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摘要：当覆盖层地基深度相对其上土石坝坝高较大时，大坝动力分析计算中常将覆盖层地基截断，只取临近坝体

部分覆盖层地基连同坝体一起作为计算分析对象。用黏弹性边界条件代替固定边界条件，可以消除或有效降低由

于截断边界造成外行波无法透过边界而引起的计算误差。本文采用施加等效地震惯性力的方法实现黏弹性边界条

件下的地震动输入、采用等效线性化方法反映覆盖层地基边界上黏弹性边界条件的非线性特性，建立了基于黏弹

性边界条件的深厚覆盖层上土石坝动力反应分析方法。研究表明：施加等效地震惯性力的方法可以简单而有效地

解决黏弹性边界条件下的地震动输入问题；固定边界条件大幅提高了坝体在地震作用下的动力反应水平，使得计

算的结果偏于安全。
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1 研究背景

作为大坝地基的河床和山体 ，相对于坝体可视作为无限域。坝体结构的地震响应是由地壳深部

输入的自由场入射地震波和由于河谷地基及坝体存在而产生的外行散射波双重作用的结果。外行散

射波在向山体和河床深部传播过程中，由于几何扩散和地基内部阻尼作用，将有部分外行散射波地

震动能量耗散到远域地基中，远域地基这种对大坝体系动力响应的限制起到了相当于阻尼的作用，

称为“辐射阻尼”效应［1］。

对于深厚覆盖层上的土石坝，当覆盖层厚度相对坝高较大时，大坝动力分析中宜将覆盖层地基

截断，只取临近坝体部分覆盖层作为大坝结构的近域地基，连同坝体一起作为计算分析对象。目

前，对截断边界的处理方式主要是做人工固定，使得外行散射波无法透过模型边界向远域地基扩

散，而被全部反射回模型内部，远域地基的“辐射阻尼”效应无从体现，从而显著增加大坝结构的动

力响应水平。加之，覆盖层材料相对基岩较软弱，截断边界内外土体材料特性接近，固定边界条件

的这一效应相对基岩上大坝更加显著。可以通过在截断边界上施加各种人工边界条件的方法，来消

除或降低由地基截断边界所带来的计算误差。

人工边界条件大体可以分为时空耦联的全局人工边界条件和时空解耦的局部人工边界条件［2］。局

部人工边界条件虽然不能像全局人工边界条件那样对无限域介质实现精确模拟，但是其和现有计算

方法容易结合、操作简便，得到了广泛的实际应用。透射边界、黏性边界和黏弹性边界是当前结构

动力分析中应用较广的几种局部人工边界条件：模拟波在人工边界上穿过的过程、以有限区域模拟

波向无限域传播的透射边界条件［3］，通过多次透射处理可以使得计算结果达到比较高的精度；黏性边
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界条件通过于边界上设置黏性阻尼器来吸收广义结构传向地基的波动能量［4］，具有施加简便且适用性

