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模拟拱坝坝体－库水相互作用的振动台
动力模型试验研究

杜玉涛，乐 斌，朱 彤，刘文俊
（大连理工大学 海岸及近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：采用仿真混凝土材料在振动台上进行逐级加载的拱坝坝体－库水相互作用的动力模型试验研
究，分析拱坝从弹性阶段到破坏阶段的动力响应和损伤情况。在不同的地震波激励下，测得拱坝沿不同

高程拱圈和拱冠梁的坝面动水压力分布，拱冠梁处动水压力最大值在坝底至距坝底１／３坝高之间，认为
拱坝动水压力分布与坝体体型、山体形状、地震动强度、地震干扰频率和地震激励方向等因素有关。在

人工波顺河向激励下，通过坝体基频、加速度响应分析确定坝体在０．３７７ｇ时出现损伤，０．４７１ｇ时在坝
体两侧靠近坝肩和距右岸１／４拱圈处率先出现贯穿裂缝，确定了坝体抗震薄弱部位，对研究坝体的抗震
安全有重要意义。
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研究坝体－库水相互作用问题对于高坝抗震分
析具有重要意义，受到试验条件的制约，以往多是对

空库坝体进行动力模型试验研究［１－４］。动力模型试

验是抗震分析的重要手段之一，通过模型试验可以

直观的观察坝体出现损伤的位置，并根据相似要求

可将模型转换到原型。地震发生时，坝体多为蓄水

工况，且我国高坝建设多分布在地震频发的西南地

区，坝体在蓄水工况下一旦出现破坏，将会造成不可

估量的损伤，故进行坝体－库水相互作用的振动台
动力模型试验相当有必要。

陈厚群等［５］实测了白山拱坝的振型动水压力分

布，结果表明韦斯特伽德公式（下文简称韦氏公式）



偏离了水体对坝体的影响。祁建华等［６］通过振动台

试验实测了二滩拱坝的动水压力分布，认为动水压

力分布的最大值接近坝底，与《水工建筑物抗震设计

规范》［７］（ＤＬ５０７３—２００７）（下文简称规范）的结论不
同。空库坝体的模型试验已有较成熟的经验，坝体

－库水相互作用的动力模型试验的研究还很
少［８－１１］，且坝体模型试验所用的混凝土材料不宜与

水直接接触，需要为坝体做防水处理，这也导致蓄水

工况的大坝动力模型试验较难进行。

本文结合某拱坝工程，在大连理工大学的水下振

动台上进行模型试验。研究该拱坝沿拱冠梁和不同

高程拱圈处的动水压力分布，与韦氏公式和规范公式

进行比较，并分析该拱坝的动力特性和损伤情况。

１ 动力模型试验
１．１ 模型设计

某双曲拱坝模型坝高０．７７ｍ，坝宽２ｍ，坝前水
位０．６７ｍ。地基和山体形状会对坝面动水压力分
布产生影响，故试验模拟了部分地基和山体，地基厚

０．２ｍ，宽０．５５ｍ，山体上游宽 ０．３５ｍ，下游宽 ０．４５
ｍ，拱坝模型如图 １所示。坝体和部分地基均采用
大连理工大学自主研发的仿真混凝土材料，密度为

３２８０ｋｇ／ｍ３，动弹性模量３４０ＭＰａ。

图１ 拱坝模型

拱坝在强震作用下瞬间破坏，在裂缝出现的临

界阶段，认为坝体仍处于弹性阶段。按照弹性相似

律设计并以坝体出现第一条裂缝时的加速度值作为

坝体抗震安全的评价指标是可取的［１２－１３］。根据规

范拟合规范谱人工波，Ｔｇ为０．２ｓ，而振动台工作频
率上限为５０Ｈｚ，故时间比尺为５。材料的密度比尺
为０．７３，动弹性模量比尺为９１．７６，加速度比尺为１。
其他相似比尺可通过上述四个比尺求得。

由于本文所采用的仿真混凝土的密度高于原型

坝混凝土的密度，根据坝库密度比尺相等的原则，需

要一种密度大于天然水的液体来模拟库水。现实

中，满足坝库密度比尺的液体是不存在的，因而只能

以天然水来模拟库水，测得的动水压力显然偏小。

本文的研究重点在于测得坝面动水压力分布规律，

故以自然水来模拟库水认为是可取的。作者也采用

了一种变通的试验方法来解决库水密度不足的问

题，将另做介绍。

图２为坝体模型满库工况的传感器布置方案，
沿顶拱均布５个顺河向加速度传感器，在振动台台
面和右岸山体顶部各布置一个顺河向和竖向的加速

度传感器。坝体上游面在拱冠梁处布置了７个动水
压力传感器，沿拱圈的６／７坝高、２／３坝高、１／３坝高
处各布置５个动水压力传感器。

图２ 传感器布置方案

１．２ 地震波输入

地震波加载方案由三部分组成：（１）输入白噪
声测定空库、满库工况坝体的动力特性；（２）输入幅
值０．２ｇ的顺河向、顺河向加竖向的 Ｋｏｙｎａ波、Ｔａｆｔ
波和规范谱人工波（见图３）分析坝体的动力响应和
动水压力分布；（３）按０．０５ｇ幅值输入逐级增大的
规范谱人工波，直至坝体出现第一条裂缝，分析拱坝

