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摘要：针对目前土石坝抗震计算中对频谱特性考虑的不足，分析了输入地震动加速度反应谱、速度

反应谱、位移反应谱对土石坝地震反应的影响 +研究结果表明，如果加速度反应谱卓越周期与土石

坝的自振周期相近，土石坝地震反应则相应出现最大值，但不能从结果中简单得出周期的长短对坝

体反应的影响；仅靠加速度谱的卓越周期不能完全反应地震动的频域特性 +
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地震动是振幅和频率都在复杂变化着的振动，但是对于给定的地震动过程 !（ "）而言，均可将其看作是

由许多不同频率的简谐波组合而成 #凡是表示一次地震动中振幅和频率关系的曲线，统称为频谱 #在抗震工

程中常用的频谱有傅立叶谱、反应谱和功率谱 #
傅立叶谱是数学上用来表示复杂函数的一种经典方法，即把复杂的地震过程 !（ "）展开为 $ 个不同频

率的组合 #反应谱是 $)*" 年前后提出来的，它是通过理想简化的单质点体系的反应来描述地震动特性［$］#功
率谱是随机过程在频域中描述过程特性的物理量，定义为地震动过程 !（ "）傅立叶谱的平方平均值，具有明

确的统计意义 #傅立叶谱是相对速度反应在地震动终止时的值，无阻尼相对速度反应谱为整个反应过程中相

对速度反应的最大值 #从上述定义可知，这 ( 种谱之间存在换算关系，都反映了地震动输入特性 #
在工程界最容易被接受、使用最多的就是加速度反应谱及其抗震计算理论 +但是随着一些高耸结构、大

型桥梁、核电站等工程的兴建，简单依赖加速度反应谱的抗震设计已经明显不能满足诸如位移、精度的要求

了 +地震时地面振动非常复杂，有大量的参数，不同的结构有不同的动力特性，不同的动力特性对不同的地震

动参数敏感，因此，针对具体工程的地震动参数，不能千篇一律，否则是做不好抗震设计的 +自 !" 世纪 )" 年

代以来，建筑结构基于位移的抗震设计受到地震工程界的广泛关注，并提出一些具体的设计理论和方法［!!’］+
本文在上述研究的基础上，结合我国土石坝抗震设计实际，初步探讨加速度反应谱、速度反应谱、位移反应谱

对土石坝地震反应的影响 +

! 地震反应计算方法和计算模型

! +! 计算方法

由于土体材料具有物理非线性，以及强地震作用下大位移引起几何非线性，因此土石坝地震反应分析宜

采用时域有限元解法，也只有有限元法可以计算二维问题和三维问题，并可以按坝体分区考虑不同的材料密

度、动剪切模量和阻尼比 +
地震荷载作用前，土体中的原始应力状态对坝体在地震作用下的性状有很大影响，尤其是破坏面上的初

始法向应力以及相应的初始应力比对土体的动力性状影响更大 +在综合分析上述土石坝地震反应计算具体

特点的基础上，河海大学岩土工程研究所采用 /01,1.2 语言编制了相应的计算程序［#!%］+
! +" 计算模型

以狮子坪水电站为例，其大坝二维有限元计算模型如图 $ 所示 +狮子坪水电站位于四川省理县沙坝乡一

带，岷江一级支流杂谷脑河上游河段上，为一装机容量 $)3& 万 45 的大"型混合式电站 +大坝拟采用砾石土

质心墙堆石坝，坝顶高程!&**6，最大坝高 $(’ 6，坝顶宽度为 !&3% 6，上游坝坡坡度 $ 7 !3"，下游坝坡坡度
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! "!#$ %覆盖层厚达 &’(，系第四纪冲积层 %坝基采用一道厚 !)(、长 &!#*( 的混凝土防渗墙防渗 %防渗墙自心

墙底部穿过覆盖层，进入基岩 !#* (% 图 ! 为大坝二维有限元计算网格图，共计划分为 +’! 个节点、,&) 个

单元 %

图 ! 二维有限元网格剖分

"#$%! &’() $’*’+,-#.* /.+ 01 "2&

0 加速度反应谱的影响

0 %! 计算工况

选择输入地震动时，加速度峰值均为 ))’!，卓越周期分别是 ’#’- .，’#! .，’#!) .，’#) .，’#)- .，’#*- .，
’#*$ .，’#-) .，’#-- .，’#/) .，’#/, .，’#,) .，共计 !) 种工况 %
0 %0 计算结果及分析

坝体材料的动剪切模量是变化的，但仍然可以得到一个坝体自振周期的范围 %参考日本和美国几座土石

坝实测的自振周期［&］，笔者确定了本算例的土石坝水平向自振周期范围在 ’#)/ 0 ’#-/ . 之间，竖直向的范围

在 ’#) 0 ’#*/ . 之间 %

表 ! 地震反应计算结果

3,45’ ! 6,5785,-#.* +’(85-
./ (’#(9#7 +’(:.*(’

