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摘要:对土石坝振动台模型试验理论和技术进行系统阐述,提出基于原型和模型坝料静、动力特性

试验的模型相似设计方法和不同强度地震动递进输入(白噪声微振Ｇ设计地震Ｇ校核地震Ｇ破坏试验)
的振动试验方法.基于１g 大型振动台和ng 超重力离心机振动台设备性能现状,结合高土石坝的

结构特点和动力试验相似模拟要求,对土石坝振动台模型试验的优势及局限进行深入讨论.结合

已有的工程实践,对土石坝振动台模型试验在工程中的应用进行总结,并以某实际高面板堆石坝为

例研究面板坝生命周期内经历多次地震情况下结构动力特性的演化规律.
关键词:高土石坝;振动台模型试验;试验理论;试验技术;工程应用

中图分类号:TV６４１　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０２０)０３－０７２１－１１
DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０３．７２１

Theory,Technology,andApplicationofShakingTable
ModelTestsofHighEarthＧRockfillDams

YANGYusheng１,２,LIUXiaosheng１,２,ZHAOJianming１,２,LIUQiwang１,２,YANGZhengquan１,２

(１．StateKeyLaboratoryofSimulationandRegulationofWaterCycleinRiverBasin,ChinaInstituteof
WaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing１０００４８,China;

２．ResearchCenterofEarthquakeResistanceandEmergencySupportforWaterConservancyProjects,Beijing１０００４８,China)

Abstract:ThetheoryandtechnologyofshakingtablemodeltestsonearthＧrockfilldamsaresysＧ
tematicallydescribedanddiscussed．AmodelsimilaritydesignmethodbasedonstaticanddynamＧ
iccharacteristicstestsofaprototypicalmodeldam,andavibrationtestmethodusinginputfrom
groundmotionsofdifferentintensitiesareproposed．Basedontheperformanceparametersofa１g
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０　引言

