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摘　要：混凝土结构开裂严重影响结构性能，采用纤维混凝土加固是减小结构开裂的工程措施之一。
基于希尔伯特－黄变换（ＨＨＴ）提出了钢纤维混凝土加固混凝土重力坝损伤指标识别模型。对纤维含量
为１．０％、２．０％和３．０％的三组钢纤维混凝土加固坝体的地震响应时程进行希尔伯特 －黄变换。综合
考虑结构地震响应频率和幅值的变化，提出基于 ＨＨＴ的结构位移频谱差损伤指标识别模型，并与数值
分析中坝体的损伤分布进行对比。结果表明：得到的损伤指标曲线与坝体损伤的分布变化趋势相一致，

说明提出的损伤指标对结构损伤识别有较好的敏感性和准确性。
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　　混凝土重力坝是水利工程中必不可少的一部
分，在防洪、发电等多个重要的领域都发挥着极为关

键的作用 ［１］。近些年来，我国混凝土坝的建造技术

日益提升，先后开工并且规划建造了多座世界级规

模的混凝土高坝。混凝土高坝的重要性导致其一旦

发生破坏，极有可能造成难以估量的生命安全问题

和财产损失。

目前主要采用抗震配筋的方式对混凝土重力坝

进行加固处理，尽管能够在一定程度上对结构裂缝

的生成起到抑制的效果，但往往不能使坝体达到无

缝结构的要求。近些年来，随着新型材料在混凝土

结构加固措施方面的广泛应用，已有学者采用新型



材料对混凝土坝进行了加固处理［２－４］。在国内外发

展了多种方法对结构损伤的情况进行识别。曹晖

等［５］利用模态柔度曲率差作为损伤指标识别框架

结构的损伤。杜成斌等［６］采用损伤分布指标评价

Ｋｏｎｙａ混凝土重力坝在非线性地震作用下的损伤程
度。Ｐａｎｄｅｙ等［７］利用柔度矩阵对结构的损伤位置

进行识别。

混凝土高坝在强震下的动力响应相当复杂，到

目前为止，其遭受强震而受到破坏的实例也较为有

限，导致现有的基于结构变形数据的损伤指标难以

很好的应用于新型材料加固混凝土高坝的损伤识别

当中，如傅里叶变换无法得到非平稳信号的时频局

部特征［８－９］。小波变换可用于对信号的局部化特征

进行描述，但其不具备自适应性［１０］。而希尔伯特 －
黄变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ－ＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）可以很好
用于非线性、非平稳信号的分析及描述［７］。目前，

ＨＨＴ方法已在海洋、地震以及结构健康检查等领域
的信号处理中较为常见［１１－１３］。

本文以Ｋｏｙｎａ混凝土重力坝为例，采用钢纤维
混凝土（ＳｔｅｅｌＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＳＦＲＣ）对坝
体在地震作用下的主要损伤部位进行置换加固，验

证其对于混凝土重力坝抗震加强的效果。利用希尔

伯特－黄变换对坝体的地震响应时程信号进行时频
分析，从而获得 Ｈｉｌｂｅｒｔ时频图以及 Ｈｉｌｂｅｒｔ边界谱，
并基于 ＨＨＴ方法提出混凝土重力坝的地震响应位
移频谱差的损伤指标识别模型，用于评价坝体的抗

震性能。

１　ＨＨＴ方法原理
ＨＨＴ方法主要可分为经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和希尔伯特变换［１４］。

通过ＥＭＤ方法可将复杂信号分解成多个有限
元固有模态分量（ＩＭＦ）以及一个残余分量：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｉｍｆｊ（ｔ）＋ｒｎ （１）

