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摘  要：采用实测地震记录来识别高土石坝的模态参数是进行大坝动力特性研究的一种可行的方式。根据地震中坝体

监测点记录的数据构建协方差驱动的随机子空间模型(stochastic subspace identification, SSI)，通过构造多个不同维度的

Hankel 矩阵来形成稳定图，可以很好地剔除虚假模态，形成较清晰的稳定轴，采用谱系聚类的筛选方法，不仅可以有

效地识别坝体的固有频率和阻尼比，而且实现了物理模态参数的自动识别，规避了人为选择引入的误差。通过两个数

值算例验证了提出的随机子空间法应用于地震数据分析的有效性和精度，并将其应用于糯扎渡心墙堆石坝的模态参数

识别，获得了合理的坝体固有频率和阻尼比，表明该方法可以较好地识别出坝体的模态参数，具有很好的工程应用，

可以为高土石坝抗震安全有限元分析提供一定的依据和参考。 
关键词：土石坝；模态参数；随机子空间；Hankel 矩阵；稳定图；谱系聚类 

中图分类号：TU435       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2021)07–1279–09 
作者简介：王茂华(1994— )，男，博士研究生，主要从事高土石坝数值分析方面的研究工作。E-mail: wmhgryx1@163.com。 

Modal identification of high earth-rock dams based on seismic records and                 
SSI method 

WANG Mao-hua1, 2, CHI Shi-chun1, 2, ZHOU Xiong-xiong3 
(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. Institute of 

Earthquake Engineering, School of Hydraulic Engineering, Faculty of Infrastructure Engineering, Dalian University of Technology,  

Dalian 116024, China; 3. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Yangling 712100, 

China) 

Abstract: Using the measured seismic records to identify the modal parameters of high earth-rock dams is a feasible way to 

study the dynamic characteristics of dams. Constructing the covariance-driven stochastic subspace identification (SSI) based on 

the data recorded at the monitoring points of a dam during the earthquake and the stable graph by establishing multiple Hankel 

matrices with different dimensions can effectively eliminate false modes. The hierarchical clustering can effectively identify the 

natural frequency and damping ratio of the dam, and realize the automatic identification of physical modal parameters, avoiding 

the errors introduced by human selection. The effectiveness and accuracy of the proposed SSI method for seismic data analysis 

are verified by numerical examples. It is applied to the identification of modal parameters of Nuozhadu core-wall rockfill dam, 

and the reasonable frequency and damping ratio are obtained, indicating that the method can identify the modal parameters of 

the dam well and has a good engineering application, and it can provide a certain basis and reference for the finite element 

analysis of seismic safety of high earth-rock dams. 
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0  引    言 
改革开放以来，中国高土石坝筑坝技术的快速提

升，为满足不断增长的能源需求和改善能源结构的重

要选择，一大批大型水利工程已建成或者在建，如糯

扎渡、双江口、如美等 300 m 级高土石坝[1]，但是这

些高坝大多数位于中国西南地震强度和频率很高的区

域，一旦遭受强震失事，将会极大损害人民生命及财

产安全[2]。因此实时监测大坝的健康状况，并基于大

坝真实特性分析大坝抗震安全是水电行业高度关注的
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关键性问题，其中大坝抗震安全动力分析主要采用有

