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ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５２４０００１

基于 ＦＬＡＣ３Ｄ的混合坝溢洪道段静力和动力计算分析∗

张祺能，王　 涛，陈佳敏，昝卓婷
（武汉大学水资源工程与调度全国重点实验室，湖北　 武汉　 ４３００７２）

［摘要］ 混合坝由于综合了多种坝型优势，在复杂地形和地质条件下得到广泛应用。 其溢洪道段的静力和动力稳

定性对工程安全至关重要。 以某混合坝为研究对象，采用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ 对其 １２，１３ 号溢洪道段进行静力

和动力计算分析。 静力工况考虑正常水位和死水位，动力工况基于自由场边界条件和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼，输入峰值加

速度为 ０􀆰 １５ｇ 的人工合成地震波（持续时间 １０ｓ），分析坝体位移和应力分布。 根据相关国家标准和规范，分析结果

表明，静力工况下，坝体位移和应力分布符合常规规律，坝顶最大水平位移为 ３􀆰 ４３ｍｍ，满足安全要求；铰梁附近拉

应力较大，建议加强加固措施，其他区域无危险区。 动力工况下，坝顶最大相对动力位移为 ５􀆰 ５１ｍｍ，安全可控；堰
顶与闸墩交界处拉应力超过混凝土动态抗拉强度，铰梁附近拉应力较高，需加强加固措施，其他区域无危险区。 研

究表明，坝体结构设计总体满足安全要求，但局部高拉应力区需优化加固设计。
［关键词］ 坝；混合坝； 溢洪道；数值模拟； 动力分析
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Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ
Ｒｉｖｅｒ ａｄｏｐｔｓ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ⁃ｃｏｍｐａｃｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｂａｎｋ ａｎｄ ｃｌａｙ ｃｏｒｅ
ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ， ｕｓｉｎｇ ａ ５％ ｓｌｏｐｅ
ｇｒａｄｕａｌ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｇｒａｄｅｄ ｓａｎｄ⁃ｇｒａｖｅｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｔｏ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｏｔｈ ｗａｌｌｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ａｎｔｉ⁃ｓｅｅｐａｇｅ，
ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄａｍ ｂｏｄｉｅｓ［５⁃６］ ． Ｔｈｅ
Ｃｈｕｓｈａｎｄｉａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ａｄｏｐｔｓ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｂａｎｋ ａｎｄ ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋ
ｄａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ， ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｏｔｈ ｗａｌｌｓ ａｎｄ
ａ ５％ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｕａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｈｕａｉ
Ｒｉｖｅｒ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ６９１ ｍｉｌｌｉｏｎ ｍ３

ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｐａｃｉｔｙ［７］ ． Ｔｈｅ Ｔｕｏｋｏｕ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｎａｎ， ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｅｄ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙｕａｎ Ｒｉｖｅｒ， ｕｓｅｓ ａ ２０ｍ ｄｅｅｐ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｔｉ⁃
ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｌｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｕｒｔａｉｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａｎ
ｕｐｐｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ［８］，
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ １􀆰 ５ｍ ｔｈｉｃｋ ｇｒａｄｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ， ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｇｅｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ
Ｍａｎｖｅｌｅ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｍｅｒｏｏｎ， ｓｉｔｕａｔｅｄ ｉｎ
ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ， ｕｓｅｓ ａ ２０ｍ ｗｉｄｅ ｌａｙｅｒｅｄ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ａｎｄ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ８ｍ
ｄｅｅｐ ａｎｔｉ⁃ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅ
ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｒｉｓｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｙ
ｓｅａｓｏｎｓ， ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｔｅｍ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［９］ ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｍ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｄｏｐｔｓ ａ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｂａｎｋ ａｎｄ ａ
ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｒｅ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ．
Ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＦＬＡＣ３Ｄ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｂａｎｋ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ
ｓｐｉｌｌｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｅｓ ｆｒｅｅ⁃ｆｉｅｌｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｄａｍｐｉｎｇ， ｗｉｔｈ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ａｓ ｌｏａｄｓ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｓｃｈｅｍｅｓ．
１　 ＦＬＡＣ３Ｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
　 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ＦＬＡＣ３Ｄ ｌｉｅｓ ｉｎ ｉｔｓ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
１􀆰 １ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＬＡＣ３Ｄ

