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龙羊峡重力拱坝模态识别与材料参数反演
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摘要  基于龙羊峡重力拱坝实测振动数据，利用随机子空间法进行了大坝模态参数识别，建立了坝体‑地基‑库水系

统的三维流固耦合有限元模型。根据识别出的一阶频率，分别考虑均质地基及分层地基，反演了坝体与基岩材料参

数，并通过有限元软件 ABAQUS 进行了大坝的动力特征分析。结果表明：龙羊峡重力拱坝的一阶频率为 2.778~
3.196 Hz，反演得到坝体的弹性模量约为 50 GPa~52 GPa；对于均值地基，其弹性模量的反演值为 30 GPa；对于分

层地基，2 490 m 高程以下区域的弹性模量为 34 GPa；实测振动数据反演得到的坝体弹性模量和地基弹性模量高于

其设计值；龙羊峡重力拱坝的前 3 阶振型分别为正对称、反对称与正对称，其 1 阶频率和 2 阶频率相差较大，与重力

坝自振频率分布特征相似。
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引  言

随着社会经济的发展，水利工程的安全性需求

不断增加，同时经济型需求也不断增长［1］。修建的

大部分大坝除了防洪发电等任务以外，其自身的抗

震性能也至关重要［2］。坝体的模态参数包括坝体自

振频率、阻尼比和模态振型等，能够为结构系统的振

动特性和安全评估提供依据［3］，对于坝体健康运行

具有重要意义。

通过对实测的振动数据进行模态参数识别是进

行大坝动力学分析的重要手段［4］。Ellis 等［5］对美国

加利福尼亚州的某大坝进行环境振动试验，利用快

速傅里叶变换和最大熵方法的频谱分析和瀑布图分

析来识别单拱和全坝的模态特性。Sevim［6］在土耳

其某拱坝开展环境振动测试，利用增强频域分解法

识别坝体结构的模态参数。文献［7］对某双曲拱坝

开展环境振动测试，识别出坝体结构的模态参数。

基于环境激励数据， Weng 等［8］使用随机子空间

（stochastic subspace identification， 简称 SSI）算法识

别翡翠拱坝的模态参数。李帅等［9］分别使用频域分

解法和 SSI 算法识别溪洛渡拱坝的模态参数。由于

SSI 算法需要调整用户定义参数，参数选择的合理

性会显著影响识别结果，而大体积混凝土拱坝涉及

到大坝‑库水‑地基的相互作用，故识别其模态参数

具有一定困难。除了实测数据处理和模型试验等方

法获得模态参数之外，通过有限元模型计算也是大

坝模态分析的重要手段［10］。张楚汉等［11］利用有限元

子结构方法分析乐响洪甸拱坝的动水压力，考虑了

不同水库模型。邱奕翔等［12］建立了拉西瓦拱坝的拱

坝‑地基‑库水系统有限元模型，研究了库水模拟对

拱坝动力学特征的影响。

基于有限元模型获取的结构振动参数，其数值

通常取决于输入的材料弹性模量及密度等。对于大

坝等大体积混凝土结构及其基础，弹性模量在实际

工作过程中与设计值存在较大差异，且不易直接通

过现场测量等方法得到。为了获得真实的坝体混凝

土参数，可结合上述 2 种方法，利用实测的坝体模态

参数，建立大坝的三维有限元模型，并进行材料参数

反演。程琳等［13］提出了一种基于强震观测和多输出

支持向量机模型（简称 M‑SVM 模型）的大坝材料动

参数反演方法，验证了基于振动数据反演坝体参数

的有效性及合理性。李火坤等［14］基于敏感性分析及

粒子群算法进行了二滩拱坝的坝体和地基动弹性模

量参数反演，其反演结果表明，坝体和地基的弹性模
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量与其设计值存在较大差异。