限元法，而坝体的模态参数，包括频率、阻尼比等，

以及动力模型中参数等反映坝体的动态特征[3]，是更

新大坝抗震分析有限元模型的重要参数，也是大坝在

长期运行期间健康状况的评价指标。这些参数一般通

过室内试验、现场试验或借鉴其他工程的参数确定，

然而由于室内和现场条件的不确定性以及不同工程场

地的差异，通过上述方法确定的参数和实际值往往会

存在差异[4]，因此这些参数的合理选择和识别对于抗

震安全十分重要。 
许多学者基于地震记录和强迫振动试验进行大坝

的模态参数识别。Alves 等[5]采用 MODE-ID 方法，基

于地震数据确定了 Pacoima 拱坝的前两阶振动模式。

Loh 等[6-7]采用带外源输入的自回归（auto regressive 
eXogenous, ARX）模型算法，基于强迫振动数据和地

震记录识别了翡翠拱坝的模态参数。Yang 等[8]和李帅

等[9]基于地震数据采用 ARX 模型和频域法识别了二

滩拱坝的模态参数。谯雯等[10]和 Cheng 等[3]基于地震

数据，分别采用希伯特-黄变换方法和矢量自回归滑动

平均模型模型对水口重力坝进行了模态参数识别。综

上所述，可以看出模态参数的识别研究主要在于混凝

土坝中，鲜有基于地震数据对土石坝进行模态识别。

然而位于强震地区的一些土石坝也获得了大量的地震

数据[11-16]，充分利用这些地震资料进行土石坝的模态

参数识别，对土石坝的抗震安全评价有很重要的意义。 
目前，主要有频域分解法和时域类等方法应用于

基于环境激励的模态参数识别中[17]。其中在频域内容

易造成个别频率丢失，而时域类方法具有较好的识别

精度和鲁棒性强等优点，并且随着计算机技术的快速

发展，时域内根据结构的振动响应进行模态识别得到

了大量应用[18-23]。高土石坝是一种规模宏大的工程结

构，其自由度高，模态密集。时域内的协方差驱动的

随机子空间（stochastic subspace identification, SSI）可

以较好识别密集模态，其假定激励源为高斯白噪声，

在桥梁和高层建筑等结构广泛应用[18, 22-25]，本文将其

应用于高土石坝模态参数识别，取得了较好计算精度。  
本文基于高土石坝的地震观测数据，提出了一种

基于协方差驱动的随机子空间模型和改进的稳定图，

以及谱系聚类的模态参数自动识别方法。首先，通过

假定坝体上各个测点的监测数据满足白噪声序列来构

造随机子空间模型；然后，构建并计算多个不同维度

的 Hankel 矩阵所对应的 SSI 模型来获得稳定图，这样

可以较好地剔除虚假模态，并且可以获得较为清晰的

稳定轴；最后，采用谱系聚类分析自动准确识别出模

态参数。通过两个数值算例对提出的模态识别方法进

行了验证，获得了较好的结果，并将其应用于糯扎渡

心墙堆石坝模态参数识别，验证了所提出的方法在工

程应用上的可靠性和有效性，可以为高土石坝抗震安

全评价提供有效的动力计算依据。 

1  协方差驱动的随机子空间算法 
1.1  离散型随机状态空间模型 

对于一个 n 维自由度系统，其离散型随机状态空

间模型为 

1k k k

k k k

   
  

，

。

x Ax w  
y Cx v  

              (1) 

式中  1n
k

x R ， 1l
k

y R 分别为系统离散时间的状

态矢量 x 和输出矢量 y 在 k 时刻的值，l 为系统输出的

数目； n nA R ， l nC R 分别为系统状态空间方程的

状态矩阵和输出矩阵； 1n
k

w R ， 1l
k

v R 分别为系

统建模过程噪声 w 和测量噪声 v 在 k 时刻的值，其亦

为均值为零的白噪声。 
定义输出协方差矩阵 Ri： 

T[ ]i k i kE  R y y   ，               (2) 

定义状态-输出协方差矩阵 G： 
T

1[ ]k kE  G x y   ，                (3) 

可证明如下关系成立： 
1i

i
R CA G   。                   (4) 

式（1）～（4）详细推导见文献[19]。 
1.2  求解状态矩阵及输出矩阵 

定义 Hankel 矩阵 p
li jY R ， f

li jY R 为 
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式中  i，j 分别为矩阵的行块数和列块数，理论上

j ；l 为通道数，在本文中为监测点的个数，假

定地震激励为白噪声序列；则 yi表示第 i 时刻各通道

记录的输出信号构成的系列，即 1l
i

y R ；下标 p，f
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分别表示“past”，“future”。 
由（5）～（7）可得 Toeplitz 矩阵 1|

li li
i

T R ： 
            T

1| f pi T Y Y  
，             (8) 

