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强震作用下深厚砂质覆盖层土坝有效应力动力分析①
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摘要:利用基于Biot的饱和多孔介质理论和砂土多重机构模型的动力分析有限元程序FLIP,对遭

受 M6.7地震的国外某深厚砂质覆盖层土坝进行有效应力动力分析,研究坝体和地基的动力反应

特性及其超静孔隙水压力的分布规律。通过对坝体加速度和永久变形的计算结果与现场实测数据

的比较分析,证明两者之间存在一定差异,但计算结果基本上反映坝体加速度与永久变形的实际分

布特征,从而说明采用的数值计算方法和本构模型具有一定精度。根据计算结果可以得出:坝体无

液化发生;坝底上游浅层地基可能会发生局部液化,但范围较小,可以不进行加固处理;坝趾附近浅

层地基可能会发生较大范围的液化,因此须采取相应的抗液化加固措施。
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Abstract:Usingthefiniteelementliquefactionprogram basedonBiot’sdynamictheoryfor
fluid-saturatedporousmediaandamultimechanismconstitutivemodelforsandysoils,dynamic
effectivestressanalysisofanearthdamondeepsandyalluviumsduringanM6.8earthquakeis
conducted.Acomparisonofcalculatedandmeasuredvaluesshowssomedifferencesinacceleration
andpermanentdeformation.Becausethecalculatedvaluesessentiallyreflectactualdistribution,

theaccuraciesofthenumericalandconstitutivemodelsarevalidated.Onthebasisofthenumerical
analysisresults,itcanbeconcludedthatareinforcementmeasureforthedamanditsunderlying
foundationisunnecessarybecauseliquefactioninonlyasmallareamayoccurinthesezones.
However,ananti-liquefactionreinforcementmeasureshouldbetakenbecauseliquefactioninlarge
areasmayoccurintheshallowlayersofsandyalluviumsnearthedamtoe.
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0 引言

土石坝具有选材容易、造价低、结构简单等特

点,在世界范围内得到了广泛应用,其中不少建造在

地震高烈度区的深厚砂质覆盖层上。在深厚砂质覆

盖层上修建土石坝,有可能会产生砂土地震液化而

导致坝体破坏,例如1971年美国SanFernando地

震(M6.6)、1995年日本兵库县南部地震(M7.2)、

2001年印度古杰拉特邦库奇地震(M7.8)和2011年

日本东北部海域地震(M9.0)中,许多土石坝或堤防

工程遭受了严重的震害,造成了巨大的经济损失。
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因此研究深厚砂质覆盖层上土石坝的抗震稳定性具

有重要的现实意义。
随着土动力学和土石坝筑坝技术的发展,国内

外学者对地震区深厚砂质覆盖层上土石坝的研究越

来越重视,并且取得了一定的成果和进展。陈飞熊

等[1]基于饱和固液两相介质的动力固结理论,采用

Hardin动力本构模型对黑河土石坝进行了地震反

应分析,研究了坝体内超静孔隙水压力的增长与消

散过程及坝体材料渗透性对超静孔隙水压力的影

响。周健等[2]采用三维有效应力动力分析方法,考
虑坝体的三维特性、震动引起的孔隙水压力对材料

剪切模量的影响,研究了某灰渣坝在Ⅷ度地震作用

下的稳定性,得出灰渣坝不同工况时期的稳定情况

和最危险断面。明海燕等[3]利用临界状态砂土模

型,对 LowerSanFernando土 坝 在1971年 San
Fernando地震中的反应进行完全耦合有限元分析,
研究了该坝的流动破坏特性。Sica等[4]采用有效应

力动力有限元法,研究了载荷履历对埃尔因菲耶尼

约坝的动力特性的影响。汪明武等[5]用土工离心机

试验和有效应力分析方法研究了不同地震强度下液

化场地堤坝的地震反应和大变形特征。岑威钧等[6]

