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碾压混凝土坝成层软弱结构水弹性试验模拟
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摘要
"

面向碾压混凝土坝流激振动问题精细化模拟研究的需要"总结了碾压混凝土坝成层结构的特性"并基于水

弹性模型试验"对碾压混凝土坝的成层软弱结构模拟方法进行了研究"提出了带碾压成层结构水弹模型模拟的
<

条相似准则和
!

种碾压成层结构水弹模型的黏合模拟方式'基于频响函数原理"对
>

组模拟试件的冲击振动信号

及频响函数进行分析"评估了不同模拟方式下试件的动力响应特性'结果表明#混凝土成层软弱结构采用由下至

上分别为下层铣厚橡胶!硫化型橡胶黏合剂!低弹模薄层橡胶!硫化型橡胶黏合剂!上层铣厚橡胶的模拟方式"模拟

结果符合理论规律'

关键词
"

碾压混凝土坝(成层结构(水弹性模型(频响函数(动力特性

中图分类号
"

E.<=$9$

(

E.#!#9<

(

EF#=>9=

G

#

引
"

言

碾压混凝土坝是近
!%

年来发展起来的一项筑

坝技术"其主要特点是含有大量的碾压铺筑层面"这

也是碾压混凝土坝坝体的薄弱环节'文献)

#B$

*对

有厚度施工层面的碾压混凝土坝的力学行为规律做

了大量研究并取得了一定的成果'为了研究带碾压

成层结构的坝在流激振动下的结构响应机理"既要

依托水弹性模型特性"模拟水流
B

坝体
B

地基
B

库水相

互作用(又要根据碾压成层物理力学特性"模拟碾压

层面影响带结构"最终反映碾压成层对坝体流激振

动的影响'

水弹性模型的特点是可以同时满足水力学相似

和结构静动力学相似原理"实现对+结构
B

水体
B

地基
B

动荷载,四位一体的流固振动系统的模拟'文献)

!

*

采用可以满足密度相似和弹性模量相似的加重橡胶

作为模型材料"第
#

次建立了比尺为
#H$%%

的二滩

高拱坝泄洪振动的大型水弹性试验模型'采用了当

时先进的测试手段进行了泄洪振动的测试"通过试

验手段分析了震源"验证了二滩拱坝的泄洪安全性"

这是流固耦合研究的突破性进展"随后又进行了小

湾!构皮滩!溪洛渡及拉西瓦等高拱坝的水弹性模型

的试验研究)

=BD

*

'目前"碾压混凝土物理力学参数试

验的对象多是试件或者大坝芯样"而按照一定比尺

制作大坝模型进行研究的却很少'例如#文献)

C

*制

作
#HC%

的沙牌拱坝模型"进行水压力下坝体应力!

变形及开裂研究'文献)

"

*制作
#H##$

的沙牌拱坝

模型"研究地震作用下坝体开裂'以上模型材料皆

为碾压混凝土'

笔者提出
!

种碾压成层结构的模拟方案"采用

水弹橡胶制作
>

种模拟试件"通过制作测量
>

种模

拟试件的冲击振动信号"基于频响函数原理计算其

幅频
B

相频曲线"进行不同模拟方式的动力特性评

估"研究利用水弹橡胶进行碾压混凝土成层软弱结

构模拟的合理方式'

$

"

水弹性模型模拟原理

碾压混凝土坝泄洪激振的水弹性试验模拟是对

+结构
B

水体
B

地基
B

动荷载,四位一体的流固振动系统

的模拟"要满足水力学条件!结构动力学条件以及边

界条件相似'按重力相似律模拟动荷载"要求结构

模型材料满足密度大%

!

"

!

I#

&!弹性模量小%

!

"

I

!

#

&!等阻尼比%

!

#

I#

&!等泊松比%

!

$

I#

&"同时合理

计算基模拟范围"保证动力响应系统相似)

=BD

*

'
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"

成层软弱结构水弹性模拟方案设计

%&$

"

碾压混凝土坝的成层结构的特性

""

碾压混凝土坝的主要特点是含有大量的碾压铺

筑层面"层面间不良处理不利于坝身整体强度和防

渗效果"抗剪强度过低也会影响大坝安全'研究表

明)

D

*

"碾压混凝土内部黏结力约为
#9<%2L+

"不作

任何处理的层面黏结力仅有
%9C2L+

"为层面内部

的
>%M

'若 铺 水 泥 砂 浆"层 面 黏 结 力 可 达 到

#9$>2L+

"占到内部黏结力的
DCM

'

$9#9#

"

碾压混凝土坝的层间间隔

碾压混凝土层间厚度即为冷缝间的高度'现有

的物理模型中"文献)

C

*的沙牌碾压混凝土模型间隔

为
%9#5

"比尺为
#HC%

"换算后为约
C9%5

'文献

)

"

*沙牌拱坝碾压混凝土的地震台测试模型共分
D

层碾压层"换算后每层间隔约为
#<9%5

'

对已经终凝或层面间隔时间超过的层面"即冷

缝"一般规定的处理工艺)

#%B##

*为#

+9

先对结合层面刷

毛处理"刷毛后砼表面约有
%9>

!

