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摘要: 讨论了不同 Rayleigh 阻尼矩阵建模方式对时域内高拱坝地震反应计算准确度的影响。以某一高 240 m 的混

凝土拱坝为研究对象，分析了结构的动力特性，分别计算了结构在双向和三向地震作用下，当采用不同 Rayleigh 阻

尼矩阵模型时的结构动力反应。建立了 8 种 Rayleigh 阻尼矩阵双参数模型，其中第一参数频率取拱坝第 1、2 阶频

率，第二参数频率取拱坝第 5、6 阶频率及地震波反应谱的峰值频率和重心频率。计算结果表明：当高拱坝的自振特

性相比于地震波频谱分布表现出长周期结构动力特征时，不同 Rayleigh 阻尼矩阵模型对计算结果影响很大。建议

采用拱坝顺河向基频和地震波反应谱峰值频率作为两个参数频率，由该模型计算所得的坝体地震反应的主要计算

结果总体上计算误差为正，且误差值有限。
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Abstract: The effect of Rayleigh damping matrix modeling on the computational accuracy of the seis⁃
mic response of high-rise arch dams in the time domain is discussed in this study. The dynamic charac⁃
teristics of a 240 m-high arch dam were analyzed under bidirectional and three-directional seismic exci⁃
tations with different Rayleigh damping matrix modes. Eight Rayleigh damping matrix models associ⁃
ated with two specific reference frequencies have been established， where the first reference frequency 
is taken as the first or second frequency of the system， while the second reference frequency is set to 
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be the fifth or sixth frequency of the system， as well as the peak frequency and the center of gravity fre⁃
quency of the seismic response spectrum. The results show that the selection of damping coefficients 
has a significant influence on the calculation accuracy of structural dynamic responses for high-rise arch 
dams， which are long-period systems. It is suggested that the river-direction fundamental frequency of 
the arch dam and the peak frequency of the seismic spectra should be chosen as the two reference fre⁃
quencies， and the results derived from this model are generally positive， and the error value is limited 
when compared with other models.
Keywords: high-rise arch dam； seismic response； Rayleigh damping matrix； time-history analysis； 