在科学研究中,通过对原型主要特征抽象的模

型试验,可获得模型在试验条件下的反应特征和性

能,进而在对模型试验结果判释的基础上,推测原型

结构的反应和性能.模型试验对工程科技的推动作

用已在近代诸多领域的科学研究中得到证实,其意

义也为国内外众多科研工作者所认可[１Ｇ２].
在坝工领域,土石坝设计至今仍然依赖于工程

类比,在实际经验案例基础上的工程判断在设计中

占有十分重要甚至是决定性的地位.但实际土石坝

震害资料很少,更缺乏以现代碾压施工方式填筑的

高土石坝强震震害资料和强震记录.这使得高土石

坝强震破坏机理研究、地震动力反应分析方法和本

构模式以及原型坝的抗震性能评价均无法得到有效

的验证.在高土石坝抗震设计和抗震安全评价上,
振动台模型试验的意义集中体现在地震破坏机理研

究、地震动力反应分析方法和本构模式改进和验证,
以及原型抗震性能评价和指导抗震设计等几个方

面,可以弥补由于高土石坝强震破坏实例和强震记

录的缺乏带来的相关研究制约.因此,历来受国内

外抗震研究工作者的重视.汪闻韶院士曾指出:“模
型实验和理论分析相互结合,相互检验和相互促进,
是促使土石坝抗震研究深入发展的必由之路”.自

１９５６年Clough等[３]首先开展土石坝振动台模型试

验以来,美国、日本和中国等都开展了相关研究.汪

闻韶等[４]、汤书明[５]先后对２０世纪８０年代末之前

国内外相关研究成果做过系统的介绍.“九五”期
间,刘小生等[６Ｇ７]结合黑泉水利枢纽混凝土面板堆石

坝对模型试验理论和技术做过深入的研究.２００８
年汶川特大地震之后,部分学者[８Ｇ１２]采用振动台模

型试验对高面板坝抗震性能和抗震加固措施,以及

地震堰塞坝动力特性、坝体破坏及溃决过程进行了

研究,取得了一些有价值的认识.经历半个多世纪

的发展,土石坝振动台模型试验理论和技术已取得

了显著进步:在试验设备上,从１g 振动台发展到ng
离心机振动台;在试验方法上,从小构件定性模型试

验发展到考虑相似律的相似模型试验方法和技术.
在规范层面上,«水电工程水工建筑物抗震设计

规范»(NB３５０４７Ｇ２０１５)规定,设计烈度为Ⅷ度及以

上且高度超过１５０m 的甲类工程大坝,宜进行动力

模型试验.目前,在已有研究成果基础上,１g 下土

石坝振动台相似模型试验方法和技术已被纳入了

«水工建筑物抗震试验规程»(SL５３９Ｇ２０１１)中.
在应用上,土石坝振动台模型试验已被较广泛

地应用于强震区高土石坝的抗震安全评价和抗震措

施比选,在高土石坝抗震设计中发挥了重要作用.
如国内的紫坪铺水利枢纽混凝土面板堆石坝[８Ｇ９]震

后抗 震 安 全 复 核 和 加 固 设 计 措 施 验 证,双 江 口

(３１４m)[１３Ｇ１８]和两河口(２９５m)[１９Ｇ２２]心墙堆石坝抗

震安 全 评 价、猴 子 岩 (２２３．５ m)[２３Ｇ２５] 和 玛 尔 挡

(２１１m)①面板堆石坝抗震安全评价等.
本文在近年来研究成果基础上,对土石坝振动

台模型试验理论和技术进行了系统阐述,在研究基

础上提出了基于原型和模型坝料静、动力特性试验

的模型相似设计方法和不同强度地震动递进输入

(白噪声微振Ｇ设计地震Ｇ校核地震Ｇ破坏试验)的振动

试验方法.基于１g 大型振动台和ng 超重力离心

机振动台设备性能现状,结合高土石坝的结构特点

和动力试验相似模拟要求,对土石坝振动台模型试

验的优势及局限及应用中存在的问题进行了探讨.
结合已有的工程实践,对土石坝振动台模型试验在

工程中的应用进行了总结,并以某实际高面板堆石

坝为例研究了面板坝生命周期内经历多次地震情况

下结构动力特性的演化规律.

１　高土石坝振动台模型试验相似律

相似律是高土石坝振动台模型试验理论的核

心.图１给出了通过相似律联系的模型与原型之间

的关系.相似律既规定了模型与原型之间相似必须

满足的条件,也规定了将模型试验数据和结果推算

到原型上的法则,它既是进行模型设计的基础,也是

模型能否较好地表征原型性能,进而指导实际工程

抗震设计的核心问题.

１．１　１g高土石坝振动台模型试验相似律

根据相似理论第三定律[１Ｇ２,２６],原型坝和模型坝

动力相似的充分必要条件是这两个动力学物理过程
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的单值性条件相似,使单值量组成的相似准则相等.
刘小生等[４]从地震动力作用下原型土石坝与模型之

间满足包括几何条件、运动条件、物理条件、动力平

衡条件及边界条件等基本单值条件相似出发,推导

了土石坝振动台模型试验的相似律.

图１　模型与原型之间的联系

Fig．１　Relationshipbetweenmodelandprototype

由于土石料的动、静模量和动、静强度不仅与其

本身颗粒矿物成分、颗粒级配、密度等有关,还与固

结应力状态、应力水平及应变水平等密切相关.模

型坝土体的应力状态、应力水平主要由自重及埋深

位置决定.在整个坝体的不同埋深和位置,土体有

不同的模量和强度.显然,在土石坝中,传统的忽略

重力影响的相似律不适用于土石坝振动台模型试

验.由于难以找到模量满足理想相似要求的材料,
理想模型相似律也不适用.

土石料的性质复杂,在重力场下,为了满足原型

坝与模型坝之间的相似条件,采用土石料进行振动

台模型试验时还需考虑土石料自身性质[７]②③.
(１)摩尔Ｇ库仑定律.为使坝体破坏现象相似,

要求原型坝和模型坝土石料之间满足抗剪强度相似

条件.土石料抗剪强度τf 遵循摩尔Ｇ库仑定律:

τf＝σ′０tanφ′＋c′　 (１)
式中:σ′０为平均有效应力;j′、c′分别为有效内摩擦

角和凝聚力.
(２)土石坝的地震动力变形主要是地面垂直向

上传播的剪切波引起的.试验结果表明,在应变较

小时(如破坏之前),高、低应力状态下土石料的应力

应变关系存在相似性.在只考虑土石坝剪切变形

时,土石料的动剪应力应变关系可大致用对土体密

度和应力状态归一化曲线表示为②③ :
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式中:Gmax为土体单元在小应变时的剪切模量,称为

最大剪切模量;C 为与土体密度有关的无量纲系数;

Pa 为大气压力,Pa＝９８kPa;n为无量纲指数;G 为

对应剪应力τ和剪应变γ时的割线剪切模量;ξ为剪

应变γ时的阻尼比;γr 参考剪应变;τmax 为极限抗剪

强度.
进一步推导可得如表１所示的重力场下１g 土

石坝振动台模型试验的相似律[５].由表１可见,应
变比尺Cε ＝C１/２

ρ Cl
１/２C－１

c ,而非理想相似律要求的

Cε ＝１,由此将引起试验相似误差,且其随模型变形

增大而增大.在较小变形条件下,Cε ≠１引起的相

似误差可以忽略,这在混凝土结构动力模型试验中

已经得到证明和广泛应用[２７Ｇ２８]④⑤.

