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［摘要］　以拉西瓦拱坝为工程背景，采用加重橡胶，建立了大比尺（１∶１００）的水弹性模型，全面模拟了“坝体
－地基－库水－动荷载”四位一体流固耦联的振动系统。 利用该水弹性模型，采用先进的测试手段和数据分
析处理软件，对拉西瓦拱坝的模态以及多种泄洪工况下拱坝的振动响应进行全面的测试和分析。 采用流激
振动反分析方法，求得泄洪振动的等效荷载，得到整个结构的动力响应，最后对泄洪诱发的坝体振动影响作
出了评估。
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1　前言
随着我国西部大开发基本国策的建立，西南、西

北等地区水电水利建设事业得到蓬勃发展，我国高
拱坝枢纽建造的步伐也加大加快了。 这些高拱坝往
往具有高水头、高流速、大流量的特点，当渲泄洪水
时，溢洪水流挟带着巨大动能自坝顶或孔口渲泄而
下，在坝下水垫塘内通过水流的强烈紊动进行消能，
从而使水垫塘底部及侧墙存在十分剧烈的紊流动水

压强脉动。 这种水流的脉动荷载是否会通过基础和
两岸基岩对高拱坝产生动力激励，导致坝身、坝肩产
生不能容许的流激振动，是关系高薄拱坝工程安全
的重大关键技术问题之一。

拉西瓦水电站高 ２５０ ｍ，地处高山狭谷。 岸坡
陡峭，水头高，尾水浅，水面窄，单位水体承受泄洪功
率大。 因此，对拉西瓦高拱坝水弹性模型试验研究，
对坝身泄洪振动和结构的稳定性进行全面评价是十

分必要的。 一般来说，模型试验中缩尺影响是客观
存在的，模型尺度愈大或模型愈大，其相似性愈好，
缩尺影响就愈小。 本文采用大比尺（１∶１００）建立
“拱坝 －地基 －库水 －动荷载”四位一体的水弹性
模型，进行模态试验分析，以及直接测定坝体的泄洪

振动响应，通过反分析得到整个结构的振动响应，对
拉西瓦高拱坝坝身泄洪的安全性进行评价。
2　水弹性模型模拟原理及模型设计
2．1　模拟原理

泄洪激振的水弹性试验模拟，是对“结构 －地
基 －库水 －动荷载”四位一体的流固振动系统的模
拟，即要求同时满足“动荷载”输入系统相似和结构
系统动力响应相似，也即要求满足水力学条件和结
构动力学条件相似。

１） 水力学条件相似。 水力学条件相似，即动荷
载输入系统相似。 诱发坝体振动的动荷载主要有 ３
个部分：挑射水流冲击下游河床产生的强大的脉动
压力；泄流引起的水垫塘波浪对坝体直接冲击的脉
动荷载；表孔、中孔泄流壁面上的脉动压力。 动荷载
输入系统相似的实质就是按重力相似律设计的水力

模型中脉动压力的相似律问题
［ １］ 。

２） 结构动力学条件相似［２］ 。 结构动力学条件
相似即结构动力响应系统相似，它与结构的频率、振
型、阻尼等因素有关，除了包括几何条件相似、物理
条件相似、运动条件相似以外，还包括边界条件相
似。 对于水工建筑物而言，主要是地基模拟范围的
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选取问题；边界受力条件相似主要是指边界水荷载
的相似，只要水力学条件相似，这一相似就能满足。

一般地，随机动荷载作用下结构的运动方程为
M ü t ＋ C 痹u t ＋ K u t ＝P t 　（１）
其中　　　　　 K ＝EL Z

式中， M 为质量矩阵，由结构质量和水附连质量
组成，可将它分为结构质量矩阵 Mｓ 和附连质量

矩阵 Mｗ ，即 M ＝ M ｓ ＋ Mｗ ； C 为阻尼系

数矩阵； K 为刚度矩阵 （或弹性系数矩阵 ）；
Z 为由结构约束条件决定的无因次常数矩阵，L
为长度特征参数； P t 为随机动荷载向量； u t ，
痹u t ， ü t 分别为位移向量及其各阶导数。
则式（１）可变为
Mｓ ü t ＋ Mｗ ü t ＋ C 痹u t ＋