#9%@5

左右的不

平整度"同时骨料表面本身也具有
%9>

!

#9%@5

的

不平整度"之后铺一层水泥砂浆(

09

刷毛处理后层

面铺厚度为
#9>

!

$9%@5

!强度高一个等级的砂浆

层(

@9

层面冲毛或刷毛"清水冲洗"铺水泥砂浆或者

>@5

厚垫层混凝土'综上所述"实际工程中的碾压

层厚度约在
>

!

#%@5

之间'

$9#9$

"

碾压混凝土坝的弹性模量

#

&碾压混凝土本体#在垂直碾压层面方向和平

行方向的弹模及泊松比"其差异性比较小"故非影响

带的混凝土视为各向同性体'三级配
J!%

碾压混

凝土弹性模量为
!%NL+

"其动力弹性模量为
!!NL+

"

比尺为
#H!%%

"橡胶弹性模量为
##%2L+

'由橡胶

材料制作
$%55O$%55O$%%55

试件"利用动态

法"通过共振频率测试材料的弹性模量值"经计算加

重橡胶材料的弹模约为
##%2L+

'

$

&碾压层缝弹模#文献)

#$

*认为"碾压层面弹模可

根据中国建筑科学院由混凝土棱柱按规范方法试验总

结的公式计算'

"

%

I#%%%%%

$%

$9$G!!

$

$

&

2L+

"其中#

$

为标准立方体抗压强度"数值为
$%9#2L+

(若比尺为

#H!%%

"模型碾压层弹模
"

%

为
C<9D<>2L+

'

%&%

"

橡胶的黏合影响带特性分析

$9$9#

"

橡胶黏合影响带的扩散机理

扩散理论%分子渗透理论&是目前应用最广!最

成功的黏合理论'该理论指出"如果两个橡胶表面

接触足够近"表面部分长分子链将扩散穿过界面层"

最终界面消失"两个部分合成一个整体)

#!

*

'

$9$9$

"

橡胶黏合接触面的微观特性

橡胶黏合界面不是简单的几何面"包含着两相

逐步过渡区域的三维界面'界面区的化学成分!力

学性质!分子排布及热力学性能都呈连续性的梯度

变化"会出现热应力!界面化学效应和界面结晶效应

等'这些效应引发界面微观变化"对于复合材料的

宏观性能产生直接影响'由于复合材料界面复杂

性"故将界面区域作为一个相或者层来表示"称为界

面相或界面层)

#=

*

'

$9$9!

"

橡胶黏合接触表面的粗糙度影响

为了除去橡胶表面氧化膜"增加黏合强度"制作

水弹模型的第
#

步就是铣橡胶"橡胶在机床铣过后"

再用电动砂纸抛光机打磨"此时橡胶板表面变得非

常平整且粗糙'表面粗糙可以增大接触面积"通过

挤压其粗糙表面%不平坦或者有突起&可以获得良好

接触"接触面积的增加会获得黏合强度的改善'

$9$9=

"

橡胶黏合面破坏模式

黏合是制造界面的现象"而黏合破坏则是制造

表面的现象'两者不是可逆关系"实际上黏合形成

的界面很少因破坏而恢复原来的表面)

#>

*

'黏合面

破坏后变的十分粗糙'通常界面层的强度都会小于

橡胶材料的强度"使得破坏常沿界面层产生'

碾压成层结构的水弹模型模拟条件如图
#

所示'

图
#

"

水弹模型模拟条件总结

;/

8

9#

"
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"

碾压混凝土成层结构水弹模拟方案设计

依据橡胶黏合理论"结合提出的碾压混凝土坝

D%#"

第
#

期 马
"

斌"等#碾压混凝土坝成层软弱结构水弹性试验模拟



成层结构特性和水弹性模型模拟准则"考虑模型制

作工艺"提出了
!