强的特点；黏弹性边界条件通过在地基截断边界上同时施加黏性阻尼器和线性弹簧复合力学元件，

吸收外行波能量和模拟远域介质的弹性恢复能［5-8］。黏弹性边界克服了黏性边界不能模拟半无限地基

的弹性恢复性能、可能出现低频漂移的问题，且较透射边界更容易操作，有良好的数值稳定性，已

在结构-地基动力相互作用相关问题研究中得到广泛应用［9］。

本文，将黏弹性边界条件引入到深厚覆盖层上土石坝动力分析中，用以反映覆盖层远域地基对

耗散地震动能量作用的“辐射阻尼”效应和弹性恢复性能。通过采用施加等效地震惯性力的方法解决

黏弹性边界条件下深厚覆盖层上土石坝动力分析的地震动输入问题，同时利用等效线性化分析方法

反映覆盖层地基边界上黏弹性边界条件的动力非线性特性，建立了基于黏弹性边界条件的深厚覆盖

层上土石坝动力反应分析方法，研究边界条件对深厚覆盖层上土石坝动力反应分析结果的影响规律。

2 基于黏弹性边界条件的土石坝动力分析方法

2.1 黏弹性人工边界条件 由弹性介质中二维出平面剪切柱面波运动方程和材料应力应变关系，可

以确定圆柱任一半径rb处剪应力与质点位移和振动速度间的关系［6］：

τ ( )rb，t = -G
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

12rb
u ( )rb，t + 1

vs

∂u ( )rb，t
∂t

= - G2rb
u ( )rb，t - ρvs

∂u( )rb，t
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（1）

式中： τ ( )rb，t 为剪应力；u ( )rb，t 为切向位移；vs为剪切波速，vs = G ρ，G 为剪切模量。

如果将无限域地基在半径rb处截断，同时施加一阻尼系数cs = ρvs的阻尼器，再并联上一刚度系数

为K s = G/ ( )2rb 的线性弹簧，则质点的平衡状态不变且可消除波在人工截断边界上的反射，模拟剪切

波由结构-地基系统内向边界外无限域地基透射传播［6］。同理，为了模拟压缩纵波在边界上的透射过

程，可以在边界面法线方向上施加阻尼器与弹簧并联组成的复合物理元件，对于线性弹簧刚度系数

KT 和阻尼器黏滞系数cT ，可将式（1）中的G 和vs直接用E 和vp替换即可［6］。基于球面波动方程，则可以

将黏弹性人工边界条件推广到三维情形［7-8］。黏弹性边界条件的物理模型，如图 1所示。

图 1 黏弹性边界条件物理模型

人工边界结点
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在基于黏弹性边界条件的近场地基和结构体系有限元动力分析中，人工边界结点的运动可用施

加应力人工边界的有限元运动方程模拟，边界结点反应与内部有限元结点反应采用相同的差分格式

计算，人工边界结点的计算稳定性条件与内部有限元结点相同［9］。

2.2 等效惯性力地震动输入方法 黏弹性人工边界条件实现的关键问题之一是解决地震动输入问

题。黏弹性边界条件下，相对于单一震源的内源激励问题，地震等外源激励问题的地震动输入较固

定边界条件变得困难。目前，普遍采用的方法是在边界结点上输入应力波或位移和速度时程［10］，具

体就是将输入地震波转化为直接作用于人工边界结点上的等效荷载，以此来实现地震动的输入。已
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有研究成果表明，这种在边界结点上施加用结点位移和速度来表达的集中力荷载、实现地震动输入

的方法通常情况下效果较为理想。但是，在目前的土石坝动力分析中，地震动的输入普遍是采用施

加等效地震惯性力的方式，是用内部结点的振动分析来近似模拟地震波在结构内部传播而引起的波

动反应，而非真正意义上的波动分析［11-13］。有研究者分析了结构动力分析边界位移型地震动输入方式

和内部输入地震惯性力地震动输入方式在土工结构动力分析中的适用性问题［13］。普遍的认识是，在

当前地震地面运动信息主要来自加速度记录的情况下，在一致地震动输入时，宜采用加速度输入模

式，应慎重对待地震位移输入模式［13］。

对于外源激励的地震问题，可以近似为多质点振动的内源激励问题，即认为地震对结构的作用

等价于在结构内部所有结点上同时作用一条相同的地震加速度时程，采用施加等效地震惯性力的方

法，同时在边界结点和内部结点上施加地震加速度，用以反映地震对结构的作用。此时，施加了黏

弹性边界的地基-结构体系动力平衡有限元方程为，
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为由黏弹性边界条件所产生的附加阻尼矩阵和弹性矩阵，{ }R 为作用于

