建

了反映各拱坝 地基分区动弹性模量与模态参数(频
率、振型)之间非线性关系的响应面模型并替代有

限元模型,建立了动弹性模量反演的优化数学模型,
反演出各分区弹性模量参数,结果表明,基于反演结

果的拱坝模态振型计算值与识别值在数值和变化规

律上吻合较好,反演结果可靠,为确定泄流结构运行

期材料参数提供了一种新的思路。
采用泄流激励获取泄流结构原型振动响应,并

基于输入未知条件下的模态参数识别方法精准辨识

泄流结构工作模态参数,以此作为泄流结构材料参

数反演依据是目前比较行之有效的方法,该方法的

研究涉及输入未知条件下利用有限实测响应精确提

取泄流结构多阶模态参数、材料参数反演数学模型

的建立以及模型求解的最优算法等方面,其中泄流

激励下泄流结构振动响应的降噪、工作模态定阶与

模态参数精准辨识和材料参数反演数学模型的构造

及最优参数的寻优算法是需要解决的关键问题。

2摇 泄流结构振源识别研究进展

在多数情况下,受技术条件或工作环境的限制,
作用在泄流结构上的整体水动力面荷载(振源)难

以直接测量甚至无法测量,因此通过泄流结构在水

动力荷载作用下产生的振动响应(位移、加速度)来
对其多源或不确定性随机动态载荷进行反演和识别

具有重要意义,原型泄流结构振源的确定对研究制

定泄流结构振动安全控制指标和标准至关重要。 动

态荷载识别研究起源于 20 世纪 70 年代末,经过近

些年的不断发展,在各工程领域都得到了应用,传统

上动态荷载识别方法主要分为频域法和时域法。 频

域法是通过在频域内建立系统的频率响应函数模

型,通过系统的输出来识别动态输入的过程;在该研

究领域,Jia 等[30] 针对随机动态荷载识别的不适定

性问题,提出了基于加权总体最小二乘法的动态荷

载频域识别方法,有效降低了识别误差;彭凡等[31]

针对以加速度频响函数反演频域动态荷载的病态问

题,提出将测点响应与待求激励在频域中进行归一

化变换,构造 Tikhonov 泛函进行正则化求解,有效

提高了动荷载的反演精度。 总体上,频域法一般只

适用于稳态动态荷载或随机动态荷载识别,其核心

在于获取变换矩阵,并要求信号样本具有一定的长

度,存在频响函数病态不适定性问题。
相比较而言,时域法在随机振动领域的荷载识

别研究相对还比较少,Desanghere 等[32] 将模态坐标

变换方法引入动态荷载识别过程,首次提出了动态

荷载时域方法;Prawin 等[33] 基于加速度时程响应,
采用移动窗重叠技术提出了基于动态主成分分析

(DPCA) 的集中力在线荷载识别重构方法;王静

等[34]结合精细积分法提出了一种新的冲击型动荷

载时域识别方法,在识别过程中假设动荷载在时间

步长内为线性函数;张勇成[35]采用正交多项式法对

二维分布动荷载进行了时域识别,并指出该方法中

Duhamel 积分具有时间累积误差效应。 由于时域法

在时域中能够直接识别荷载,无须借助快速傅里叶

变换,避免了频域法中因截断带来的泄漏误差,同时

对确定性问题减少了部分计算量[36],因此具有广泛

的应用前景;但其抗噪声干扰能力差,仍需进一步研

究提高其抗噪性能。
在水利工程领域,动态荷载识别的研究不多,主

要集中在水电站机组与厂房动态荷载识别和水工结

构水弹性模型流激振动试验研究领域,频域法和时

域法都有涉及。 张建伟等[37鄄38] 基于泵站机组和管

道的振动实测数据,利用频谱分析和数理统计方法

确定管道振动的振源贡献,对各种动荷载作用效果
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及管道的振动响应进行了评价和预测;宋志强等[39]