笔者利用协方差驱动的随机子空间法进行龙羊

峡重力拱坝的模态参数识别。建立龙羊峡重力拱坝

坝体‑地基‑库水流固耦合三维有限元模型，根据识

别出的模态参数进行了大坝和地基材料参数的反

演，基于反演参数分析了龙羊峡重力拱坝的动力学

特征。

1 工程概况

龙羊峡水电站位于青海省共和县境内黄河干流

上，水库正常蓄水位为 2 600 m，相应库容为 247 亿

m3。厂房装有 4 台单机容量为 32 万 kW 的水轮发电

机组，总装机容量为 128 万 kW，年发电量为 60 亿千

瓦时。龙羊峡水电站的挡水建筑物由混凝土重力拱

坝、左右岸重力墩和混凝土副坝组成。重力拱坝坝

顶高程为 2 610 m，最大坝高为 178 m。最大底宽为

80 m，主坝分 18 个坝段，前沿长为 396 m。坝后厂房

机组引水道及中、深、底孔泄水道均从坝内通过，左

右岸设有重力墩。左右岸挡水副坝均为重力坝，长

度分别为 375 和 341.5 m。右岸副坝与重力墩之间

设有宽为 40 m 的两孔开敞式溢洪道，挡水建筑物前

沿总长为 1 227 m。

龙羊峡拱坝地震台阵共有 13 个观测点（坝内 12
个观测点和 1 个自由场点），共有 39 个监测方向，测

点沿拱冠梁从坝顶到坝基、1/4 拱圈处坝肩布置。

传感器测量方向为坝体的水平径向。图 1 为龙羊峡

重力拱坝地震台阵。地震台阵自 2011 年开始采集

加速度数据。

2 模态参数识别

随机子空间法［15］是由系统随机响应协方差矩阵

构造托普利兹矩阵，对其进行奇异值分解，得到系统

的扩展可观和可控矩阵，再对系统状态矩阵进行特

征值分解而获得模态参数的方法。

白噪声激励的 n自由度系统的离散状态模型可

表示为

x k+ 1 = A d x k + w k （1）
y k = Cd x k + v k     （2）

其中：xk，yk，Ad和 Cd分别为离散 k时刻的状态向量、

实测结构响应向量、状态矩阵和输出矩阵；wk为过

程噪声；vk为测量噪声；wk和 vk均假定为零均值的白

噪声。

利用实测数据 yk构造 Hankel矩阵
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其中：Yp 和 Yf 分别为过去输出矩阵和将来输出

矩阵。

输出信号的协方差矩阵 Ri可表示为

R i = E [ y k+ i y k T ]≈ 1
j ∑
k= 0

j- 1

y k+ i y k T = CdA d
i- 1G（4）

其中：E［•］为期望算子；G=E［［xk+iykT］］；T 为转置

算子。

根据式（4）构造一个块 Toeplitz矩阵
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其中：n为模型阶数。

对式（5）进行奇异值分解，得到状态矩阵 Ad 和

输出矩阵 Cd。对状态矩阵Ad进行特征值分解

A d = ΨΛΨ-1 （6）
其中：Ψ为奇异向量矩阵；Λ为包含特征值 μi的对角

矩阵。

基于特征值 μi，计算得到复特征值为

λi，λi * = ln ( μi )
Δt = -2πξi fi ± 2jπfi 1 - ξi 2 （7）

其中：fi和 ξi分别为第 i阶频率和阻尼比。

结构模态参数的计算公式为

fi = ( λi R )2 +( λi I )2 2π （8）
ξi = -λR

i 2πfi                 （9）
ϕ= CdΨ                        （10）

其中：ϕ为复振型向量；上标 I 和 R 分别代表虚部和

实部。

图 1　龙羊峡重力拱坝地震台阵

Fig.1　Seismologic array of Longyangxia gravity-arch dam
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在协方差驱动的随机子空间法中，用户定义参

数参考文献［16］方法。生成的稳定图中存在虚假模

态，笔者采用文献［17］提出的基于 SSI 算法和基于

密度的噪声应用空间聚类算法来消除虚假模态。该

聚类算法可以自动剔除异常模态点，且其用户定义

参数具有较强的鲁棒性。

选取 2013—2018 年的 1 月和 7 月各自某一天的

10：00~11：00 时的加速度数据，并选取坝顶 7 个测

点的径向数据进行随机子空间法的模态识别。图 2
为 2013 年 7 月 1 日所有测点的实测加速度时域

信号。

龙羊峡重力拱坝 1 阶自振频率如图 3 所示。由

于龙羊峡重力拱坝在 2018 年发生了较为明显的水

位上升，因此其第 1 阶自振频率出现了较为明显的

下降。

图 4 为龙羊峡重力拱坝前 3 阶振型。第 1 阶和

第 3 阶是正对称，第 2 阶是反对称。

图 2 2013 年 7 月 1 日所有测点实测加速度时域信号图

Fig.2　Time domain acceleration signals at all measuring points

图 3　龙羊峡重力拱坝 1 阶自振频率

Fig.3　First order frequency of Longyangxia gravity arch dam

图 4 龙羊峡重力拱坝前 3 阶振型

Fig.4　First three modes of Longyangxia gravity 
arch dam
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3 计算模型