结点上的等效地震惯性力荷载向量。

采用结点惯性力的地震动输入方式，施加了黏弹性边界条件的结构动力平衡有限元方程除增加

了由边界结点上弹簧和阻尼器所产生的附加刚度阵和阻尼阵外，和以往固定边界条件土石坝动力反

应分析动力平衡有限元方程相比没有变化，可以在已有固定边界条件显式差分格式基础上进行调整

（详见后文述），即可实现施加了黏弹性边界条件的有限元方程求解。这样，一方面省去了位移法输

入中，将边界结点位移和速度转化为结点集中力的繁琐［10］，另一方面更容易与现有有限元计算程序

相结合，程序的开发具有延续性。

相比于边界结点上位移、速度型的外源地震动输入方式，内源型等效地震惯性力的输入方式在

物理概念上是有一定近似的，并不是严格的波动分析。具体表现有：结构内部结点的加速度、位移

和速度时程不能表现出相对于边界结点在时间上的延迟；对于施加了人工边界条件的情况，边界结

点的运动情况也不会像边界等效荷载方法那样十分精确。但总体来讲，这些差异或近似对结构整体

动力分析结果的影响并不大。再考虑到地震惯性力输入方式应用的具体经验和对已有研究成果继

承、延续，可以认为采用多质点内源激励法（施加等效地震惯性力）的地震动输入方式，实现黏弹性

人工边界条件下深厚覆盖层上土石坝动力分析地震动输入是合理的。

2.3 对土体动力非线性特性的考虑 目前，大多数的黏弹性边界条件研究都是将远域地基做线弹性介

质考虑，地基的动模量为固定值，即黏弹性边界条件模型也是线性的。对于岩石地基，可以认为这样

处理影响不大；但是，对于深厚覆盖层上的土石坝工程，不考虑边界上覆盖层土体动力变形的非线性

特性将会给计算带来较大误差［14-15］。可以采用和内部土体相同的处理方式，即用等价线性化方法来反

映边界土体动力变形的非线性特性：黏弹性边界条件中，土体材料动变形特性参数都是和土体动剪模

量G直接相关或间接相关的量，而土体动剪模量随剪应变 γ 变化的非线性特性，满足以下关系，

G = 11 + γ γc
Gmax （3）

式中：Gmax为土的最大动剪模量；γc为参考剪应变。

所以，在具体的数值计算中，黏弹性边界条件中应变-模量的迭代模式和内部土体单元相同，可

以采用和内部土体一样的方式来考虑边界物理模型动力变形的非线性——等价线性化模式，而不必

做格外的特殊处理。通过考察临近边界内部土体单元的剪应变幅值，确定土体单元动剪模量，进而

确定边界结点黏弹性边界条件特征参数。
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对于施加了黏弹性边界条件的深厚覆盖层上土石坝-地基系统的动力反应计算，可以通过采用施

加等效地震惯性力的方法实现黏弹性边界条件下深厚覆盖层上土石坝动力分析的地震动输入，同时

利用等效线性化分析方法反映覆盖层地基边界上黏弹性边界条件的动力非线性特性。施加了黏弹性

边界条件的结构动力反应计算流程和迭代模式和固定边界条件的相同［12］。

3 基于黏弹性边界条件的土石坝动力反应有限元求解方法

黏弹性边界条件下，结构动力平衡有限元方程相对于固定边界条件，增加了附加阻尼矩阵和刚

度矩阵，需重新推导有限元平衡方程显式差分求解格式。以下，在固定边界条件结构动力有限元平

衡方程 Wilson-θ 法求解显式差分格式的基础上［12］，推导施加了黏弹性边界条件后的结构动力平衡有

限元方程求解显式差分格式。结构动力平衡有限元方程为，

[ ]M { }ü + [ ]C { }u̇ + [ ]K { }u = { }R （4）
对于施加了黏弹性边界条件的结构体系，

[ ]K = [ ]K1 + [ ]K2 ，[ ]C = [ ]C1 + [ ]C2 （5）
式中：[ ]K1 和[ ]C1 分别为自由边界结构系统的刚度阵和阻尼阵；[ ]K2 和[ ]C2 分别为施加黏弹性边界条件

所产生的附加刚度阵和阻尼阵，可由弹簧—阻尼器力学元件特性确定。阻尼矩阵采用瑞利阻尼法

确定，

[ ]C1 = α [ ]M + β [ ]K （6）
式中：α = λω， β = λ ω，λ和ω分别为结构的阻尼比和自振圆频率。

所以，施加了黏弹性边界条件的结构体系动力平衡有限元方程为，

[ ]M { }ü + ( )α [ ]M + β [ ]K + [ ]C2 { }u̇ + ( )[ ]K1 + [ ]K2 { }u = { }R （7）
设 τ = θ·Δt（θ 一般取 1.4），假定在t ~ t + τ时段内，加速度按线性关系变化。则有，
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t
（9）

