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引 言

在地震区内修建亘型水电站时
,

必须对水电站的主要拮构物一一拦河坦进行抗震简
题的研究

通过模型贰输揖卜算了孟力坦在地震作川下的扳动
、

应力及位移 假毅地震时
,

地幕是

作为整休来运功的
,

并 几只考虑了地雳时地而的水不污劲 略去了地而的垂虎运动 的影

响 选 用羊国 斗。年 弓月 抓 日在 川 。 加利福尼亚州 的地震加速 乏记录 最 友

加速度为 妇
,

和一系列的地震振淤「月作为地雀的原始资料

模塑贰瀚是在川甲 台上进才巾尔 川
,
价子尔械时周控制在第二个自拨润考组的 抖 左右

囚而对第 一和第一城
、

自由报动
, ‘丁只将这

、

冲 击 乍为卿执脉川
, 、冲击时溯极小飞来

、

片虑

我侧洲断了模型坦而 上
一

各点在顺水流方向 ‘油称撇向 仲汁、价
一

川 怕训叙 及位移
,

冲

址的 人小可以山冲
,眯台的位移得出 廷才例边得出在单 如泳仲作川下模华 卜齐点的应力

人 由于阻尼的作用
, 尺 习是随时周衰诚的

根据模型律换算
,可以得出单位脉冲作用下实际水坦的应力

在弹性范围内
,

如地震时地面运动的撇向加速度为玫约
,

则实际水坝上各点相应的应

力 ‘ 为
‘ 一 尺 ‘一 ‘ 毖‘ ’丸

利用上述地震的原始资料
,

就可以算出地震作用下水坦的应力

由于冲击的时周很短
,

幻事实 上可以看成是由儿个各自独 立的 自由振动所粗成
,

因此 尺 习可纵分解为
尺 二 尺 犬 , ⋯

,

其中
尺 , 二 , 。鸣

。 ,‘ 。 ,

了万二澡
, 二 , , , ,

⋯
, 为第 玄个自由振动的临界阻尼此 。 , 为第 注个自由振动的回频率 匀 为第 艺个自由振

动的标志应力
“

幅度
, ,

的值
,

它肋测量点的位爱改变

这样就得到 的另一个表示式
。 一 、 才一 “ , 一 “ 丁 “ 十

·

⋯ ,

这个式子使我俩有可能进行以下两项工作
口

一

幸 年 月 日收到
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进行阻尼系数的修正 由于模型材料的阻尼系数与水垠材料并不相同
,

需要进行

修正 后而祥韧介貂 斜算实际水琪的应力时
,

就是利用修正后的拮果

估舒坦内应力 , 的最大值 对于一系列的独煌
,

豪斯钠
’

曾拾出
‘

地震振褶枷 所韶一个地震的加速度斜
,

就是下而积分的最大值
, 、

, , ,

卜卜
,粤弃 。

、

二
· , · ,‘,一 , 。。 。 ,

了不万
, 一 、姗

二 , 。

’

一 成
“

也就是在拾定的地面运动时单自由度休系的最大加速度 显然对于同一地震
, 及值随 。

、

。而改变
·

利用振帮的概念
,

从 的式得到
, 、

镇 坦业了了二硒
叫

丛达了了万万 ⋯
,

、 田工

妙 , “ 。、, 。 , 。 , 。

在具休进行舒算时
,

忽略了包括 几以上的高次项
、

根据测得的单位脉冲作用下模型的位移
,

用同样方法爵算了地震作用下实际水坦的

最大位移

实
、

脸
·

方 法

‘ 实肺筒述

在模型就阶时
,

考虑到实际重力坦常用耀分成爵多各自独立的坦段
,

因此是将坦作为
、二推简题来处理的 模型的地基是作为刚性的 我皿用动弹性系数 千克 厘彩
的橡皮制成了重力坝标准姐段的模型二模型是用胶粘在悬空吊着而刚性很大的冲击台面