的损伤破坏过程。

图３ 规范谱人工波

１．３ 数据整理方法及过程

对振动台台面输入加速度时程和坝顶拱冠的加

速度时程做频响函数，分别测得空库、满库工况的坝

体基频。在峰值加速度 ０．２ｇ的不同地震波下，提
取各个测点动水压力最大值，绘制沿拱冠梁和拱圈

的动水压力分布曲线，并与韦氏公式和规范公式进

行对比，总结出动水压力的分布规律。
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２ 动力模型试验结果分析
２．１ 模型基频

空库、满库工况坝体基频分别为 ４９．５Ｈｚ、４２．５
Ｈｚ，满库工况较空库工况基频降低 １４．１％，由于库
水密度不足，导致基频下降值偏低，可知库水对坝体

自振频率的影响较大。在逐级加载的人工波顺河向

激励下，坝体基频的变化情况如图 ４所示。前 ２级
人工波，坝体基频基本不变，表明坝体刚度未降低，

坝体没有出现损伤；３级～６级人工波，每级人工波
坝体基频降低 ６Ｈｚ左右，坝体基频出现明显的减
小，是由于坝体刚度降低引起的；后几级人工波，坝

体刚度降低不大，使得坝体基频略微降低。

图４ 逐级加载人工波后坝体基频变化

２．２ 加速度分析

输入各级顺河向人工波，满库工况振动台和坝

顶拱冠的加速度峰值如表１所示。坝顶拱冠的加速
度放大倍数在２．５６～４．９８之间。

表１ 振动台台面和坝顶拱冠加速度峰值

工况
振动台台面加速度峰值／ｇ

向上游 向下游

坝顶拱冠加速度峰值／ｇ

向上游 向下游

１ ０．０８３ －０．０８７ ０．２８９ －０．２８７

２ ０．１４１ －０．１３５ ０．４６１ －０．４３７

３ ０．２１７ －０．１８７ ０．８２６ －０．７１５

４ ０．２８４ －０．２２０ ０．９４８ －１．０１４

５ ０．３４３ －０．３０８ １．４０９ －１．５３３

６ ０．３７７ －０．３１６ １．１７８ －１．４０６

７ ０．４２７ －０．３５７ １．２１５ －１．６７２

８ ０．４７１ －０．４０１ １．２６３ －１．７２９

９ ０．４８７ －０．４０３ １．３３５ －１．９３９

１０ ０．５８２ －０．５１０ １．４９４ －２．３０７

坝顶拱冠向上、下游方向的加速度峰值如图 ５
和图６所示，前２级人工波，加速度增幅不大，拱冠
梁处的加速度值最大，沿坝肩向两岸逐渐减小。可

知，在顺河向激励下，坝体正对称模态起主要作用。

３级～５级人工波，加速度分布较前两级明显增大，

此时坝体进入弹塑性阶段。第６级人工波，拱冠梁
处加速度幅值降低，是由于坝体刚度降低，加速度放

大倍数减少导致的，表明拱冠梁区域出现损伤，坝体

进入破坏阶段。

图５ 向上游方向加速度分布

图６ 向下游方向加速度分布

２．３ 动水压力分析

在人工波顺河向激励下，坝体拱冠梁处动水压

力分布如图７所示，随着地震动输入强度增加，坝面
动水压力整体增大，但动水压力增加幅度反而减小。

这是由于随着地震动输入强度增加，坝体出现损伤，

坝体刚度降低，使得沿坝高的加速度放大倍数出现

改变。

图７ 人工波作用下拱冠梁处动水压力分布
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坝面动水压力分布还与坝体体型、山体形状、和

地震干扰频率等因素有关，表明坝体－库水相互作
用是一个复杂的流固耦合问题。前２级人工波，拱
冠梁处动水压力最大值在距坝底１／４～１／３坝高处，
后几级人工波则在底部达到最大值。祁建华等［６］实