            T
2| 1 f pi T Y Y  

。           (9) 

结合式（2）中协方差矩阵的定义，式（8）为 
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此外，结合式（3）和（4），Toeplitz 矩阵 1|iT 可进

一步改写为 
            1|i i iT O M   。             (11) 

式 中 ，

1

li n
i

i





 
 
  
 
 
 
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CA

为 观 测 矩 阵 ， i M  

1 2( )i i n la        A G A G G R 为控制矩阵。 

对 Toeplitz 矩阵 1|iT 进行 SVD 分解可得 

    
T

1 1
1| 1 2 T

2 2
i

  
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   

0
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≈
T
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式中， 1
li nU R ， 1

li nV R 均为正交矩阵， 1 S  
 sdiag  ， 1 2 0n  ≥ ≥ ≥ ≥ 为降序排列的 n 个主奇

异值对角阵。 
联立式（11），（12）可求得矩阵的估计值： 

     
1/ 2

1 1

1/ 2 T
1 1

i

i

 
 

 


 

，

。

O U S
M S V

              (13) 

式中， iO 的前 l 行为输出矩阵 C。由式（9），（11）可

得 

         2| 1i i i T O AM   
。            (14) 

将式（13）代入式（14）可得 
1/ 2 T 1/ 2

2| 1 1 1 2| 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )i i i i
   

  A O T M S U T V S ，(15)
 

式中， ( ) 表示伪逆运算。 
1.3  求解模态参数 

对离散系统状态矩阵 A 进行特征值分解 

   
1A    ，              (16) 

式中， diag( )sz （s=1，2，3，…，n）为由离散时

间复特征值 sz 组成的 n 阶对角矩阵， 为复特征向量

组成的矢量矩阵。实际的系统是连续的，设 s 为 sz 对

应的第 s 个连续时间特征值， t 为采样间隔，则有 
ln s

s
z
t

 


。 

系统的固有频率和阻尼比进而可以表示为 

          

  
2π

Re( )
  

i
i

i
i

i

f








 


 


，

。
            (17) 

式中，Re 表示取实部。 

2  模态参数的自动识别 
稳定图作为一种有效剔除虚假模态的工具，假定

系统有不同的阶次，通过计算可以得到每个阶次的模

态参数，然后对各个阶次按照提前设置的条件进行参

数识别，对于某一模态频率出现次数较多的点则为稳

定点，由稳定点进而组成稳定轴。然而，在实际工程

中，由于有时候激励源为地震波，此外噪声的干扰和

结构的复杂性，传统的稳定图中仍会出现虚假模态，

此外计算得到稳定极点较少时，难以获得清晰的稳定

轴，对工程人员辨识模态参数造成干扰。 
为能有效地移除虚假极点，同时避免一些稳定极

点在某一维度 Hankel 矩阵中未识别到，造成稳定轴不

清楚，本文通过构造多组不同维度的 Hankel 矩阵（根

据经验，一般取 5～10 组就可以获得较好的结果），将

不同组辨识的结果在同一阶次进行两两对比，来剔除

不稳定的极点，主要依据是稳定极点受构造矩阵行数

影响较小，而计算模态或虚假模态受其影响较大，基

本思路：假设有 L 组矩阵，在系统阶次 p 时，首先根

据第 i 组(1≤i≤L)中第 m 个极点对应的模态参数组合

p, p,( )i i
m mf ， ，在第 j 组(1≤j≤L)中选定与第 i 组中所

选极点的固有频率最近极点 n，其对应的模态参数组

合 p, p,( )j j
n nf ， ，然后按照式（18）进行计算，在两两

计算循环结束后，满足条件式（18）最多的点作为稳

定极点予以保留。 
2 2 2

1 MAC( , )
1

mac

min( max( , ))

min( max( , ))

i j i j i j
m n m n m n

i j
f m n

i j
m n

f f  
f

f f f  

 