采用非线性有限元法和动孔压试验曲线法,对某深

厚黄土覆盖层上土石坝进行了有效应力法地震反应

分析,重点分析了大坝的加速度、位移和应力等动力

反应及其超静孔隙水压力分布情况。赵剑明等[7]针

对强震区深厚覆盖层上高土石坝的特点,在三维非

线性有效应力地震反应分析的基础上,提出了一套

深厚覆盖层上高土石坝极限抗震能力的研究方法,
从稳定、变形、防渗体安全等方面,对建在深厚覆盖

层上的长河坝高心墙堆石坝的极限抗震能力进行了

研究。于玉贞等[8]采用弹塑性模型和等效线性方法

进行了高心墙土石坝二维和三维地震动力反应计

算,结果表明弹塑性分析方法能较好地反映土石坝

在地震过程中的实时动力反应,在分布规律上比等

效线性方法更为合理。Elia等[9]利用多屈服面弹塑

性模型,对某一土坝进行了完全耦合的有效应力动

力分析,研究了该坝的地震反应及永久变形。Ming
等[10]用完全耦合的有限元分析方法和临界状态砂

土模型,对UpperSanFernando土坝在1971年San
Fernando地震中的流动破坏特性进行了系统研究。
陈育民等[11]利用FLIP程序分析了青草沙水库堤基

及上部堤防的地震液化变形规律,比较了堤防不同

位置处的残余变形、超静孔隙水压力比分布、有效应

力路径。

但是,由于液化问题的复杂性,地震作用下砂质

地基和坝体的动力特性尚未被充分认识,深厚砂质

覆盖层上土石坝抗震设计理论的研究还不够成熟,
其设计方法在很大程度上仍建立在经验的基础之

上,特别是缺少与实际土石坝地震反应实测结果的

比较分析。本文以日本某强震区深厚砂质覆盖层上

的土坝为研究对象,利用基于Biot的饱和多孔介质

理论和砂土多重机构模型的动力分析有限元程序

FLIP,对其进行有效应力法地震反应分析,研究该

坝遭受1987年12月17日日本千叶县东方冲M6.7
地震时,其大坝和地基的动力反应特性及超静孔隙

水压力的分布规律,为该坝的抗震稳定性评估和抗

震加固措施提供依据,同时将数值计算结果与现场

实测数据进行比较,以验证数值计算的准确性。

1 分析方法

有效应力动力分析采用Iai等[12]开发的非线性

有限元程序FLIP。该程序以Biot的饱和多孔介质

理论和砂土多重机构模型为基础,可以预测地基和

土工建筑物的地震液化及其大变形过程。通过近年

来日本大地震所引发的岸壁和堤岸破坏实例的再现

计算和不断改进,其计算准确性有较大提高,因此在

日本得到了广泛应用。

1.1 运动方程

FLIP程序以基于Biot饱和多孔介质理论的动

力控制方程为基础,结合本构关系、边界条件和初始

条件,利用有限元法进行求解。饱和不排水条件下

的离散运动方程可表示为:

(M +ΔM )̈U+ĊU+∫V
BTσ'dV+KpU=F(1)

式中:U 为结点位移向量;M 为质量矩阵;ΔM=-
ST
FHSF 为考虑流体相互作用影响的附加流体质量

矩阵;H 为反映流体压力分布的函数矩阵;SF 为动

水压力增量矩阵;C 为阻尼矩阵;∫VBTσ'dV 为有效

应力等效结点力向量;B 为应变矩阵;σ'为有效应力

张量;Kp为不排水条件下孔隙水的刚度矩阵;F 为

结点荷载向量。

1.2 本构模型

FLIP程序采用定义在应变空间中的多重机构

模型[12]来描述土体的应力与应变的本构关系。该

模型把土体的宏观变形用一个宏观体积变形机构和

平面上一系列任意方向分布的一维剪切变形机构来

模拟,其剪切变形机构如图1所示,实线和虚线圆分

别反映压缩剪切变形和纯剪切变形。每个一维剪切
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变形机构的剪应力-剪应变在骨架曲线上服从双曲线

