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摘要:通过二维数值计算,讨论合理建立阻尼矩阵对高重力坝时域内进行地震反应计算的重要性.
首先,以４个不同坝高的混凝土重力坝为计算对象,将三种地震波作为水平输入,解得６种不同的

阻尼矩阵形式下坝体的地震反应.然后以频域内解为标准,研究各种阻尼矩阵的合理性.研究结

果表明:坝高超过２５０m 高的重力坝在时域内进行的地震反应计算是长周期系统的动力分析问

题,应重视阻尼矩阵的建模方式,不宜采用单频率参数的质量比例阻尼矩阵和刚度比例阻尼矩阵,
应采用双频率参数的 Rayleigh阻尼矩阵,在确定２个频率参数时除采用坝体基频外还应考虑激振

地震波的频谱特性以获得合理的坝体地震反应计算结果.
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Abstract:Inthispaper,weusetwoＧdimensionalnumericalanalysistostudytheimportanceofesＧ
tablishingareasonabledampingmatrixintheseismicresponseanalysisofhighＧgravitydamsin
thetimedomain．First,weselectedfourhighＧgravitydamsofdifferentheightsasexamplesand



determinedtheirseismicresponsesunderhorizontalexcitationbythreeseismicwavesusingsix
differentdampingmatrices．Then,thereasonabilityofthedifferentdampingmatriceswasasＧ
sessedbycomparingtheirsolutionsinthefrequencydomain．Theresultsindicatethattheseismic
responseinthetimedomainofagravitydamwithaheightgreaterthan２５０misadynamicanalyＧ
sisproblemofalongＧperiodsystem,andattentionshouldbepaidtotheapproachusedtomodel
thedampingmatrix．Inthiscase,wesuggestusingaRayleighdampingmatrixwithtwofrequenＧ
cyparametersratherthanamassＧproportionaldampingmatrixorastiffnessＧproportionaldampＧ
ingmatrixwithonefrequencyparameter．Toaccuratelyanalyzetheseismicresponsesofadam,

boththefundamentalfrequencyofthedamandthefrequencycharacteristicsoftheinputseismic
waveshouldbeconsidered．
Keywords:gravitydam;seismicresponse;dampingmatrix;longＧperioddynamiceffect;predomＧ

inantfrequencyofseismicwave

０　引言

我国已建和正在新建大量的水利水电高坝枢纽

工程[１],其中高坝的建设以混凝土坝为主[２],一批

２００~３００m 级高的碾压混凝土重力坝正在建设和

设计中[３].这些混凝土重力坝多位于我国的西南地

区,其地形复杂且地震活动强烈,因此准确地对混凝

土重力坝进行地震反应计算,对于科学合理地进行

坝体抗震设计、保障大坝具有足够的抗震能力、防范

强震作用下发生溃坝事故是十分必要的.
重力坝特别是高重力坝一般需修建在良好的基

岩地基上.众所周知,基岩场地地震波的主要分量

的激振频率一般在２~５Hz范围内,一般坝高的重

力坝基频往往高于地震波主要分量的激振频率.但

是随着坝高不断增大,大坝的自振频率就随之降低,
出现高重力坝基频低于输入地震波主要激振频率的

情况,由此会产生长周期振动系统动力计算中正确

建立阻尼矩阵的问题[４].近年来,不同作者针对不同

长周期振动系统的比例阻尼矩阵合理建模方式进行

了深入研究,相关研究成果表明:基于振动系统基频

的质量比例阻尼矩阵会高估长周期振动系统的动力

反应[５],而基于振动系统基频的刚度比例阻尼矩阵会

低估长周期振动系统的动力反应[６],应采用双频率参

数的Rayleigh阻尼矩阵建模方式,而且在确定频率参

数时,除考虑激励方向的振动系统基频外,还应考虑

外部动力激励的频谱特性[７].作者针对高土石坝的

研究[８Ｇ９]表明:在时域内进行高土石坝地震反应分析

时,若阻尼矩阵选择不当,会低估或高估高土石坝的

地震反应,坝体越高,坝体地震反应的计算误差越大.
本文将通过数值分析进一步讨论高混凝土重力

坝地震反应计算中不同的阻尼矩阵建模方式的合

理性.