上 晃图 这样
,

水坦模型的地基可以祝为刚性的一

模型受到冲击时
, 产生的应变是用电阻应变

栋来测量的
。

坦面各点的位移是用电戚式位移拾
夕振器来测量的 我俩测量了机向振动时的应变及
、位移 在测量触向振动时

,

坦身左石两侧的测点
一

位赶都是互相对应的
,

每个测点老阴占上水平
、

垂直

及倾角
。

三个方向的电阻应变赫
,

并将埙身两
、

侧对应点的电阻应变栋串速
, 以保征测得的应变

仅为触向振动产生的应变

水爪模型

户巾击台回

冲街捶
·

图 冲击台构造示众图
‘·

冲街是用一个圆柱形冲击锤对冲击台作水平碰握来产生的
,

撞击时朋为 秒 它

与模型的第一
,

第二自振周期以及地震的主要周期 拯过模些纬扒折算之后 相比要短得多
,

因此将它着作是个脉冲是合理的
,

而且用来补算地股雨影响也是比较准确的 冲址是可
’

以准确地控制的 这里忽略了冲击台的摆动作用
, 因为电的摆动周期是比较长的

,

而且受
丫冲击后的自由甥动只有不大的加速度

,

不足以影响所测皿的应变

进行模型献墩需要考虑的几个主要周题就是相似律阁题
,

在橡胶模型 曰占电阻应变

栋的影响简题和阻尼系数的修正简题 遥息分 尉萧如下
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二 相似律周题

位移形式的廷动方程—拉梅 匀方程

几 动瓷
帆 的奇
孟 的景

、舔
‘ 。 口“ 沙 留

丁、门刁 口 二一一 十
, 二一一 卞 —

“

夕 口召
’

、 赵 一

嗜
、。

。、洲
。 产 ’ 可

’

迪
。·“护

戈止言蕊、
’。一 、。

包脚

一·一一一一一,

基牵建运动在内的盾量力 刘 二

严为泊松此

引入
, ,

“ 乙,‘,

丫 二 乙
,

了
,

“

价

口“
,

‘卜

—
龙一 二一 人

口尹 口丫

一 少万
十 产 上一 产

拉梅常数

乙夕
,

二 无犷
,

得尼铝胭带人的运动 寿程
,

两边除以 立土
一

‘犷

乙

一,

二 无‘, , ,

膨 , 绍‘ ,

得

︺加一肠︸
, ,

一 —
一

十
‘

脉 石

巴“ 一
卜
无

一

丫 二 吞止
凡

一

十 犷 久 了
‘

之

其中 为实际水垠的特征长度 为特征时简
,
‘

可以取为 自由振动的任一周期

对于模肆魁有
,

一行
‘

卞
石

,

召。

又, 一

卜 ,
常 ,

疡
二乙 ,

又
,。 ·

卜‘厂。
大 。

户。乙己
,

人凉
,

‘又, 十 ‘
,。 丁王己,笼

,

式中下标 用是指模塑的量

在栩似边界条件和相似起始条件下
,

格似律要求满足 下列条件

几何栩似

物理相似

几 二
一

夕二一几十 ‘ 瓜 十
。 ’

邻
’

运动相似

尸 办疏
以 动洲 瓜 十 ‘ 户

,

翼
, ’

劝 休力相似

乙

几

, 、 乙。 。戈 ,

、 口 一 一

—一 一几。 。

其中条件 幼要求模型村料与水坦材料的泊松比相等
。

即 林 一 拌二
,

这样由条件 可以得

出

刀 。乙氮
了, ‘ 履

,

编
’
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·

模型与卖际水坦的时简比

、夕,上唯上
沪

吸
、

、

申条件 钓得

潇

二二 多‘仍 , 夕 夕协 , 留 留仍

。

一、
, ,

一
。

会
·

假段模型及实际水埙单位盾量上
, 在对应时刻

,

受到相同的单位速度跳跃
,

也就是

买
‘ ’ 二心

,

一

犷
“蛛 、 一

“
、一 。

·

对条件 积分
,

可以求出

二 不。 。 毛 甄
乙二 。 几十 乙 , ’