   




   

       
               


  
  

，

，

。

 

(18) 
式中  f， ， 分别为极点处的固有频率、阻尼比和

模态振型； MAC( , )i j
m n  为 i

m 与 j
n 模态置信准则

值； f 为频率相对偏差，取值 5%；  为阻尼比相对

偏差，取值 10%； mac 为模态置信准则值绝对偏差，

取值 2%。 
借助谱系聚类的方法对挑选出的稳定极点进行自

动选择，将距离在一定范围内的数据进行聚类，认为

同一类中的数据属于同一模态，最后选择元素个数大

于一定值的类作为识别结果。 
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步骤（1）：假设由 SSI 方法识别得到的稳定极点

总数为 N，令 N 个样本自成一类。通过计算各极点之

间的距离（相似性）dij：  
2 2 2

1 MAC( , )
mac

i j i j i j
m n m n m n

ij
f fd

f
   


       

              
，

 (19) 
即可得到初始距离矩阵 D0。 

步骤（2）：通过判断距离矩阵 D0中的各数值大小

来实现相同模态的聚类，设定距离阈值为 1，即当

1ijd  时，则认为第 Fi和 Fj的模态为同一类，将其合

并为新的一类 Fij。并与其余类建立新的分类。 
步骤（3）：通过最短距离法得到新的距离矩阵

D1
[20]，然后跳转步骤（2），重复计算并合并，当 Dk

的最小分量超过 1，算法停止，此时将 N 个样本分成

了 k 类。 
步骤（4）：统计每一类中聚类元素的个数，并设

定聚类数目阈值 X，若每一类中元素个数大于 X，则

判定为稳定极点，予以保留，并将其绘制于稳定图中。

最后采用每一类中统计均值作为最终的模态参数估计

值。其中，X=N/3，N 为系统阶数。 

3  算例验证 
为了讨论随机子空间法和模态参数自动识别方法

的可靠性，本文采用一个双自由度系统和一个均质堆

石坝在非平稳随机激励下的动力反应进行模态参数识

别两个算例。 
3.1  双自由度模型 

双自由度模型如图 1 所示，利用 Newmark-  方法

求解地震情况下各质点的反应。模型参数分别为[26]：质

量 2
1 0.050 t s / cmm    ， 2

2 0.055 t s / cmm    ；刚度

1 2k k  120 t / cm ；阻尼系数 1 1.0 t s / cmc    ， 2c   
0.6 t s / cm  。根据模型参数，通过特征值法计算系统

的理论模态参数，结构的固有频率分别为 f1=4.653 Hz，
f2=12.458 Hz；振型阻尼比 1 0.107  ， 2 0.234  。地

面输入的非平稳激励为 EI Centro 波南北向地震动记

录，如图 2 所示。 

 

图 1 双自由度系统模型 

Fig. 1 Two degrees of freedom system model 

 

图 2 EI Centro 地震波 

Fig. 2 EI Centro seismic waves 

为满足协方差驱动的随机子空间法的识别需求，

模型 Hankel 矩阵的行数 i＞N/l，且列数 j＞20i[17]。在

算例中，构造协方差的振动数据是两个质点的水平向

的加速度，因此通道数 l=2。分析时最大阶次为 100，
则 Yp矩阵的最小行数 imin为 50。假定每个通道信号的

总采样长度为 L，则利用所有数据点来构造矩阵 Yp和

Yp+1的列数为 j=L-2i，输入的非平稳激励是 EI centro
地震波前 30 s 数据，其采用长度 L=400 Hz×30 
s=12000，取构造矩阵行数 i=60，则 j=11880，利用随