对有限元固有模态分量进行ＨＨＴ变换，其能够
在不损失信息的情况下，获得复有限元固有模态分

量信号：

ｚｉ（ｔ）＝ａｉ（ｔ）ｅ
ｉθｉ（ｔ） （２）

式中：θｉ（ｔ）是瞬时相位；ａｉ（ｔ）是瞬时振幅；

θｉ（ｔ）是瞬时相位；瞬时频率ωｉ（ｔ）＝
ｄθｉ（ｔ）
ｄｔ。

通过上式可以获得Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，即：

Ｈ（ω，ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅ

ｊ∫ωｉ（ｔ）ｄｔ （３）

将公式（３）在时间上进行积分，便可以得到
ＨＨＴ边界谱：

ｈ（ω）＝∫
Ｔ

０
Ｈ（ω，ｔ）ｄｔ （４）

２　钢纤维混凝土本构
钢纤维混凝土中钢纤维使得材料的强度和韧性

在一定程度上有所提高，其在防护工程建设方面有

着较为广泛的应用［１５］。

本文采用文献［１６］中提出的改进的混凝土塑
性损伤模型，对ＬｅｅＦｅｎｖｅｓ模型的应力应变 －塑性
应变关系进行了改进，可以较好的描述不同钢纤维

含量的钢纤维混凝土的应力 －应变特性，采用黄承
逵［１７］提出的钢纤维混凝土受拉软化段曲线：

Ｙ＝ Ｘ
αｆ（Ｘ－１）

１．７＋Ｘ
；　αｆ＝

α０

１＋３．５８
ｌｆ
ｄｆ
ρｆ

（５）

式中：Ｙ为应力比，Ｙ＝σ／ｆｆｔ，ｆｆｔ为抗拉强度；Ｘ为应
变比，Ｘ＝ε／ε０，ε／ε０＝ｆｆｔ／Ｅ，ｆｆｔ为钢纤维抗拉强度，
Ｅ为弹性模量；α０为基体曲线系数，α０＝０．３１２ｆ

２
ｍｔ，ｆｍｔ

为基体混凝土的抗弯强度，ＭＰａ；αｆ为钢纤维混凝土
的曲线系数；ｌｆ为钢纤维长度；ｄｆ为钢纤维直径；ρｆ为
钢纤维体积含量。

ｆｆｔ采用式（６）计算：

ｆｆｔ＝ｆｔ１＋αｔ
ｌｆ
ｄｆ
ρ( )ｆ （６）

式中：ｆｔ为基体混凝土的抗拉强度；αｔ为钢纤维
对混凝土抗拉强度的影响系数。

３　钢纤维混凝土加固混凝土重力坝
Ｋｏｙｎａ混凝土重力坝是强震下发生破坏的实际

例子之一，被很多学者用于结构的动力响应分析以

及结构抗震性能评价［１８－２０］。坝体高度为１０３．０ｍ，
坝顶和坝底的宽度分别为１４．８ｍ和７０．０ｍ。

混凝土的本构采用混凝土塑性损伤模型，基本

参数如下：密度２６４３ｋｇ／ｍ３，弹性模量３１ＧＰａ，泊松
比０．２，膨胀角３６．３１°，阻尼比０．０５，初始抗压强度，
抗拉强度分别为２４．１ＭＰａ和２．９ＭＰａ。利用钢纤
维混凝土替换坝体薄弱的普通混凝土，加固区钢纤

维的含量Ｖｆ分别为１．０％、２．０％和３．０％，钢纤维
混凝土采用和素混凝土相同的密度、弹性模量和泊

松比，钢纤维的长径比 ｌｆ／ｄｆ取６０，基体抗折强度为
２．８６ＭＰａ。其他材料参数如表１所示。抗压强度ｆｃ
按基体混凝土抗压强度提高１０％计算［１７，２１］。在加
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固区周围进行了网格加密，图１为坝体有限元模型，
图２为钢纤维混凝土加固范围示意图。坝体后踵处
加固区上边界高程为２ｍ，宽度为１．８５ｍ，坝体中部
加固区上下高程分别为５６．５０ｍ和７６．５０ｍ，上游
处加固区宽１．８５ｍ，下游处加固区宽１．５ｍ。

表１　不同钢纤维含量的钢纤维混凝土塑性损伤模型参数

ｆｆ／ＭＰａ ｆｃ／ＭＰａ αｆ／×１０－４ Ｖｆ／×１０－２

３．７７ ２６．５ １．７０ １．００

４．２０ ２６．５ １．１２ ２．００

４．６４ ２６．５ ０．８５ ３．００

　　计算荷载包括重力、静水压力、动水压力及地震
荷载。地震荷载加速度如图３所示。通过公式 （５）
对钢纤维混凝土的本构关系进行描述，设置三组加

固方案，其纤维含量分别是１．０％、２．０％及３．０％。

图１　Ｋｏｙａｂ混凝土重力坝
有限元模型

　　　图２　钢纤维混凝土加固
范围示意图

图３　Ｋｏｙｎａ地震波的加速时程

４　数值分析
未加固与采用三种加固方案的坝顶节点水平相

对位移时程如图 ４所示。对于加固区纤维含量为

１．０％、２．０％和 ３．０％的坝体，其残余位移分别为
０．４４ｃｍ，０．６３ｃｍ和 ０．７１ｃｍ。未加固的坝体在
４．６１ｓ时达到最大相对位移，其值为０．０４ｍ，之后
坝体整体呈向上游倾斜的趋势，且随着加固区钢纤

