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摘 要：利用剪切梁理论推导 出了指数函数剪切模量成层地基上 变截 面坝的 自振频率方程及任意阶 

振型函数的解析表达式，在此基础上用振型叠加原理分别给出了地基和变截面坝的地震反应解析 

表达式。利用随机振动理论，并基于基岩输入地震加速度的功率谱密度函数(白噪声谱和过滤白噪 

声谱)，研 究了地基和变截面坝对地震的随机动力响应问题。数值计算表明：①在 白噪声谱的情况 

下，土层和变截面坝的最大期望反应均有别于过滤白噪声谱时的相应值；②平稳输入与输出时地基 

和变截 面坝的最大期望反应与平稳输入非平稳输出的相应值很接近；③ 平稳输入过 高地估计了土 

层和变截面坝 的随机响应。 
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Abstract：The formulas for computing natural frequencies and the modes of varied section dam on 

layered foundation with exponential function shear modulu are derived according to shear beam 

theory．Furthermore，the seismic responses of the dam and the layered foundation are calculated 

using mode—superposition scheme．Dynamic responses of the dams and the layered foundations to 

earthquake are studied by the theory of random vibration，in which tWO cases Qf power spectral 

intensity function for earthquake acceleration inputing at base rock are considered：the white 

noise spectrum and the filter white noise spectrum．The numerical calculation results show that： 

① In the case that the power spectral density of the earthquake acceleration inputing at base rock 

is the white noise spectrum ，the maximum expected responses of the layered foundation and the 

dam are different from the case of the filter white noise spectrum．② In stationary importing and 

exporting，the maximum expected responses of the dam and the foundation are as same as that in 

the case of stationary importing and no stationary exporting．③ In both case of the earthquake ac— 

celeration inputing at base rock and the stationary random response process，the random respon— 

ses of the foundation and the dam are over—estimated． 
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0 引言 

西 北 地 震 学 报 第 3O卷 

许多宏观震害说明，地震时坝的受害程度往往 

有着很大差别。其主要原因是地震时坝与地基构成 

了一个相互作用体系n ；另外地基土不但具有层状 

性，而且从地基土的现场剪切波测试资料可以发现 

地基土剪切波往往随深度的增加而增大。此现象说 

明在一般情况下土层 的物理力学性质具有非均匀 

性 。 ；地震动又具有随机性[6 ，因此全面考虑上述 

因素来研究地基上变截面坝的地震反应是十分有用 

的。而目前这种研究报道还未曾见过。 

本文全面考虑地基的不均匀层状性、地震动的 

随机性以及地基与坝体的相互作用，利用随机振动 

理论研究指数函数剪切模量成层地基上变截面坝的 

随机地震反应。为了反映土层的非均匀性特征，将 

剪切模量随土层深度的变化用深度的指数函数来表 

示[5 ，且用一维波动法计算地基的地震反应；对其 

上的坝体用工程上习用的剪切梁法计算坝体的反 

应，从而使体系化为一维体系，利用坝一基交接面上 

的相容条件推导体系相对基岩面的传递函数，使问 

题得以求解，得出一些对工程有意义的结论。本研 

究将具有一定的理论意义和明显的应用前景。 

1 定解方程及其数学求解 

图 1 地基地震反应计算简图 

Fig．1 Analytic model for the seismic responses of 

the layered foundations． 

对于图 1所示的水平成层场地剖面，假定每层 

内剪切模量是其深度的某一指数函数，即：G ( ) 

一 G ePi=}，0≤ ≤ H ，其中G 为层顶处的剪切模 

量；H 为第 层地基的厚度。水平剪切地震波自基 

岩处向上垂直传播，基岩处地面运动加速度为 ( )； 

其上有一长为L，单位宽度的横截面积A随高度线 

性变化，即A=A。(1+bz／L)。其中A。为坝底面的 

面积；动剪切模量与抗剪截面系数之比为 G 。若 

各土层水平向相对位移分别以Vi( =1，2，⋯，忌)表 

示，变截面坝的水平相对位移为 V。，则在不计阻尼 

的情况下体系的自由振动控制方程为[g-l1] 

- 一  

1旦 Zi 8Vi
Zi ]一o， 。。。 一 j一 
(i一 1，2，⋯ ，k) (1) 

百

02go
一  (AG b0 )一 o (2) a A

p0 az、⋯  a ⋯  

设稳态通解为 

V ( ， )一 v ( )e‘ ， ( — o，2，⋯ ，k) (3) 