3.1　有限元模型　

建立龙羊峡重力拱坝有限元模型，如图 5 所示。

库水通过声学材料进行模拟，假定库水不可压缩。

为综合考虑多种水位的工况，分别建立了水位为

138，148 及 158 m 的库水模型。有限元模型共考虑

坝址区域 8 条主要断层，其中：NW 组包含 F18，
F73，F71，F7 等断层；NE 组包括 A2，F120，F57，G4
等断层。有限元模型下游边界延伸 206.15 m，上游

延伸至 G4 断层以上，左右岸边界各延伸 200 m。有

限元坝体‑地基部分共包含 421 622个节点、2 380 713
个单元，其中：坝体部分包含 38 386 个单元。对于库

水部分，水位为 138 m 模型包含 69 084 个单元，水位

为 148 m 模型包含 73 447 个单元，水位为 158 m 模

型包含 79 309 个单元。水位为 148 m 的库水模型如

图 5（b）所示。在有限元模型四周截断边界施加法

向约束，模型底部施加全部约束。

3.2　材料参数　

有限元模型材料参数以设计值作为参数反演

的初始状态，坝体混凝土密度取为 2 400 kg/m3，动

弹性模量取为 25 GPa，泊松比为 0.2。地基采用无

质量地基，密度为 0。大坝基岩力学参数如表 1
所示。

3.3　动水压力模拟方法　

坝体‑地基‑库水中，考虑库水与坝体及地基的

动力相互作用，其中假设库水为不可压缩的理想流

体。根据文献［17］，以动水压力 P为基本变量的流

体波动方程为

∂2P
∂x2 + ∂2P

∂y 2 + ∂2P
∂z2 = 1

C 2

∂2P
∂t 2 （11）

其中：C为水中声波波速。

该方程需满足 4 个边界条件，分别如下。

库水表面边界条件为

u̇n = Ṗ ρg （12）
其中：u̇n 为库水表面法相速度；ρ 为对应的库水

密度。

坝体‑库水边界条件为

∂P ∂n= -ρüdn （13）

其中：üdn 为坝体外法向加速度。

地基‑库水边界条件为

∂P ∂n= -ρüdn + qṖ （14）

其中：q为水库边界阻抗系数。

库水截断边界辐射条件为

∂P
∂n = cos θ

C
Ṗ （15）

其中：n为截断边界的内法线方向；θ为入射角。

在 Abaqus 中，库水表面边界设定为自由表面边

界，坝体‑库水及地基‑库水边界通过设置接触软件

Tie 进行模拟，库水截断边界通过吸收边界模拟。

流固耦合模型中，库水密度取为 1 000 kg/m3，体积

模量为 2×1011 GPa。

图 5 龙羊峡重力拱坝有限元模型

Fig.5　FEM of Longyangxia gravity‑arch dam

表 1　大坝基岩力学参数

Tab.1　Dam bedrock material mechanical parameters

弹性模量/GPa

左岸

右岸

高程/m
2 610

8
8

2 600
8
8

2 590
8
8

2 580
8
8

2 570
10
10

2 550
16
16

2 520
16
16

2 490
20
20

2 463
20
20

2 443
20
20

2 436
20
20

2 432
20
20
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4 坝体与基岩材料参数反演

参数反演以龙羊峡拱坝一阶自振频率作为目标

函数，采用试算法，选取一定范围的坝体弹性模量与

地基弹性模量，计算其坝体的自振频率，选出与实测

自振频率最相符的一组材料参数。地基弹性模量采

用 2 种调整方式：①按照初始参数中地基各层弹性

模量的值进行等比例放缩；②将地基弹性模量改为

统一数值进行反演。记坝体弹性模量为 x，2 490 m
高程以下地基弹性模量为 y，则上述 2 种地基处理方

法在参数反演过程中均只需考虑参数 x及 y的变

化。记实测的坝体自阵频率为 fh，有限元模型计算

得到的频率为 Fh（x，y），则参数反演目标函数可表

示为

δ= min
a≤ x≤ b
c≤ y≤ d

 | fh - Fh ( x，y ) | （16）