送样就得出了换算关系

三 模型上贴电阻应变栋的影响
由于橡胶的弹性系数比较小

,

贴上电阻应变栋后会产生局部
“刚化

”的现象 这样
,

通

过电阻应变拣所测出的应变并不能直接代表橡胶模型具实的应变 但是在应力梯度不大

而电阻应变栋的尺寸相对于模型来视是比较小的情况下
,

有理由欲为这两种应变之简存

声有一定的比例关系 我俩用橡胶作悬臂梁拭件来做动力实阶 在梁上不同位置的舒多
卓贴了电阻应变林

,

使梁受到冲量为已知的撞击时
,

测出各点的应变 井且由应变时程钱

求出悬臂梁的 自振频率和阻尼
,

利用索罗金 叩。哪 考虑阻尼的方法来解悬臂梁横
』向振动微分方程

,

由艺句以求出已知冲量时各点的具实应变 拮果表明 两种应变之简是
、

存在着一定的比例关系
,

对于我们所采用的橡胶利电阻应变栋片来轰
,

比例系数是 注
卜’

利用这个此例数就可么将电阻应变栋片的应变换算成具实的廖变 自然
,

如果采用了不

同的橡胶或不同的电阻应变栋片
, 此例将等于另外的数值

四 阻尼系数的修正
使模型和实物具有同样的阻尼系数矗很难的 因此严格地税

,冲击作用下
,

在模型上

测得的应力时程钱 习 也就是模型受到冲击后
,

被衰减振动时
,

坦休上的应力变化曲

减 与实际水坦的 是不完全相似的
,

必须加以修正
前面已握提到

,

当冲击时简很短时
,

冲击作用下模型上某点的应力
,

事实上可以
、

「

看成是由几个各自独立的自由振动所翘成 由此得到公式 及
尺 弓 尺 尺

尺 , , 。一、。 , , 。 。 ,

了 二
。资,

‘ ’

这里所采取的修正办法是将模型实渐测得的应力时程钱按 式另确孕
,

得出试及暇

值
,

然后再将应力时程擒方程弋 中模型的猫界阻尼此
、

模型的自振嫂率换为实际水埙
、

的临界阻尼比及自振频率 得到了冲击作用下实际水垠的应力时程擒
, 宁 。呈二

· 。 ‘ 。 了王万丽
, 。呈二。

· ‘ , 。 斌王二万万
,甲

这样
,临界阻尼此不同的影响就消除了
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掀过模型就擂俞
,

实脸精果分析及舒算

榭得了水埙模型献向振动时坦休的应变和埙面的位移 坝休振动曲

栈如图 曲袋的后一段是规则的衰减曲箱
,

户八一
图 识体损动曲栽 实验靓录放大

衣
’

、、少汀、 、
准型频率 周 秒 汤 夕

, ’这里筋守喻挤塑与 甄渝舒算貂哭 挂非常拄
公花的

,

而前一段则比较不规刻 这锐明在冲击作用
一 ,

除出现第一振动形式
,

还有较高 的振动型式
由实输可以确定 模型的第一及第二自振频率

,

利用模型律可以换算 出实际 水坝 的 自摇颁率

值 模型的自振婿率值觅表

实输拮果表明
,

在 。秒的撞击作用 卜
,

水坦模型同 时出现第一接型和第二振型 的振

动
,

用我俩所使用的毅备
,

更高振型的影响是不

容易察觉的 机据坦沐报功曲钱可以准确地分

解出第一 拱型的应力 知泣移 但是第二振型的

徐 必就不容 易分
一

因为它们
一

法迭加在第一拓

冲】之 的 片卜子第 二 屁塑 贝 分 班
一

坦面的陡移

乃扮泊
一

切句的应变日列犯沉 以地刹算川 , 、、
,

单

位冲址作川
’