１　基本运动方程

目前计算混凝土重力坝的地震反应多采用有限

单元法.黏滞阻尼假定下,在时域内的运动方程表

示为:
[M]{̈u(t)}＋[C]{̇u(t)}＋[K]{u(t)}＝

－[M]{I}̈ug(t)＝{peff(t)} (１)
式中:[M]、[K]和[C]分别为坝体质量、刚度和阻

尼矩阵;{u(t)}、{̇u(t)}和{̈u(t)}分别为坝体各自

由度的相对于坝基的位移、速度和加速度反应列向

量,̈ug(t)为坝基处的加速度向量;{peff(t)}为等效

地震荷载向量.阻尼矩阵通常采用比例阻尼形式:
[C]＝α[M]＋β[K]　 (２)

式中:系数α、β 可通过指定两个特定的频率ω１、ωn

和对应的振型阻尼比ξ１、ξn 后,利用振型正交性求

得.若假定各阶振型频率的阻尼比均为ξ,则α和β
可表示为:

α

β{ }＝２ ξ
ω１＋ωn

ω１ωn

１{ } 　 (３)

式中:ω１ 为地震激励方向上的坝体第１阶自振频率,

一般ωn 取为坝体的低阶自振频率,如ω２ 或ω３.文

中把确定重力坝比例阻尼矩阵所需的两个频率ω１

和ωn 称为参数频率.
若采用滞后阻尼模型(也称结构阻尼),此时

[C]＝
２η
ω

[K]＝η
πf

[K]　 (４)

式(４)是在滞后阻尼假定下在频域内建立的阻尼矩

阵计算公式.式中η为滞后阻尼系数,在数值不大

的情况下,η和ξ是相等的.f 为谐波激振频率,而
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不是坝体的自振频率.在时域内对坝体进行地震反

应计算时,式(４)必须是确定数值的阻尼矩阵,因此

分母中的f 已不是频域计算时可变的迫振频率,应
是一个确定的数值,称之为阻尼系数转换频率

fc
[６].在实际应用时,通常认为坝体第１阶振型对

体系地震反应的贡献最大,一般取fc ＝f１,此时式

(４)所表示的阻尼矩阵被称为刚度比例阻尼矩阵:
[C]＝β[K]＝２ξ/ω１[K]　 (５)

在求解式(１)的直接积分显式算法中,往往采用质

量比例阻尼矩阵的形式,以满足代数方程组解耦的

前提条件:
[C]＝α[M]＝２ω１ξ[M]　 (６)

式中:比例系数中出现的频率参数为ω１,这依然是

基于坝体第１阶振型对体系地震反应贡献最大的

认识.

２　 不同阻尼矩阵的数值建模方式

为了探讨不同阻尼矩阵数值建模方式对高重力

坝地震反应计算结果准确度的影响,除了采用式(５)
和式(６)两种方式外,还选用了如下４种Rayleigh
阻尼矩阵的数值建模方式.
[C]＝α[M]＋β[K]＝２ξω１ω２/(ω１＋ω２)[M]＋

２ξ/(ω１＋ω２)[K] (７)
[C]＝α[M]＋β[K]＝２ξω１ω３/(ω１＋ω３)[M]＋

２ξ/(ω１＋ω３)[K] (８)
[C]＝α[M]＋β[K]＝２ξω１ωp/(ω１＋ωp)[M]＋

２ξ/(ω１＋ωp)[K] (９)
[C]＝αy[M]＋βy[K]

βy ＝
{Ω}T[P]{Y}
{Ω}T[P]{Ω}

;　αy ＝(２ω１ξ１－βω２
１)

(１０)

式(９)中的ωp 为地震波反应谱峰值频率.式

(１０)是比例阻尼约束优化问题[１０Ｇ１１]中的一种,其中

αy 和βy 为单参数优化方法得到的阻尼系数[１２],参
数[P]、{Ω}和{Y}三个符号的含义见参考文献

[１２].本文将式(５)~(１０)分别记为阻尼矩阵数值

建模方式 M１~M６.