种碾压混凝土成层结构模拟方案'

#

&下层铣厚橡胶
G

硅酮密封胶%玻璃胶&

G

上

层铣厚橡胶'其模拟优点#

+9

玻璃胶可以产生一定

厚度"硅酮对橡胶有一定的溶解性(

09

铣橡胶去除

表面氧化膜"增加粗糙度"利于黏合(

@9

硅酮黏合剂

弹模较低%约
"2L+

&"可以模拟软弱层面"相当于弹

模极限降低情况(

R9

设置层间间隔即为橡胶板厚度(

39

加硅酮层面后"大坝整体为横观各向异性体(

-9

制

作简单'模拟缺点#

+9

硅酮为非硫化胶"不能产生橡

胶扩散界面层(

$9

玻璃胶黏合"不会产生硫化作用"

破坏面较为光滑(

!9

弹模过低"不符合比尺"水弹性

相似不符合'

$

&下层铣厚橡胶
G

硫化型橡胶黏合剂
GC2L+

软弱橡胶
G

硫化型橡胶黏合剂
G

上层铣厚橡胶'其

模拟优点#

+9

橡胶薄板弹模密度可以指定"弹模模拟

准确(

09

铣橡胶去除表面氧化膜"增加粗糙度"利于

黏合(

@9

橡胶黏合剂使上下两层橡胶硫化作用产生

扩散层"并且厚度与碾压影响带厚度在同一量级(

R9

黏结后"多在层面破坏"且破坏面粗糙(

39

设置层间

间隔即为橡胶板厚度(

-9

薄橡胶板可以满足水弹性

相似(

8

9

加入成层后为横观各向异性体'模拟缺点#

+9

橡胶板有一定的厚度%

#55

&"无法做的太薄(

09

加工制作"步骤较为繁琐'

!

&下层铣厚橡胶硅
G

橡胶表面处理剂处理
G

双面胶
G

上层铣厚橡胶'其模拟优点#

+9

铣橡胶去

除表面氧化膜"增加粗糙度"利于黏合(

09

双面胶厚

度薄"符合几何比尺(

@9

设置层间间隔即为橡胶板厚

度(

R9

双面胶低弹模%约
#9%2L+

&"可以模拟软弱

层(

39

加硅酮层面后"大坝整体为横观各向异性体(

-9

加工较为简单'模拟缺点#

+9

双面胶黏合不能产

生橡胶扩散界面层(

09

破坏面较为光滑(

@9

弹模过

低"不符合比尺"水弹性相似不符合'

'

"

成层结构水弹模型试件制作与动力

特性测试

'&$

"

模拟成层结构的五试件模型试验设计

""

为了获取振动软弱层的结构动力特性"研究振

动传播过软弱层后变化'制作方形截面柱试件"长

宽高尺寸为
!@5O!@5O=%@5

"试件
$%@5

与
!$@5

高度处各有一层软弱结构"根据软弱结构不同"共
>

组试件'试件立在地面上"接触面固定"此时橡胶试

件为接地悬臂三自由度系统"理论上共有三阶模态'

为了测试试件所含两成层结构对于结构动力特性的

影响"共布置
=

个测点'采用电涡流非接触式动位

移传感器"试件与测点如图
$

所示"传感器如图
!

所

示'

>

组试件的成层模拟方式如下'

图
$

"

>

种不同成层结构橡胶试件

;/

8

9$

"

;/U3A/*R4'-)(003)4

V

3@/53*4W/1SR/--3)3*1,+

T

B

3)3R41)(@1()3

图
!

"

电涡流传感器及测量仪器连接图

;/

8

9!

"

J'**3@1/'*R/+

8

)+5 '-3RR

T

@())3*143*4')+*R

53+4()/*

8

/*41)(53*1

#

&无成层整体橡胶试件如图
$

中试件
#

所示'

$

&氯丁胶黏结试件采用
<@5

厚加重橡胶板制作

模型"将两块表面用车床铣过的橡胶块用氯丁胶黏

合"缝隙黏合紧密难以辨认"如图
$

中试件
$

所示'

!

&硫化型橡胶黏合剂
GC2L+

软弱橡胶黏结

试件'采用
C%#

氯丁型橡胶黏合剂打磨黏合面"涂

胶后晾晒
#%5/*

"反复
!

次后黏合"如图
$

中试件
!

所示'

=

&硅酮密封胶黏结试件采用粘结力强的酸性

硅酮密封胶"胶厚为
#55

"涂胶后凝固
D$S

提高到

最大黏结强度"如图
$

中试件
=

所示'

>

&橡胶表面处理剂处理
G

双面胶黏结试件'选

用
XF7B#%<

单组份橡胶表面处理剂配合
!2

泡绵双

面压敏胶"使黏合度显著上升"如图
$

中试件
>

所示'

C%#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



电涡流传感器的灵敏度与测定材质的表面电阻

率有关"试验中橡胶试件的测点位置贴有薄铜片"作

为感应介质'因此"试验前先利用小台虎钳与百分

表对传感器灵敏度进行标定"如表
#

所示'灵敏度

标定电阻材质为薄铜片'

图
=

为测试方案'将地面视作一静止坐标系"

将制作完成后的试件用
>%$

胶黏结于地面"经多次

预敲击试验"选用带橡胶锤头无配重的
XJB%=Y

冲

击力锤敲击试件底部"采用触发采样方式"测点响应

信号由数据采集和信号处理仪%

R+1++@

Z

(/4/1/'*6

4/

8

*+,

V

)'@344/*

8

"简称
7YPL

&进行采集"采样频率

表
$

"

电涡流动位移传感器灵敏度标定

()*&$

"

+,-.#/#0#/

1

2)3#*4)/#"-"5,!!