１．２　离心机振动台模型试验相似律

２０世纪９０年代以来,土工离心机振动台模型

试验技术迅速发展起来,为研究岩土地震工程问题

提供了先进的研究手段和试验技术,一些研究者采

用离心振动模型试验对土石坝的抗震性能进行了研

究[２９Ｇ４０].
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型振动台模型试验研究”(９６Ｇ２２１Ｇ０２Ｇ０３Ｇ０１)研究报告之一．
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水利水电科学研究院．清江隔河岩工程第二级垂直升船机

塔柱结构抗震试验研究报告．１９９２．



表１　面板坝振动台土石料模型试验相似律表

Table１　SimilitudeofshakingtabletestforearthmodelofCFRD
符号 项目 １g 振动台 [非正式结果,仅供参考]

L 尺寸 Cl Cl

ρ 密度 Cρ Cρ

g 加速度 Cg＝１ Cg

C 模量系数 Cc Cc

σ 应力 Cσ＝CρCl C＝CgCρCl

G 剪切模量 CG＝C１/２
１ CcCρ

１/２ CG＝Cg
１/２C１/２

１ CcCρ
１/２

E 弹性模量 CE＝C１/２
１ CcCρ

１/２ CE＝C１/２
g C１/２

１ CcC１/２
ρ

ε 应变 Cε＝C１/２
ρ C１/２

１ /Cc Cε＝C１/２
g C１/２

ρ C１/２
１ /Cc

u 位移 Cu＝C１/２
ρ C３/２

l /Cc Cu＝C１/２
g C１/２

ρ Cl
３/２/Cc

ù 速度 Cù＝C１/４
ρ C３/４

l /C１/２
c Cù＝C３/４

g C１/４
ρ C３/４

l /C１/２
c

T 时间 Ct＝C１/４
ρ C３/４

l /C１/２
c Ct＝C－１/４

g C１/４
ρ C３/４

l /C１/２
c

f 频率 Cf＝C－１/４
ρ C－３/４

l C１/２
c Cf＝C１/４

g C－１/４
ρ C－３/４

l C１/２
c

ξ 土体阻尼比 Cξ＝１ Cξ＝１
C′ 土体有效凝聚力 Cc′＝CρCl Cc′＝CgCρCl

ϕ′ 土体有效摩擦系数 Cϕ′＝１ Cϕ′＝１

　　离心机模型试验最重要的功能是通过向模型施

加离心惯性力,保证模型与原型中各对应点的应力

相同,从而达到用模型模拟原型,用模型试验性状预

测原型性状的目的.与大型振动台模型试验相似律

一样,定义离心机振动台模型试验中尺寸、密度和加

速度为控制量,其相似常数分别为Cl、Cρ、Cg. 根

据力学平衡条件可知:

Cs ＝ClCrCg　 (８)

　　理论上离心模型试验模型与原型的应力条件相

等,则在离心模型试验中,试验条件可选择如下:用
原型土料按照原型填筑密度制作模型,即Cρ＝１,再
根据模型尺寸和原型尺寸,确定模型几何比尺 ,即
把模型的几何尺寸缩小到原型的１/n,把离心加速

度增大到重力加速度的n 倍,以保证模型各点与原

型对应点应力相同.王年香等[４１]在对离心机振动

台模型试验相似律进行研究时,借鉴了刘小生等[７]

建立大型振动台模型试验相似律的思路,引入式(２)
和(３)表示土石料模量和阻尼比与应力水平的关系,
进行相似变换,得到了原型和离心机振动台模型之

间的相似律(表１).

１g 大型振动台模型的加速度相似常数为１．０,
在几何比尺相同的情况下,离心机振动台模型由于

离心惯性力的作用,模型的应力水平是常规振动台

应力水平的Cg 倍.从理论上来说,离心机振动台

模型试验相似理论无疑是完备的,只要设备性能许

可,Cg 足够大,能够满足真正的相似模拟.