机子空间识别方法，得到传统稳定图如图 3 所示。由

图 3 可以看出，存在较多的虚假极点，并且出现了虚

假的稳定轴。采用第 2 节提出的方法对虚假极点进行

剔除生成清晰的稳定图，并自动识别模态参数，分析

时构造 5 组不同行数的 Hankel 矩阵，矩阵的行数为

i=50+randn(50，5），获得的稳定图如图 4 所示，可以

看出虚假极点基本被剔除，并且相对于原始稳定图来

说稳定轴更为连续，较好地避免了稳定极点的在某一

组计算时的丢失；为了较好看出各个频率下的阻尼比

关系，并以频率和阻尼比建立簇分析图，如图 5 所示，

稳定点被聚集到 2 个簇中；采用参数统计均值法计算

模态结果，如表 1 所示，可以看出识别得到的频率值

和阻尼比与理论值十分接近，说明本文方法对激励源

为地震波情况下的结构进行模态参数识别具有较好的

精度。 
 

 

图 3 原始稳定图 (i=60) 

Fig. 3 Original stable graph 
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图 4 剔除虚假极模态后稳定图 

Fig. 4 Stable graph after removing false polar modes 

图 5 频率–阻尼比簇分析图 

Fig. 5 Cluster analysis chart of frequency-damping ratio 

表 1 双自由度模态参数识别结果 

Table 1 Identified model parameters of two degrees of freedom  

system model 

3.2  均质堆石坝模型 

均质堆石坝断面有限元网格如图 6所示，坝高 150 
m，上下游坝坡均为 1∶2。为获得动力计算需要的初

始应力场，采用邓肯-张 E-B 模型进行静力填筑计算，

模型参数[27]：  =2.2 g/cm-3， 0 =51.8，  =10.4°，

K=1100，n=0.35，Rf=0.82，Kb=600，m=0.1。动力计

算采用等效黏弹性模型，计算参数：K=3000，n=0.5。
堆石料的归一化动剪应变和阻尼比与动剪应变的关系

采用孔宪京等[28]建议的平均值，其中阻尼比在小应变

10-5 时约为 0.02。有限元计算得到的大坝前四阶频率

见表 2。地面输入的非平稳激励仍为 EI Centro 波南北

向地震动记录，由于堆石坝在弱震时近似线弹性变化，

因此调整峰值为 0.05 m/s2进行动力计算。 
坝体下游坝坡按照等高设置 3 个测点，利用 3 个

测点的水平向加速度记录作为输入，构造 Hankel 矩

阵，通道数 l=3，每个通道长度为 30 s，频率为 400 Hz，
矩阵行数 i=100，j=11800，通过协方差驱动的随机子

空间法可以获得图 7 所示的稳定图，可以看出原始的 
稳定图中出现了较多的虚假极点，采用第 2 节提出的

剔除虚假极点和谱系聚类筛选法，分析时构造 5 组不

同行数的 Hankel 矩阵，矩阵的行数为 i=100+ 
randn(100，5），获得图 8 所示的稳定图，可以看出不

仅剔除了虚假极点，还使稳定图中的稳定轴相对于原

始稳定图更为清晰连续。图 9 是频率和阻尼比的簇分

析图。最终的模态参数统计均值如表 2 所示。识别得

到的结果和有限元计算值十分接近，说明本文方法对

激励源为地震波情况下的堆石坝进行模态参数识别也

具有较好的精度。 

图 6 堆石坝网格图 

Fig. 6 FEM mesh of rockfill dam 

图 7 原始稳定图 (i=100)  
Fig. 7 Original stable graph (i=100) 

 

图 8 剔除虚假极模态后稳定图 

Fig. 8 Stable graph after removing false polar modes 

 

图 9 频率–阻尼比簇分析图 

Fig. 9 Cluster analysis chart of frequency-damping ratio 

振型 
频率/Hz 阻尼比 

理论值 计算值 理论值 计算值 
1 阶  4.653  4.614 0.107 0.105 
2 阶 12.458 12.856 0.234 0.246 
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表 2 均质堆石坝模态参数识别结果 