1

2644,-/!#.

7

3)2,8,-/

.,-."4

项目 测点
#

测点
$

测点
!

测点
=

编号
J

#

J

$

J

!

J

=

传感器型号
J[\B]B

>%#

J[\B7]B

>%#

J[\B7]B

>%$

J[\B7]B

>%$

灵敏度$

%

5.

-

"

5

#̂

&

<9## <9%# $9=< $9>"

为
$%%FQ

"采样时间为
#%4

"每组采样
#%

次'试件
!

的
=

个测点的振动位移时程线如图
>

!

C

所示'

图
=

"

成层结构动力特性测试试验步骤图

;/

8

9=

"

E341413

V

R/+

8

)+5'-1S3R

T

*+5/@@S+)+@13)/41/@4-')1S3,+

T

3)3R41)(@1()3

图
>

"

试件
!

测点
#

冲击振动时程线

;/

8

9>

"

E/53S/41')

T

@()U3'-/5

V

+@1U/0)+1/'*'*53+4()

B

/*

8V

'/*1#/*1S31S/)R4/5(,+13R4+5

V

,3

图
<

"

试件
!

测点
$

冲击振动时程线

;/

8

9<

"

E/53S/41')

T

@()U3'-/5

V

+@1U/0)+1/'*'*53+4()

B

/*

8V

'/*1$/*1S31S/)R4/5(,+13R4+5

V

,3

'&%

"

五橡胶试件的频响函数及动力特性分析

频响函数是观测结构的动力特征在频域范围的

描述"也是结构自身对输入信号在频域中传递特性

的反映)

#<B#C

*

"是描述动态系统特征的一种非参数估

计模型'当已知系统输入参考信号与测量响应信号

时"即可用频响函数描述不同成层结构橡胶试件在

图
D

"

试件
!

测点
!

冲击振动时程线

;/

8

9D

"

E/53S/41')

T

@()U3'-/5

V

+@1U/0)+1/'*'*53+4()

B

/*

8V

'/*1!/*1S31S/)R4/5(,+13R4+5

V

,3

图
C

"

试件
!

测点
=

冲击振动时程线

;/

8

9C

"

E/53S/41')

T

@()U3'-/5

V

+@1U/0)+1/'*'*53+4()

B

/*

8V

'/*1=/*1S31S/)R4/5(,+13R4+5

V

,3

频域范围的动力学特征'

无损伤试件的简化力学模型以及理论计算频响

函数如图
"

!

#$

所示"其参考信号为力信号
%

#

'

对各试件进行频响函数计算时"以各试件振动

最下端测点
#

的振动信号作为参考输入信号"以测

点
#

"

$

"

=

的振动信号作为测量响应信号"采用
X'

8

B

X'

8

双对数坐标"作出
>

个试件频响函数的幅频特

"%#"
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图
"

"

试件简化力学模型%单位#

@5

&
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&

图
#%

"

测点
#

频响函数
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8

9#%

"

;)3

Z

(3*@

T

)34

V

'*43-(*@1/'*'-53+4()/*

8V

'/*1#

图
##

"

测点
$

频响函数

;/

8

9##

"

;)3

Z

(3*@

T
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V

'*43-(*@1/'*'-53+4()/*

8V

'/*1$

图
#$

"

测点
=

的频响函数

;/

8

9#$

"

;)3

Z

(3*@

T

)34

V

'*43-(*@1/'*'-53+4()/*

8V

'/*1=

性曲线!相频特性曲线图'根据试件
>

的实测信号

计算测点
#

"

$

"

=

的频响函数的幅值
B

频率与相位
B

频

率曲线"下面仅列出典型测点的幅频!相频曲线"如

图
#!

!

#C

所示'

分析各试件各测点幅频曲线"作出其弹簧线及

质量线"可以明显区分出试件三阶模态'由于采用

图
#!

"

试件
#

测点
$

的幅频!相频曲线

;/

8

9#!

"
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图
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"
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#
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=
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图
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"

试件
$

测点
=

的幅频!相频曲线
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"
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图
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"

试件
!