其中：h为模型及实测资料对应的上游水深。

对于均质地工况，需要反演的参数为坝体弹性

模量及坝基弹性模量。反演过程中，选取坝体弹性

模量变化范围为 25 GPa~60 GPa，选取坝基弹性模

量为 20 GPa~30 GPa。对于分层地基工况，需要反

演的参数为坝体弹性模量及坝基 2 490 m 高程以下

区域弹性模量（2 490 m 高程以上坝基弹性模量按比

例放缩）。反演过程中，选取坝体弹性模量变化范围

为 25 GPa~60 GPa，对于坝基 2 490 m 高程以下区

域，考虑到坝基分层，故选取其弹性模量变化范围为

20 GPa~40 GPa。
计算过程中，分别对上游水位为 138，148 及

158 m 3 种情况建模，分别对应低水位、中等水位及

高水位 3 种情况。根据识别结果，3 种水位分别对

应 2016 年 7 月、2013 年 7 月及 2014 年 1 月的实测

数据。

6 种情况下龙羊峡重力拱坝的参数反演结果如

表 2 所示。对于龙羊峡重力拱坝，基于坝体‑地基‑库
水流固耦合模型反演得到的坝体弹性模量约为

50 GPa~52 GPa；对于均值地基，其弹性模量的反

演值为 30 GPa；对于分层地基，2 490 m 高程以下区

域的弹性模量为 34 GPa。

水位为 148 m 时坝体前 2 阶频率如表 3 所示。

可见，以第 1 阶频率为目标进行反演得到坝体及地

基材料参数，其第 2 阶频率也与实测数据基本相符，

说明根据实测的坝体第 1 阶自振频率反演出的坝体

和地基弹性模量是可靠的。另外，反演的材料参数

与其设计值存在较为明显的提升。

5 坝体‑基岩系统模态分析

根据参数反演结果，计算龙羊峡重力拱坝在各

工况下的前 3 阶阵型。图 6~8 为均匀地基在水位分

别为 138，148 和 158 m 时的坝体前 3 阶振型。图 9~

11 为分层地基在水位分别为 138，148 和 158 m 时的

坝体前 3 阶振型。对于这 6 种工况，龙羊峡重力拱坝

第 1 阶振型和第 3 阶振型为正对称，第 2 阶振型为反

对称。不同工况下振型幅值位置略有不同，实际上

坝体的前 3 阶振型是一致的。

表 2　参数反演结果

Tab.2　Parameter inversion results

工况

均匀地基，水位为 138 m
均匀地基，水位为 148 m
均匀地基，水位为 158 m
分层地基，水位为 138 m
分层地基，水位为 148 m
分层地基，水位为 158 m

自振频率测量值/Hz
3.193
3.044
2.853
3.193
3.044
2.853

自振频率计算值/Hz
3.120
3.043
2.877
3.119
3.033
2.874

坝体弹性模量/GPa
50
50
50
52
52
52

地基弹摸/GPa
30
30
30
34
34
34

表 3　水位为 148 m 时坝体前 2阶频率

Tab.3　First and second order frequency of the dam at 
the water level of 148 m Hz

阶数

第 1 阶

第 2 阶

自振频率

测量值

3.044
3.809

自振频率计算值

均值地基

3.035
4.277

分层地基

3.033
4.246
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由坝体实测加速度数据识别出的第 1 阶自振频

率为 2.778~3.196 Hz，基于实测数据反演得到的坝

体及地基弹性模量显著高于其设计值。采用均质地

基模型进行参数反演时，坝体弹性模量反演值为

50 GPa，地基弹性模量为 30 GPa；采用分层地基模

型 进 行 参 数 反 演 时 ，坝 体 弹 性 模 量 反 演 值 为

52 GPa，2 490 m 高程以下地基弹性模量为 34 GPa。
龙羊峡重力拱坝第 1 阶振型和第 3 阶振型为正对称，

第 2 阶振型为反对称，其各阶频率的分布规律与重

力坝类似。
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