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摘　要　根据某大坝右岸围堰爆破，对爆破地震波三维空间的频谱、加速度、速度、动力放大倍数进行了研究，得
到爆破地震波在砼重力坝的不同高度、不同方向、不同介质中的反应特性。
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１　引言
世界各国十分重视大坝的抗震安全，我国在大

坝抗震设计方面虽然取得了一定进展，但由于抗震

理论和动力分析方法具有一定难度，许多问题还在

探索之中，其理论研究方法需要实测数据进行验证。

由于大坝与坝基结构的复杂性，其抗震能力不仅取

决于大坝自身的坝型、规模、建材及坝基的地质条件

等，同时还受地振动波（地震波）的强度和注入方向

及持续时间的影响。开展大坝对爆破地震波的反应

特性研究，对工程抗震设计及结构安全性设计具有

十分重要的实际意义，本文依据２００６年６月６日三
峡大坝围堰拆除时的炮震事件对三峡大坝的频谱特

征进行了分析研究。

２　测点位置与爆破点之间的距离关系
为了能完整地取得地震波在坝体内不同高程、

不同介质中的传播规律、反应特性以及对坝体的影

响程度等相关参数，目前国内外大多采用求质点运

动的矢量和方法，即同时测量质点运动的３个正交
分向量，并将它们表达成时间、频域的函数，从观

测质点运动的分向量值中取其最大矢量和值作为判
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别对结构物造成影响程度的评价依据。为此，一般

测点布设在大坝同一断面的不同高程处，本次测量

时，在同一坝段共布设了 ６个测点，其中海拔高程
３３ｍ处的测点布设在坝体与基岩结合面上（３３ｍ
高程以下为基岩），结合面以上测点布设在坝体内

部（表１），在每个测点处布设３个分向加速度拾震
计，一个垂直向、两个水平向（顺河向与坝轴线垂

直、横河向与坝轴线平行）。爆破点在大坝上游，海

拔高程约３３ｍ，距大坝水平距离约４００ｍ，成一条直
线排列。

表１　测点位置及加速度、速度记录幅值
Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｒｄｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｐｏｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ

测点

编号

测点高程

（ｍ）

距炮破点

直线距离

（ｍ）

加速度幅值

（ｇ）
速度

（ｃｍ／ｓ）
垂直 顺河 横河 垂直 顺河 横河

备注

１ －１５ ４００．４ ０．００７３４ ０．００９００ ０．００８０４ ０．０００６４ ０．０００９８ ０．０００８ 基岩

２ ３３ ４００．０ ０．０１７３９ ０．０３００８ ０．０２０８４ ０．００１１２ ０．００２５８ ０．００２１ 基岩

３ ７２ ４０１．９ ０．０２４２５ ０．０３０１６ ０．０２９３１ ０．００２１９ ０．００２８２ ０．０２５９ 坝体

４ ９４ ４０４．６ ０．０２５６０ ０．０４８２２ ０．０３２１３ ０．０１９４０ ０．０３６７０ ０．０２１６ 坝体

５ １３０ ４１１．６ ０．０３２４８ ０．０４８２２ ０．０３７３６ ０．０２２６０ ０．０３２５０ ０．０２３９ 坝体

６ １８５ ４２７．９ ０．０９６０３ ０．１０８９０ ０．０９８１８ ０．０３９２０ ０．０５４８０ ０．０４５１ 坝顶

３　特性分析
衡量一个较大振动事件是否对大坝构成威胁，

作用在大坝上的加速度、速度反应幅值、卓越周期、

持续时间等是其中较为重要的参考值，而在一定阻

尼下，大坝自身对地振动效应的动力放大特性，也是

大坝抗震能力的重要参量，本文主要对这些参数进

行分析。

３．１　加速度、速度幅值特性
地振动的幅值是指地振动的加速度、速度和位

移三者之一的峰值。地振动过程十分复杂，数学上

可用空间向量（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）表示，其中 ｘ，ｙ，ｚ为观测点
运动的空间座标位置，ｔ为时间，但在实际观测中，
对空间的每个测点的每个分量只能由拾震器独自进