在t + τ时刻有，
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将式（8）和式（9）代入式（10），再经过一系列复杂的整理、变换，可以得到如下平衡方程式，
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式中： b0 = 1 + 3β
τ

， b1 = 6
τ2

+ 3α
τ

， b2 = 3
τ
， b3 = b1

b0
， b4 = b2

b0
， b5 = α - b3 β ， b6 = 3

τ
b5 + 6

τ2
， b7 = 6

τ
+ 2b5，

b8 = 2 + τ2 b5，b9 = 1 + b4 β ，b10 = 3
τ

b9，b11 = 2b9，b12 = τ2 b9。

设特征刚度矩阵，

[ ]K̄ = b3[ ]M + b4[ ]C2 + [ ]K （12）
设特征位移向量，
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设特征荷载向量，

{ }R̄
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可以得到如下特征方程，

[ ]K̄ { }ū
t + τ

= { }R̄
t + τ

（15）
求解以上特征方程，可以求得特征位移向量{ }ū

t + τ
，进而求得{ }u

t + τ
和{ }ü

t + τ
，最终得到{ }ü

t + Δt
，

{ }u̇
t + Δt

和{ }u
t + Δt

，

{ }ü
t + Δt

= b13{ }ū
t + τ

+ b14{ }u
t

+ b15{ }u̇
t

+ b16{ }ü
t

（16）
{ }u̇

t + Δt
= { }u̇

t
+ b17( ){ }ü

t + Δt
+ { }ü

t
（17）

{ }u
t + Δt

= { }u
t

+ { }u̇
t
Δt + b18( ){ }ü

t + Δt
+ 2{ }ü

t
（18）

以上 3式中，b13 = 6
θτ2b0

，b14 = 3
τ
βb13 - 6

θτ2
，b15 = 2βb13 - 6

θτ
，b16 = 1 - 3

θ
+ τβ2 b13，b17 = Δt2 ，b18 = Δt 2

6 。

在基于黏弹性边界条件的大坝动力反应有限元计算中，需要将大坝模型结点区分为内部结点和

边界结点两类，同时单元也划分为内部单元和边界单元。对于二维问题，还要将边界结点和单元按

底边界、左侧边界和右侧边界区分开来。图 2为施加了黏弹性边界条件的深厚覆盖层上土石坝动力反

应分析有限元计算模型示例。

图 3 归一化的输入地震动加速度时程

1.5
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图 2 施加黏弹性边界的土石坝动力反应分析有限元模型

边界单元

左边界 内部单元 右边界

底边界

4 边界条件对深厚覆盖层上土石坝地震动力反应分析结果的影响

4.1 计算程序 基于前述计算方法，在固定边界条件土石坝动力反应分析有限元程序的基础上，开

发了施加能够模拟地震波透过截断边界、反映远域地基耗散外行散射波能量性能和远域地基弹性恢

复性能的黏弹性边界条件有限元程序，进行深厚覆盖层上土石坝地震动力反应分析的边界条件影响

规律研究（以固定边界和黏弹性边界为例）。程序计算中需要输入的信息包括：模型的网格信息（要区

分内部结点和不同边界线上的结点，区分内部单元和不同边界线上的单元）、地震动加速度时程、土

体基本物理特性参数和动力变形特性参数，以及相关计算控制参数等。

4.2 计算模型和参数 以深厚覆盖层上简单心墙堆石坝模型为例，进行大坝在黏弹性边界条件下的

动力反应分析，并与固定边界条件下的计算结果进行对比。模型坝高 30 m，分别取 1倍坝高的覆盖

层厚度和深度作为坝体的近域地基。计算模型网格

剖分和图 2相同，包含 254个单元和 294个结点，其

中包括 218个内部单元和 36个边界单元，包括 257个

内部结点和 37个边界结点。土体材料动力变形特性

参数，如表 1和表 2。输入地震波取某实际工程场地

波，将水平向输入峰值加速度调整为 0.1g 和 0.3g，
竖直向加速度水平取为水平向的 2/3，水平向输入归

一化加速度时程如图 3所示。
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（b）黏弹性边界（0.1g）