ＦＬＡＣ３Ｄ ｅｍｐｌｏｙｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄ ｉｎｔｏ ｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅｍ ｉｎｔｏ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ｓｕｂ⁃ｕｎｉｔｓ［１０］ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． １）． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ
ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇａｕｓｓ􀆳ｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｅｍ， ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ， ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ
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Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｓｔｒａｉｎ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｏｌｕｍｅ⁃ａｒｅａ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｕｎｉｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ
ｈａｎｄｌｅｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ．
１􀆰 ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎ

ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
１􀆰 ２􀆰 １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ
ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｄｏｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｗａｖｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ． ＦＬＡＣ３Ｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｑｕｉｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
（ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｄｙ ｗａｖｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｏｒｍａｌ ／ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ
ｄａｍｐｅｒｓ ） ａｎｄ ｆｒｅｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ （ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｇｒｉｄｓ， ａｐｐｌｙｉｎｇ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ
ｆｏｒｃｅｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｍｅｄｉａ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２）．

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｆｒｅｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｇｒｉｄ

Ｑｕｉｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｄｙ
ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ；Ｆｒｅｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｈａｎｄｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｑｕｉｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ，
ａｎｄ ｆｒｅｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｕｐｗａｒｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ．
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｄａｍｐｉｎｇ
　 　 Ａｓ ａ ｂｒｉｌｌｉａｎｔ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｒｅｎｏｗｎｅｄ
ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ’ ｓ ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ ｉｎ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｔｈａｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｓ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｉｎ ＦＬＡＣ３Ｄ，
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｍｓ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｄａｍｐｉｎｇ （ ａ
ｍａｓｓ⁃ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ）， ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ

ｄａｍｐｉｎｇ， ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ． Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｓ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ
ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｉｔｓ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒｍ ｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ Ｃ ＝ αＭ ＋ βＫ， ｗｈｅｒｅ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ
ｍａｔｒｉｘ， Ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｍａｔｒｉｘ， Ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｍａｔｒｉｘ， ａｎｄ α ａｎｄ β ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ξ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉ⁃ｔｈ ｍｏｄｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωｉ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ξｉ ＝
［α ／ （２ωｉ）］ ＋ （ βωｉ ／ ２） ． Ｔｈｉｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ
ｈｏｗ ξ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ω： Ｔｈｅ ｍａｓｓ⁃ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｅｒｍ
［α ／ （２ω）］ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ａｔ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ⁃ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｅｒｍ （ βω ／ ２ ） ｐｒｅｖａｉｌｓ ａｔ ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｂｙ ｊｕｄｉｃｉｏｕｓｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ α ａｎｄ β， ｏｎｅ ｃａｎ
ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｄａｍｐｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｖｅｒ ａ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［１１］ ．

Ｉｎ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ξ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
２％ ｔｏ ５％［１２］ ． Ｆｏｒ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｏｎｌｙ ａ
ｍｉｎｉｍａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖｉａ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｄａｍｐｉｎｇ
ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｗｉｔｈ ξ ＝ ４％， α ＝ ０􀆰 ２５， ａｎｄ β ＝
０􀆰 ００６ ５， ｔａｉｌｏｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ １０ｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ［１３］ ． Ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｅｎｓｕｒｅｓ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ａｌｉｇｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｄａｍｓ．
２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
２􀆰 １　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｃｏｐｅ
　 　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ
ｔｈｅ Ｋｏｎｋｏｕｒｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｇｕｉｎｅａ， ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｍｏｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ． Ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔａｓｋ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｅｔ Ｇｕｉｎｅａ’ ｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｄｅｍａｎｄ． Ｔｈｅ ｈｕｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ａ ｒｉｖｅｒ⁃ｂｌｏｃｋｉｎｇ
ｄａｍ， ｓｐｉｌｌｗａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ， ａｎｄ
ｏｐｅｎ ｓｗｉｔｃｈｙａｒｄ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ １􀆰 ６４７
ｂｉｌｌｉｏｎ ｍ３， ｗｉｔｈ １􀆰 ５６６ ｂｉｌｌｉｏｎ ｍ３ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
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ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｍ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ７８ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ３００ＭＷ． Ｔｈｅ ｈｕｂ ｌａｙｏｕｔ ｉｓ ａ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｂａｎｋ ａｎｄ ａ
ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｒｅ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ （ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３ ）． Ｔｈｅ Ｎｏ． １１～１４ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ａｒｅ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｓｅｌｅｃｔｓ Ｎｏ． １２ ａｎｄ Ｎｏ． １３ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