mode superposition 

0 引  言

我国是世界上水能资源十分丰富的国家之一，

约 80% 的水能资源集中在西部地区。近年来，随着

国家“西部大开发”战略的实施，一大批水利水电枢

纽工程项目已经建成或正在建设中，其中 200~300 
m 级高的拱坝建设占据着显著而重要的地位［1］。拱

坝具有结构合理轻巧，受力条件好、承载能力高等

优势，尤其适宜在地形复杂的西部地区修建，如已

建成的小湾拱坝（292 m）、锦屏一级拱坝（305 m）以

及正在建设的乌东德拱坝（270 m）、白鹤滩拱坝

（289 m）等［2］。但是该地区处于太平洋板块与欧亚

板块的交界地域，地震活动多发且强烈，近年来发

生的汶川地震（M8.0，2008 年）、玉树地震（M7.1，
2010 年）、雅安地震（M7.0，2013 年）等均造成了一

定的人员伤亡和财产损失。因此，准确计算高拱坝

在地震作用下的动力响应，对于科学合理地进行坝

体抗震设计、确保大坝安全稳定具有十分重要的

意义。

拱坝通常修建在良好的基岩上，由于基岩地震

波主要分量的激振频率为 2~5 Hz，一般坝高的拱

坝基频多高于地震波主要分量的激振频率。但是

随着坝体高度不断增大，其自振频率随之降低，出

现高拱坝基频低于输入地震波主要激振频率的情

况，从而表现出长周期动力系统反应形式［3］。在进

行地震反应计算时，阻尼矩阵建模方式对反应结果

的影响很大，阻尼模型不合理将导致求得的长周期

动力系统地震反应严重失真［4］。在各类阻尼模型

中，Rayleigh 阻尼由于计算简便而应用最为广泛。

近年来，不同学者对不同长周期动力系统的阻尼建

模问题进行了研究，表明采用双频率参数的 Ray⁃
leigh 阻尼建模方式相比于单参数的质量比例阻尼

矩阵和刚度比例阻尼矩阵更为合适，并提出了基于

结构基频和地震波反应谱峰值频率的阻尼矩阵建

模 方 式［5⁃7］和 直 接 确 定 阻 尼 系 数 的 优 化 建 模 方

法［8⁃9］等。

本文采用不同的频率组合方式，计算相应的

Rayleigh 阻尼系数并组建阻尼矩阵，利用有限元软

件对高拱坝基于不同阻尼矩阵的地震反应进行分

析，探讨不同阻尼矩阵建模方式对高拱坝地震反

应的影响，确定此类结构形式下的最优阻尼模型，

为 类 似 结 构 的 地 震 反 应 分 析 提 供 必 要 的 理 论

依据。

1 基本运动方程

一致地震输入作用下，多自由度体系的强迫振

动可以表示为［10］：

Mü ( t )+ Cu̇ ( t )+ Ku ( t )= -MIüg ( t )= p eff ( t )
（1）

式中，u、u̇和 ü分别为相对位移向量、相对速度向量

和相对加速度向量；M、C和 K分别为坝体的质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；I为地面运动影响矩阵；

üg 为坝基处的输入地震加速度向量；peff为等效地震

荷载向量。

基于黏滞阻尼假定，阻尼矩阵 C可以表达为质

量矩阵M和刚度矩阵K的线性组合，即：

C= αM+ βK （2）
式中，α 和 β 分别是质量比例阻尼系数和刚度比例阻

尼系数。

若结构前 N 阶自振频率和振型为 ωn和{ϕn}（n=
1， 2， …， N），则结构位移由广义坐标位移表示为：

{ u ( t ) } = ∑
n = 1

N

{ϕn}qn ( t ) （3）
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将式（3）代入式（1），并前乘{ϕn}
T
后得：

q̈n ( t )+ 2ζn ωn q̇n ( t )+ ω 2
n qn ( t )= γn üg ( t ) （4）

γ n = -ϕT
n MI/M n （5）

M n = ϕT
n Mϕ n （6）

ζn = α
2ωn

+ βωn

2 （7）

式中，γn、Mn 和 ζn 分别为第 n 阶振型的参与系数、广

义质量和阻尼比。

当各阶振型阻尼比均为 ζ时：

α = 2ζωm ωn

ωm + ωn

, β = 2ζ
ωm + ωn

（8）

式中，ωm、ωn 为结构的任意两阶频率，称为参数频

率；拱坝的振型阻尼比 ζ取为 5%［11］。

2 高拱坝结构计算模型

2.1 有限元模型及自振特性

某混凝土拱坝有限元模型如图 1 所示。坝体

高度为 240 m，坝顶厚度为 14 m，坝底厚度为 65 m；

混 凝 土 材 料 的 密 度 为 2 400 kg/m³；弹 性 模 量 为

3.15×1010 N/m2；剪切模量为 1.35×1010 N/m2；泊

松比为 0.167。有限元单元划分采用六面体八节点

单元，共计 4 518 个单元，6 308 个节点，18 924 个自

由度。按工程中常用建模方法，将坝体底部施加固

定约束。结构自振特性见表 1，表中列出了前十阶

自振频率 fi、自振周期 Ti、各阶振型三个方向的参

与系数 ηix（横河向）、ηiy（顺河向）、ηiz（竖向）及相应

的振型参与质量比 rix（横河向）、riy（顺河向）、riz（竖

向）。由表可知，第 1 阶振型为横河向水平振动为

主的振型，第 2 阶振型为顺河向振动为主的振型，

第 5 阶振型为竖向振动为主的振型，如图 2 所示。

表中还列出了接近于截止频率为 20 Hz 所对应的

第 89 阶振型。

图 2　高拱坝部分振型

Fig.2　Vibration modes of the high-rise arch dam

图 1　高拱坝有限元模型

Fig.1　Finite element model of a high-rise arch dam

表 1 结构自振特性

Table 1 Self‑vibration characteristics of the structure

振型阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
89

f /Hz
1.691 6
1.915 7
2.312 2
2.923 4
3.609 6
3.726 2
4.265 3
4.383 1
5.211 9
5.310 3
20.077

