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地基弹性和坝踵裂缝对重力坝

动力特性的影响
‘

李宗坤 周鸿钧

�郑州 ���学院水环系�

摘 要 � 本文采用特解边界元法
，

分析 了地基弹性和重力坝 坝改水平裂缝对坝体 自振特

性 的影响
，

并将特解边界元法推广应 用 到两个 区域问题 所得结论为工程设计

提供有价值的依据
。

关键词� 特解边界元 动力特性

中图分类号 � �����

有缝混凝土坝的动力研究对坝的安全运行有着十分重要的意义
。

近年来
，

对有缝混凝

土坝的地震反应进行 了较多的实验研究及计算 〔 ’〕 ，

但对有缝坝体的 自振特性研究却不

多
，

坝踵产生水平裂缝后的坝体动力特性分析更是少见
。

本文不仅在这方而进行了探讨
，

而且引进了动力特解边界元法 〔 �〕 ，

使其在应用 仁有了新的发展
。

本文计算中采用 了坝体材料均质等向线弹性假定
，

平而问题假定
。

动力特解边界元法理论及区域荆合处理

基本公式�详细推导见文献����

对于均质各项同性弹性体
，

在简�皆振动 洁况下
，
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应用一般边界元理论最后可得方程

�月���卜 。 ，
�闭�

�� ���

可 以看出
，

上式 即为求解特征方程的特征根问题
，

从而可 以求得物体 自振时的各阶

频率和相应主振型
。
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� 两个区域的招合处理
�

动力问题的双区域祸合
，

其处理方法基本 丘

与静力问题类似
，

这里采用
“

交界面多余未知量

消去法
” 。

现以图 �为例
，

对其进行说明
。

根据特解边界元法理论
，
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设定两个区域在交界面处无相对位移
，

且满足下列条件
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这样就形成了藕合间题的特征方程

，

实现
�
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这种藕合方法在编制程序时非常方便
，

����

也容易

� 计算实例

算例卜

为了验证特解边界元法的可靠性和精确度
，

我们用 ������� 语言编制了计算程序
，

并

对文献 【��
、

【�』中的方形板
、

三角形板
、

悬臂梁以及剪力墙进行了计算
，

结果可以看出本

法与有 限元法有较好的一致性
�

表 �仅列 出图 �所示剪力墙算例
�

计算 中取 � ��
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表 � 剪力墙自振频率 单位� �����

方方法法 振 型型
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算例 �� 刚性地基上重力坝 自振频率计算 图 �

为分析弹性地基对重力坝自振频率的影响
，

先对图 �所示的重力坝进行计算
�

其特征

尺寸见表 �
，

计算结果分别列 于表 �和 图 �中
�

计算中假定材料的动弹模为 � ���

������
，

泊松比
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表 � 重力坝特征尺寸
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振型 � 振型��
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表 � 重力坝固有频率计算结果

振型���

坝坝号号 算法法 振型型
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算例 ��

弹性地基上重力坝的自振频率计算

在算例 �的基础上进一步考虑弹性地基对坝体的作用
，

由于地基质量相对于坝体非常

大
，

为计算坝体本身的 自振特性
，

计算中我们不考虑地基的质量
，

即只考虑地基的刚性
，

而不考虑地基的惯性
，

这种无质量地基只不过是工程计算中的假定
，

实际是不存在的
�

同

时还分析了地基弹模相对于坝体改变时
，

坝体 日振特性的变化规律
�

计算中采用的参数同

算例 �
，

重力坝几何尺寸见图 �
，

其计算结果列于表 ��

表 � 弹性地基对重力坝自振频率的影响
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� 坝踵产生水平裂缝后坝体自振特性研究

坝体产生裂缝后 自振频率的变化
，

将是工程上迫切需要了解的问题
。

近年来
，

对同弹

模坝体裂缝 已有研究【��
，

然而
，

对坝踵处裂缝并考虑地基弹性作用的动特性研究却不多

见
，

考虑坝体与地基异弹模情形的动特性分析更是少见
，

因此
，

对这一问题进行探讨是有

价值的工作
�

结构产生裂缝后
，

在地震荷载作用下缝隙的张合
、

碰撞
、

摩擦
，

使结构反应变得极其

复杂
，

问题已超出了线弹性范围
，

因此
，

直接应用求解线弹性结构的方法求解裂缝问题存

在着困难
，

即使作一粗糙的估计
，

也会使计算很繁锁
�

单从工程角度去考虑
，

缝隙全张开

和全合闭为最重要状态
，

只分析张开和闭合两种状态的振型具有简便的特点
，

而将缝限制

在一定范围之内进行研究
，

这种非线性的影响是很小的
�

为了使计算较接近实际而又较简

便
，

作为初步研究
，

假定按弹性结构来处理是合适的
。

在前面边界元程序的基础上
，

对坝与地基交界面上的祸合边单元进行了处理
，

并计算

了随缝长改变及地基弹模同时改变的 自振频率结果
�

模型的几何尺寸见图 �
，

计算结果列

于表 �
�

材料参数同前
。

表 � 自振频率结果
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我们还计算 了裂缝长度为 ���
、

��
�
时

振型结果
，

计算可知当缝长超过 �米 以后
，

再按弹性结构计算
，

将出现缝面两岸位移交

叉现象
，

这时应按非线性结构考虑更 为合

适
，

或用升阶摄动法加以修正
。

� 结束语

本文的理论分析及计算结果表明�

同一坝高
，

相对于坝体地基愈软坝体 自振频率愈低
。

��

�
�

�

��

坝踵裂缝的产生以及随缝长的增加
，

坝体 自振频率呈降低趋势
。

但缝长小于�米时
，

裂缝的存在对坝体频率的影响不超过 ��
，

设计中可以不予考虑
。

在裂缝长度一定的情况下
，

地基弹模的相对降低
，

使得裂缝对坝体频率的影响愈明

显
。

采用边界元法计算重力坝 自振特性时
，

地基范围取 �倍坝高
，

能满足精度要求
。
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