３　算例

３．１　坝体参数与自振频率

本文选取了４种高度不同但断面类似的混凝土

重力坝作为计算对象,坝体高度分别为１００m、２００
m、２５０m 和３００m,坝体上游坝坡坡度为１∶０．１,下
游坝坡坡度为１∶０．７.筑坝材料混凝土的弹性模量

为３．４５×１０１０ Pa,密度为２５００kg/m３,泊松比为

０．２０,阻尼比为０．０５,最大剪切模量为１．４４×１０１０

Pa,剪切波波速为２３９８m/s.
坝体横断面采用四边形四节点等参元进行离

散,单元尺寸的大小按下式所示的要求确定:

d ≤λmin/１６,　λmin＝νsTmin　 (１１)
式中:νs 为坝体介质的剪切波速,Tmin 取为截断高阶

频率对应的周期,为考虑地震波２５Hz以内频率分

量的激振效应,取T min＝０．０４s.因此可得单元的竖

向尺寸控制在３m 以内.
限于篇幅仅给出１００ m 高坝的有限元网格.

该模型有８６５个结点、８１１个单元,单元网格如图１
所示.不同坝高的４种重力坝前１０阶自振频率如

表１所列.

图１　１００m 高混凝土重力坝有限元网格(单位:m)
Fig．１　Finiteelementmeshof１００Ｇmeterhighconcrete

gravitydam (Unit:m)

３．２　输入地震波及其频谱特性

重力坝一般修建于基岩场地,文中选择了３条

有代表性的基岩波作为坝体的激振地震波,它们分

别是某一大型工程场地安全性评价得出的基岩人工

波、ImperialValley波和汶川波,本文分别称之为

JY波、IV波和 WC波,计算时将各地震波的加速度

峰值调幅至０．１０g.各地震波时程及其 Fourier幅

值谱和反应谱如图２~４所示.从中可以看出 WC
波高频分量最为丰富,IV波次之,JY波高频分量相

对较少,３条地震波的反应谱峰值频率分别为８．３３
Hz、７．１４Hz和２．９４Hz.表１中所示４座重力坝的

基频与地震波反应谱峰值频率相比,显然２５０m 高

的重力坝,特别是３００m 高的重力坝在这些输入地

震波的激励下,具有长周期动力问题的特征.
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表１　不同高度混凝土重力坝前１０阶自振频率fi(单位:Hz)

Table１　Thefirsttennaturalfrequenciesofconcretegravitydamswithdifferentheights(Unit:Hz)
坝高/m f１ f２ f３ f４ f５ f６ f７ f８ f９ f１０

１００ ５．２２５ １１．３６ １２．７９ １９．０７ ２７．４２ ２８．３７ ３２．６２ ３５．００ ３６．９８ ４０．５２
２００ ２．４９９ ５．７６７ ６．３１０ １０．０５ １４．０６ １４．７５ １６．５５ １７．７１ １９．２０ ２０．７１
２５０ ２．１２９ ４．７１７ ５．３０２ ７．８９２ １１．３９ １１．６７ １３．７０ １４．３７ １５．３６ １６．７１
３００ １．７７６ ３．９４７ ４．４３４ ６．６１７ ９．５５６ ９．７６７ １１．４８ １２．０３ １２．８７ １３．９９

图２　基岩人工波

Fig．２　Artificialwave

图３　ImperialValley波

Fig．３　ImperialValleywave

图４　汶川波

Fig．４　Wenchuanwave

　　针对３条地震波,由式(１０)单参数优化方法得

到的４种坝高的重力坝 Rayleigh阻尼矩阵的第２
个参数频率fy 如表２所列.