测点
=

的幅频!相频曲线
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图
#D

"

试件
=

测点
=

的幅频!相频曲线

;/

8

9#D

"
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图
#C

"

试件
>

测点
=

的幅频!相频曲线

;/

8

9#C

"

ES3+5

V
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B

-)3
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测点
#

动位移作为参考信号"故各试件测点
#

相频

曲线表现为一条直线"这是因为信号自身进行频响

计算无相位变化'理论计算如图
#%

所示"以力信号

为参考信号"故表现有相位变化'试件
$

"

!

"

=

"

>

的

测点
$

的频响函数与无成层试件
#

是具有一致性

的'将各试件测点的频响曲线与图
#%

%

#$

理论频响

图对比"可知较为相符"验证实测频响函数正确性'

对比各试件的测点
=

相频曲线发现"试件
!

"

=

"

>

的

第
!

阶模态对应相频"出现一个相位波动"推测应是

由于软弱层造成的"以下给与验证'

测点
!

与测点
=

分别位于试件成层结构的上下

位置"振动从测点
!

经过成层结构后传播到测点
=

'

因此"做出由各试件实测信号计算的测点
!

"

=

的频

响函数的幅值
B

频率与相位
B

频率曲线"下面仅列出

试件
$

和试件
!

的频响曲线"如图
#"

!

$%

所示'

由各试件各测点的频响可知"试件
#

"

$

的频响

函数十分接近"与此对应"试件
!

"

=

"

>

的频响函数也

很一致'说明试件
#

与试件
$

动力特性接近"而试

件
!

"

=

"

>

表现为相近的动力特性'对比试件
#

"

$

与

试件
!

"

=

"

>

的测点
=

频响函数可知"有成层结构的

后
!

个试件"振动经过成层结构后"前两阶模态相位

并未有明显变化"但是第
!

阶幅频对应的相频出现

图
#"

"

试件
$

测点
!

"

=

的幅频与相频曲线

;/

8

9#"

"
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图
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"

试件
!

测点
!

"

=

的幅频与相频曲线

;/

8
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"
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相位变化"并且对应以上分析中测点
=

相频曲线波

动"而理论曲线并无该变化'证明该相位变化确实

是由成层造成的"即成层结构使得至少三阶以上模

态%高频模态&出现了相位的变化'

'&'

"

数值模拟与试验结果对比

利用数值模拟的方式模拟两种有限元试件#

+9

无损伤数值模型试件"尺寸与物模相同"弹性模量为

##%2L+

"试件底端全约束"材料阻尼比为
%9#>

%硬

橡胶材料&"采用
_̀

阻尼法"编制
Y*4

T

4

参数化设

计语言%

Y*4

T

4

V

+)+531)/@R34/

8

*,+*

8

(+

8

3

"简称

YL7X

&提取各阶模态阻尼比"振型归一化计算便于

对比(

09

进行数值模拟碾压成层结构"成层位置与

物模试件相同'

已知频响函数后"可根据频响函数与实模态参

数的关系"作出其矢端轨迹
:

TZ

(/41

图%频响实部
^

虚部&"计算频响函数的留数
$

后"采用
X3U

T

法利

用频响函数的有理分式模型进行多模态参数识别'

理论证明"该方法精度较高'通过对比两种数模计

算的模态参数"分析
>

种试件的动力特性'各试件

的三阶模态识别如表
$

所示"其中#

&

为频率(

%

为阻

尼比'振型图如图
$#

所示%振型归一化方式&'

###"
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表
%

"

有限元模型与试件识别的频率!

9:

"和阻尼比!

;

"对比

()*&%

"

<"8

7

)4#."-"554,

=

6,-2

1

!

9:

"

)-!!)8

7

#-

>

4)/#"

!

;

"

"55#-#/,,3,8,-/8"!,3)-!.#863)/,!.)8

7

3,

阶数
无损伤数值模型 试件

#

试件
$

成层损伤数值模型 试件
!

试件
=

试件
>

&

$

FQ

%

$

M

&

$

FQ

%

$

M

&

$

FQ

%

$

M

&

$

FQ

#

$

M

&

$

FQ

%

$

M

&

$

FQ

%

$

M

&

$

FQ

%

$

M

# <9==" D9%!$ <9=D! <9D"D <9=%C <9!!< <9%<% $9%!# <9%DC $9DD! >9CC! !9==! >9<CC $9DD!

$ !C9"<D#D9=$C!C9!D>#C9D!=!C9#"=#=9>"= !<9C!C #$9=#C !<9C#!#>9C#!!>9%%C#!9%%C!!9#$>#>9#$>

! ">9$C"=>9=C=">9>!"=<9"D="=9DD!=C9"C= "$9!<# !!9>"! "#9"!%!C9!>$CC9!!<!>9%"#C!9D"D!>9##D

图
$#

"

无损伤数模!试件
#

!试件
$

!成层损伤数模!试件
!