卜
,

坦休应力及坦面位移分布图纪图 一只

利川单位冲量作川 下的实输掀果
,

根据地震加速度祀录
,

言卜算 了地震作川 卜
、

水坝第

一振型及第二振型的应力及位移
,

得出 了地霓作川
’

坝休的最夫应力 同时包含两
、

振

型
,

并且和利用振甜估算的拮果进行此较

冲击作用下坦休的应力时程袋是 只考虑两 个振型
, 姿 战户沪

护 。 ,。 。 ,

斌 二丽
响

, 战犷”“ 。 。 。了 二丽云
,

丁丁丁
匕匕

‘井公好
耳耳甲甲七七丫 愁

二二工二二二二二工工工

二犷六橇
此例尺

图 单位冲派作用下俱体纵向应力内
分布图 绍一振型

图 单位冲沃作用下垠体纵向应力 口
,

芍
全布图 第一振型
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场勺才抓趁
比例尺

户 ,尸
目

一

一 一 一
以

一

认

图 单位冲是作用下填体应力切分
布图 第一振型

图 单位冲量作用下垠面纵向位移图
第一振型

一债厂谧
士匕例尺

图 单位冲量作用下坦体纵向应力内
分布图 第二振型

图 单位冲是作用下埙面拟向位移图
第二振型

其中
, , 为实际水坦的临界阻尼比

,

补算时是根据拯阶数据采用了 。 “ 腆 月
,

暇是实

晒测出的第一振型和第二振型的标志应力“稿度
, , ,

樱趁阻尼系数修正后
,

利用模型律换算
出的位

首先
,

机据美国加利福尼亚州 年 月 日的加速度靓录
,

舒算了妙蜓
作用 下坝休的应力

,

段地汲加速度为 欲
,

则地履作用下的应力为
, 一 。 , , ,

一
‘,一 , 的 斌二万 ‘一

“

、

, “ 二”
川 “一 , 的 了 二

一

瘫
,

一
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用求和来代替积分
,

将岌习分成豁多脉冲
,

每个脉冲持覆时简分别为第一振型及第二

振型自振周期的 由于同振型坦休各个测点的各个应力分量的衰城形式都是相同

的
,

所以只需先对两个振型分别求出当 武及 试等于 千克 厘彩 时的积分
、
·

艺的 犷卿
,

“‘一气初
,

丫不万
‘一 ‘ 粼

然后乘上相应各点的 战
,

衅
,

这样
,

我侧就得到了各点的 丙
二 。热

二 , 饥 , 几 , , , , 介。

积分得出的单位时程钱觅图
,

由图可以看出
,

在开始时两条曲藕分别出现了高举

叭叭
一

麟麟
甲甲

‘‘
‘

一

啊川、
八以川材日川胁助目曰

图 , 刁 垠体在纵向地炭朴用
一

下
一

浓位时理撇 第一振型

不犷一

图 埙体在纵向地震作用 「单位时程拢 第二振型
·

显然这是由子地震时被
一

左的地而运动加速度所引起的 此后曲找就随 许地面廷动变化
,

在两条时程找 五都没有出现共振现象 把两条曲裁对此
一下可以石出

。

和应于第一极塑

的曲藕的最夫做此第二振型夫很名
,

参卜
一

风第一振型与第二振塑的最天 做并不同 时出现

当第一振型达剑最 大似时
,

第二振
一

吧之做仅为其最大值之半 此时坝将发 ‘回诗友的报劝

用 司样方法补算了位移

其次
,

我俩利川同一地震的振淤来估补地震时坝休的应力 单位脉冲 作用
一

第一报

塑的应力
『

呈
, , , 二 , 罕犷

月、一 “一‘ , 。, ,、。 ,

了 二沂
,

第二振型的应力为
斌 ,、二 战 。一 、价一

‘ , 。 ,、。 丫丁二又 ,

在地农加速准 才户的作川 广
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, , ‘二、 , , 一 ,“ 卜
, 之