ηix

-32 912
3 382
1 441

-12 202
-1 402
-632

-46 904
-7 120

1 543
48 204

-4 913

ηiy

3 508
47 486
31 164
1 389

-2 363
-37 013

1 148
289

5 057
-2 212

726

ηiz

268
-4 964
-4 445
-290
7 355

22 484
263
21

821
1 164
-102

rix /%
11.833
0.124 9
0.022 7
1.626 6
0.021 5
0.004 4
24.033
0.553 8
0.026 0
25.384
0.264 0

riy /%
0.134 4
24.633
10.610
0.021 1
0.061 0
14.966 
0.014 4
0.000 9
0.279 3
0.053 4
0.005 8

riz /%
0.000 8
0.269 2
0.215 8
0.000 9
0.591 0
5.522 4
0.000 8
0.000 5
0.007 4
0.014 8
0.000 1
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2.2 输入地震波及频谱特性

根据《水工建筑物抗震设计标准》［11］中第 5.1.5
条规定，混凝土拱坝应同时考虑顺河向和横河向的

双向水平地震作用。同时，为了探究不同阻尼建模

方式对结构竖向地震反应的影响，增加了三向地震

动输入的计算工况。文中选用柯伊纳大坝地震

（Koyna dam earthquake，1976，印度  孟买）的三个方

向地震动，为了便于比较，两个水平方向的地震动

加速度峰值均取为 0.2g，垂直地震动加速度峰值取

为水平地震加速度峰值的 2/3，并分别以 Koyna⁃x
波和 Koyna⁃y 波 作 为 顺 河 向 地 震 动 输 入 对 拱 坝

进行地震反应分析。各输入地震波的加速度时

程 曲 线 、傅立叶幅值谱以及反应谱如图 3~5 所

示 。 由 图 6 可 知 ，Koyna⁃x 波 、Koyna⁃y 波 和

Koyna⁃z 波的反应谱峰值频率分别为 8.333、4.546 、
10.000 Hz；反 应 谱 重 心 频 率 分 别 为 3.040、2.684、
2.029 Hz。

3 不同阻尼模型下的结构地震反应

3.1 不同 Rayleigh阻尼矩阵建模方式

从式（7）可知，Rayleigh 阻尼矩阵中第 n 阶振型

阻尼比 ζn 是 ωn 和 α、β 的函数，因 α、β 由结构体系中

起控制作用的参数频率和振型阻尼比来确定，除了

两阶参考频率的振型阻尼比等于其振型阻尼比外，

其余各阶振型阻尼比均存在一定误差。图 6 显示了

当各阶振型阻尼比相同时，按式（7）计算得到的振

型阻尼比的变化曲线。图中可见，位于两阶参数频

率之间的计算振型阻尼比小于真实振型阻尼比，而

图 3　柯伊纳大坝地震的时程曲线

Fig.3　Time-history curves of the Koyna dam earthquake

图 4　柯伊纳大坝地震的傅里叶幅值谱

Fig.4　Fourier spectra of the Koyna dam earthquake

图 5　柯伊纳大坝地震的反应谱

Fig.5　Response spectra of the Koyna dam earthquake
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位于参数频率以外的计算振型阻尼比大于真实振