!试件
=

及试件
>

的前三阶振型图

;/

8

9$#

"
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8
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"
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V
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"

1S3,+
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3*(53)/@+,4/5(,+1/'*1S31S/)R

"

1S3-'()1S+*R1S3-/-1S4/5(,+13R4+5

V

,3

""

可见"试件
#

%无损伤模型&与试件
$

%纯氯丁胶

黏结模型&的幅频曲线!相频曲线接近"频响函数一

致"振动在两试件中传播特性相同"说明使用氯丁胶

黏结的橡胶结构其动力特性与完整一体橡胶制作的

结构相同'因此"在橡胶水弹模型制作中"受氯丁胶

黏结处理的影响较小"模型能够准确反映原型的动

力特性'两试件识别前三阶频率与无损伤数值模拟

的计算频率一致"验证了试件模态识别的正确性'

成层损伤数值模拟模型"其计算三阶频率与试

件
!

识别模态频率相同"且小于无损伤试件频率'

碾压混凝土竖向弹模降低会使坝体自振频率减小"

但对振型顺序和形状影响不大"计算结果与实际规

律吻合'振型图与无损伤模型振型图区别不大'

试件
=

使用硅酮密封胶模拟成层结构"其基频

接近成层损伤试件
!

"而二三阶模态频率则偏小"考

虑到玻璃胶固化后弹模与橡胶板接近"认为基频接

近是合理的"其幅频与试件
!

幅频曲线也接近"但在

相频图上相位与试件
!

不同"可能是因为材料的不

同造成的'试件
>

的幅频与相频曲线都与试件
!

接

近"但是三阶模态比试件
!

更小"原因是泡棉双面胶

的弹模更小"使其模态频率进一步下降"但其幅频与

相频曲线都与试件
!

相一致'

?

"

结
"

论

#

&根据碾压混凝土成层结构的特性"认为碾压

成层结构是碾压混凝土
B

碾压软弱层%影响带&

B

碾压

混凝土的
!

层式结构'在总结碾压层间隔高度!碾

压层厚度及碾压层弹性模量等性质后"提出带碾压

成层结构水弹模型模需要满足的
<

项条件分别为#

成层结构是具有一定厚度的层间影响带(材料弹模

按照比尺缩小"同时保持密度不变(竖向和横向弹性

常数不一致(间隔一定高度会有碾压层存在(碾压层

面为薄弱环节"破坏常沿软弱面发生(进行带成层结

构坝体动力特性的研究'

$

&通过试验及数值模拟对比"试件
#

%无损伤&

与试件
$

%纯氯丁胶黏结&的幅频相频曲线以及模态

参数基本一致"说明氯丁胶黏结试件并不影响动力

特性的模拟'试件
!

"

=

"

>

随着成层弹模的降低"相

频曲线上出现明显的波动变化"频率随之降低!振型

增大"符合规律'成层损伤数值模拟模型计算得到

的三阶频率与试件
!

识别模态频率相同"且小于无

损伤试件频率'试件
=

的基频接近成层损伤试件

!

"而二三阶模态频率则偏小"试件
>

的三阶模态更

小于试件
!

'因此"利用试件
!

"下层铣厚橡胶
G

硫化

型橡胶黏合剂
G

低弹模薄层橡胶
G

硫化型橡胶黏合

剂
G

上层铣厚橡胶进行碾压成层结构模拟是合理的'

参
""

考
""

文
""

献

)

#

*

"

N(JS'*

8

4S/

"

P(F(+/QS/

"

aS'(F'*

8

9P1(R

T

'*@'(

B

V

,/*

8

5'R3,'-

%

433

V

+

8

3

B

-/3,R

&

+*R41)344

B

-/3,R-')

$##

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



)',,3R@'*1)',@'*@)313R+5

)

&

*

9Y

VV

,/3R2+1S35+1/@4

+*R23@S+*/@4

"

$%%>

"

$<

%

!

&#

!>>B!<!9

)

$

*

"

N(JS'*

8

4S/

"

P'*

8

&/*

8

b/+*

8

"

;+*

8

F+/1/*

8

9Y*+,

T

4/4

5'R3,'*

8

)+R(+,@S+*

8

3

V

)/*@/

V

,3'-3--3@1Q'*34'-

,+

T

3)-+@3-') J̀J7

)

&

*

9Y

VV

,/3R 2+1S35+1/@4+*R

23@S+*/@4

"

$%%<

"

$D

%

##

&#

#!!>B#!=%9

)

!

*

"

崔广涛"林继镛"彭新民"等
9

二滩拱坝泄洪振动水弹

性模型研究)

&

*

9

天津大学学报"

#""#

%

#

&#

#B#%9

J(/N(+*

8

1+'

"

X/*&/*

T

'*

8

"

L3*

8

c/*5/*

"

31+,9

F

T

R)'3,+41/@5'R3,3b

V

3)/53*1+,4

T

(R

T

'*3)1+*+)@S

R+5U/0)+1/'*0

T

R/4@S+)

8

3-,'W

)

&

*

9&'()*+,'-E/+*

?