贝4 vi(z )=z EA (2k z )+B Y (2k z )]， 

(i一 1，2，⋯ ，k) (4) 

。( )一 A。 0(k。(L+ 次 ))+ B0Y0(忌0(L+ 次 )) 

(5) 

式中 、y，分别是第一类和第二类一阶 Bessel函 

数；z{一 e- ；ki一 ／p Cbi；ko一 ／(6Cbo)；Cbi一 

~／ ；C∽一 ／po一， 。= ；AI、B 为待定 

系数。 

利用相邻两层在交界面处位移与剪应力的连续 

条件得 

{会：)一[； ； ]{会 )=T(a-1,i){会 )ce IB件，J L 趁 J I B J IB J 
式中： 葛 (p，q一1，2)、 、0i、 的表达式见文献 

[5]。 

由坝和地基在地基表面处的位移、力的连续条 

件得 

{鲁 }===[出th。~篓 ]{鲁 }To,o){鲁；}c7 lB j L ii0 5 J lB。J lB。J 
最后坝顶层与地基底层间存在关系： 

{会：}一丁旺̂ )⋯丁n {会；}一[t fi' ； ：]{会：) 
(8) 

由地基底层零位移条件和坝顶层零剪应力条件又有 

oJl( ao)+ 

+

B

0

。

B Y 0 0 ㈤  A
 ̂ 1( )+ 1( )一 

这里 a。===k。L(1—6)，由式(8)、(9)不难得频率方 

程 ： 

．厂( )一[ {i Y (Ⅱ。)一 J (a。)]J ( 0 ) 

+[ i Y (n。)—— 55 1(口。)3Y1( 0 ) 

一 o (1o) 
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2 基岩处地震动下指数函数剪切模量 

成层地基上变截面坝的地震响应分 

析 

在基岩处地震运动 (￡)的作用下，若不考虑阻 

尼成层场地上变截面坝的动力学方程为 。 

8 2Vi
- - -  警]一一 ， 

(i-二 1，2，⋯ ，是) (11) 

一  

1 (AG a
一  

Vo)
一 一  ) (12) 

利用振型叠加法 ，可以求得动力位移 响应 函数 

(z，￡)得级数表达式 ： 

(z，￡)一∑ (z)w， (￡) (13) 

这里 (￡)一 
( 0 科 

- L 
) 、

一 l J J 

( dz；+po dz) 
阻尼对坝的地震反应影响很大，在地基和坝的 

阻尼比接近时 W (￡)是具有频率为 ， 、阻尼比为 

的单 自由度线性振子的时域地震响应函数，即 

w (￡)==：{“(r)̂， (￡——r)dr (14) 

式中 

(￡)一一 e一 sin ， ￡； 
” (15) 

一  _二 

进一步推导不难得到地基和变截面坝的相对位 

移、剪应变、剪应力以及绝对加速度反应分别为 

(z，￡)一∑ (z)w (￡)， 

71(z,t)一 aV；
一  

z)W 

’￡)===G 瓦8Vi一 

trl= !

G w，n(￡)， 

(z，t)一 V (z，t)十 “(￡) 

3 基岩处地震动下地基上变截面坝的 

随机地震反应分析 

3．1 平稳输入平稳输出情形 

将上述相对位移、绝对加速度、剪应变反应统一 

写为 

(z，￡)一∑￡ (z)w (￡) (16) 

式中 ￡为振型参与系数 ； 为振型函数。对式(16) 

两端进行傅氏变换，得到反应的方差为 

(z)一∑g ；(z) ，+∑ (z) (z) ， 

(17) 

式中 

．

一 l I H (i )I S ( )d ； 
‘ J — oo 

(18) 

，Un—I Hj(i )H (iw)S ( )d 

这里 H，(ion)一二 为第 振型频率 

响应函数；H2( )为其共轭复数；S ( )为基岩地 

震动平稳随机过程 “(￡)的单边功率谱密度。 

类似有 

U 。 (z)一[∑ ；(z)8 2 ]l／z (19) 

U⋯ 为体系各振型最大反应 。 

对白噪声谱，即S ( )一So，由式(18)有 

一 豢 ㈤) 
对过滤白噪声谱 ，即 

s 一 s。 

式中 和卢为参数。将式(21)代人式(18)，得到振 

型反应的方差为 

．

一 l I H ( )I S ( )d 

丌s。 。[4 一 。) 。一 )+ 2P一 3 
一

2 。一 ，) ， 一 o)+ 一 ) ] 