工况

编号

坝顶绝对加速度 1（(·. 2 )） 坝顶相对位移 1 (

水平向 竖直向 水平向 竖直向

$ *#)’/+ ’#&)-& ’#’+’! ’#’’&/
!! +#$//! !#))’/ ’#!&/’ ’#’!/&
!* /#!*$! !#+**& ’#!)&$ ’#’!-$
!/ *#&-&/ ’#$&, ’#’$&$ ’#’’&-
!, -#&,,! !#--*! ’#!))/ ’#’!-’
!+ ,#,-/) !#)/)* ’#)!/* ’#’!&-

从图 ) 坝顶绝对加速度、坝顶相对位移随输入地震动卓越周期的变化可以看出，卓越周期在 ’#) 0 ’#- .
之间时，水平向、竖直向的反应均较大 %这与本算例中土石坝的自振周期范围是一样的，此规律与振动理论的

“共振现象”吻合 %

图 0 输入地震动的卓越周期对土石坝地震反应的影响

"#$%0 ;*/58’*7’ ./ #*:8- (’#(9#7 5.,< :+’<.9#*,*- :’+#.< .* (’#(9#7 +’(:.*(’ ./ ’,+-)=+.7> <,9

另外，组成本次工况下地震动没有考虑其他影响，诸如地震动峰值速度、峰值位移等 %图 ) 的整体规律走

势较为凌乱，所以不能从结果中简单地得出周期长短对坝体反应的影响 %

? 速度反应谱、位移反应谱的影响

? %! 计算工况

输入地震动的峰值加速度均为 ))’!，卓越周期（加速度

反应谱）为 ’#!$ . 的地震动有 !* 条，卓越周期为 ’#- . 的地震

动有 $ 条，共计 )! 种工况 %
? %0 计算结果及分析

所设计的计算工况主要是为了讨论在加速度谱参数卓越

周期相同的情况下，地震动的速度反应谱、位移反应谱对土石

坝地震反应的影响 %由于要观察谱形状的特点，所以只是选取

’#!$.，’#-. 各 * 组典型地震记录，绘出它们的加速度反应谱、速
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度反应谱、位移反应谱 !表 " 为输入地震动具体的计算结果 !
表 " 中工况 #，""，"$ 所对应的计算结果为卓越周期 %&"# ’ 时的坝体地震反应计算结果，工况 "(，")，"*

所对应的计算结果为卓越周期 %&+ ’ 时的坝体地震反应计算结果，其中坝顶的最大加速度、相对位移反应最

大相差达 )(, - "+(, !根据前人对加速度反应谱的研究成果，很难解释在同样峰值加速度和卓越周期输入

地震动下，土石坝的地震反应为何相差这么大 !
图 $、图 + 分别为加速度反应谱和速度反应谱，速度反应谱值最大点对应的时间点没有规律，在谱形上

也没有什么共同的规律 !图 ( 为位移反应谱，谱值最大点对应的时间点基本在 "" - ". ’ 之间，所有的谱形都

相似而且简单 !位移谱的谱值最大点固定，可以说是加速度谱卓越周期的一个体现，谱形相似但数值不同正

是土石坝地震反应有差别的根源所在 !

图 ! 输入地震动不同卓越周期的加速度反应谱

"#$%! &’’()(*+,#-. *(/0-./( /0(’,*12 -3 #.01, (+*,451+6(/ 7#,4 8#33(*(., 0*(8-2#.+., 0(*#-8/

图 9 输入地震动不同卓越周期的速度反应谱

"#$%9 :()-’#,; *(/0-./( /0(’,*12 -3 #.01, (+*,451+6(/ 7#,4 8#33(*(., 0*(8-2#.+., 0(*#-8/

图 < 输入地震动不同卓越周期的位移反应谱

"#$%< =#/0)+’(2(., *(/0-./( /0(’,*12 -3 #.01, (+*,451+6(/ 7#,4 8#33(*(., 0*(8-2#.+., 0(*#-8/

以上分析结果表明，如果单从频域角度讲，影响土石坝地震反应的因素除了加速度反应谱的卓越周期

*%$第 $ 期 徐精明，等 地震动反应谱对土石坝二维地震反应的影响



外，速度反应谱和位移反应谱的某些特点对土石坝的地震影响也很大 !位移反应谱以其谱形简单，并且可以

体现加速度反应谱卓越周期，将受到土石坝抗震研究的关注 !

! 结 论

"# 在相同加速度峰值地震动输入时，如果加速度反应谱卓越周期与土石坝的自振周期相近，土石坝地

震反应则相应出现最大值 !但是坝体反应随卓越周期的整体变化规律很凌乱，不能从结果中简单地得出周期

长短对坝体反应的影响 !
$# 从相同的卓越周期不同地震动输入的计算结果对比可以看出，仅靠加速度谱的特性参数卓越周期是

不能完全反映地震动的频域特性，坝顶的最大加速度、相对位移反应最大相差达 "#$ % &’#$ !
%# 地震动位移反应谱以其谱形简单，可以兼顾体现加速度反应谱的卓越周期，将受到土石坝抗震研究

的关注 !
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