２　高土石坝振动台模型试验技术

在试验技术层面上,如何实现模型相似设计及

如何采用一个模型实现多重试验目的是模型试验的

关键问题.本节重点提出了基于原型和模型坝料

静、动力特性试验的模型相似设计方法和不同强度

地震动递进输入(白噪声微振Ｇ设计地震Ｇ校核地震Ｇ
破坏试验)的振动试验方法.

２．１　模型相似设计

模型相似设计需要在原型坝料和模型坝料的

静、动力特性试验基础上,结合振动台性能参数进

行.首先确定几何相似常数Cl、密度相似常数Cρ

和加速度相似常数Cg 三个控制量,以及模量系数

相似常数CC,具体可以按照以下步骤进行.
(１)根据振动台的性能参数,确定模型坝高,结

合原型坝设计尺寸,按式(９)确定模型的几何相似常

数Cl.

Cl ＝Hp/Hm　 (９)
式中:Hp 为原型坝高度,m;Hm 为模型设计高度,

m.
(２)由摩擦角相似常数Cϕ′ ＝１,确定密度相似

常数Cρ.

① 对原型筑坝土石料进行原型应力状态、设计

干密度条件下的三轴压缩试验,确定原型筑坝土石

料在设计干密度条件下的摩擦角ϕ′p;

② 对缩尺后的模型坝筑坝材料进行低应力状

态、不同干密度下的三轴压缩试验,确定不同填筑干

密度下模型筑坝材料的摩擦角ϕ′m.

③ 摩擦角相似常数按照下式确定

Cϕ′ ＝ϕ′p/ϕ′m　 (１０)
式中:ϕ′p为原型坝料有效内摩擦角;ϕ′m模型坝料有

效内摩擦角.根据原型坝料和模型坝料三轴剪切试
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验结果,按照摩擦角相似常数Cϕ′ ＝１的要求,选定

估计的模型坝围压范围内能够满足摩擦角相似常数

Cϕ′ ＝１的模型坝填筑密度ρm

④ 按照下式确定密度相似常数Cρ;

Cρ ＝ρp/ρm　 (１１)
式中:ρp 和ρm 分别为原型和模型设计干密度.

(３)确定加速度相似常数,按照表１相似关系

确定加速度相似常数Cg.对于１g 振动模型试验,

Cg＝１．０;对于ng离心机振动模型试验,按照式(１２)
确定Cg.

Cρ ＝gp/gm　 (１２)
式中:gp 为原型加速度;gm 为模型加速度.

(４)在原型土石料和模型土石料动力变形特性

试验的基础上,确定模量系数相似常数CC.

① 对原型筑坝土石料,进行原型应力状态、设
计干密度条件下的动力变形特性试验,确定如式

(１３)所示的最大动剪模量的压力效应关系.

Gmax＝Cppa
σ′０

pa

æ

è
ç

ö

ø
÷

np

　 (１３)

式中:Gmax为最大剪切模量,即土体单元在小应变时

的剪切模量;Cp 为与原型坝土石料设计干密度有关

的动剪模量系数;pa为大气压力,为９８kPa;σ′０为平

均有效应力;np 为无量纲指数;

② 对缩尺后的模型坝筑坝材料,进行低应力状

态、模型填筑干密度下的动力变形特性试验,确定如

式(１４)所示的最大动剪模量的压力效应关系.

Gmax＝Cmpa
σ′０

pa

æ

è
ç

ö

ø
÷

nm

　 (１４)

式中:Cm 为与原型坝土石料设计干密度有关的动剪

模量系数;nm 为无量纲指数.

③ 按照式(１５)确定模量系数相似常数CC;

CC ＝Cp/Cm　 (１５)

　　(５)按照相似律确定时间相似常数Ct.,对设计

地震波进行压缩,获得满足试验相似要求的具有特

定频谱特性的输入地震波.
(６)根据相似常数的基本控制量Cl、Cϕ′、Cg,

以及模量相似常数CC,确定其余相似常数.

２．２　测试项目

土石坝振动台模型试验中,基本测试项目包括

以下几个方面:(１)确定坝体和地基系统结构动力特

性(包括自振频率、阻尼比和振型等动力特性)的测

试;(２)坝体加速度反应测试;(３)坝体沉陷和滑坡深

度的测试;(４)坝体地震反应和破坏过程观察.对于

混凝土面板堆石坝,除基本测试项目外,还需进行面

板的应变和应力测试,以及面板位移量测.对于沥

青混凝土心墙坝,还需进行混凝土心墙的应变和应

力测试,以及混凝土心墙的位移测试.