３．３　数值结果

为与频域内的准确解进行比较,在时域内计算

重力坝地震反应时在线性条件下进行计算.分析中

筑坝材料的滞后阻尼系数取为０．０５,也即坝体的各

阶振型阻尼比取０．０５.将式(５)~(１０)所定义的阻

尼矩阵下时域计算的结果与滞后阻尼频域解结果相

比较,从而讨论不同阻尼矩阵数值建模方法的合理

２１４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表２　单参数优化方法得到的第２个参数频率fy(单位:Hz)

Table２　Thesecondparameterfrequencyobtainedfrom
oneparameteroptimizedmethod(Unit:Hz)

地震波
坝高/m

１００ ２００ ２５０ ３００
JY波 １２．８２ ５．９９ ５．０７ ６．４４
IV波 １１．９０ ５．８８ ５．１３ ６．４６
WC波 １２．５３ ６．２１ ５．８０ ７．２１

性.为了考虑地震波２５Hz(fmax)以内频率分量的

激振效应,计算中时间步长按≤
１

１６fmax
控制,本文采

用０．００２s.

表３~６中列出了４种坝高的混凝土重力坝在

３条地震波作用下坝体地震反应峰值及相对于频域

基于滞后阻尼假定的准确解的误差,其中:D 表示

坝顶相对坝基的位移,A 表示坝顶绝对加速度,CS
和SS 分别表示坝踵处的压应力(压应力为负)和拉

应力,表中括号内数值为相对误差(单位:％).由于

地震动力作用往复性,坝踵处的压应力和拉应力也

可以互换.

表３　１００m高重力坝地震反应峰值

Table３　Seismicpeakresponseofgravitydamwith１００Ｇmeterheight

地震波 反应量
[C]＝α[M]

M１
[C]＝β[K]

M２
[C]＝α[M]＋β[K]

M３ M４ M５ M６
滞后
阻尼

JY

IV

WC

D/mm
４．５１
(４．３５)

４．２３
(－２．１０)

４．３１
(－０．１２)

４．３２
(０．０６)

４．２８
(－０．８４)

４．３２
(０．０７) ４．３２

A/(m􀅰s－２) ８．０３
(３０．８９)

４．９０
(－２０．１２)

５．９６
(－２．９７)

６．０４
(－１．６７)

５．３２
(－１３．３１)

６．０４
(－１．６３) ６．１４

CS/MPa
－１．００
(４．５３)

－０．９４
(－２．５１)

－０．９６
(－０．６８)

－０．９６
(－０．５１)

－０．９５
(－１．３９)

－０．９６
(－０．５０) －０．９６

SS/MPa
１．００
(０．３８)

１．０３
(３．６１)

１．００
(０．７１)

１．００
(０．４８)

０．９１
(－８．７８)

１．００
(０．４８) ０．９９

D/mm
５．３１
(１．１３)

５．０９
(－２．９６)

５．１９
(－１．２２)

５．１９
(－１．１０)

５．１５
(－１．８３)

５．１９
(－１．１７) ５．２５

A/(m􀅰s－２) ７．１８
(１２．６６)

５．８１
(－８．９２)

６．２８
(－１．５３)

６．３２
(－０．９３)

６．１４
(－３．７６)

６．２９
(－１．３０) ６．３８

CS/MPa
－０．８５
(２．４４)

－０．８２
(－１．３９)

－０．８３
(－０．５０)

－０．８３
(－０．４１)

－０．８２
(－１．１０)

－０．８３
(－０．４７) －０．８３

SS/MPa
１．０２

(－１．６５)
１．０６
(２．３８)

１．０２
(－１．９１)

１．０２
(－２．１１)

１．０２
(－１．１１)

１．０２
(－１．９９) １．０４

D/mm
４．９８
(２．７９)

４．９０
(１．２６)

４．９０
(１．１４)

４．９０
(１．１５)

４．８８
(０．８０)

４．９０
(１．１５) ４．８４

A/(m􀅰s－２) １１．０２
(５３．９２)

６．３３
(－１１．５４)

７．０３
(－１．８５)

７．１４
(－０．３１)

６．８８
(－３．９５)

７．１１
(－０．６６) ７．１６

CS/MPa
－１．０５
(８．６６)

－１．００
(３．７８)

－０．９８
(１．５０)

－０．９８
(１．４２)

－０．９８
(１．２９)

－０．９８
(１．４４) －０．９６

SS/MPa
０．９４
(０．８４)