/*

d*/U3)4/1

T

"

#""#

%

#

&#

#B#%9

%

/*JS/*343

&

)

=

*

"

练继建"崔广涛
9

水工结构水弹性模型模拟方法与应

用)

&

*

9

水利水电技术"

$%%#

%

#$

&#

$%B$#9

X/+*&/

?

/+*

"

J(/N(+*

8

1+'9P/5(,+1/'*531S'R+*R+

V

B

V

,/@+1/'*'-S

T

R)+(,/@3,+41/@/1

T

5'R3,'-S

T

R)+(,/@

41)(@1()34

)

&

*

9[+13) 3̀4'()@34+*RF

T

R)'

V

'W3)e*

B

8

/*33)/*

8

"

$%%#

%

#$

&#

$%B$#9

%

/*JS/*343

&

)

>

*

"

张林让"吴杰芳"曹晓丽"等
9

构皮滩拱坝坝身泄洪振

动水弹性模型试验研究)

&

*

9

长江科学院院报"

$%%"

%

$

&#

!<B=%9

aS+*

8

X/*)+*

8

"

[(&/3-+*

8

"

J+'c/+',/

"

31+,9F

T

R)'

B

3,+41/@5'R3,1341)343+)@S'*)3,3+4/*

8

-,''RU/0)+1/'*

'-+)@SR+5-')

8

'(

V

/1+*

V

)'

?

3@1

)

&

*

9&'()*+,'-\+*

B

8

1Q3 /̀U3)P@/3*1/-/@ 3̀43+)@Sf*41/1(13

"

$%%"

%

$

&#

!<B

=%9

%

/*JS/*343

&

)

<

*

"

马斌"练继建"杨敏
9

大比尺高拱坝泄洪振动水弹性

模型研究)

&

*

9

中国工程科学"

$%%C

%

##

&#

$!B$"9

2+K/*

"

X/+*&/

?

/+*

"

\+*

8

2/*9F

T

R)'3,+41/@5'R3,

3b

V

3)/53*1+,41(R

T

'*,+)

8

34@+,3S/

8

S+)@SR+5U/0)+

B

1/'*0

T

R/4@S+)

8

3-,'W

)

&

*

9e*

8

/*33)/*

8

P@/3*@34

"

$%%C

%

##

&#

$!B$"9

%

/*JS/*343

&

)

D

*

"

彭新民"王富强"杨敏"等
9

拉西瓦高拱坝水弹性模

型基础确定的研究)

&

*

9

中国农村水利水电"

$%%>

%

>

&#

D$BD=9

L3*

8

c/*5/*

"

[+*

8

;(

Z

/+*

8

"

\+*

8

2/*

"

31+,9 3̀

B

43+)@S'*1S3S

T

R)'

B

3,+41/@5'R3,0+4/4'-,+b/W+S/

8

S

+)@SR+5

)

&

*

9JS/*+ (̀)+,[+13)+*R F

T

R)'

V

'W3)

"

$%%>

%

>

&#

D$BD=9

%

/*JS/*343

&

)

C

*

"

张仲卿
9

沙牌碾压混凝土拱坝仿真结构模型试验研究

)

&

*

9

水电站设计"

$%%!

%

=

&#

!<B=%9

aS+*

8

aS'*

8Z

/*

8

9P1(R

T

'-4/5(,+1/'*41)(@1()+,5'R

B

3,1341/*

8

-')4S+

V

+/ J̀J+)@SR+5

)

&

*

9734/

8

*'-F

T

B

R)'3,3@1)/@L'W3)P1+1/'*

"

$%%!

%

=

&#

!<B=%9

%

/*JS/

B

*343

&

)

"

*

"

张宇"冯新"侯爽"等
9

结构缝对高碾压混凝土拱坝

地震破坏机理影响的试验研究)

&

*

9

水利学报"

$%#>

"

=<

%

#%

&#

#$$$B#$!$9

aS+*

8

\(

"

;3*

8

c/*

"

F'(PS(+*

8

"

31+,9eb

V

3)/53*

B

1+,41(R

T

'-1S3/5

V

+@1'-41)(@1()+,

?