行测量，因此每一条记录，只能表示一个测点在地振

动时沿某一方向运动分量的时间关系，如水平向或

垂直向，而在水工建筑物抗震设计中，一般只考虑水

平向的地?动效应。在求水平向幅值时，从原则上

讲，应该是求两个水平分量最大振幅值的矢量和，但

这种做法很少，因为这种做法不易看出地振动波的

驻入方向，目前普遍是将两个水平分量分别进行取

样（顺河向和横河向），求各自的最大值，本次测量

就是分别求取两个水平分量的最大值（表１）。
表１中的各测点加速度、速度峰值是利用 ＰＡ１

型加速度拾震器测出，从各测点测得的加速度、速度

峰值可以看出以下特性：

１）加速度、速度幅值随坝高的增高而增大，随
岩体向底部延伸而降低；

２）各分向之间的关系为顺河向大于横河向，而

横河向大于垂直向，所以地震波的驻入方向（顺河

向）给建筑物造成的地振动效应比其它分向明显。

３．２　频谱特性
１）傅里叶谱
在进行频谱分析时，为了弄清这次爆破地震波

的频率成份，对振动波形用傅里叶级数进行展开，

即：

ｘ（ｔ）＝ａ０＋∑
∞

ｎ＝１
（ａｎｃｏｓｎａｔ＋ｂｎｓｉｎｎａｔ）＝

∑
∞

ｎ＝０
（ａｎｃｏｓｎａｔ＋ｂｎｓｉｎｎａｔ） （１）

并按式（２）、（３）、（４）求出相应系数的平均值，即：

ａ０＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｄｔ＝ｘ（ｔ） （２）

ａｎ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｃｏｓｎａｔｄｔ＝ｘ（ｔ） （３）

ｂｘ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｓｉｎａｔｄｔ＝ｘ（ｔ） （４）

傅里叶级数的频谱幅值为

Ａｎ＝ ａ２ｎ＋ｂ
２

槡 ｎ （５）
傅里叶级数的频谱相位角为

φｎ＝ａｒｃｔａｎ（
ａｎ
ｂｎ
） （６）

傅里叶正变换定义为

ｘ（ω）＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）ｅｊｄｔｄｔ＝ｘ（ｔ） （７）

经变换后的傅里叶频谱如图１～２所示，表２是
这次爆破事件的反应谱幅值、主频及动力特性分析

结果。
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图１　１８５ｍ高程测点（坝顶）幅频特性
Ｆｉｇ．１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｓａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１８５

ｍ（ｏｎｔｏｐｏｆｔｈｅｄａｍ）

图２　 －１５ｍ高程测点（基岩）幅频特性
Ｆｉｇ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｓａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ

－１５ｍ（ｏｎｂｅｄｒｏｃｋ）

表２　各测点的动力放大倍数、反应谱及主频
Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔ

测点

编号

测点高程

（ｍ）
放大倍率β 反应谱（ｇ） 主频（Ｈｚ）

垂直 顺河 横河 垂直 顺河 横河 垂直 顺河 横河

１ －１５ ０．４ ０．３ ０．４ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ４０．６ ４４．０ ４２．６
２ ３３ ０．９ １．２ １．１ ０．０１６ ０．０３６ ０．０２３ ５７．２ ５４．２ ５７．１
３ ７２ １．２ １．５ １．４ ０．０２９ ０．０４５ ０．０４１ ５９．０ ６１．８ ６１．８
４ ９４ １．２ １．６ １．３ ０．０３１ ０．０７７ ０．０４２ ６３．７ ６２．９ ６２．４
５ １３０ １．４ １．７ １．５ ０．０４５ ０．０８２ ０．０５６ ６５．３ ６３．５ ６３．３
６ １８５ ３．２ ３．６ ３．４ ０．３０７ ０．３９２ ０．３３４ ８２．２ ６４．３ ６５．２