０．９２
(－１．２６)

０．９２
(－０．３６)

０．９２
(－０．３１)

０．９２
(－０．９２)

０．９２
(－０．３２) ０．９３

　　从表３~６的数据可以看出:(１)对于不同阻尼

矩阵给坝体地震反应带来计算误差的敏感性来说,
坝顶相对位移最小,坝踵竖向应力次之,坝顶绝对加

速度最大;(２)采用质量比例阻尼矩阵会高估坝体的

地震位移和加速度反应,而采用刚度比例阻尼矩阵

(通常也称为滞后阻尼矩阵和结构阻尼矩阵)会低估

坝体的地震位移和加速度反应,随着坝高的增加,这
种高估效应或低估效应越明显;(３)采用双频率参数

的Rayleigh阻尼矩阵的计算误差明显小于采用单

频率参数的质量比例阻尼矩阵和刚度比例阻尼矩阵

的计算误差,这一结论与其他类型动力系统的计算

成果相同[４];(４)在高重力坝地震反应计算中,不宜

采用单频率参数的比例阻尼矩阵.为此下文重点讨

论Rayleigh阻尼矩阵中频率参数的选择对坝体地

震反应的影响.

从表３中的数据可以看出:若 Rayleigh阻尼矩

阵的频率系数采用坝体第１、２或第１、３两阶自振频

率计算时(即 M３和 M４),能得到较好的地震反应

结果,其加速度、位移和应力的误差均不超过３％,

若采用第１阶和地震波反应谱峰值频率计算阻尼系

数(M５),得到的地震反应结果的误差反而会增大,

采用单参数优化方法计算阻尼系数(M６),其地震反

应结果的误差与M３和M４相当.
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表４　２００m高重力坝地震反应峰值

Table４　Seismicpeakresponseofgravitydamwith２００Ｇmeterheight

地震波 反应量
[C]＝α[M]

M１
[C]＝β[K]

M２
[C]＝α[M]＋β[K]

M３ M４ M５ M６
滞后
阻尼

JY

IV

WC

D/mm
２０．９５
(８．４９)

１８．６４
(－３．４８)

１９．４０
(０．４８)

１９．４１
(０．５５)

１９．０９
(－１．１３)

１９．３７
(０．３４) １９．３１

A/(m􀅰s－２) ９．７６
(４７．２８)

４．９８
(－２４．７５)

６．３６
(－４．０１)

６．４２
(－３．１４)

５．８８
(－１１．２４)

６．３７
(－３．８９) ６．６３

CS/MPa
－２．７０
(１４．９２)

－２．２０
(－６．２８)

－２．３４
(－０．２２)

－２．３５
(０．１４)

－２．２６
(－３．８０)

－２．３４
(－０．２３) －２．３５

SS/MPa
２．５９

(１２．８６)
２．２０

(－４．１２)
２．２８

(－０．７９)
２．２８

(－０．６６)
２．２４

(－２．３８)
２．２７

(－０．９０) ２．２９

D/mm
１７．１５
(３．２８)

１６．９３
(１．９５)

１６．９６
(２．１５)

１６．９５
(２．０９)

１６．９７
(２．２２)

１６．９５
(２．１０) １６．６０

A/(m􀅰s－２) ７．４７
(４．９９)

４．９９
(－２８．８０)

６．７７
(－３．４４)

６．８２
(－２．７７)

６．９２
(－１．３５)

６．７７
(－３．４２) ７．０１

CS/MPa
－２．０６

(－３．０６)
－２．２４
(５．８２)

－２．１６
(２．０６)

－２．１６
(１．７２)

－２．１５
(１．２７)

－２．１６
(１．９９) －２．１２

SS/MPa
２．４４
(６．７５)

２．１４
(－６．６１)

２．２９
(０．３０)

２．３０
(０．５４)

２．３２
(１．３０)

２．２９
(０．２６) ２．２９

D/mm
１１．８８
(３．３５)

１０．７８
(－６．１６)

１１．２７
(－１．９３)

１１．２７
(－１．９４)

１１．２９
(－１．７７)