 Table 2 Identified model parameters of homogeneous rockfill  

dam 

4  糯扎渡心墙堆石坝模态参数识别 
4.1  工程概况 

糯扎渡水电站位于澜沧江下游普洱市思茅区和澜

沧县交界处，坝址区位于青藏地震区的滇西南地震带，

区内地震活动比较强烈，其地震基本烈度为Ⅶ。该工

程主体挡水结构为高 261.5 m 的心墙堆石坝，是目前

国内已建成的最高的土石坝。坝顶高程 824.1 m，坝

顶长 630 m，宽 18 m，上游坡度比为 1.9∶1，下游坡 
度比为 1.8∶1，大坝水库正常蓄水位 812 m。为了监

测大坝受地震情况下的影响，根据结构物对地震的反

应特征，在大坝典型断面安置了若干个强震监测仪，

坝体典型断面及强震仪布置如图 10 所示，在典型断面

坝顶是 T2 测点，下游坝坡 780 高程处是 T6 测点，下

游坝坡高程 701 高程处是 T7 测点，下游坝坡高程 626
高程处是 T8 测点，这些测点在 2014 年 10 月 7 日发

生的 6.6 级景谷地震中均测到并记录了完整的加速度

时程，图 11 给出了各个测点顺河向的地震动记录。 
4.2  基于 SSI 的坝体模态参数识别 

选取坝体上 4 个测点的顺河向加速度记录作为输

入，构造 Hankel 矩阵，通道数 l=4，每个通道长度为

35 s，采用频率为 400 Hz，矩阵行数 i=60，j=13880，
通过协方差驱动的随机子空间法可以获得图 12 所示

的稳定图，可以看出原始的稳定图中出现了较多的虚

假极点，对于模态识别增加了干扰。采用第 2 节提出

的剔除虚假极点和谱系聚类筛选法，分析时构造 5 组

不同行数的 Hankel 矩阵，矩阵的行数为 i=50+ 
randn(50，5），获得图 13 所示的稳定图，在 0～4 Hz
范围内，有 4 类模态参数被识别出来。图 14 是频率和

阻尼比的簇分析图，可以清楚地看出不同阶次下频率

和阻尼比的分布情况。最终的模态参数统计均值如表

3 所示。此外并和有限元分析结果对比，分别采用相

互作用模型和刚性边界有限元模型进行分析，相互作

 
图 10 坝体典型断面及强震仪布置图 

Fig. 10 Typical cross-section with material zones in Nuozhadu core-wall rockfill dam  

图 11 坝体 T2、T6、T7、T8 测站的顺河向加速度记录 

Fig. 11 Downstream acceleration records of dam body at monitoring points T2, T6, T7 and T8 

振型 
频率/Hz 阻尼比 

计算值 FEM 计算值 FEM 
1 阶 1.11 1.09 0.023 0.020 
2 阶 1.75 1.76 0.016 0.020 
3 阶 1.93 1.96 0.022 0.020 
4 阶 2.20 2.24 0.015 0.020 
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用模型如图 15 所示，刚性边界模型为图中去除地基部

分模型，并采用文献[12]根据坝体实测响应反演得到

的坝料参数，采用“直接滤频法”求解特征方程，得

到坝体的前四阶坝体频率，如表 3 所示。 

 

图 12 糯扎渡大坝原始稳定图 

Fig. 12 Original stable graph of Nuozhadu dam 

图 13 糯扎渡大坝剔除虚假极模态后稳定 

Fig. 13 Stable graph after removing false polar modes 

图 14 糯扎渡频率–阻尼比簇分析图 

Fig. 14 Cluster analysis chart of frequency-damping ratio 

 