（c）固定边界（0.3g） （d）黏弹性边界（0.3g）

图 4 固定边界和黏弹性边界条件下水平向加速度放大倍数在坝体和地基内分布的对比

（a）固定边界（0.1g）

4.3 计算结果与分析 图 4是两种边界条件下，坝体和地基内部加速度放大倍数分布的对比。从图

中可以看出，两种边界条件下，坝体内部加速度放大倍数分布规律基本相同：随着高程的增加，加

速度放大倍数逐渐增加，在坝顶处达到最大；在输入加速度水平相对较低的地震动（0.1g）作用下，坝

坡表面没有像高幅值（0.3g）那样出现放大现象。但是总体上看，黏弹性边界条件下坝体的加速度反应

水平相对固定边界条件大幅降低。水平向输入加速度峰值为 0.1g 时，图 5是两种边界条件下，坝体竖

向中心线上底边界结点和坝顶结点振动加速度时程曲线的对比；图 6是两种边界条件下，坝体竖向中

心线上底边界结点和坝顶结点振动绝对加速度反应谱曲线对比。

从图 5可以看出，虽然黏弹性边界施加等效地震惯性力的地震动输入方式，不能在边界结点上实

现绝对精确的加速度时程输入，但是从计算结果来看，底边界中心结点的加速度反应时程和固定边

界的加速度输入时程基本相同，即和预设输入地震动基本相同：固定边界水平向加速度峰值为 0.1g
输入时，黏弹性边界的底边界结点加速度反应的极值为 0.098g，两者很接近，而且从波形上看也是

基本相同的，除两侧边界的顶端结点由于处在地表，反应和固定边界输入有小幅差异外，其它边界

结点的反应和预设地震动输入都基本相同。所以，施加等效地震惯性力的地震动输入方式虽然没有

边界上位移、速度型输入方式在理论上那么严谨，但是效果却很好，施加地震惯性力的地震动输入

方式在基于黏弹性人工边界条件的深厚覆盖层上土石坝动力反应分析中是可行的。

从坝体竖向中心线上坝顶结点加速度反应时程曲线可以看出，两种边界条件下坝顶点的加速度

反应时程曲线波形基本形同，但是反应的水平差别很大：固定边界条件下求得加速度峰值为 0.351g，
而黏弹性边界条件下求得加速度峰值为 0.223g，较固定边界条件低 36.5 %，可见固定边界条件的边

界处理方式，大幅提升了大坝坝体的加速度反应水平。
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坝料

坝体和地基

心墙

干密度/（g/cm3）

2.25
2.05

C

3894
600

n

0.456
0.500

泊松比μd

0.40
0.48

表 1 土体动力变形特性参数

γ

G Gmax

λ

坝体和地基

心墙

坝体和地基

心墙

0.0001
85
95
7.0
12.0

0.0005
59
70
17.0
18.0

0.001
40
53
21.8
22.0

0.002
25
37
24.8
24.0

0.003
19
28
26.8
25.0

0.004
15
25
27.8
25.5

0.005
14
24
28.0
25.7

0.01
12
21
28.2
26.0

表 2 土体动剪模量比G Gmax和阻尼比λ衰减（增长）的数值化结果（以百分数计）
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图 6 固定边界和黏弹性边界条件下水平向结点振动绝对加速度反应谱对比

（a）固定边界底边界结点 （b）固定边界坝顶点结点

（c）黏弹性边界底边界结点 （d）黏弹性边界坝顶点结点
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从图 6可以看出，黏弹性边界条件下边界结点的加速度反应水平和固定边界输入基本相同，地震

动加速度反应谱谱形也看不出明显差别。坝顶处，虽然两种边界条件下加速度反应的水平差异较

大，但是加速度反应谱的谱形很接近，坝顶处的加速度反应相对输入地震动，反应谱的极值点都向

长周期方向移动。

综上，黏弹性边界条件的施加使得坝体和地基的地震动力反应水平降低，但对结点振动加速度

反应谱的谱形没有明显影响，即以往的固定边界条件使得加速度反应计算的结果偏大，但是结构体

系的振动特性没有明显改变，而仅限于量值水平的提升。所以，结合加速度反应的量值水平和在坝

体和地基内的分布规律来看，以往固定边界条件下得到的大坝加速度反应虽然在量值上偏大，但一

般定性规律应当是准确的。
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图 5 固定边界和黏弹性边界条件下结点水平向振动加速度时程对比
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5 结论