(22) 

对白噪声谱、过滤白噪声谱得其振型反应的导 

数方差分别为 

一 去； 

(23) 

单位时间内向上和向下的期望越零率 No 分别为 

一  一 等； 

一  -- { ,f．D3,f．D3)1／2 
(24) 

于是得到振型最大反应的均值和方差分别为 
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一 一 + 

O'U

j⋯ q ~-if—2—in (N=
ojTa) 

(25) 

3．2 平稳输入非平稳输出情形 

当考虑初时条件的影响将引起体系的非平稳反 

应，此时在基岩输入加速度功率谱密度 S ( )相对 

平缓的情况下，利用平稳输入的非平稳反应的近似 

结果可以得到土层振型反应的方差近似值及在时间 

上的平均值分别为 

．

(￡)一 (1一 e-Z"J r)， 
L}王i i 

一  [ 一菘 (1--e-e"i~Jra ] 
(26) 

用式(26)中的 ．(￡)代替式(25)中的 ，便 

求得基岩平均平稳地震动输入之下土层非平稳反应 

的振型最大反应的均值及其方差。然后由式(19)即 

可求得土层最大反应的均值。 

3．3 非平稳输入非平稳输 出情形 

为了描述基岩地震动的渐进非平稳特征，通常 

基岩加速度可表示为：U==．厂(￡)z(￡)，式中z(￡)是 

平均峰值在长时间内几乎不变化的平稳过程；厂(￡) 

是表示地震过程 (￡)的渐进非平稳性的强度包络 

线函数；_厂(￡)及持时 通常采用文献[7]中给出的 

形式。设平稳过程z(￡)的功率谱密度函数为S ( )， 

于是有S ( ，￡)=尸(￡)S ( )，用文献[7]中的方 

法可得到 
． (￡)： (1一e-2p．j~ff)尸(f) 

L}王J J 

一  去( + + 

+ 十 )e J 一 + z— 

+ "~
／．IjWj

(e 2一e [~i一—w
j 

。 

6 十 c 1c 

十一 J+c—e “ 【厂 2 (一ce J 十／~jcoJ+c)]} 

上式 中的 (￡)代替式 (25)中的 ，再 由式 

(19)可得土层最大反应的均值。 

3．4 考虑土层的非线性 

根据 Hardin—Drnevich模型 ，土层 的动力本 

构关系可表示为 

G ／G nax：==(1+r,／yr)一 
(27) 

一  i，⋯ (1一G ／c ⋯ ) 

式中， 为参考剪应变；G 。 和 ⋯。 分别为最大动 

剪切模量和最大阻尼比。土层的非线性按下述方式 

考虑 ：首先假定第 i层土的等效剪应变 )， ，初始 的 

G ／ ⋯ 和 由式(27)确定，则层顶处的动剪切模 

量G 一G ⋯ ( ／o )，G ， 为层顶处的最大动 

剪切模量；然后对系统做随机地震反应计算，从剪应 

变功率谱密度可求得剪应变的均方差反应 ，取等 

效剪应变 yd一√2 ；一般可将每层土分成 10～ 20 

等分，计算这 l0～ 20个高度处的 ，求其平均得第 

i层土的等效剪应变y ；将此 与先前的第i层土 

的等效剪应变对比，如两者不等，则按求出的 由 

式(27)求得新的 G ／o 。 和 ，进而求得新的 Gb ， 

再做系统的随机地震反应分析，重复迭代计算，直到 

前后两次得 接近为止。 

4 数值算例 

0 

bo 
0 

0 

0 

1 

g 1 
＼  

0 

0 

10 20 30 40 

Z／m 

Z／m 

10 20 30 40 
z7m 

(c)剪应力 
— — 非平稳输入和输出一 平稳输入和非平稳输出⋯ -平稳输入和输出 

图 2 地基土的最大期望反应 

Fig．2 The maximum expected responses of the 

layered{oundations． 

考虑地基土：阻尼 比为 。 一0．1；y，一2．0* 

10_。。；fDl一210 kg／m。；Hl一44．7 m；G1． (z1)一 

90．319e k MPa；土坝高度L一20 m；动剪切模量 

与抗剪截面系数之比为 Gb。一80／1．2 MPa；坝底面 

积A。一15 n2．。；密度 为 一2 t／m 。据此资料得前 

八阶频率分别为： 

一 9．888 735 321 246 18； 

2— 31．06l 978 666 963 704； 

一 55．217 890 753 970 806； 

一 73．189 218 490 905 23； 

一 90．105 34l 76O 134 3； 
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叫6— 114．320 214 016 970 97： 