EL Z u t ＝P（ t） ＋P＇ t （２）
由式（２）可推得相应的比尺关系为
λM ｓλv

λt
＝λMｗλv

λt
＝λcλv ＝λEλLλu ＝

λPλ２
L ＝λP＇λ２

L （３）
式中， λM ｓ 为结构质量比尺； λMｗ 为附连水质量比

尺； λc 为阻尼系数比尺； λE 为弹性模量比尺。
因为系统按重力相似准则设计，则有

λt ＝λ０．５
L ， λP ＝λP′ ＝λL （４）

又因为结构几何相似，有
λu ＝λL （５）

将式（４）、式 （５）代入式（１）可得
λM ｓ ＝λγｓ· λ３

L ＝λMｗ ＝λγｗ · λ３
L ＝

λcλV ＝λEλ２
L ＝λ３

L （６）
式中， λγｓ 为结构容重比尺； λγｗ 为液体容重比尺。

考虑到原型与模型的液体容重相同（都是水），
则有 λγｗ ＝１ ，代入式（６）可得

λγｓ ＝１ ， λc ＝λ２．５
L ， λE ＝λL （７）

式（７）中 λc ＝λ２．５
L ，用阻尼比 ξ＝C／C c 的比尺（ C c

＝２Mω０ ）表示，则等价于 λζ ＝１ 。
由以上分析可知，泄洪激振的水弹性模型可按

重力相似律来模拟动荷载，要求结构模型材料满足
λγｓ ＝１ ； λE ＝λL ； λζ ＝１ ； λμ ＝１ ，并合理地选取
水域和地基的模拟范围来保证结构动力响应系统的

相似。
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 ５ ％ ～
１０ ％，平均约 ６．７７ ％，泊松比为 ０．３５ ～０．４０，而实

际的水工结构（如东江、泉水双曲拱坝等）的阻尼比
为 ２ ％左右，混凝土材料的泊松比为 ０．１６７，因而在
水弹性模型模拟中，需对阻尼比和泊松比不相似的
影响进行修正

［ ３］ 。 其方法是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。 考虑阻尼比修正后，即
阻尼比为 ２ ％，７ ％的动位移响应相比，顶拱拱冠点
的动位移均方根值增加了 ２４ ％；考虑泊松比修正
后，顶拱拱冠点动位移均方根值增加约 １０ ％。
2．2　模拟范围的确定

在水工结构的水弹性模型试验中，水弹性模型
对原型结构地基的模拟范围和材料特性直接影响试

验成果的准确性和可信度。 水弹性模型对地基的模
拟范围，原则上应该包括原型结构受荷载作用后所
影响的区域，但在试验中为节省工作量和试验投资，
通常都是根据物体的实际结构状态及试验研究目的

进行具体分析，从而确定合适尺寸。
原型混凝土的容重取为 ２．４ ×１０４ Ｎ／ｍ３ ，弹性

模量为 ２６ ＧＰａ，动弹模为 ３３ ＧＰａ，模型坝体材料的
容重控制在 ２．４０ ×１０４ Ｎ／ｍ３

左右， 动弹模控制在
３３０ ＭＰａ 左右。

建立多组地基范围不同的拱坝 －地基有限元模
型，研究地基模拟范围的变化对结果的影响。 研究
结果表明：ａ．基础模拟范围对拱坝自振特性的影响
相对较小，当模拟范围在深度方向大于 １／２H、在上
游方向大于 ０．４ H ，下游至二道坝，坝肩方向大于
１／３ H 时，其拱坝前 ５ 阶频率与深基础（地基深度大
于 １ 倍坝高）的相比，其误差皆在 ４ ％以内。 ｂ．基
础模拟范围对拱坝泄洪振动响应的影响相对较大，
特别是模拟深度的影响尤为显著。 当深度模拟范围
大于等于 ０．７ H ，上下游范围大于 ０．４ H ，坝肩方向
大于 １／３ H 时，基本可较好地模拟拱坝动力响应。
3　水弹性模型模态试验分析