２．３　测试仪器布置

根据测试的项目,布置的测试仪器包括加速度

传感器、应变片(花)、位移测点(或光纤光栅位移传

感器)等,还可布置摄像仪以观察坝体反应和破坏过

程.测试仪器的布置可视具体情况而定,通常以河

谷最大坝高断面作为测试控制断面,还可沿坝轴线

在各控制断面处布置相应的测试仪器.如可在最大

坝高断面布置加速度传感器,其指向以顺河水平向

为主,少量指向坝轴线水平方向或垂直方向.

２．４试验方法

根据试验关注重点的差异,土石坝振动台模型

试验包括以下几种:① 测定土石坝动力特性的微振

试验;② 测定土石坝动力反应性状的试验;③ 土石

坝地震破坏试验.土石坝振动台模型试验费用较

高,在一次试验中应尽可能充分的测得全面的信息.
在试验时,由于这几种试验输入地震波峰值处于不

同的水准,可从微震测定动力特性开始,再输入不同

幅值的地震波测量土石坝地震动力反应性状,最后

进行地震破坏试验.此外,可以考虑多种因素对大

坝地震响应的影响,如蓄水、地震波频谱特性、输入

方向(单向或多向输入)、振动历史等.
(１)对模型首先进行白噪声微震试验,测定模

型坝的加速度反应频响函数,确定坝体和地基系统

的自振频率、阻尼比和振型等结构动力特性参数.
(２)逐级进行预定的地震动输入振动试验,视

情况对施加地震波振动后的模型进行白噪声微振试

验,以测定经过地震后的模型动力特性变化情况.
测定土石坝动力反应性状的试验包括:① 按场地设

计反应谱构造地震波进行试验,或输入天然地震波

进行试验;② 输入压缩场地地震波或压缩天然地震

波进行试验.可获得土石坝的加速度反应和地震残

余变形信息.
(３)进行地震破坏试验.土石坝地震破坏试验

通常采用压缩场地地震波或压缩天然地震波进行,
可获得土石坝地震破坏模式和残余变形信息.

在试验时,建议采用不同强度地震动递进输入

(白噪声微振Ｇ设计地震Ｇ校核地震Ｇ破坏试验)的振动

试验方法.测定动力特性的微振试验和测定地震动

力反应性状的试验通常是交替进行的,以测定经过

地震后的模型动力特性的变化情况,进而判断地震

对模型的损伤程度.为了消除先期振动对模型的影
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响,各种地震波的输入可相互穿插进行;土石坝的地

震破坏试验通常放在最后进行.试验采用的压缩地

震波是通过对地震波原波按照时间相似常数进行压

缩得到的;输入地震波的方向可根据具体情况选择

单向、双向或多向输入.

３　高土石坝振动台模型试验优势及局限

高土石坝有其自身的结构特点,动力模型试验

也有相似模拟等方面的要求,而１g 大型振动台和

ng 离心机振动台设备在台面尺寸、载重能力、频率

范围、最大加速度等性能方面各有特定的范围限制.
在试验测试时,高土石坝的结构特点、动力试验对相

似模拟的要求以及振动台设备性能参数三个方面综

合决定了１g 大型振动台和ng 离心机振动台模型

试验各有其优势和局限.