型阻尼比。当对结构地震反应有主要贡献的相应

振型的计算阻尼比存在较大误差时，结构的地震反

应将会被高估或低估。这一问题在长周期振动系

统中尤为突出，常常会严重低估长周期振动系统的

地震反应。因此，选择合适的参考频率对于获得较为

精确的长周期振动系统地震反应非常重要，尤其对于

参与振动振型较多的高拱坝，这类问题更加突出。

高拱坝地震反应的大小不仅与坝体自振特性

有关，也与输入地震波的频谱特性密切相关。因此

在选择两阶参数频率求解比例阻尼系数时，除了应

计入高拱坝的低阶频率，还应选取地震波的特征频

率，如地震波反应谱的峰值频率 fp和重心频率 fc。同

时在以往的高拱坝地震反应分析中，通常选取第 5
阶或第 6 阶自振频率作为第二阶参数频率［12⁃14］。由

此可建立 8 种 Rayleigh 阻尼矩阵模型：ω1+ω2、ω1+
ω5、ω1+ ωp、ω1+ ωc、ω2+ ω3、ω2+ ω6、ω2+ ωp、ω2+ ωc，

其中，ω1、ω2、ω5和 ω6分别为结构第 1、2、5 和 6 阶自振

频率，ωp=2πfp；ωc=2πfc，fc = λ1 /λ0，λi 为地震波反应

谱的谱矩，即：

λi = 1
2π ∫

0

∞

fi A ( f ) df,i = 0,1 （9）

式中，仅当 A ( f )≥ 0.1A ( f ) max
时参与计算。各工

况下的频率值见表 2。

图 7 和图 8 分别给出了以 Koyna⁃x 波和 Koyna⁃y
波顺河向输入时，采用 8种频率组合方式求得的结构

各阶振型阻尼比曲线，其中水平实线代表各阶振型

阻尼比均为 0.05。为比较不同阻尼模型对结构地震

反应的影响，需要确定结构的“实际”反应。在线性

条件下，结构的实际地震反应可以采用全部模态叠

加后的总反应。文中在假定各阶振型阻尼比均为

0.05 的条件下，选取全部振型应用振型叠加法计算

结构的地震总反应，并以此作为分析比较的真实解。

3.2 地震反应

分别以 Koyna⁃x 波和 Koyna⁃y 波作为顺河向

输入计算拱坝的地震反应，结果表明当 Koyna⁃y 波

作为顺河向输入时得到的反应峰值更大，限于篇

幅，仅将 Koyna⁃y 波顺河向输入时拱坝受双向水平

地 震 和 三 向 地 震 作 用 的 反 应 峰 值 绝 对 值 及 相

对 于 真实解的误差（括号内数值，单位：%）列于

表 3 和 4。

图 6　各阶振型阻尼比

Fig.6　Damping for each mode

表 2 各工况下ωm和ωn的取值

Table 2 Values of ωn under each condition 单位： rad/s

顺河向输入

Koyna⁃x
Koyna⁃y

ω1

10.629
10.629

ω2

12.037
12.037

ω3

14.528
14.528

ω5

22.680
22.680

ω6

23.412
23.412

ωp

52.358
28.560

ωc

19.097
16.862

图 8　Koyna-y波顺河向输入时各频率组合下振型阻尼比曲线

Fig.8　Damping ratio curves with different frequency configu⁃
rations under the Koyna-y wave

图 7　Koyna‑x波顺河向输入时各频率组合下振型阻尼比曲线

Fig.7　Damping ratio curves with different frequency configu⁃
rations under the Koyna-x wave
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表 4 不同阻尼矩阵下地震反应峰值比较（三向地震作用）

Table 4 Comparison of peak seismic responses with different damping matrices under the El‑Centro wave (x‑y‑and z‑directions)

工况

拱顶中心顺河向

位移/mm
拱顶中心顺河向

速度/（m·s-1)
拱顶中心顺河向

加速度/（m·s-2)
拱顶中心竖向加

速度/（m·s-2)
拱冠梁底截面上

游拉应力/Pa
拱冠梁底截面下

游拉应力/Pa
顶拱左拱端上游

拉应力/Pa
顶拱左拱端下游

拉应力/Pa
顶拱右拱端上游

拉应力/Pa
顶拱右拱端下游

拉应力/Pa

ω1+ω2

19.988
(-4.50)

0.436
(-9.86)

8.992
(-30.98)

6.893
(-35.69)
2 079 760
(-8.29)
671 025

(-10.72)
20 151
(8.09)
15 016

(-5.10)
134 329

(-15.92)
186 574

(-15.52)

ω1+ω5

21.045
(0.55)
0.470

(-2.73)
10.115

(-22.36)
7.961

(-25.72)
2 249 660
(-0.80)
717 757
(-4.50)
20 320
(9.00)
16 188
(2.31)

142 934
(-10.53)
197 529

(-10.56)

ω1+ωp

20.911
(-0.09)

0.465
(-3.84)
10.057

(-22.80)
7.931

(-26.00)
2 220 830
(-2.07)
707 732
(-5.84)
20 339
(9.10)
16 130
(1.94)

142 274
(-10.94)
196 133

(-11.19)

ω1+ωc

19.805
(-5.37)

0.428
(-11.50)

8.909
(-31.62)