１１．２６
(－２．０２) １１．４９

A/(m􀅰s－２) １１．９６
(８６．１５)

３．９６
(－３８．４２)

６．０２
(－６．２６)

６．１５
(－４．３３)

６．５２
(１．５４)

６．１１
(－４．９２) ６．４３

CS/MPa
－１．５８
(１５．４６)

－１．３６
(－０．８６)

－１．３４
(－１．９３)

－１．３４
(－２．０６)

－１．３４
(－２．１６)

－１．３４
(－２．１２) －１．３７

SS/MPa
１．５２
(２．６８)

１．３３
(－１０．０９)

１．４４
(－２．４１)

１．４４
(－２．２３)

１．４５
(－１．５１)

１．４４
(－２．３４) １．４８

表５　２５０m高重力坝地震反应峰值

Table５　Seismicpeakresponseofgravitydamwith２５０Ｇmeterheight

地震波 反应量
[C]＝α[M]

M１
[C]＝β[K]

M２
[C]＝α[M]＋β[K]

M３ M４ M５ M６
滞后
阻尼

JY

IV

WC

D/mm
２４．５３
(１０．９７)

２１．８８
(－０．９９)

２２．０９
(－０．４５)

２２．１６
(０．２６)

２２．０５
(－０．２３)

２２．１２
(０．０９) ２２．１０

A/(m􀅰s－２) １９．４９
(８７．４９)

６．０８
(－４１．５１)

９．７８
(－５．９４)

１０．１２
(－２．６０)

８．６９
(－１６．３６)

９．９５
(－４．３１) １０．３９

CS/MPa
－２．４３
(２１．６５)

－１．８９
(－５．３５)

－１．９６
(－１．６２)

－１．９９
(－０．３１)

－１．８９
(－５．３１)

－１．９８
(－０．９８) －２．００

SS/MPa
２．３２

(１４．８８)
１．７６

(－１２．８２)
１．９８

(－１．７６)
２．００

(－０．８４)
１．９３

(－４．６０)
１．９９

(－１．３１) ２．０２

D/mm
３６．６０

(－０．４０)
３５．５１

(－３．３７)
３６．６２

(－０．３７)
３６．６９

(－０．１７)
３６．６８

(－０．１９)
３６．５５

(－０．５６) ３６．７５

A/(m􀅰s－２) １４．４４
(２２．７０)

８．６０
(－２６．９２)

１０．８２
(－８．０９)

１１．０７
(－５．９８)

１１．５８
(－１．６６)

１０．９３
(－７．１４) １１．７７

CS/MPa
－３．３１
(６．７０)

－３．１０
(０．１８)

－３．０７
(－１．０６)

－３．０７
(－０．８０)

－３．０８
(－０．４８)

－３．０６
(－１．２４) －３．１０

SS/MPa
２．９６
(２．７７)

２．９６
(３．０１)

２．８９
(０．４８)

２．８９
(０．４４)

２．８８
(０．２２)

２．８８
(０．２５) ２．８９

D/mm
１６．１８
(１５．２５)

１３．９９
(－０．３２)

１４．３６
(２．２９)

１４．３９
(２．４８)

１４．４５
(２．９２)

１４．３８
(２．４８) １４．０３

A/(m􀅰s－２) ２３．９８
(１３８．８８)

４．３０
(－５７．２０)

８．５９
(－１４．４５)

８．９９
(－１０．４５)

１０．４６
(４．１８)

９．２０
(－８．４０) １０．０４

CS/MPa
－１．３２
(１９．３９)

－１．１１
(０．６２)

－１．１３
(１．８２)

－１．１３
(１．９６)

－１．１４
(３．４６)

－１．１３
(１．９１) －１．１１

SS/MPa
１．５８

(２３．９７)
１．２２

(－４．３６)
１．２４

(－２．８２)
１．２４

(－２．４３)
１．２６

(－１．２０)
１．２４

(－２．３３) １．２７
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表６　３００m高重力坝地震反应峰值

Table６　Seismicpeakresponseofgravitydamwith３００Ｇmeterheight

地震波 反应量
[C]＝α[M]