维含量的增多，坝体整体向上游倾斜的趋势越小，在

４．６１ｓ时加固后的坝体水平相对位移较大于未加固
时，说明在加固之后坝体上部刚度有所增强，地震动

能量向上的传递具有一定恢复，能够明显的增强混

凝土坝的整体性。

未加固坝体损伤演化如图５所示，２．７３ｓ时在
坝踵处首先出现损伤；在４．０１ｓ时坝体后折坡处出
现裂缝；在４．４１ｓ后坝体后折坡处的损伤区域呈水
平方向扩展，此时裂缝的宽度近似为坝体宽度的一

半，在１０．００ｓ时裂缝近乎贯穿坝体。

图４　坝顶节点相对位移时程

图５　未进行加固坝体的损伤分布图

钢纤维含量为２％的加固坝体损伤演化如图６
所示。在３．１３ｓ时，首先在坝体后踵处的加固区周
围出现裂缝；随着地震动的进行，损伤区域主要沿着
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坝体加固区的水平方向进行扩展，而加固区并没有

发生损伤；在４．２８ｓ时，坝体后折坡处的未加固区
开始出现裂缝，相比于未采用加固方案的坝体，裂缝

区域主要在竖直方附着于坝体加固区的内表面，随

后坝体裂缝逐渐沿水平向下的方向扩展，形成上、下

两条主要的损伤区域；在４．４８ｓ时，坝体后折坡处
加固区的上界面处出现裂缝，随后其下界面同样出

现少量损伤区域，坝体后折坡处上方的主裂缝区不

再继续扩展，下方的主裂缝区继续向后下方扩展，损

伤已到达０．９；在１０．００ｓ时，裂缝宽度相较于未加
固时明显减小，并且未形成贯穿型损伤带。

图６　含量为２％的钢纤维混凝土加固坝体损伤分布

图７　坝体损伤分布图

钢纤维含量的钢纤维混凝土加固重力坝的地震

响应损伤分布如图７所示，可以看出：未进行加固的
坝体损伤区域较大，对坝体进行加固之后，由于坝体

加固区域的钢纤维混凝土的抗拉能力较强，因而损

伤发生坝体内部的混凝土区域，损伤区域趋于离散

化，并且裂缝深度明显减小。综合来看，坝体主裂缝

深度会随着坝体加固区钢纤维含量的增加而减小，

其中加固区纤维含量为２％和３％的坝体裂缝程度
相近，且相对较小，加固区钢纤维含量为３％的坝体
在加固区的上下交界面处出现了较大的裂缝。这说

明当坝体加固区钢纤维的含量达到某个值之后，继

续增加纤维含量不会十分显著的提高坝体的抗震效

果；且加固区与非加固区交界面的刚度变化较大时，

容易在交界面处产生一定程度的损伤，但其损伤程

度远小于主裂缝区域。

５　基于ＨＨＴ方法损伤指标识别方法
采用数值方法虽然可以模拟坝体的损伤过程，

由于计算效率的限制，其难以实时的判断坝体的损

伤情况。而在实际工程中坝体的变形数据更容易测

量，因此需要一种可以通过实测的变形数据去判断

坝体在地震作用下损伤情况的方法。本文提出了基

于ＨＨＴ方法的损伤指标识别方法，并通过数值模拟
得到的坝体损伤体积比对该方法进行验证。

未加固及使用三组加固方案的坝体响应频率随

时间的变换规律较为一致，坝体的响应频率在４ｓ
后从高频变为低频。在３ｓ～４ｓ之间时，坝体的响
应幅值相对较大。

分别对四组ＨＨＴ时频分布图在时间上进行积
分，得到ＨＨＴ边界谱如图８所示。可以看出当频率
为２．９３５Ｈｚ时，未加固及三组加固方案坝体的ＨＨＴ
边界谱幅值均达到极大值，其值分别为５．７５７
ｗ／Ｈｚ、６．００６ｗ／Ｈｚ、６．２０４ｗ／Ｈｚ和６．１９４ｗ／Ｈｚ。

对各种坝体顶点位移时程进行傅里叶变换，得

到信号峰值与频率的对应关系，如图９所示。从图
８可以看出：ＨＨＴ变换和傅里叶变换在频率与峰值
关系曲线的变化趋势大致相同。在频率为２．９４９Ｈｚ
时，未加固及采用三组方案加固坝体的ＨＨＴ边界谱
的幅值均达到极大值，其值分别为５．５５３ｗ／Ｈｚ、
５．７８２ｗ／Ｈｚ、５．８４５ｗ／Ｈｚ以及５．９０３ｗ／Ｈｚ。二者在
加固后的极值点相较于未加固时均有较为明显的增