水弹性模型包括拱坝、地基和水垫塘三部分，试
验模态分析主要是针对拱坝进行的。 拉西瓦拱坝水
弹性模型规模较大，所用的材料是加入重晶石硫化
成的橡胶块体。 这种材料阻尼较大，复模态特征明
显，模态耦合密集，通常表现为一定的非线形。 为了
能够较好地测试拱坝模态，布置了 ７６ 个测点，如图
１ 所示。
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图 1　水弹性模型试验测点布置图
Fig．1　The scheme of measurement location in

the hydroelastic model experiment

　　试验采用冲击锤振方法，单点激振、多点拾振的
测试方法。 激振点选取 Ｄ －１ 点。 模态测试分空库
和满库两种工况进行，模态相应称作“干模态”和

“湿模态”。 对获得的激励和响应信号进行分析处
理，通过曲线拟合识别出水弹性模型的模态参数和
振型。 前 ５ 阶模态的频率和阻尼比如表 １ 所列。

从成果看空库、满库情况下自振频率变化合乎
一般规律。 在满库条件下比空库的自振频率降低约
１５ ％（基频）。 表 ２ 所示为各拱抽基频的类比情况，
由表 ２ 可知，拉西瓦拱坝基频明显高于二滩［２］

和小

湾
［ ４］ ，但是与构皮滩［５］

接近，这主要是因为拉西瓦
拱坝的弧高比及厚高比略小于构皮滩拱坝的弧高比

及厚高比，而远小于二滩、小湾拱坝，这样河谷地形
对拱坝的约束作用较强，导致基频较高。 从振型图
看出，拉西瓦现体形，厚高比为０．１９３，具有明显的薄
拱坝特征：自振频率低，相邻振型密集和拱的作用明
显，基本振型为反对称型式，这都是薄拱坝的一般规
律。

　　 表 1　实测模态频率和阻尼比
Table 1　The frequence and damping ratio from modal test

模态

阶数

空库 满库

频率／Ｈｚ
模型 原型

阻尼比／％ 模态振型
频率／Ｈｚ

模型 原型
阻尼比／％ 模态振型

频率下降

f干 －f湿
f干

１ １８．０５ １．８０
（１．７９） ４．８１ 反对称 １５．２４ １．５２

（１．４６） ５．４４ 反对称 １５．６ ％
２ １８．６４ １．８６ ９．４１ 正对称 １７．２７ １．７３ ８．９６ 正对称 ７．０ ％
３ ２８．６７ ２．８７ ０．５４ 正对称 ２１．９１ ２．１９ １．３６ 正对称 ２３．７ ％
４ ３１．６８ ３．１７ １１．１ 反对称 ３０．１０ ３．０１ ４．５４ 反对称 ５．０５ ％
５ ３７．０９ ３．７１ ８．４４ 反对称 ３５．６２ ３．５６ ５．９６ 反对称 ４．０４ ％

注：括号内为三维有限元数值计算结果。
表 2　各拱坝基频类比

Table 2　Analogy of basic frequence of arch dams

工程

名称
坝高／ｍ 坝顶弧长／ｍ 弧高比 厚高比

拱冠梁底

厚度／ｍ 最大底厚／ｍ 基频

空库 满库

二滩 ２４０ ７７５ ３．２３ ０．２３２ ５５．７ ５８．５１ １．３ １．１
小湾 ２９２ ９２３ ３．１６ ０．２５０ ７２．９ ７２．９ １．２４ １．０６
构皮滩 ２３１ ５５７ ２．４０ ０．２１６ ５０．３ ５８．６ ２．００ １．６７
拉西瓦 ２５０ ４５９ １．８４ ０．１９３ ４８．３ ４８．３ １．８０ １．５２