图 15 糯扎渡大坝三维有限元模型 

Fig. 15 3D FEM of Nuozhadu dam 

表 3 糯扎渡大坝模态参数识别结果 

Table 3 Identified model parameters of Nuozhadu dam 

注：FEM1 为相互作用有限元模型，FEM2 为刚性边界模型。 

从表 3 中可以看出，SSI 法识别的前三阶模态频

率基本上是一致的，第四阶模态频率较大。分析产生

的原因可能是在弱震情况下，很难激发坝体的某些高

阶振型，对于土石坝这种密频结构在坝体响应中未能

完整体现。进一步计算刚性边界有限元模型较高阶频

率，得到第 5 阶频率为 2.13 Hz，第 6 阶频率为 2.30 Hz，
对比可以发现在景谷地震中未能识别出实际的第 4 和

5 阶振型。但是在土石坝进行抗震稳定性分析时，一

般比较关心的前两阶频率，SSI 方法可以较好地识别

出坝体基频和第二阶频率，可以为大坝抗震安全性评

价提供一定的依据。此外有限元模拟时阻尼比计算采

用的是糯扎渡大坝室内动三轴试验得到的阻尼比与动

剪应变幅值之间的关系曲线，根据试验曲线在动剪应

变幅值为 10-5时堆石料阻尼比约为 0.04，心墙料阻尼

比约为 0.03[29]，考虑到堆石料占大坝主要部分，认为

大坝在弱震情况下阻尼比为 0.04。对比识别的模态参

数，坝体前几阶的阻尼比都在 0.05 左右，和室内试验

值也较为接近，符合坝体在弱震情况下的一般规律，

也说明景谷地震对坝体的影响不大，处于弹性范围内。 
楚金旺等[30]通过考虑三维河谷效应对国内外 20

余座土石坝的实测基本自振周期资料进行了统计分

析，提出了大坝一阶自振周期计算公式，根据此公式

糯扎渡大坝的一阶自振频率约为 1.1 Hz。毛文娟[31]对

不同坝坡和河谷地形因素研究指出 300 级均质坝自振

频率在 0.84～1.06 Hz，由于其所采用地震工况峰值为

0.2g，地震时坝体进入非线性使得自振频率偏小。杨玉

生等[32]对 300 m级双江口心墙堆石坝模型试验研究指

出双江口原型坝在弱震情况下一阶自振频率在 0.8～
1.2 Hz。通过对比以上学者研究，本文识别得到的糯

扎渡心墙堆石坝的自振频率在合理范围内，这也说明

本文提出的高土石坝模态参数识别方法是合理的。 

5  结    语 
本文利用地震情况下坝体测点反应构建协方差驱

动的随机子空间模型，通过构造多组不同维度的

Hankel 矩阵，不仅可以很好地剔除虚假模态，同时也

避免了稳定极点的在某一组计算时的丢失，采用谱系

聚类的筛选方法，可以有效的识别坝体的固有频率和

振型 
频率/Hz 阻尼比 

计算值 FEM1 FEM2 计算值 FEM 
1 阶 1.15 1.10 1.22 0.051 0.04 
2 阶 1.35 1.27 1.42 0.034 0.04 
3 阶 1.83 1.54 1.73 0.027 0.04 
4 阶 2.37 1.74 1.96 0.043 0.04 
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阻尼比，并且实现了物理模态参数的自动获取，规避

了人为选择引入的误差，保障了识别结果的稳定性。 
在两个数值算例中，改进后的稳定图很好地剔除

了虚假极点，也使得稳定轴较为清晰，并且获得的模

态参数与模型的实际模态分析结果较为一致，说明在

利用地震波的非平稳环境激励下，本文方法仍可以获

得较好的模态参数识别精度。 
根据景谷地震的地震监测数据，将其应用于糯扎

渡心墙堆石坝的模态参数识别，较好地识别坝体的固

有频率和阻尼比，可以进一步根据模态参数来识别坝

体动力参数，为土石坝抗震安全评价提供一种新的方

法。 
随着大坝高度向 300 m 级建设，在强震情况下大

坝的监测在水利工程中受到很大的关注，在本文的基

础上进一步研究基于强震记录的大坝模态识别方法，

可以为大坝运行期的健康监测和抗震安全分析提供基

础，也具有重要的理论意义和工程应用价值。 
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