ＦＬＡＣ３Ｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ Ｎｏ． １２ ｓｅｃｔｉｏｎ
（ｗｉｄｔｈ ２６ｍ） ａｎｄ Ｎｏ． １３ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｗｉｄｔｈ １６ｍ）， ｗｉｔｈ ａ
ｄａｍ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ６１ｍ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｅｘｔｅｎｄｓ １􀆰 ５ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ
ｄａｍ ｈｅｉｇｈｔ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ， ａｎｄ １􀆰 ５ ｔｉｍｅｓ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ ｇｒｉｄ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｎｏ． １２ ａｎｄ Ｎｏ． １３ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｉｓｔ ｒｏｏｍ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｅｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
９ ２２０ｋＮ ｐｅｒ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｉｎｅ
ｌｏａｄ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇａｔｅ， ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅ ａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｇａｔｅ ｐｉｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ ｍａｘｉｍｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ） ｂｅｉｎｇ
１４ ５７８ｋＮ ｐｅｒ ｈｉｎｇｅ． Ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ５．
　 　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｅｓ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ＧＢ ５１２４７—２０１８） ［１４］， ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ

　 　 　 　 　 　Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄａｍ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｓｈａｌｌｏｗ
ｂｅｄｒｏｃｋ

Ｄｅｅｐ
ｂｅｄｒｏｃｋ

Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＧＰａ ２８ ８ ９
Ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ４００ ２ ７３０ ２ ７９０

Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ ν ０􀆰 １６７ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ３００
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｃ ／ ＭＰａ — ０􀆰 ４ ０􀆰 ６

Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ φ ／ （ °） — ２８ ３３
Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋ ／ （１０－６ｃｍ·ｓ－１）
１０ ５０ ３

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ａｎｄ ｈｉｎｇｅｄ
ｂｅａｍ ｆｏｒ Ｎｏ． １２ ａｎｄ Ｎｏ． １３ ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｋＮ）

ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０􀆰 １５ｇ （ ｄｕｒａｔｉｏｎ １０ｓ ） ａｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｇｒａｖｉｔｙ， ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｓ．
Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ
ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ ｆｏｒｍｕｌａ［１５］：

Ｍｘ
ｗｉ ＝

１
２

× ７
８
ρ
Ｗ
Ａｉ ＨＹｉ （１）

Ｗｈｅｒｅ Ｍｘ
ｗｉ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｄｄｅｄ ｍａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍ ｆａｃｅ；

ρＷ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ａｉ ｉｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ； Ｈ ｉｓ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ； Ｙｉ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ．

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ａｒｅ ｉｎｐｕｔ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｆｒｅｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ， ａｎｄ ｑｕｉｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｂｅｄｒｏｃｋ， ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃａｎ
ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ［１６］ ．
３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
３􀆰 １　 Ｓｔａｔｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 Ｓｔａｔｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄａｍ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ （ｕｐｓｔｒｅａｍ ５６ｍ，
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ １２􀆰 ７６ｍ） ａｎｄ ｄｅａｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ （ｕｐｓｔｒｅａｍ
４６ｍ， ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ １１􀆰 ８ｍ）． Ｔｈｅ ｄａｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６．

Ｉｎ Ｆｉｇ． ６， ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｏ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ） ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｄａｍ
ｃｒｅｓｔ， ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｄａｍ ｃｒｅｓｔ ａｒｅ
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Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎｏ． １２ ａｎｄ
Ｎｏ． １３ ｓｅｃｔｉｏｎｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ３􀆰 ４３ｍｍ ｆｏｒ Ｎｏ． １３ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｅａｄ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ， ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，
ａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ｓａｆｅ ｒａｎｇｅｓ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ
ｄａｍ ｃｒｅｓｔ ｍｍ

Ｓｔａｔｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｎｏ． １２ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ２􀆰 ８５ ０􀆰 ０４７
Ｎｏ． １２ ｄｅａｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ３􀆰 ０１ ０􀆰 ０６０
Ｎｏ． １３ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ３􀆰 ２９ ０􀆰 ０３３
Ｎｏ． １３ ｄｅａｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ３􀆰 ４３ ０􀆰 ０２４