　　
4　拱坝泄洪引起的坝体振动研究
4．1　概况

拉西瓦拱坝泄洪方案为坝身表孔和深孔集中泄

洪，坝下游为水垫塘消能。 不同的泄洪工况水流引起
的动荷载特性和作用方式均不同，诱发的坝体振动也
不同。 为了全面了解拉西瓦拱坝泄洪振动响应特性，

分 ４ 种工况进行模拟试验。 ａ．校核水位表孔、深孔
联合泄洪；ｂ．设计水位表、深孔联合泄洪；ｃ．设计水
位表孔单独泄洪；ｄ．设计水位中孔单独泄洪。 在坝
顶下游面布置 １３ 个测点（Ａ －６ ～Ａ６），下游拱冠梁处
布置 ４个测点（Ｃ０，Ｄ０，Ｅ０ 和 Ｆ０）。 大坝的振动是三
维空间运动，但是以往试验及计算结果表明大坝的垂
向振动较小

［６，７］ ，而切向振动不易测量，因而振动响应
测试以测量坝体径向的振动为主。
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4．2　成果分析
拱坝坝顶各测点在各种泄洪工况下的测试结果

如图 ２、图 ３ 所示，与二滩现场试验对比结果见表 ３。

图 2　不同工况下坝顶测点振动位移
Fig．2　Vibration displacement of crest under

different operating conditions

图 3　不同工况的拱冠梁测点振动位移
Fig．3　Vibration displacement of crown cantilever

under different operating conditions

由测试结果可以看出：
１）拉西瓦拱坝泄洪时坝体的动力响应不大。

拱坝泄洪振动的动位移以校核水位下，表深孔联合
泄洪时，所诱发的振动响应最大，其动位移均方根值
为 ３３．６ μｍ，发生在顶拱中部。 这与二滩拱坝现场
实测的振动响应值 ３８．１１ μｍ 大致属同一水平，可
认为模型试验的结果是可信的。

２）设计水位下，３ 种泄洪工况中，表深联合泄洪
时的泄洪振动最大，表孔单独泄洪次之，深孔单独泄
洪最小。 表深联合泄洪时由于既存在表孔的脉动荷
载，又存在深孔的脉动荷载，还有水垫塘脉动荷载，３
种荷载共同诱发坝体振动，振动量大是必然的。 表
孔、深孔单独泄洪时，表孔上的脉动荷载作用位置高，
坝体单薄，而深孔的脉动荷载作用位置低，坝体又厚

实，而且表孔泄洪的功率大于深孔，其水舌入水垫塘
位置离坝体近，在水垫塘中产生的坝面脉动压力和随
机波浪荷载都较大，又由于“鞭稍效应”使得表孔单独
泄洪时诱发的坝体振动比深孔单独泄洪时大。

３）各工况下拱坝泄洪振动的动位移最大值均
在坝顶中部，且响应值向两岸以及向下而衰减。

表 3　拉西瓦水弹试验与二滩现场试验的对比
Table 3　Comparison between Laxiwa hydroelastic

model experiment and Ertan field test
工程

泄洪方式

二滩 ２，３，４，５ 号中孔，
３，４，５ 号表孔

拉西瓦 ３ 号
表孔 ２ 号中孔

测点 坝顶拱冠 ３８．１１ μｍ ３３．６ μｍ
位置 中孔 ２０．９５ μｍ ２１．８ μｍ

４）拱坝泄洪动力响应时程线及功率谱如图 ４、
图 ５ 所示，动位移响应的峰值主要集中于两个频率
段，其一为 １８ ～２１ Ｈｚ（原型 １．８ ～２．１ Ｈｚ）区段，这
正是拱坝满库时前 ３ 阶振型所对应的拱坝自振频率
段。 其二为 ２ ～４ Ｈｚ（原型 ０．２ ～０．４ Ｈｚ）区段，该区
段主要反映水流激振荷载的影响。

图 4　典型的振动位移响应时间历程
Fig．4　Typical time history of vibration response

图 5　典型的振动位移响应功率谱曲线
Fig．5　Typical power spectrum of

vibration response
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5　泄洪激振动力响应的反分析
5．1　流激振动响应的反分析方法［ 3 ］