'/*14'*43/45/@

-+/,()353@S+*/45'-,+)

8

3)',,3)@'5

V

+@13R@'*@)313

+)@SR+5

)

&

*

9&'()*+,'-F

T

R)+(,/@e*

8

/*33)/*

8

"

$%#>

"

=<

%

#%

&#

#$$$B#$!$9

%

/*JS/*343

&

)

#%

*王迎春
9

碾压混凝土层面结合特性和质量标准研究

)

7

*

9

杭州#浙江大学"

$%%D9

)

##

*武维毓
9

基于碾压混凝土成层特性的弹塑性分析及数

值模拟研究)

7

*

9

杭州#浙江大学"

$%#=9

)

#$

*张旭辉
9

碾压层缝对碾压混凝土拱坝承载能力的影响

研究)

7

*

9

桂林#广西大学"

$%%<9

)

#!

*潘慧铭
9

%三&界面的扩散作用)

&

*

9

黏合剂"

#"CC

%

$

&#

=#B=C9

L+*F(/5/*

8

9

%

1S)33

&

ES3R/--(4/'*3--3@1'-/*13)-+@3

)

&

*

9YRS34/U34

"

#"CC

%

$

&#

=#B=C9

%

/*JS/*343

&

)

#=

*严志云"石虹桥"梁世强"等
9

聚合物复合材料界面

黏合理论研究进展)

&

*

9

仲恺农业技术学院报"

$%%D

"

$%

%

$

&#

<$B<>9

\+*aS/

T

(*

"

PS/F'*

8Z

/+'

"

X/+*

8

PS/

Z

/+*

8

"

31+,9

L)'

8

)344'-41(R

T

'*1S3/*13)-+@/+,+RS34/'*'-

V

',

T

B

53)@'5

V

'4/134

)

&

*

9&'()*+,'-aS'*

8

A+/d*/U3)4/1

T

'-

Y

8

)/@(,1()3+*RE3@S*','

8T

"

$%%D

"

$%

%

$

&#

<$B<>9

%

/*

JS/*343

&

)

#>

*王作龄
9

橡胶材料黏合的科学)

&

*

9

世界橡胶工业"

#"""

%

#

&#

$=B!=9

[+*

8

a(',/*

8

9ES34@/3*@3'-)(003)5+13)/+,0'*R/*

8

)

&

*

9['),R (̀00)3f*R(41)

T

"

#"""

%

#

&#

$=B!=9

%

/*

JS/*343

&

)

#<

*段虎明"秦树人"李宁
9

频率响应函数估计方法综述

)

&

*

9

振动与冲击"

$%%C

"

$D

%

>

&#

=CB>$9

7(+*F(5/*

8

"

_/*PS()3*

"

X/:/*

8

923+4()353*1

531S'R4)3U/3W-')-)3

Z

(3*@

T

)34

V

'*43-(*@1/'*

)

&

*

9

&'()*+,'-./0)+1/'*+*RPS'@A

"

$%%C

"

$D

%

>

&#

=CB>$9

%

/*JS/*343

&

)

#D

*曹坚
9

基于参数模型的频响函数估计方法)

&

*

9

振动!

测试与诊断"

$%##

"

!#

%

#

&#

D%BD!9

J+'&/+*9e41/5+1/'*'--)3

Z

(3*@

T

)34

V

'*43-(*@1/'*(4/*

8

V

+)+5313)5'R3,

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*1

67/+

8

*'4/4

"

$%##

"

!#

%

#

&#

D%BD!9

%

/*JS/*343

&

)

#C

*

7'0)'W/3@A/EL

"

P@S'(A3*4&

"

N(/,,+(53L9]

V

1/5/Q3R

3b@/1+1/'*4/

8

*+,4-')2f2]-)3

Z

(3*@

T

)34

V

'*43-(*@1/'*

53+4()353*14

)

&

*

9feeeE)+*4+@1/'*4'*f*41)(53*1+1/'*

6 23+4()353*1

"

$%%<

"

>>

%

<

&#

$%D$B$%D"9

第一作者简介#马斌"男"

#"D"

年
#%

月

生"博士!副教授'主要研究方向为泄

流结构安全监测及损伤诊断"高坝泄流

安全'曾发表.

]

V

1/5+,43*4')

V

,+@3

B

53*1-'),+)

8

341)(@1()34(4/*

8

1S3*3+

B

)341 *3/

8

S0'() /*R3b +*R + S

T

0)/R

4W+)5/*13,,/

8

3*@3+,

8

')/1S5

/%.

P5+)1

2+13)/+,4+*RP1)(@1()34

/

$%#!

"

.',9

$$

"

:'9"

&等论文'

eB5+/,

#

5+0/*"D

$

1

?

(93R(9@*

通信作者简介#赵钊"男"

#""%

年
<

月

生"硕士'主要研究方向为水工结构安

全监测及损伤诊断'

eB5+/,

#

#!>%=C!"%D

$ZZ

9@'5

!##"

第
#

期 马
"

斌"等#碾压混凝土坝成层软弱结构水弹性试验模拟