本文针对深厚覆盖层上土石坝动力分析边界处理方法问题，将黏弹性边界条件引入到深厚覆盖

层上土石坝动力反应分析中，用以反映覆盖层远域地基的“辐射阻尼”效应和弹性恢复性能。采用施

加等效地震惯性力的方法解决了黏弹性边界条件下深厚覆盖层上土石坝动力分析的地震动输入问

题，同时采用等效线性化方法反映覆盖层地基截断边界上黏弹性边界条件的非线性特性，建立了基

于黏弹性边界条件的深厚覆盖层上土石坝动力反应分析方法，并初步探讨了边界条件（以固定边界和
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黏弹性边界为例）对深厚覆盖层上土石坝地震动力反应分析结果的影响规律。主要研究结论为：

（1）采用等效线性化方法可以反映覆盖层地基截断边界上黏弹性边界条件的非线性特性，施加等

效地震惯性力的方法可简单而有效解决黏弹性边界条件下土石坝动力分析地震动输入问题，且精度

满足要求；

（2）基于黏弹性边界条件的土石坝动力反应分析计算结果表明，固定边界条件大幅提高了坝体在

地震作用下的响应水平，使得计算的结果偏于安全；

（3）加速度反应谱分析表明，边界条件对深厚覆盖层上土石坝地震动力反应分析计算结果的影响

只限于加速度反应的量值水平，而对坝体和地基的振动特性不产生明显影响，加速度反应在坝体内

部的分布规律基本不受边界条件的影响。

这里需要指出的是，本文的主要研究目的是探索建立深厚覆盖层上土石坝动力分析黏弹性边界

处理新方法，文中的主要计算分析内容属探索性的定性对比分析。所以，对于计算模型的建立及其

有限元网格划分、材料特性参数的选取和输入地震动等部分细节内容，存在部分的理想化假定，并

不是很完善，仍有值得进一步深入探讨的地方，例如黏弹性边界处理方式下深厚覆盖层近域地基合

理范围的确定等。但是，从验证方法合理性以及一般性规律探索的定性分析角度看，本文的研究结

论是可以信赖的。
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Abstract： In the dynamic analysis of earth-rock fill dam on deep overburden layer， the foundation of dam
is truncated usually when the depth of overburden layer is higher than the height of dam on it， and the
analysis object is the system of dam and its near-field foundation. The problem that dam response becomes
larger because of the boundary truncation can be solved effectively though the application of visco-elastic
boundary condition in dynamic analysis of the dam-foundation system. Dynamic response analysis method of
the earth-rock fill dam on deep overburden layer base on visco-elastic boundary condition is established in
the paper. The problem of seismic motion input under visco-elastic boundary condition is solved by the
method of applying equivalent seismic inertia force on structures. Dynamic nonlinear characteristics of soil
is reflected using the equivalent linearization method. The results show that， the problem of seismic motion
input under visco-elastic boundary condition can be solved effectively by the method of applying equivalent
seismic inertia force on structures， and the dynamic response levels of dam in earthquake is increased
when the cut-off boundary of dam is fixed，which makes the calculated results conservative.
Keywords： deep overburden layer； earth-rock fill dam； dynamic analysis； boundary processing method；
visco-elastic boundary
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Distributed optical fiber monitoring in simulated leakage test on pressure steel pipe
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Abstract：The pressure steel pipe in service could be broken by corrosion and lead to dangerous leakage.
Hence it is necessary to develop a real time monitoring method to locate the leaks in pipes and alarm in
time. This study carried out a series of indoor experiments that simulated leakage in a pressure steel pipe，
using the vibration monitoring method based on the ϕ-OTDR optical fiber interference principle and system⁃
atically studied its effectiveness under different leakage conditions. The experimental results imply that the
detected vibration signal intensity become larger as the increase of the size of leak holes and discharge of
flow. However，due to the initial vibration energy in system， the vibration signal by extreme small leakage
can hardly be distinguished according to monitoring data. In this experiment， the distributed optical fiber
can be effective when the leakage is larger than 1.00L/s.
Keywords：pressure steel pipe；distributed optical fiber；vibration monitoring
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