6.855
(-36.04)
2 038 220
(-10.13)
662 406

(-11.87)
20 176
(8.23)
14 937

(-5.60)
133 086

(-16.70)
184 131

(-16.63)

ω2+ω3

19.792
(-5.39)

0.428
(-11.61)

9.805
(-24.74)

3.853
(-36.06)
2 035 440
(-10.25)
661 826

(-11.94)
20 178
(8.24)
14 932

(-5.63)
133 003

(-16.75)
183 968

(-16.70)

ω2+ω6

20.858
(-0.29)

0.463
(-4.26)
10.346

(-20.59)
7.918

(-26.12)
2 209 700
(-2.57)
703 880
(-6.35)
20 346
(9.14)
16 108
(1.80)

142 018
(-11.10)
195 594

(-11.44)

ω2+ωp

20.286
(-3.02)

0.476
(-2.09)
11.846

(-9.07)
8.118

(-24.26)
1 995 830
(-12.00)
739 371
(-1.63)
19 759
(5.99)
17 073
(7.90)

147 187
(-1.61)
222 709
(0.84)

ω2+ωc

21.102
(0.88)
0.473

(-2.25)
10.522

(-19.24)
7.975

(-25.60)
2 262 300
(-0.25)
722 175
(-3.91)
20 311
(8.95)
16 213
(2.46)

143 221
(-10.35)
198 141

(-10.29)

真实解

20.929

0.484

13.028

10.718

2 267 880

751 598

18 642

15 823

159 758

220 858

表 3 不同阻尼矩阵下地震反应峰值比较（双向水平地震作用）

Table 3 Comparison of peak seismic responses with different damping matrices under the Taft wave (x‑ and y‑directions)

工况

拱顶中心顺河向

位移/mm
拱顶中心顺河向

速度/（m·s-1)
拱顶中心顺河向

加速度/（m·s-2)
拱顶中心竖向加

速度/（m·s-2)
拱冠梁底截面上

游拉应力/Pa
拱冠梁底截面下

游拉应力/Pa
顶拱左拱端上游

拉应力/Pa
顶拱左拱端下游

拉应力/Pa
顶拱右拱端上游

拉应力/Pa
顶拱右拱端下游

拉应力/Pa

ω1+ω2

20.463
(-3.23)

0.461
(-9.43)

8.921
(-27.48)

5.147
-(38.73)
1 772 050
(-7.54)
612 543

(-11.14)
17 721
(1.51)
14 267

(-1.97)
135 979

(-11.62)
180 668

(-16.30)

ω1+ω5

21.571
(2.01)
0.499

(-1.96)
10.211

(-16.99)
6.395

(-23.88)
1 870 860
(-2.39)
662 669
(-3.87)
17 983
(3.01)
15 468
(6.28)

142 670
(-7.27)
198 239
(-8.16)

ω1+ωp

21.201
(0.26)
0.492

(-3.34)
10.101

(-17.88)
6.335

(-24.59)
1 854 980
(-3.22)
658 638
(-4.45)
17 992
(3.06)
15 409
(5.87)

142 232
(-7.56)
196 988
(-8.74)

ω1+ωc

19.881
-(5.98)

0.449
(-11.79)

8.765
(-28.75)

5.064
(-39.72)
1 747 190
(-8.84)
604 687

(-12.28)
17 731
(1.57)
14 188

(-2.51)
135 359

(-12.03)
178 861

(-17.14)

ω2+ω3

19.842
(-6.17)

0.449
(-11.75)

8.755
(-28.83)

5.059
(-39.78)
1 745 510
(-8.93)
604 157

(-12.36)
17 732
(1.57)
14 183

(-2.55)
135 318

(-12.06)
178 740

(-17.19)

ω2+ω6

21.058
(-0.42)

0.490
(-3.79)
10.059

(-18.23)
6.311

(-24.88)
1 848 810
(-3.54)
657 079
(-4.68)
17 995
(3.08)
15 386
(5.71)

142 063
(-7.67)
196 503
(-8.96)

ω2+ωp

23.161
(9.53)
0.550
(8.00)
11.846

(-3.70)
8.118

(-3.37)
1 995 830

(4.13)
739 371
(7.26)
19 759
(13.19)
17 073
(17.3)

157 187
(2.16)

222 709
(3.18)