M１
[C]＝β[K]

M２
[C]＝α[M]＋β[K]

M３ M４ M５ M６
滞后
阻尼

JY

IV

WC

D/mm
３４．４０
(２．７３)

３２．４６
(－３．０６)

３３．４０
(－０．２６)

３３．３６
(－０．３８)

３３．３８
(－０．３１)

３３．３１
(－０．５２) ３３．４９

A/(m􀅰s－２) １７．６５
(８７．５１)

６．９６
(－２６．０３)

８．８１
(－６．４１)

８．９０
(－５．４６)

８．６２
(－８．４０)

９．５２
(１．１８) ９．４１

CS/MPa
－２．４８
(０．７９)

－２．３５
(－４．６８)

－２．４４
(－１．０５)

－２．４４
(－０．９６)

－２．４３
(－１．５４)

－２．４６
(－０．３４) －２．４６

SS/MPa
２．６２
(６．９０)

２．２８
(－６．７９)

２．４４
(－０．２８)

２．４５
(－０．０６)

２．４２
(－１．２２)

２．４８
(１．２８) ２．４５

D/mm
４０．０８
(１６．６７)

３１．６６
(－７．８３)

３３．８６
(－１．４２)

３４．０５
(－０．８８)

３５．１５
(２．３４)

３４．９９
(１．８６) ３４．３５

A/(m􀅰s－２) １７．８４
(２８．３４)

７．０１
(－４９．５５)

１２．２２
(－１２．０６)

１２．５０
(－１０．０４)

１３．８１
(－０．６１)

１３．５８
(－２．２６) １３．９０

CS/MPa
－３．０７
(４．２８)

－２．７２
(－７．５２)

－２．９０
(－１．４３)

－２．９１
(－１．１２)

－２．９６
(０．５７)

－２．９５
(０．３７) －２．９４

SS/MPa
２．４２
(１．０６)

２．３４
(－２．０４)

２．３６
(－１．４１)

２．３６
(－１．２５)

２．３８
(－０．５３)

２．３８
(－０．６０) ２．３９

D/mm
２４．５０
(７．１９)

２０．６５
(－９．６７)

２２．７８
(－０．３４)

２２．８５
(－０．０２)

２３．３１
(１．９６)

２３．２８
(１．８５) ２２．８６

A/(m􀅰s－２) ２６．３１
(１３５．３７)

４．３６
(－６１．０３)

７．５１
(－３２．７９)

７．８９
(－２９．４５)

１０．４０
(－６．９８)

９．８９
(－１１．５３) １１．１８

CS/MPa
－１．９４
(２０．２１)

－１．５５
(－３．８４)

－１．６６
(３．０４)

－１．６６
(２．９７)

－１．６９
(４．６０)

－１．６６
(３．０３) －１．６１

SS/MPa
１．７２

(１４．２４)
１．３２

(－１１．８６)
１．４６

(－２．４８)
１．４８

(－１．７４)
１．５４
(２．９１)