叫7— 136．716 249 570 623 8： 

8— 151．720 816 966 745 2 

O· 

、

∞ o． 
、 

： 0
． 

O· 

l·7 

g 1．2 
c) 

0·7 

O 2 

Z／m 

10 20 30 40 

zfm 

l0 20 30 40 

Z／m 

(c)剪应力 
⋯ ⋯

白噪声 一 过滤白噪声 

图3 基岩稳 态输入 下地基土的最大期望稳态反应 

Fig．3 The maximum expected stationary responses of 

the 1ayered foundations． 

10 1 5 20 

zfm 

l0 l 5 20 

zfm 

5 l0 l5 20 

Z／m 

(c)剪应力 
— — 非平稳输入和输出一 平稳输入和非平稳输出⋯ -平稳输入和输出 

图 4 坝 的 最大期 望反 应 

Fig．4 The maximum expected responses of the dam 

若强度包络线函数 _厂(￡)的参数为：t 一5．165 

S；t 一12．862 S；k一0．126；地震动幅值超过峰值的 

50％的相对持时 一14．694 S；基岩输人地震的功 

率谱密度函数的谱强度因子 S。一50．517。利用上 

述数据算得的地基最大期望反应(相对位移、绝对加 

速度、剪应力)示于图 2、图 3中，坝的相对位移、绝 

对加速度、剪应力最大期望示于图4、图 5中。 

吕 
U 

＼  

Z／m 

(b)绝对加速度 

5 l0 l5 

Z／m 

(c)剪应 力 

20 

⋯ ⋯

白噪声 一 过滤白噪声 

图 5 基岩稳态输入下坝的最大期望稳态反应 

Fig．5 The maximum expected stationary responses 

of the dam． 

5 结论 

基于上述数值计算结果分析可以得出如下结 

论 ： 

(1)岩输人地震加速度的功率谱为白噪声谱的 

情况下 ，地基和其上变截面坝的最大期望反应无论 

是相对位移、绝对加速度还是剪应力，均有别于过滤 

白噪声谱时的相应值； 

(2)平稳输人与输出时地基和变截面坝的最大 

期望反应与平稳输人非平稳输出的相应值很接近； 

(3)以基岩输人地震加速度为非平稳过程时地 

基和变截面坝的非平稳最大期望反应为最小。 

实际强震加速度记录表明地震动具有非平稳性 

特征 ，因此平稳输人过高地估计 了地基和变截面坝 

的随机响应，非平稳输人模式 比较符合实际。 

(下转 45页) 
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(3)台面输入加速度峰值相当于地震烈度 9．5 

度时，模型房屋底部与基座产生裂缝 ，基础底板有局 

部断裂现象，有局部滑移，墙体裂缝不层增加，主体 

结构基本完好，未有倒塌现象。 

(4)新型石木结构的墙体材料主要是河流高漫 

滩和低阶地上的砂石料 ，这些砂石料天然级配较好 ， 

含土量极少 ，硬度高 ，是较好的建材 。 

由于此次试验的准备尚没有考虑周到，在试验 

过程中对在模型顶部施加配重问题尚欠妥，因此在 

做试验的时候房屋顶部配重有局部滑移，从而对模 

型施加输入加速度有一定 的影响。 

因本试验室振动台只能做单向振动台试验，而 

实际地震时房屋可能承受地震的三向振动作用，因 

此此次试验结果与实际地震波的作用有一定的出 

入。由于此房屋结构为单层结构，房屋面积小，结构 

自振频率低，整体刚度小，因此地震波的横向作用对 

房屋的影响较大，对结构起主要作用，因此试验结论 

有一定的借鉴意义。我们会在以后对之进行三向地 

震波作用试验作以补充性验证，以求能更好的反应 

出结构的抗震性能。另外在后面的研究及试验当中 

我们应对墙体材料的进一步改进及屋面配重问题等 

都需作出相应的改进，从而使这个新型结构能够在 

实际得抗震安居工程中得到推广使用。 
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