ω2+ωc

21.734
(2.78)
0.503

(-1.21)
10.259

(-16.60)
6.422

(-23.56)
1 877 790
(-2.03)
664 433
(-3.61)
17 977
(2.98)
15 494
(6.45)

142 861
(-7.15)
198 784
(-7.91)

真实解

21.146

0.509

12.301

8.401

1 916 610

689 333

17 457

14 554

153 861

215 851
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计算结果表明：（1）在双向或三向地震输入下，

各工况均存在低估结构动力反应的现象，且工况

ω1+ ω2、ω1+ ωc、ω2+ ω3 和 ω2+ ωc 的计算误差更大。

由地震波的频谱特性结合振型阻尼比曲线可知，

Koyna⁃x 波和 Koyna⁃y 波中高频分量相对丰富（主要

分量在 0~10 Hz），使相对高阶振型对反应的贡献不

可忽略。因这四种工况对应的阻尼比曲线明显高

估了高阶振型阻尼比，故结构动力反应明显小于真

实解；（2）对于工况 ω1+ ωp 和 ω2+ ωp，因 Koyna⁃x 波

和 Koyna⁃y 波的反应谱峰值频率分别接近结构第 22
阶和第 8 阶自振频率，使高阶振型的计算阻尼比更

接近真实阻尼比，故能获得更准确的结构动力反

应，且 ω2+ωp的精度更高，可见采用顺河向第 1 阶振

型频率作为 ωm 更合理；（3）对比表 3、4 中拱顶中心

竖向加速度、拱冠梁底截面应力的反应峰值可知，

竖向地震作用对结构竖向反应的影响较大，说明当

竖向地震输入的峰值频率 ωpV 大于水平向地震输入

的峰值频率 ωpH 时，竖向地震作用对结构的影响不

容忽视。可见利用 Rayleigh 阻尼模型进行地震反应

分析时，若想得到更精确的结果，阻尼比例系数的

选取非常关键，且对不同物理量的影响不同，应综

合考虑地震波频谱特性及结构自振特性进行选取。

4 结  论

探讨了不同 Rayleigh 阻尼建模方式对时域内高

拱坝地震反应计算准确度的影响。以一个高 240 m
的混凝土拱坝为研究对象，分析了结构的动力特

性，并建立了 8 种 Rayleigh 阻尼矩阵模型，分别计算

了结构在双向和三向地震作用下结构动力反应。

计算结果表明：

（1）对于高拱坝这类长周期振动系统的动力分

析问题，选取不同 Rayleigh 阻尼矩阵比例系数对结

构动力反应计算结果的正确性影响很大。应综合

考虑地震波的频谱特性和结构的自振特性选取两

阶参数频率，使计算结果更加接近真实解。

（2）从拱坝抗震设计安全性考虑，当高拱坝的

自振特性相比于输入地震波的频谱分布表现出长

周期结构的动力特征时，建议采用拱坝顺河向基频

和输入地震波反应谱峰值频率作为两个参数频率，

由该模型计算所得的坝体地震反应的主要计算结

果总体上计算误差为正，且误差值有限。但是当三

向地震作用时，拱顶中心处的竖向加速度等仍被低

估并且计算误差较大，表明计算三向地震作用下拱

坝的地震反应需要更多的计算振型阻尼比接近于

真实振型阻尼比，但仅有 2 个频率参数的 Rayleigh
阻尼矩阵已难以满足，此时可采用柯西阻尼矩阵模

型［5］。但在一般大型结构力学分析或设计软件中不

具有柯西阻尼模型的建模功能，因而这一模型没有

得到广泛应用，尤其不被工程界所熟悉。

（3）文中没有考虑拱坝-基岩-库水间的动力

相互作用的影响，若考虑了这一影响，坝体的自振

频率将进一步降低，长周期特性带来的对 Rayleigh
阻尼矩阵建模的影响将更明显。

（4）本文就长周期拱坝的 Rayleigh 阻尼矩阵建

模问题进行了初步讨论，今后应结合坝高更高的已

建或拟建 300 m 左右的高拱坝开展多因素的相关研

究，比如前述的拱坝-基岩-库水间的动力相互作

用以及不同基岩输入记录等因素的影响。
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