提出了基于正交多项式分解的水力机组动荷载时域

识别方法,利用正交多项式的正交性质及位移、速
度、加速度的导数关系,建立了各阶模态位移和模态

荷载的关系式,该方法具有所需测点信息少、计算效

率和精度高、可识别任意形式时变动荷载等优点;王
海军等[40]以水电站厂房结构和机组现场振动测试

数据为基础,基于遗传算法对混流式水轮机轴向水

推力进行了动荷载时域识别;张璐璐[41] 采用遗传算

法对地下式厂房结构在机组运行过程中的振动荷载

进行了反演,实现了利用少量测点的实测数据反馈

出厂房结构的振动位移变化;李守巨等[42]基于 RBF
神经网络提出了水轮机振动荷载参数识别方法,解
决了振动荷载参数识别反演不适定问题;苑希民

等[43]以线性多自由度体系在随机荷载作用下振动

响应的正分析为基础,建立了结构振动荷载谱的反

分析方程;张陆陈等[44]通过原型观测和模拟试验识

别不同脉动压力下的振动响应,建立最大面脉动压

力与场地振动速度之间的相关关系来实现场地振动

速度的预测;练继建等[45鄄46] 提出了水工结构流激振

动响应的反分析方法,以拱坝水弹性模型为例,从频

域角度反馈分析出拱坝泄洪孔口等效荷载谱,实现

了对流激振动的振源分析;张建伟等[47] 基于小波及

随机振动理论,以拉西瓦水弹性模型为背景,提出了

基于小波正交算子变换的拱坝泄洪多振源反分析方

法,通过少量测点的动位移实测值,反分析各等效激

励荷载时程线,首次实现了水动力荷载的时域识别;
李火坤等[48鄄49]基于拱坝等原型工程实测动力响应,
在频域内反演了振源荷载功率谱,并以此作为输入

计算了结构整体动态响应场。 目前,泄流结构振源

荷载识别多数采用的是频域法,实践证明,该方法需

要进行快速傅里叶变换,会因信号截断带来泄漏误

差,存在一定的不适定性;而动态荷载时域识别法直

接在时域中对荷载进行识别,极大地保留了原始信

号信息,降低了因信号截断带来的误差。 根据不同

类型泄流结构(如拱坝、导墙、泄洪闸等),针对水流

作用的不同部位,可将泄流结构振源荷载等效为多

个相互独立的面脉动荷载进行荷载识别,从而将泄

流结构多振源荷载的时域识别问题转化为在已知测

点响应矩阵和单位脉冲响应函数矩阵条件下反求荷

载矩阵的数学反问题。
在求解该数学反问题时是将荷载作为结构作用

点处的离散激励荷载向量进行处理的,因此需考虑

水流脉动荷载的点 面转换问题,林继镛等[50鄄51]提出

了水流脉动压力的幅值、频谱点 面转换关系式,精
度可满足工程需要。 泄流结构时域荷载识别过程

中,振动响应受环境背景噪声干扰大,原始振动响应

信号的噪声剔除至关重要,练继建等[52] 提出了基于

奇异熵降噪的泄流结构振动响应重构方法,可解决

原始振动响应信号降噪与重构问题。 在求解荷载向

量矩阵方法方面,脉冲响应函数矩阵的病态性会放

大求逆过程中较小的输入误差,从而影响荷载识别

的精确性和稳定性,采用 Tikhonov 正则化方法[53]可

改善荷载识别反问题的病态性,提高荷载识别的稳

定性和抗噪性。

3摇 泄流结构振动安全控制指标研究进展

描述结构振动特性的参数较多,如振动速度、加
速度、位移、应力以及频率等,因诱发结构振动的振

源以及安全评价对象不同,故对于采用何种参数作

为结构振动安全控制指标,不同领域的观点各不相

同。 我国 SL266—2014《 水电站厂房设计规范》中
将位移振幅作为机墩振动安全控制指标,其控制标

准为最大垂直振幅不超过 0. 15 mm、最大水平振幅

不超过 0. 2 mm。 在建筑结构振动控制领域,已出台

了相关标准,主要以建筑物楼面和基础的振动速度

峰值作为控制指标,控制标准以 GB 50868—2013
《建筑工程容许振动标准》为依据;对于建筑物振动

对人体的影响,主要以建筑物垂向振动加速度振级

作为控制指标,其控制标准与地区范围、时间(日
夜)等有关,也已经出台了相关标准,如 GB 10070—
88《城市区域环境振动标准》、GB / T 50355—2005
《住宅建筑物室内振动限值及其测量方法标准》。
目前,国内外有关振动安全控制指标研究的趋势已