测的二滩拱坝拱冠梁处动水压力分布的最大值接近

坝底，与本文试验结果一致。而以往的理论研究多

认为弹性坝体在距自由液面０．３倍坝高处动水压力
值最大［１４］，与试验结果有偏差。一般认为刚性坝体

在坝体底部动水压力值最大［１５－１６］，进行坝体结构

动力模型试验时，由于模型试验材料的性质，本文缩

尺模型的刚度较大，可能导致实测的动水压力分布

与刚性坝体较接近，故实测的动水压力最大值接近

坝底。

图８为 ０．２ｇ人工波、Ｋｏｙｎａ波和 Ｔａｆｔ波作用
下，拱冠梁处的实测的动水压力分布与韦氏公式和

规范计算的动水压力分布，由图８可知，试验实测的
动水压力分布形式与韦氏公式较为接近，而与规范

公式的分布形式有较大差别，可能是由于模型试验

中坝体刚度较大引起的。韦氏公式所得动水压力分

布较实测的动水压力分布上部偏小，下部偏大，其明

显偏离了水体对坝体的影响。输入人工波、Ｋｏｙｎａ
波和Ｔａｆｔ波，其动水压力分布不同，分析其原因是由
于不同地震波的卓越频率不同。

图８ 不同地震波作用下拱冠梁处动水压力分布

规范认为可将同一高程拱圈处的动水压力简化

为均匀分布，而实际上由于拱端圆弧的影响，使得拱

端的动水压力升高。在人工波顺河向激励下，沿拱

圈的６／７坝高、２／３坝高、１／３坝高处的动水压力分
布分别如图９、图１０和图１１所示。由图９～图１１可
知，６／７坝高拱圈处拱的动水压力值在拱冠梁和拱
端处较大，且拱冠梁较拱端处稍大；２／３坝高、１／３坝
高拱端的动水压力值最大，且左拱端坝面动水压力

大于右拱端。分析其原因，该拱坝为三心圆双曲拱

坝，左右拱端的坝面形状不同，与山体接触形成的拱

端圆弧不同，左拱端形成的负倾角较右拱端大，导致

左拱端坝面动水压力大于右拱端。

图９ ６／７坝高拱圈处动水压力分布

图１０ ２／３坝高拱圈处动水压力分布

图１１ １／３坝高拱圈处动水压力分布

２．４ 竖向地震波对动水压力的影响

在０．２ｇ人工波、Ｋｏｙｎａ波和 Ｔａｆｔ波作用下，拱
冠梁处动水压力分布如图 １２、图 １３和图 １４所示。
纳思等［１７］用映射有限元的方法求解了拱坝坝面动

水压力分布，认为相同峰值加速度的竖向地震波引

起的动水压力可能大于水平向地震波引起的动水压

力值。通过本文实测的动水压力值可发现，输入顺

河向加竖向地震波较仅输入顺河向地震波，动水压

力值整体增加 ５０％以上，个别测点增加一倍以上。
可知，竖向地震波显著提高了动水压力值，故不可忽

略竖向地震波对动水压力分布的影响。
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图１２ 人工波动水压力分布

图１３ Ｋｏｙｎａ波动水压力分布

图１４ Ｔａｆｔ波动水压力分布

２．５ 拱坝模型损伤分析

本文模型是按照弹性相似律设计的，故只关心

拱坝模型出现第一条裂缝时的加速度值。拱坝在强

震作用下呈脆性开裂，顺河向人工波 ０．４７１ｇ时，坝
体模型右侧靠近坝肩处出现第一条贯穿裂缝，紧接

着在模型左侧靠近坝肩和距右岸１／４拱圈处出现多
条竖向裂缝，拱坝模型上、下游面的破坏形态分别如

图１５和图１６所示。
由于振动台工作频率的限制，坝体主要受到前

二阶模态的影响，流固耦合分析得出该拱坝模型的

一阶振型为反对称振型，二阶振型为正对称振型。

在反对称模态作用下，在顶拱中部和左右 １／４拱圈
处容易出现裂缝，而顺河向加载地震波不能激励出

其反对称振型，坝体受到两阶模态叠加的影响，导致

坝肩处受到扭曲，可能使得本文模型在靠近坝肩处

先出现竖向裂缝，但靠近坝肩处的裂缝也较接近坝

体１／４拱圈位置处，几乎同时在右岸 １／４拱圈处也
出现了竖向裂缝。

图１５ 坝体上游面破坏情况

图１６ 坝体下游面破坏情况

另外，由于本文模型材料的性质，坝体刚度较

大，同时采用自然水模拟库水又不能提供足够的动

水压力，并且由于试验条件的限制，本文模拟的满库

水位较原型坝水位稍低，故坝体的损伤破坏形式可

能与实际稍有偏差，但也可为大坝在蓄水情况下的

抗震安全评价提供参考。

３ 结 论
本文采用水下振动台上进行拱坝坝体－库水相

互作用的试验研究，实测了拱坝坝面的动水压力分

布，与以往的研究对比得出：

（１）拱坝动水压力分布与坝体体型、山体形状、
地震动强度和地震干扰频率等因素有关，且不可忽

略竖向震动对动水压力分布的影响。

（２）拱冠梁处动水压力最大值在坝底至距坝底
１／３坝高之间，试验实测的动水压力分布形式与韦
氏公式较为接近，而与规范公式的分布形式有较大

差别，韦氏公式所得动水压力分布上部偏小，下部偏

大，其明显偏离了水体对坝体的影响。
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（３）同一高程拱圈处的动水压力不是均匀分布
的，拱端和拱冠梁处较大。

（４）在强震作用下，两侧靠近坝肩和距右岸１／４
拱圈处率先出现贯穿裂缝，确定了坝体抗震薄弱部

位，为混凝土坝的抗震安全评价提供参考。
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