将结构离散成有限多个自由度，其在随机荷载
作用下的运动微分方程式（１），可分解为 n 个独立
单自由度系统的振动方程：

δ̈ ＋２ξjωj 痹δj ＋ω２
j δj ＝F j（ t） ／M j （８）

（ j ＝１，２，…，q）
式中，ω为结构第 j 阶振型圆频率； ξj 为结构第 j 阶
振型阻尼比； F j（ t） 为结构第 j阶振型随机荷载作用
分量。

由单自由度振动方程可求得第 j 阶振型的瞬态
反应解：

δj（ t） ＝∫t

０
h j（ t －η）F j（η）ｄη （９）

式中， h j（ t） 为体系单位脉冲响应函数。 任一结点 k
的位移响应历程为：

Vk（ t） ＝钞q

j ＝１
φkj钞n

i ＝１
φij∫t

０
h j（ t －η）P i（η）ｄη

（１０）
由任一点位移反应的自相关函数进行傅立叶变

换，考虑各阶振型的独立性，得到位移反应的功率谱
密度函数：
　 S vk（ω） ＝钞q

j ＝１ 钞
n

i ＝１
φ２

k jφ２
i jS pii（ω） H j（ω） ２ （１１）

位移响应均方根值为

Vk ＝ DV k ＝ ∫S vk（ω）ｄω （１２）
以上为流激振动的正分析方法，它是流激振动

的反分析方法的基础。 以下讨论反分析方法。 假定
有 K 个测点的动位移实测值，需反馈 N 个激励荷
载，将式（１１）展开为

钞q

j ＝１
H j（ω） ２φ２

k jφ２
１ jS p１１（ω） ＋

钞q

j ＝１
H j（ω） ２φ２

k jφ２
２ jS p２２（ω） ＋… ＋

钞q

j ＝１
H j（ω） ２φ２

k jφ２
NjS pNN（ω） ＝SvK（ω） （１３）

i ＝１，２，…，N
即得

A１１（ω）A１２ （ω）…A１N （ω）
A２１（ω）A２２ （ω）…A２N （ω）
　　　　　
AK１ （ω）AK２ （ω）…AKN （ω）

S p１１（ω）
S p２２（ω）
　
S pNN（ω）

＝

　　　　　
S v１（ω）
S v２（ω）
　
S vK （ω）

（１４）

其中， A１１（ω） ＝钞q

j ＝１
H j（ω） ２φ２

１ jφ２
１ j，

A２１ （ω） ＝钞q

j ＝１
H j（ω） ２φ２

２ jφ２
１ j， …，

AKN（ω） ＝钞q

j ＝１
H j（ω） ２φ２

kjφ２
N j

当 K ＜N 时，即所测得动位移测点个数小于要
反馈求解的面脉动荷载个数，则以上方程解不唯一，
需分析荷载的重要性、分清主次或分析荷载间的相
互关系，减小需求解荷载个数，使 K≥N。

当 K ＝N 时，即所测得动位移测点个数等于要
反馈求解的面脉动荷载个数，则直接求解方程（１４）
可得出唯一解。

当 K ＞N 时，即所测得动位移测点个数大于要
反馈求解的面脉动荷载个数，则没有严格意义上的
解，只能求其近似解。 求解问题可归结为求 ｛x｝ Ｔ ＝
｛S p１１，S p２２，…，S pNN｝ 使动位移响应谱的计算值 S vk与

实测值 Svk倡误差的加权平方和最小，即
S ＝钞K

k ＝１
θk（Svk －S vk倡） ２ → ε （１５）

θk 为各测点的权重，一般可取 θk ＝１，由极小值条件
抄S／抄S p ii ＝０ ，可得方程组 A′｛x｝ ＝B′。
其中，　 A′ij ＝钞K

k ＝１
θkAkiAkj，B′i ＝钞K

k ＝１
（θkAkiS vk倡）

（ i，j ＝１，…，N）
针对不同 ω值，求解上式方程可得各脉动荷载

的功率谱图。 基于得到各脉动荷载的功率谱图进行
正分析可以求得整个结构的动力响应。
5．2　拉西瓦拱坝流激振动响应的反分析

传统的正分析方法分析泄洪诱发拱坝振动问题

时，考虑的激振源一般有 ３ 个：泄流孔口脉动压力、
泄流冲击水垫塘底板产生的冲击压力以及泄流水能

在水垫塘中引起的涌浪对下游坝面的作用。 ３ 种荷
载源的大小、位置、方向不同，各自对坝体的作用也
不一样，试验中难以将 ３ 种振源的响应分开测量。
因此采用等效荷载场来计算引起拱坝振动的综合荷