发展到不只以单一指标作为判据,而是综合考虑振

动速度、频率、位移和加速度等多项指标[54鄄56]。
已有的工程破坏实例表明,水流脉动压力长期

作用下产生的随机振动会导致泄流结构疲劳破坏,
而有关泄流结构振动安全的控制指标与控制标准方

面,尚未出台统一的标准,相关研究也比较少。 泄流

结构振动安全控制指标主要考虑两个方面:一是评

估振动对泄流结构自身安全的影响;二是评估人体

对泄流结构振动反应的舒适度。
关于振动对泄流结构自身安全影响的评估,目

前还没有统一的指标与控制标准,对于坝身泄洪拱

坝的振动、溢洪道及消力池导(隔)墙的振动、泄洪

闸闸墩的振动等,目前多采用动位移作为控制指标,
仍是参考苏联按建筑物高度的 1 / 105 作为“允许振

幅冶,此标准过于保守,且没有反映频率变化对允许

振幅的影响以及建筑物本身的重要性和功能。 同

时,泄流结构在不同位置面临的振动情况各异,振动

安全指标与控制标准也将有所不同[57]。 对于导墙
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结构,练继建等[58] 认为若仅从结构自身安全性角

度,可将允许振幅提高到 1 / 40 000 的结构高度。 在

以混凝土结构动应力作为控制指标研究方面,练继

建等[58]以三峡导墙为例,将 0郾 45 倍的混凝土静力

极限强度作为混凝土疲劳强度的控制标准,提出了

导墙结构特征与流激振动安全性的关系,给出了导

墙结构参数与结构流激振动安全之间的关系式;李
火坤等[59]开展了三峡导墙原型泄洪振动测试,参考

以前标准,以动位移最大振幅和最大动应力两个指

标评价导墙振动安全。 对于水垫塘结构,练继建

等[60]以二滩拱坝水垫塘动力响应原型观测为基础,
研究底板 锚固钢筋 基岩 水流荷载流固耦合模型,
分析水垫塘底板失稳过程中不同阶段的动位移响应

特性,提出了以动位移响应参数为控制指标来判别

水垫塘底板的稳定性;随后,杨弘等[61] 将水垫塘结

构安全监控指标细化,选取对底板安全稳定影响较

大的特征值作为监控指标,建立了包含频域指标、幅
值域指标和分形指标的水垫塘结构安全监控指标体

系。 对于泄洪闸结构,李火坤等[7] 以蜀河水电站泄

洪闸闸墩为例开展了原型振动测试,提出评价闸墩

结构振动安全的控制指标为动位移最大振幅和最大

动应力;陈林等[8] 采用了动位移均方差为控制指

标,计算出闸墩不同加固减震形式的流激振动响应,
比选出适宜的闸墩抗振加固措施。 对于闸门结构,
练继建等[62]提出了对闸门安全影响最大的振动形

式,并给出了负阻尼失稳和负刚度失稳两种形式,总
结了各类闸门的振动稳定性研究成果,确定了不同

类型闸门的稳定性指标;张翌娜等[63] 利用排列熵方

法计算振动响应信号的序列熵值,对比弧形闸门不

同工况下振动性态和熵值变化规律,采用排列熵值

来实现闸门运行状态监测。 从目前的研究来看,泄
流结构振动安全控制指标及标准仍主要参考几十年

前的国外标准,泄流结构振动安全与振源荷载特征、
结构材料特性、振动疲劳之间的关系需要进一步明

确,泄流结构振动安全的控制指标和标准的研究尚

有待进一步深入和完善。
关于人体对泄流结构振动反应舒适度的评估,

目前还没有一个统一的模式,相关研究很少,Reiher
和 Meister 提出的 Meister 感觉曲线,已作为泄流结

构振动对人体危害评估的评价参考之一[3]。 朱光

汉等[64鄄67]详细总结和分析了传入人体的振动和环

境振动的评价方法与评价量,指出环境振动对人体

影响的因素主要包括频率、强度、振动方向、振动暴