３．１　１g振动台模型试验

目前,国内的１g 振动台台面尺寸为３m×３m
~６m×６m,载重量为１０~８０t.工作频率范围大

多在０．１~５０ Hz.以中国水利水电科学研究院

(IWHR)振动台为例进行说明.
从台面尺寸来看,IWHR 振动台台面尺寸为

５m×５m.对于１００m 级至３００m 级的高土石坝,
考虑原型坝高和上下游方向的尺寸,按照几何比尺

缩尺之后的模型坝坝高大致为１．０~１．５m,坝轴线

和上下游方向的长度可接近５m,这使得１g 振动台

模型尺寸较大,模型材料经过缩尺依然能大体保持

原型材料的基本土性和力学特征,且能够大体模拟

土石坝结构分区.
从载重量来看,IWHR振动台载重２０t.模型

坝重量大致为６~１６t,其载重量满足要求.
从工作频率来看,IWHR振动台工作频率为０．１

~１２０Hz.高土石坝自振频率为１．０~２．０Hz,按照

相似比尺制作模型坝,其自振频率约２０~６０Hz.
振动台频率测试频段满足模型坝自振频率测试的要

求.实际地震波卓越频段范围大多为３~５Hz(更
宽可为２~１０Hz),按相似比Ct 压缩后,其卓越频

率大多也处于IWHR 振动台工作频率(０．１~１２０
Hz)范围以内,因此基本能满足对地震波压缩的要

求,能够对１００m 以上高坝开展研究.
从加速度来看,IWHR振动台加速度两个水平

方向的最大加速度达１．０g,竖直向最大加速度为

０．７g,高土石坝的极限抗 震 能 力 大 多 为 ０．５g~
０．６g[４１Ｇ４２],可满足开展土石坝地震破坏试验的要求.

因此,１g 大型振动台模型试验台面尺寸和载重

量较大,频段范围较宽,考虑筑坝土石料性质建立的

相似律,能使土石坝振动台模型试验基本满足相似

设计的要求.模型坝坝高可达１．０~１．５m,能模拟

坝体结构,筑坝材料缩尺后也能基本保持其土性特

征.对测试技术要求较低,各项测试要求和手段便

于实现.试验结果在结构动力特性测试和加速度反

应上的定量结果与以往地震观测和数值模拟结果有

较好的可比性[１６],破坏特征也能较好地反映实际震

害特点[１７,１９Ｇ２０].但毋庸讳言,１g 下土石坝振动台模

型试验不能完全满足相似律要求,已有相似律精度

和适用范围尚待继续深入研究和探讨.

３．２　ng离心机振动台模型试验

土工离心机振动台模型试验技术能提供超重力

环境,使模型与原型的应力应变相等、变形相似、破
坏机理相同,较好地克服了普通振动台模型试验无

法合理模拟原型土体的静动应力应变场的缺陷.因

此,在再现土质构筑物、土质边坡及地基的动力响

应、观测物理机制、揭示客观规律、验证理论模型、检
验评价方法、甚至在对比设计方案等方面有突出的

优越性[４３].
近年来,世界上拥有离心机振动台的研究机构

迅速增多,日本有１５台,欧美国家有近１０台,国内

部分高校和研究院所也建置了离心机振动台[４４].
从离心机振动台设备性能上来说,国内外大部分离

心机振动台都是单向水平振动,少数是双向水平振

动或水平和垂直双向振动.离心机运转加速度大多

在５０g~１００g,真正能达到的安全运转加速度大多

在５０g~８０g,最大振动频率为１００~５００Hz,最大

负载大多为３５~４００kg,国内最大已达１２００kg,国
外个别能达到２７００~３０００kg.IWHR土工离心

机振动台能实现水平和垂直双向振动,动力试验离

心机运转加速度１２０g,水平、垂直最大振动加速度

分别为３０g 和２０g,最大振动频率为４００Hz,最大

负载４００kg.从动力试验离心机运转加速度、模型

箱容纳能力和负载能力等设备性能来看,离心机振

动台难以进行原型高土石坝的地震响应模拟,仅能

对一般的土工结构,比如堤防或者２０~３０m 以内

的低坝进行原型地震响应模拟.
从目前已开展的土石坝离心机振动台模型试验

来看,土石坝模型或地基模型的尺寸大多仅为１７~
４０cm,宽度一般仅为２０cm 左右,模拟的最大坝高

(或地基厚度)不超过２０~３０m,模型材料多是细粒

土或砂.
在土石坝离心模拟试验技术上也存在一系列需
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要解决的疑难问题.如原型高土石坝体积庞大,缩
尺后模型坝通常不超过４０cm,难以进行细部结构

模拟,且模型边界效应的影响也不容忽视.此外,筑
坝堆石料最大粒径达到几十厘米甚至更大,由于模

型的尺寸小,模型级配缩尺最大控制粒径很小,可能

导致土性发生变化,这种缩尺对土石料性质的影响

的评估也是需要研究的难题.
由于土石坝工程问题依然是一个半经验的、实

践导向很强的学科,在研究中,理论的完备性无疑是

应重视的,但是由于坝工目前的发展水平,设备自身

承载性能和容纳能力的限制,在解决工程问题上依

然有很多问题需要在研究中进一步解决.在采用土

石坝振动台模型试验研究土石坝的抗震性能时,应
辩证地看待离心机振动台模型试验和１g 下的土石

坝振动台模型试验的作用,对其优缺点应有明确的

认识,既不能对设备抱有不切实际的期望,也不能顾

此失彼,在认识上只计其一点不计其余,在方法论上

做到一叶知秋而避免管中窥豹.惟其如此,才能更

好地利用振动台模型试验为开展国内外高土石坝工

程抗震研究和评价提供基础研究平台支持,推进高

土石坝抗震科研工作.