１．５３
(２．１４) １．５０

　　从表１中的数值可以看出,１００m 高的坝体第５
阶自振频率已远高于输入地震波的主要分量的激励

频率,坝体高阶振型对坝体地震反应的贡献很小,因
此采用M３和 M４形成 Rayleigh阻尼矩阵后,能够

较好地描述坝体前４阶振型的阻尼比值,从而获得

具有很好计算精度的坝体地震反应.采用M５形成

Rayleigh阻尼矩阵时,由于３条输入地震波反应谱

峰值频率都低于坝体第２阶自振频率,因而除第１
阶振型外,其他高阶振型的计算阻尼比都要高于

０􀆰０５,阶序越高计算振型阻尼比值越大,因此对阻尼

矩阵最为敏感的坝顶加速度的计算值被低估,特别

是JY波反应谱的峰值频率为２．９４Hz,显然由２．９４
Hz和５．２２Hz两个参数频率形成的 Rayleigh阻尼

矩阵将明显地使坝体第２阶振型以及其他高阶振型

的实际计算阻尼比远高于０．０５,从而造成坝顶加速

度的计算值减小１３．３％,坝踵竖向地震应力的计算

值也减小８．７８％.而采用 M６形成 Rayleigh阻尼

矩阵时,第２个参数频率接近坝体的第２阶和第３
阶振型频率,所以 M６形成的阻尼矩阵除能保证第

１阶振型阻尼比为０．０５外还能保证第２、３两阶振型

阻尼比接近０．０５,从而控制了前３阶计算阻尼比的

准确性,且前３阶自振频率覆盖了地震波主要频谱

范围,所以其计算结果精度较好.另外,因M６的第

二个频率参数接近 M３和 M４的第二个频率参数,
所以M６的计算精度与M３和M４的相当.

从表４中数据可以看出:当重力坝坝高２００m
时,除输入JY 波时存在类似坝高１００m 时的坝顶

加速度有较大幅度减小的情况外,采用M３~M６形

成的Rayleigh阻尼矩阵对计算结果的精度基本相

当,影响有限.这是因为在 M５和 M６两个方法中

所确定的第２个参数频率的数值与坝体第２阶和第

３阶振型频率相近,从而保证了主要振型的计算阻

尼比值的准确性.
当坝高２５０m时,重力坝的基频已低于３条地震

波反应谱峰值频率,特别是坝体的第２和第３阶自振

频率也低于IV和 WC两条输入地震波反应谱的峰值

频率,存在时域长周期系统动力分析中要关注的阻尼

矩阵第２个参数频率的确定的问题.从表５中数据

可以看出:对于输入地震波为IV和 WC波时,采用

M５方法形成的 Rayleigh阻尼矩阵所得到的计算精

度得到了明显改进,但JY地震波激励除外,其反应谱

峰值频率仍然低于坝体第２阶自振频率.而采用M６
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方法,由于第２个频率参数值与第３阶自振频率相

近,计算精度总体上基本相当,略有改善.
当坝高３００m 时,重力坝的基频已远低于３条

地震波反应谱峰值频率,而且第２~第４阶自振频

率也低于IV和 WC两条输入地震波反应谱的峰值

频率,但JY波的反应谱峰值频率依然低于坝体第２
阶自振频率.从表６中数据可以看出:在输入JY
波时,采用M５方法的精度仍然不及其他３种方法,
但IV和 WC两条高频分量丰富的地震波激励时,
采用M３和 M４两种常规方法形成 Rayleigh阻尼

矩阵时,时域计算所得到的坝顶加速度被较大程度

地低估,最大达３２．７９％.而采用 M５方法形成的

Rayleigh阻尼矩阵时计算精度总体上要好于其他３
种方法,特别是坝顶加速度计算精度明显得到提高,
效果要好于M６方法.

４　结论

在时域内对混凝土重力坝进行地震反应分析

时,选择合理的阻尼矩阵建立运动方程十分重要,特
别是输入地震波中高频分量丰富时,合理地选择阻

尼矩阵是准确计算混凝土重力坝地震反应应关注的

问题.基于本文算例的分析结果有以下几点认识:
(１)在时域内进行高混凝土重力坝地震反应分

析时,不宜采用单频率参数的质量比例阻尼矩阵或

刚度比例阻尼矩阵.
(２)坝高低于２００m 时,可采用常规的以坝体

第１振型和第３阶振型为基础建立重力坝 Rayleigh
阻尼矩阵,能够保证坝体地震反应计算结果具有良

好的计算精度.
(３)当坝高２５０m 以上特别是３００m 级高重力

坝的第２~第４阶振型频率低于激励地震波反应谱

峰值频率时,不宜采用常规的以坝体２个低阶振型

来建立高重力坝的 Rayleigh阻尼矩阵.建议以坝

体基频和激励地震波反应谱峰值频率为双参数频率

来建立重力坝Rayleigh阻尼矩阵,以保证坝体地震

反应计算结果具有良好的计算精度.采用基于坝体

基频的Rayleigh阻尼矩阵比例系数优化方法也能

保证坝体地震反应计算结果具有良好的计算精度,
但应用过程不及前一方法简单.
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