载效应，即采用单一荷载场来计算 ３ 种荷载的等效
作用，故称为等效荷载场。 由于该荷载场是由拱坝
振动的综合响应计算的，故等效荷载场包含了孔口
脉动压力、冲击作用、波浪作用 ３ 种振动荷载源的等
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效成分。
选取在水垫塘水舌落点附近的有限元结点作为

单点激励的等效荷载施加点，经反分析计算得到的
等效荷载谱如图 ６ 所示。 由图 ７ 可知，坝体各测点
动位移的实测值与计算值吻合较好，说明反分析计
算得到的等效荷载场的意义是显著的。

图 6　等效荷载谱
Fig．6　Equivalent load spectrum

图 7　泄洪振动响应实测值与计算值比较
Fig．7　Comparison of vibration response

between calculation and experiment

6　泄洪振动安全评价
对于振动危害的评估，一是评估对建筑物自身

的危害，二是评估对环境（其他结构、设备）或人体
的危害，应主要考虑泄洪振动位移的评估，目前水利
界还没有一个振动位移的统一标准。 前苏联的一些
学者曾提出按水工建筑物高度的十万分之一作为

“允许振幅”，按此标准则拉西瓦拱坝的“允许振幅”
应为 ２．５ ｍｍ，但是这个指标没有反映频率变化对允
许振幅的影响以及建筑物的重要性。 另外，还有一
些研究者认为 １０ －５ H 的标准适用于三级水工建筑
物，对于一级建筑物如拱结构应将位移标准提高 ２

×１０ －６H［８］ ，按此标准拉西瓦拱坝的“允许振幅”应
为 ０．５ ｍｍ。 拉西瓦拱坝泄洪即使在渲泄校核洪水
时，其坝顶最大振幅均方根值也只有１００．８ μｍ，常
遇洪水引起的振动响应则更小。 故可认为，拉西瓦
拱坝坝身泄洪激励的坝体振动不会影响大坝的安

全，所采用的坝身泄洪、水垫塘消能方式，从流激振
动的角度来看是安全的。
7　结语

１）根据水力学的重力相似和结构动力学的弹
性相似条件，建立了较之国内其他水弹性模型更高
一级比尺的拉西瓦 １∶１００ 水弹性模型。 试验成果表
明，大比尺的水弹性模型性能优良，能更好地反映拉
西瓦拱坝 －地基 －水库 －动荷载耦合系统的动力特
征，能有效地模拟该拱坝的动力问题。

２）拉西瓦拱坝试验模态分析结果表明，拱坝空
库和满库条件下的基频分别为 １．８０ Ｈｚ和 １．５２ Ｈｚ，
由于流固耦合的影响，大坝满库频率比空库降低约
１５ ％，二者均为反对称振型，而且坝体相邻模态密
集。 这与三维有限元动力分析成果相吻合。

３）采用流激振动反分析方法，计算出等效荷载
（场），可得到整个结构在水流动水荷载作用下的动
力响应，为拱坝泄洪振动的安全评估、预测及监控提
供一个有效的手段。

４）利用水弹性模型，进行了坝身泄洪流激振动
的模拟试验，得出了各泄洪工况拱坝动力响应的定
量估计。 拱坝泄洪所诱发的坝体振动响应不大。 在
校核水位和设计水位下，表孔和深孔联合泄洪，坝身
的最大动位移均方根值分别为 ３３．６ μｍ 和

２９．５ μｍ，相应的最大振幅为 １００．８ μｍ 和８８．５ μｍ，
因而不会危及拱坝安全。
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