露时间等,并对人体与环境振动国际标准 ISO 2631
《Mechanical vibration and shock-Evaluation of human
exposure to whole鄄body vibration》的适用范围进行了

分类。 何浩祥等[68] 根据国际标准 ISO5982—2001
《Mechanical vibration and shock -Range of idealized
values to characterize seated鄄body biodynamic response
under vertical vibration》规定的竖向人体动力模型,
建立了具有非经典阻尼的人与结构耦合运动方程,
并在国际标准 ISO2631 的基础上,提出了由小波变

换求得频带能量,进而评价人体舒适度的方法。 董

霜等[69]基于人体振动模型讨论了环境振动对人体

的影响及人体对振动影响的舒适度评价标准,分析

了相关主要因素。 车啸飞等[70]基于对海洋平台实测

振动响应,结合相关评价导则和国家标准研究了振动

对人体的影响,提出了人体感受振动的评价流程。 李

火坤等[71] 在对某泄洪闸闸墩原型振动测试的基础

上,反演了闸墩整体动位移场,采用基于烦恼率的评

价模型对闸墩振动舒适度进行了评价。

4摇 研究展望

随着大量的泄流结构投入运行,由于高速泄洪

水流的强烈紊动,其脉动压力作用于结构上诱发结

构的强烈振动现象依然存在,对其振动危害的全面

把控和安全评价是高水头大流量泄流结构运行安全

控制的关键问题之一,具体可从以下方面开展研究:
a. 泄流结构材料参数振动反演研究。 在泄流

过程中高速水流携带的巨大能量能激发结构振动,
易于实施现场振动实测,具有适时性,且泄流激励下

泄流结构工作模态参数更全面地反映了结构整体力

学行为特征,因此应利用精准模态参数识别方法辨

识泄流结构的工作模态参数,研究泄流结构 地基各

分区材料参数反演数学模型的构造方法,建立泄流

结构模态参数与材料参数之间非线性数学模型;此
外,还应研究构造材料参数反演的最优化目标函数

及求解智能优化算法,改进参数反演的不适定性,提
高参数反演的精度与稳定性等。

b. 泄流结构振源识别研究。 泄流结构振源时

域识别法直接在时域中对荷载进行识别,减少了因

截断带来的误差,精度较高,因此,应深入研究泄流

结构振源荷载的时域识别方法;应在考虑水流脉动

荷载的点 面相关关系的基础上,研究泄流结构振源

识别的等效荷载处理方法;研究建立振源时域识别

的数学模型及其求解方法,最大程度地抑制噪声影

响,对于振源识别的稳定性和精度是至关重要的。
c. 泄流结构振动安全控制指标研究。 工程实

践表明,泄流结构长期处于水动力荷载下易发生疲

劳破坏,因此明确泄流结构振动安全与振源特征、结
构材料特性、振动疲劳之间的关系至关重要;分析泄

流结构薄弱部位,研究振源荷载激励频带与泄流结
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构固有频率之间的对应关系,阐明泄流结构振动疲

劳破坏机制,研究泄流结构在水动力荷载循环作用

下的损伤分布和应力分布的变化规律,确定泄流结

构振动疲劳安全控制标准,对于合理评价泄流结构

自身的振动安全意义重大;此外,在泄流结构振动对

人体舒适度影响的评价方面,应考虑振动频率、振动

强度、振动持续时间、人体暴露时间、工作方式等因

素,研究振动对人体舒适度的影响,建立人体对泄流

结构振动反应舒适度综合评价体系。
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