　 　 Ｔｈｅ ｄａｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ
ａｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
（ＮＢ ／ Ｔ １１０１１—２０２２） ［１７］， ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｕｓｈｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｄａｍ ｈｅｅｌ ａｎｄ ｔｏｅ ｉｓ
１３􀆰 ４ＭＰａ， ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ １􀆰 ５４ＭＰａ； Ｄａｍ ｂｏｄｙ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ２０􀆰 １ＭＰａ， ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ２􀆰 ０１ＭＰａ． Ｔｈｅ ｄａｍ ｈｅｅｌ ａｎｄ ｔｏｅ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｈｅｅｌ （Ｎｏ． １２ ｄｅａｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ） １􀆰 ９８２ＭＰａ，
ｔｏｅ １􀆰 ７８１ＭＰａ， ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｃｕｓｈｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｄｕｅ ｔｏ
ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅ ｔｈｒｕｓｔ， ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍ
ａｎｃｈｏｒ ｂｌｏｃｋ ｈａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｆｏｒ Ｎｏ． １２ ａｎｄ Ｎｏ． １３
ｓｅｃｔｉｏｎｓ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

ｍａｘｉｍｕｍ ３􀆰 ８０５ＭＰａ （Ｎｏ． １２ ｄｅａｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ）， ｗｉｔｈ
ｎｏ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ， ａｌｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｄａｍ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｃｃｕｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅｄ
ｂｅａｍ （Ｎｏ． １２ ｉｓ １􀆰 ５８２ＭＰａ， Ｎｏ． １３ ｉｓ １􀆰 ３３８ＭＰａ，
ｄｅａｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ）， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｈｅｒｅ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ
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ｍｉｎｉｍａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｚｏｎｅｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｌｉｇｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ
ｄａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ， ｐａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆｏｒ Ｎｏ． １２ ｓｅｃｔｉｏｎ ＭＰａ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｓｅｉｓｍｉｃ １
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ １
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ２
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ２
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ３
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ３
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｐｉｅｒ ｈｅａｄ ｈｅｅｌ Ｎｏ． １ ０􀆰 ４１ －２􀆰 ５７ ０􀆰 ３７ －１􀆰 ９４ ０􀆰 ４１ －１􀆰 ９６
Ｐｉｅｒ ｈｅａｄ ｈｅｅｌ Ｎｏ． ２ ０􀆰 ７２ －１􀆰 ８５ ０􀆰 ５９ －１􀆰 ２７ ０􀆰 ６４ －１􀆰 ２９

Ｄａｍ ｈｅｅｌ １􀆰 ０９ －２􀆰 １４ １􀆰 ０７ －１􀆰 ５４ １􀆰 ０５ －１􀆰 ５４
Ｄａｍ ｔｏｅ ０􀆰 ９７ －２􀆰 ７７ ０􀆰 ６９ －２􀆰 ２５ ０􀆰 ６５ －２􀆰 ２５

Ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｆｏｌｄ ０􀆰 １９ －１􀆰 ５６ ０􀆰 ０８ －１􀆰 １８ ０􀆰 ０７ －１􀆰 １５
Ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｏｌｄ ０􀆰 １５ －１􀆰 ７８ ０􀆰 ０５ －１􀆰 ６９ ０􀆰 ０５ －１􀆰 ６７

Ｗｅｉｒ ｃｒｅｓｔ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ １􀆰 ８９ －３􀆰 ３７ １􀆰 ５９ －３􀆰 ２１ １􀆰 ６１ －３􀆰 ２５
Ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍ １􀆰 ７５ －０􀆰 ４５ １􀆰 ７３ －０􀆰 ４１ １􀆰 ７２ －０􀆰 ４３

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆｏｒ Ｎｏ． １２ ｓｅｃｔｉｏｎ ＭＰａ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｓｅｉｓｍｉｃ １
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ １
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ２
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ２
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ３
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ３
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｐｉｅｒ ｈｅａｄ ｈｅｅｌ Ｎｏ． １ ０􀆰 ２５ －１􀆰 ９８ ０􀆰 ０８ －１􀆰 ８４ ０􀆰 ０５ －１􀆰 ８３
Ｐｉｅｒ ｈｅａｄ ｈｅｅｌ Ｎｏ． ２ ０􀆰 ５６ －１􀆰 １３ ０􀆰 ３６ －１􀆰 ０５ ０􀆰 ２７ －１􀆰 ０４