　　从表２中的频谱分析结果可以看出，大坝对爆
破地震波在频域方面的反应具有以下特性：

１）卓越频率较高。通过谱分析，同一坝段各测
点处的卓越频率都超过了４０Ｈｚ（４０～８５Ｈｚ），并在
３３～１８５ｍ测点之间，多数主频出现在５５～６５Ｈｚ之
间；

２）信息丰富，频带较宽。从付氏变换后的频谱
发现，从０～１００Ｈｚ频带范围内，都有不同强度的振
动信息存在，只是低频部分反应较弱，高频部分反应

较强，低频部分的幅值只有卓越周期处幅度的２／５；
３）卓越频率随测点高程的增高而增大。从表２

中可以看出，６个测点１８个分量的卓越频率依次从
－１５ｍ测点的４０．６Ｈｚ递增至１８５ｍ测点的８２．２
Ｈｚ，从而说明坝体的高程与卓越频率的高低存在一
定联系。

３．３　动力放大特性
地振动时，大坝的动力反应十分复杂，这不仅是

因为水工建筑物自身的结构和边界条件很复杂，在

分析时原则上应考虑库水、地基和坝体三者间的互

相作用，并将坝体、库水及地基三者作为一个综合?

动体系来进行动力分析，作有限元法求解，但这种求

解法存在许多困难，如地基及边界如何确定，库水与

坝体的接触面如何处理等等。为了避免这种求解困

难，同时也能清楚阐明库水和地基各项因素影响，通

常的做法是将库水和地基的影响视为作用在坝体迎

水面基础上的外力，其在坝体作用力结果视同地振

动过程一并发生。大坝的动力特性如果从物理学上

来讲，主要与自振频率、振型、阻尼比３个参数有关，

不同类型坝体的阻尼、自振频率，其特性表现各不相

同，根据前面的分析，能代表混凝土重力坝动力特性

的阻尼应比在０．５附近比较准确，所以本次研究的
动力放大特性是在阻尼比０．５的条件下进行的，理
论计算方法如下：

β＝
［ｘ̈（ｔ）＋ａ（ｔ）］ｍａｘ
［ａ（ｔ）］ｍａｘ

（８）

式（８）中，ｘ̈（ｔ）＋ａ（ｔ）］ｍａｘ是绝对加速度反应谱，［ａ
（ｔ）］ｍａｘ是地震加速度计记录的最大值。根据式（８）
计算得出各测点及分量的动力放大倍数如表２所
示。从表２可以看出，从－１５ｍ测点至１８５ｍ测点
的动力放大倍数都在混凝土大坝安全阀值５倍以
内，并具有以下特性：坝体中间部分（从３３ｍ至１３０
ｍ）虽然随坝体高程的增高，放大倍数有增大趋势，
但并不明显（图３），而从坝基与坝体结合面（３３ｍ
处）向基岩底部延伸至－１５测点处的放大倍数降低

图３　动力放大倍数与高程之间的变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ
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　增刊 刘文清等：爆破地震波在砼重力坝中的特性反应

较为明显，从而说明混凝土重力坝的坝体本身对爆

破地震波动力放大能力较低，对一定程度的地振动

有较强的吸收作用。

４　结论
１）爆破地震波在大坝中从低处向高处传播时，

加速度、速度幅值逐渐增大，说明建筑物随高度对地

震波幅值有放大效应，而且坝顶的放大效应最强；

２）随着坝体的增高，其主频也逐渐升高，主频
出现在４０～８３Ｈｚ范围内；
３）大坝对地震动波的驻入方向反应比较敏感，

同向幅值较大（本文中顺河向为同向），异向较小。
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２）操作简单方便。很大程度上提高了观测的

可操作性，测量不受时间限制，同时对观测环境要求

较低；

３）可减轻劳动强度，提高工作效率。
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