一 “
“

一 一猫

一‘至艺 。一 ”‘“‘‘一丁 , ,

丫丁
,

一 ,疗 ‘ 一 汉川 、

二里艺 犷
· · “一 , 。 。 。 了丁万蔺

‘ 一 ‘

内,,

︸︸十

创兴甲不箭 一
“ · , 一 了商

一 “· 二

丝令玉才熬
二

一
“ · 田 了

而一
, ·

】

一

一旦
,

亚三二 川 鱼
目

兰三亘 凡

二
‘

,

尸 是对应于一定的周期及阻尼值的振谱数值
,

宅可以由豪斯钠等的振帮上定出 为便
,

于查表
,

在利用振藉针算时
,

取临界阻尼比 脚 为
,

将两种舒算方法所得拮果相此
,

可以看出
,
当单独考虑第一或第二振型时

, ’

它佣相差

还是此较多的 考虑了临界阻尼此的修正后
,

两者就此较接近了 若同时考虑第一及第二
振型

,

刻由于振谱无法决定两个振型简的相位差歹因此得出的数值将是偏大的
‘

精 希 及 展 望
了砂

通过模型贰阶
,

舒算了重力坦标准坦段
,

卑康时
,

在相当于 斗 年 , 月 日

’发生的地震作用下
,

坝休的最大拉应力值及坦而位移值觅表

表

第一扳型 最大值 第二振型 最大值 第一及第二振型之和
当第一振型为最大值时

纵向
应
地烫作用下埙体最大拉
力

,

内
,

点
·

点

撇向
移
地震作用下垠面最大位 ‘

点 一 ,
’

点 斗少
‘

点

舒算拮果表明
,

对于高大的重力埙必须考虑第二振型的影响

我卿采用的方法
, 虽然在理渝上是较为满意的

,

但此次研究肯系初次尝拭 通过此次

实阶与分析
,

我佣党得还需要进一步研究
在推导相似律的过程中

,

为了简化
,

督假没模型材料的泊松此 产相等
,

这将影响到

把模型试阶桔果折合 实际水埙时
,

斜算桔果的准确程度 为此
,

应进一步对动力模型相

似律进行研究

在朴算过程中所采用的混凝土阳尼系数看米是偏小的
,

而阻尼对于在地震作用 卜
。

垠休各点的应力及位移值产生影响 因此前而得出的数似可能是偏大的 实际水埙的 ’

尼系数需要进一步作拭脆
,

最好是通过观测现有建成的水埙来确定

模型拭脸时是将坦的地基作为刚性固桔的
,

而实际水埙地墓的弹性系数常与坦休

材料的弹性系数相近 这秘清况下需要考虑地基的弹性
, 这样将对埙身的摄动特性产生
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影响 地震时
,

地基的弹性对水坦振动特性的影响
,

有待进一步深入研究
斗 现有的地震韶录都是建埙以前的 水垠建成后

,

地震时地面运动将发生变化
,

这一

点也待进 步探封
, 本文仅考虑了水坦最低的两个振型

,

更高次振型对水坦的影响尚待深入研究

这里仅对一个地震靓录进行了针算
,

显然
,

这是很不够的 我佣很希望能有一些地

震烈度比较准确的地震纪录来进行针算
,

以便与按现行规范舒算的拮果进行此较

试输时假毅坦基是作整休运动的
, 因此需要进一步研究坦墓各点运动有相角差时

、

对坦休振动的影响

本报告是本所杭震粗研究工作的一部分
,

是在郑哲敏先生和董敛宝先生指导下进行

的 在进行本报告所涉及的实瀚工作过程中
,

中国科学院士建所罗学海
、

徐祥文两位同

志
,

清华 友学第一届力学研究班振动专愚小敏
,力学所的张正穆及肄良弼同志以及杭震祖

的其他同志俩曾分别地参加了实输及衬谕工作
,

并提出了辞多宝肯意兑
,

滩在这里表示
责身于渝

。
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