Ｄａｍ ｈｅｅｌ １􀆰 ００ －０􀆰 ８６ ０􀆰 ７８ －０􀆰 ６９ ０􀆰 ７１ －０􀆰 ６８
Ｄａｍ ｔｏｅ ０􀆰 ９９ －２􀆰 ０８ ０􀆰 ５８ －１􀆰 ８４ ０􀆰 ５７ －１􀆰 ８３

Ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｆｏｌｄ ０􀆰 １６ －１􀆰 ２４ ０􀆰 １３ －１􀆰 ２４ ０􀆰 １３ －１􀆰 ２４
Ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｏｌｄ ０􀆰 ２４ －１􀆰 ６６ ０􀆰 １３ －１􀆰 ５８ ０􀆰 １３ －１􀆰 ５８

Ｗｅｉｒ ｃｒｅｓｔ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ３􀆰 ５６ －５􀆰 ０４ ３􀆰 ６０ －４􀆰 ８３ ３􀆰 ６２ －４􀆰 ８６
Ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍ １􀆰 ７３ －０􀆰 ５８ １􀆰 ７１ －０􀆰 ５５ １􀆰 ７１ －０􀆰 ５４

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆｏｒ Ｎｏ． １３ ｓｅｃｔｉｏｎ ＭＰａ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｓｅｉｓｍｉｃ １
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ １
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ２
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ２
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ３
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ３
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｄａｍ ｈｅｅｌ －０􀆰 ２９ －１􀆰 ３８ －０􀆰 ４２ －１􀆰 ３１ －０􀆰 ４３ －１􀆰 ３２
Ｄａｍ ｔｏｅ －０􀆰 ２６ －１􀆰 ７５ －０􀆰 ３２ －１􀆰 ５７ －０􀆰 ３１ －１􀆰 ５８

Ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｆｏｌｄ Ｎｏ． １ ０􀆰 ４２ －１􀆰 ８２ ０􀆰 １４ －１􀆰 ４１ ０􀆰 １３ －１􀆰 ４２
Ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｆｏｌｄ Ｎｏ． ２ ０􀆰 １１ －０􀆰 １１ ０􀆰 ０５ －０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ －０􀆰 ０９

Ｗｅｉｒ ｃｒｅｓｔ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ０􀆰 ７６ －１􀆰 ０４ ０􀆰 ６１ －０􀆰 ９６ ０􀆰 ５７ －０􀆰 ９３
Ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍ １􀆰 ５９ －０􀆰 ７４ １􀆰 ５８ －０􀆰 ７３ １􀆰 ５９ －０􀆰 ７４

Ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｏｌｄ ０􀆰 １６ －２􀆰 ８２ ０􀆰 １３ －２􀆰 ５８ ０􀆰 １２ －２􀆰 ４９

３􀆰 ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ， ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｅａｋ ０􀆰 １５ｇ ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｙｉｅｌｄｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， Ｆｉｇ． ８
ｓｈｏｗｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄａｍ ｃｒｅｓｔ ａｎｄ
ｈｅｅｌ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．
　 　 Ｎｏ． １２ ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ３􀆰 ２１ｍｍ， ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ５􀆰 ５１ｍｍ；
Ｎｏ． １３ ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ３􀆰 ２３ｍｍ， ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ４􀆰 ８８ｍｍ， ａｌｌ
ｗｉｔｈｉｎ ｓａｆｅ ｒａｎｇｅｓ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ
ｄａｍ ｃｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｍ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｎｏ． １２ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｎｏ． １３ ｓｅｃｔｉｏｎ
Ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ １ ３􀆰 ２１ ３􀆰 ２３
Ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ２ ２􀆰 ３９ ２􀆰 ０２
Ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ３ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ０３

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ １ ５􀆰 ５１ ４􀆰 ８７
Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ２ ４􀆰 ９９ ４􀆰 ８５
Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ３ ５􀆰 ０４ ４􀆰 ８８