４　高土石坝振动台模型试验的应用

振动台模型试验已广泛应用于高土石坝地震破

坏机理和抗震措施作用机理研究、地震动力反应分

析方法和本构模式验证以及抗震措施有效性验证等

方面.尤其是在对模型坝地震动力响应性状和特征

判释的基础上,可推算在实际地震作用下原型坝的

地震动力响应性状,揭示原型高土石坝的抗震薄弱

部位和破坏模式,为抗震安全评价提供依据,进而指

导高土石坝的抗震设计.
强震区的重要高土石坝在对其进行抗震安全评

价和抗震措施有效性验证时,土石坝振动台模型试

验是不可或缺的一环.建议在基于原型筑坝材料动

力特性试验基础上的地震动力反应分析、考虑相似

律的土石坝振动台模型试验、国内外高土石坝震害

经验等基础上,参考采用图２所示的模型与原型相

结合,震害经验、物理模拟、数值模拟相结合的综合

评价方法.
近年来,高土石坝振动台模型试验已在大西沟、

猴子岩、双江口、两河口、猴子岩、紫坪铺、乌拉泊、玛
尔挡、黑泉、MSHS等西部强震区和国外高土石坝

抗震性能的研究、评价和抗震措施有效性验证等方

面得到应用.西部正在建设的２００m 级高面板堆

石坝,包括玉龙喀什、卡拉贝利、大石峡、阿尔塔什等

面板堆石坝等也已开展了振动台模型试验工作.下

文结合某实际面板坝工程,给出高土石坝振动台模

型试验的应用实例.

图２　原型Ｇ模型Ｇ数值分析相结合的高土石坝

抗震安全评价示意图

Fig．２　Seismicsafetyassessmentofhighearthrockfilldams
basedonprototypeＧmodeＧnumericalanalysis

某高面板堆石坝坝高２１１m,坝址地震基本烈

度为Ⅶ度,设防烈度为Ⅷ度.由于坝址区位于地震

活动频繁的地区,在其生命周期内可能多次遭遇强

震.经历过强烈地震影响的大坝,在未来再次遭遇

强震时的地震响应和抗震安全性是需要关注的问

题.面板堆石坝的地震响应和破坏程度主要取决于

地震波幅值、频率和振动持续时间等频谱特征与堆

石坝自身的固有频率和阻尼比等结构动力特性.但

以往的研究对此涉及较少,本文通过大型振动台模

型试验,研究振动历史对面板堆石坝结构动力特性

的影响规律,阐明面板坝生命周期内经历多次强烈

地震作用时其结构动力特性的演化规律,为强震区

高面板坝抗震设计和安全评价提供参考.
限于篇幅,本文仅给出坝段模型空库和满库条

件下,经历不同强度地震波作用后一阶自振频率和

阻尼比的变化情况(图３和图４).
由图３可知,空库时,经受输入峰值加速度为

０．３１１g的地震动作用后,坝段模型自振频率由初始

值明显降低,阻尼比明显增大.之后在工况５~工

况１２之间,由于经受的地震动强度未超出之前的地

震动强度,坝段模型自振频率和阻尼比虽有变化但

仅是小幅度波动,体现了坝体填筑料之间结构的重

新调整.在工况１２之后,坝段模型经受最大输入峰

值加速度为０．３８４g 的x、z 双向压缩场地地震波的
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作用,自振频率明显减小,阻尼比明显增大.之后在

经受最大输入峰值加速度为０．３５６g 的x、y、z 三向

压缩场地地震波作用下,坝段模型的自振频率进一

步减小,阻尼比进一步增大.