加，说明 ＨＨＴ变换和傅里叶变换一样，均能够对坝
体结构在地震作用下的响应信号进行处理和分析，

并且 ＨＨＴ变换能够对结构响应频率及幅值随时间

０３１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １７卷



的变化进行描述。

图８　ＨＨＴ边界谱

图９　傅里叶变换

为了能够更为准确地评价钢纤维混凝土对混凝

土重力坝的抗震加固效果，本文基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ的时频
分析，综合考虑结构在地震动作用下的响应信号幅

值以及频率的变化情况，提出基于ＨＨＴ变换的钢纤
维加固混凝土重力坝损伤指标识别方法：将 Ｈｉｌｂｅｒｔ
时频曲线中的起始频率与结束频率和峰值的面积差

作为钢纤维混凝土加固坝体的 ＨＨＴ损伤指标，
ＨＨＴ损伤指标的提取示意图见图１０。

图１０　ＨＨＴ损伤指标示意图

按照上述方法，分别提取未加固及三组加固方

案坝体的ＨＨＴ损伤指标，从而得到损伤指标与钢纤
维含量的关系，如图１１所示。采用数值分析中未加

固及采用三组加固方案的坝体损伤面积对 ＨＨＴ损
伤指标进行验证，混凝土坝体的损伤面积与加固区

的钢纤维含量之间的关系如图１２所示，通过对比图
１１和图１２可以发现：坝体结构的 ＨＨＴ损伤指标与
损伤面积都随着坝体加固区钢纤维含量的增加而逐

渐减小，且二者的变化趋势大致相同，在钢纤维含量

为１．０％ ～２．０％这一区域内，曲线的下降趋势较
大，其余范围内则相对平缓，这说明 ＨＨＴ损伤指标
能够准确地的坝体加固效果进行描述。

图１１　ＨＨＴ损伤指标与加固区钢纤维含量的对应关系

图１２　坝体损伤面积与加固区钢纤维含量的关系

从图１１中可以看出：随着加固区钢纤维含量的
增加，坝体的损伤指标逐渐减小，说明地震频率的传

递效果越好，坝体的整体性越好。当加固区钢纤维

的含量在０．０％与１．０％之间时，ＨＨＴ损伤指标曲
线下降的趋势较为平缓，这说明当加固区的钢纤维

含量小于１．０％时，其对坝体结构的抗震加固效果
不是十分显著；当加固区的钢纤维含量在１．０％与
２．０％之间时，ＨＨＴ损伤指标曲线的则下降趋势相
对较大，说明此区域内的加固区钢纤维含量对坝体

抗震性能的影响较大，适当增加钢纤维的含量可以

十分有效的提高坝体结构的抗震性能；当钢纤维含

量在２．０％于３．０％之间时，ＨＨＴ损伤指标曲线又
趋于平稳，这说明由于当钢纤维含量超过２％时，继
续增加加固区钢纤维的含量，对坝体抗震性能的增
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强效果并不是十分明显，这也与前文数值分析中对

与不同钢纤维含量加固坝体的损伤分布图的分析结

果相一致；当坝体加固区的钢纤维含量在２．０％ ～
３．０％之间时，结构的损伤指标相对较低，说明当坝
体加固区的钢纤维含量在这一区域内时，对坝体抗

震性能的增强效果最佳。

６　结　论
采用钢纤维混凝土对坝体结构加固后，其在地

震动作用下的裂缝宽度明显减小，当钢纤维含量为

２．０％和３．０％时，对坝体的抗震性能的增强效果较
为显著。

对地震作用下的坝体顶点的水平位移的时程信

号进行希尔伯特－黄变换，得到了在地震的作用下
坝体结构的频率峰值与时间的关系，并与坝体地震

响应的傅里叶变换进行对比验证，得出 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈ
变化可以较好的对结构的地震响应进行时频分析。

通过Ｈｉｌｂｅｒｔ时频分布图，综合考虑坝体结构地
震响应频率和峰值的影响，提出的基于ＨＨＴ变换的
混凝土重力坝结构损伤指标可以准确地评价坝体的

损伤情况。对坝体加固效果最好的加固区钢纤维含

量范围是在２．０％～３．０％；并且当混凝土重力坝加
固区的纤维含量超过２．０％时，再增加加固区的纤
维含量，对坝体抗震性能的影响有限。
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