　 　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｅｔ ａｔ ｆｏｌｄｓ， ｍｕｔａｔｉｏｎｓ， ｔｏｅ⁃
ｈｅｅｌ， ａｎｄ ｗｅａｋｅｎｅｄ ａｒｅａｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｓｔｒｅｓｓ （ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． ９． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅａｋｓ ａｔ ｋｅｙ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ ４～７．
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ １０％ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ｃｕｓｈｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ２２􀆰 ２ＭＰａ， ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ２􀆰 ２２ＭＰａ；
Ｄａｍ ｂｏｄｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ
３１􀆰 ４ＭＰａ， ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ３􀆰 １４ＭＰａ． Ｆｏｒ Ｎｏ． １２



２０２５ Ｎｏ． ２４ 施工技术（中英文） ７　　　　

　 　 　 　 　 　

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆｏｒ Ｎｏ． １３ ｓｅｃｔｉｏｎ ＭＰａ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｓｅｉｓｍｉｃ １
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ １
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ２
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ２
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ３
ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｓｅｉｓｍｉｃ ３
ｍｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｄａｍ ｈｅｅｌ －０􀆰 ５６ －１􀆰 ０２ －０􀆰 ５７ －１􀆰 ０１ －０􀆰 ５７ －１􀆰 ０１
Ｄａｍ ｔｏｅ －０􀆰 ２７ －１􀆰 ３５ －０􀆰 ３２ －１􀆰 ３６ －０􀆰 ３０ －１􀆰 ３５

Ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｆｏｌｄ Ｎｏ． １ ０􀆰 ０６ －０􀆰 ８６ ０􀆰 ０９ －０􀆰 ７９ ０􀆰 ０９ －０􀆰 ７９
Ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｆｏｌｄ Ｎｏ． ２ ０􀆰 ０７ －０􀆰 １２ ０􀆰 ０５ －０􀆰 １１ ０􀆰 ０５ －０􀆰 １１

Ｗｅｉｒ ｃｒｅｓｔ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ２􀆰 ８４ －３􀆰 ５４ ３􀆰 ２１ －４􀆰 ４４ ３􀆰 ２２ －４􀆰 ４５
Ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍ １􀆰 ６１ －０􀆰 ８５ １􀆰 ６０ －０􀆰 ８１ １􀆰 ６１ －０􀆰 ８２

Ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｏｌｄ ０􀆰 １６ －１􀆰 ８９ ０􀆰 ０８ －１􀆰 ８６ ０􀆰 ０８ －１􀆰 ８６

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｎｏ． １２ ａｎｄ Ｎｏ． １３
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｌｏｎｇ⁃ｒｉｖｅｒ

ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ２􀆰 ５７ＭＰａ ａｔ
ｈｅｅｌ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ １􀆰 ０９ＭＰａ； Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ２􀆰 ７７ＭＰａ ａｔ ｔｏｅ， ｔｈｅ

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ
Ｎｏ． １２ ａｎｄ Ｎｏ． １３ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ０􀆰 ９９ＭＰａ， ｍｅｅｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｈｉｇｈｅｒ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍ ａｎｄ
ｗｅｉｒ ｃｒｅｓｔ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔｒｅｓｓ
３􀆰 ６２ＭＰａ ａｔ ｔｈｅ ｗｅｉｒ ｃｒｅｓｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ， ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ； Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ １􀆰 ７５ＭＰａ ａｔ ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍ，
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｄａｍ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ５􀆰 ０４ＭＰａ ａｔ ｔｈｅ ｗｅｉｒ
ｃｒｅｓｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ， ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｎｏ． １３ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ Ｎｏ． １２， ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ １􀆰 ３８ＭＰａ ａｔ ｈｅｅｌ， １􀆰 ７５ＭＰａ
ａｔ ｔｏｅ， ｍｅｅｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ３􀆰 ２２ＭＰａ ａｔ ｔｈｅ ｗｅｉｒ ｃｒｅｓｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ，
ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ； Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ １􀆰 ６１ＭＰａ ａｔ
ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．
Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄａｍ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ４􀆰 ４５ＭＰａ
ａｔ ｔｈｅ ｗｅｉｒ ｃｒｅｓｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ， ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ．
４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　 　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＦＬＡＣ３Ｄ

ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏ． １２
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ａｎｄ Ｎｏ． １３ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｍ．
Ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｅａｄ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ， ｄｙｎａｍｉｃ ｉｓ ａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ （ ０􀆰 １５ｇ ） ｕｎｄｅｒ
ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ
ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ） ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ）， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｙｉｅｌｄｓ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．

１） Ｓｔａｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄａｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ：
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄａｍ ｃｒｅｓｔ ｉｓ
３􀆰 ４３ｍｍ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ， ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ａｔ ｈｅｅｌ ａｎｄ ｔｏｅ．
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓａｆｅ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍ ｄｕｅ ｔｏ ｌｏａｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ， ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｒｅ
ｗｉｔｈｉｎ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒａｎｇｅｓ， ｗｉｔｈ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ．

２） Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ Ｎｏ． １２ ａｌｏｎｇ⁃
ｒｉｖｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄａｍ ｃｒｅｓｔ ａｎｄ ｈｅｅｌ ｉｓ
３􀆰 ２１ｍｍ， ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ５􀆰 ５１ｍｍ； Ｆｏｒ Ｎｏ． １３ ａｌｏｎｇ⁃
ｒｉｖｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ３􀆰 ２３ｍｍ， ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ４􀆰 ８８ｍｍ， ａｌｌ
ｗｉｔｈｉｎ ｓａｆｅ ｒａｎｇｅｓ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｈｅｅｌ ａｎｄ ｔｏｅ
ｍｅｅｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｗｅｉｒ
ｃｒｅｓｔ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ３􀆰 ６２ＭＰａ， ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ３􀆰 １４ＭＰａ， ｐｏｓｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒｉｓｋ； Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔａｒｇｅｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ：
［ １ ］　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＰＥＮＧ Ｃ， ＨＥ Ｊ Ｘ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ

ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＳＹＳ ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０２１， ２７（１１）： ２８⁃３０， ４７．

［ ２ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｊ， ＨＵ Ｈ Ｓ， ＦＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｍ ｊｏｉｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，
６（６）： ４５⁃４９．

［ ３ ］ 　 ＣＨＩ Ｓ Ｃ， ＪＩＡ Ｙ Ｆ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｗ． Ｊｏｉｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋ ｄａｍｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２， ３（３）： １⁃５．
［ ４ ］ 　 ＨＡＬＴＡＳ Ｉ， ＴＡＹＦＵＲ Ｇ， ＥＬＣＩ Ｓ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｄｕｅ ｔｏ
Üｒｋｍｅｚ Ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ， Ｉ̇ｚｍｉｒ， Ｔｕｒｋｅｙ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄｓ， ２０１６，
８１（３）：２１０３⁃２１１９．

［ ５ ］ 　 ＺＨＯＵ Ｗ， ＣＨＡＮＧ Ｘ Ｌ， ＺＨＯＵ Ｃ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｊｏｉｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｍ ａｔ Ｇｕａｎｙｉｎ Ｒｏｃｋ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
Ｓｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， ２９（２）： ４９６⁃５００．

［ ６ ］ 　 ＸＩＯＮＧ Ｋ， ＨＥ Ｙ Ｌ， ＣＡＯ Ｘ Ｘ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔｅｄ
ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｍ ａｔ Ｇｕａｎｙｉｎ Ｒｏｃｋ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０， ４３（７）： ５８３⁃５９２．

［ ７ ］ 　 ＳＵＮ Ｗ Ｔ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ
ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｍ ｔｏｏｔｈ ｗａｌｌ ［Ｄ］． Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ： Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０１７．

［ ８ ］ 　 ＬＩ Ｈ Ｘ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｍ ｊｏｉｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８．

［ ９ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｍ， ＬＩ Ｓ Ｙ， ＳＵＮ Ｚ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒ Ｍａｎｖｅｌｅ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｍｅｒｏｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ， ２０１７， ３６（３）： ６０⁃
６３．

［１０］ 　 ＷＡＮＧ Ｔ， ＨＡＮ Ｘ， ＳＵ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ＦＬＡＣ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ＦＬＡＣ３Ｄ ５􀆰 ０ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１５．

［１１］ 　 ＭÁＮＩＣＡ Ｍ， ＯＶＡＮＤＯ Ｅ， ＢＯＴＥＲＯ Ｅ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＦＬＡＣ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０１４， ５９：
１２⁃２０．

［１２］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｊ， ＬＩ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ
ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２２， ２８（２１⁃
２２）： ３１８１⁃３１９４．

［１３］ 　 ＭＡＣＫＥＲＬＥ Ｊ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＦＥＭ ａｎｄ
ＢＥＭ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ Ａ ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ （ １９９５—１９９８） ［ Ｊ］ ． Ｆｉｎｉｔｅ
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