图３　自振频率和阻尼比的变化 (空库)
Fig．３　Thevariationsofthenaturalfrequencyanddampingratioduringtheexperimentunderemptyreservior

图４　自振频率和阻尼比的变化(满库)
Fig．４　Thevariationsofthenaturalfrequencyanddampingratioduringtheexperimentunderfullreservior

　　由图４可知,满库时,在经受输入峰值加速度为

０．２９４g 的地震动作用后,坝段模型自振频率由初始

值明显降低,阻尼比明显增大.之后在工况５~工

况１２之间,由于经受的地震动强度未超出之前的地

震动强度,坝段模型自振频率明显趋于增大,阻尼比

明显趋于减小,这与蓄水前相应工况下坝段模型自

振频率和阻尼比的变化情况有所不同,体现了蓄水

情况下坝体遭受地震动时蓄水对坝体地震反应的影

响.在工况１２之后,坝段模型经受最大输入峰值加

速度为０．３７９g 的x、z 双向压缩场地地震波的作

用,自振频率减小,阻尼比增大.工况１４之后,坝段

模型经受了最大输入峰值加速度为０．３４５g 的x、y、

z三向压缩场地地震波的作用,但由于地震动强度

未超出之前经受的地震动强度０．３７９g,且由于水压

力通过面板对坝体的作用,大坝自振频率有一定增

大,阻尼比有一定减小.此后,坝段模型经受最大输

入峰值加速度为０．８２７g 的压缩场地地震波的较长

时间的振动作用,坝段模型自振频率明显降低,阻尼

比明显增大.
总的来看,试验过程中坝体自振频率和阻尼比

的变化与相应的地震动作用有着较好的对应关系.
当坝体初次经受较强烈的地震动作用后,坝体自振

频率明显降低,阻尼比明显增大;当后期经受的地震

动作用强度不超过前期地震动作用强度时,坝体自

振频率和阻尼比通常只是较小幅度的波动,不再引

起自振频率的明显降低和阻尼比的明显增大;当后

期地震动强度超过前期坝体经受的地震动强度时,
坝体自振频率会进一步降低,阻尼比会进一步增大;
自振频率降低和阻尼比增大的幅度与经受的地震动

强度直接相关,与振动时间也有一定关系,尤其是当

坝体经受较长时间的强烈地震动发生严重破坏时,
坝体自振频率将急剧降低,阻尼比将急剧增大.蓄
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水对地震动作用下的坝体自振特性和地震反应有一

定的影响,在不超过前期震动的小幅度地震动作用

下,模型坝满库时的自振频率会有所增大,阻尼比会

有所降低,体现了地震动作用下在水压力通过面板

对坝体作用下坝体结构刚度的调整.

５　结语

已有的研究表明,１g 下的大型振动台模型试验

在高土石坝破坏机理研究、结构动力特性研究、地震

加速度反应研究、破坏模式研究方面均有良好的效

果.采用１g 下的振动台模型试验获得的大坝结构

动力特性、地震加速度反应特性在定性和定量上均

与地震观测和数值模拟结果有较好的一致性.此

外,在极限抗震能力[４１Ｇ４２]研究方面,１g 下大型振动

台模型试验结果也较好地反映了大坝从破损到破坏

的整个过程.因此,在现有的设备和技术水平下,

１g 大型振动台模型试验仍将在高土石坝抗震研究

和评价中发挥重要作用.但１g 下土石坝振动台模

型试验不能完全满足相似律要求,已提出并较为广

泛的应用于土工结构(如地基、边坡和堤防等)振动

台模型试验的相似律精度和适用范围有待进一步继

续深入研究和探讨.此外,在模型模拟和测试技术

上也需要进一步提高其精确度.
从理论的完备性上来看,采用离心机振动台模

型试验研究高土石坝的抗震性能更有优势.目前由

于设备性能的限制,还不能直接模拟高坝的地震响

应,现有试验技术也存在一些未能很好解决的难题.
因此,在现有设备能力和技术水平下,如何采用离心

机振动台更好地服务于高土石坝工程建设是需要科

研工作人员思考的问题.
在未来发展上,土石坝振动台试验设备逐步向

大型化和台震化发展.如中国水科院正在建设的

１g 大型振动台台面尺寸６．０ m×８．０ m,载重达

１５０t,最大振动加速度达２．０g.正在建设的１０００

gＧton的离心机振动台,其最大加速度为３５０g 时,
对应最大负载为２５００kg;最大加速度为为２００g
时,对应最大负载为５０００kg;试验吊篮尺寸为２．０
m×１．５m×２．０m.设备向大型化发展和设备性能

的提升将为高土石坝的抗震研究提供更先进的试验

平台.尤其是由于离心模拟相似理论的完备性、离
心机振动台模型试验在土石坝抗震研究和抗震安全

评价方面必将发挥更大的作用.
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