关系,在加载和卸载曲线上遵循修正的 Masing准则

以便更真实地反映土的实际滞回特性。由于假定一

维剪切变形机构之间相互独立,该模型能自动考虑应

力诱导各向异性和主应力轴方向偏转的影响。

图1 多重剪切变形机构模型示意图

Fig.1 Sketchofmultiplesheardeformation mechanism
model

  平面应变条件下的本构关系可表示为:

dσ'=D(dε-dεp) (2)
式中:ε为应变张量;εp 为剪胀引起的体应变向量;

D 为应力-应变刚度矩阵,可表示为:

D=Kn(0)n(0)T+
N

i=1
G(i)
L/Un(i)n(i)TΔθ (3)

式中:第一项反映体积变形机理,K 为切线体积模

量,n(0)={1,1,0}T 为体积变形机构的方向向量;第
二项反映多重剪切变形机理,每一个i=1,2,…,N
代表一个与水平轴成角度为θi/2+π/4的一维剪切

变形机构,G(i)
L/U为第i个机构的切线剪切模量,n(i)

={cosθi,-cosθi,sinθi}T 为第i个机构的方向向

量,其中θi=(i-1)Δθ,Δθ=π/N。
剪胀引起的体应变由平均有效应力比S 和液

化状态参数S0 来确定,其中S=σ’
m/σ’

m0,σ’
m为平均

有效应力,σ’
m0为初始平均有效应力,S0 为累积剪切

功的函数。液化状态面的定义如图2所示,横坐标

为不排水条件下的平均有效应力比S,纵坐标为剪

应力与平均有效应力之比r(r=τ/σ’
m0,τ为最大剪

应力),图中ϕ
’
f 为摩擦角,ϕ

’
p 为相变角。

  多重机构模型共有11个参数:初始基准剪切模

量Gm0;初始基准体积模量 Km0;凝聚力c;摩擦角

ϕ
’
f;最大阻尼比hm;与剪胀特性有关的相变角ϕ

’
p 及

参数S1、w1、p1、p2、c1。

2 工程概况和计算条件

2.1 工程概况

图2 液化状态面示意图

Fig.2 Sketchofliquefactionstatesurface

图3为位于深厚砂质覆盖层上的日本某土坝,
坝顶高程79.5m,坝顶宽度20.0m,最大坝高52.0
m,坝体填筑总方量1455000m3,上游坝坡度1∶
3.5,下游坝坡坡度1∶3.0~3.5,水库正常蓄水位

75.1m。坝体主要由泥岩石料、关东土和易液化的

NS细砂填筑而成,基础由新生代第四纪洪积 KM
泥岩层、KS细砂层、CS细砂层和易液化的成田细砂

层组成。该坝遭受了1987年12月17日发生的日

本千叶县东方冲 M6.7地震,震中距为29km。地

震时水库水位为57.0m,根据现场调查结果确定其

地下水位线,见图3。

图3 有限元模型和观测点位置

Fig.3 Finiteelementmodelandtheobservationpoints

2.2 计算模型

有限元模型如图3所示,为了减少人工边界引

起的误差,坝体两侧各取坝体宽度的2倍以上,深度

方向取到泥岩层。模型底部采用半无限地基黏性边

界,侧向采用考虑了自由场运动影响的黏性边界。
计算网格由5147个结点和5003个单元构成,单元

类型有固体单元、孔隙水单元和水库流体单元。

2.3 材料参数

根据现场原位测试和室内物理与力学试验的结
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果,确定计算用的材料参数,结果见表1和表2。表

中初始剪切模量、强度指标、阻尼比与剪胀参数分别

由现场波速测试、静三轴试验、动三轴试验确定。由

于地基的KM泥岩层、KS细砂层、CSⅡ细砂层的标

准贯入击数在50以上,可以按线弹性材料来处理,
其他材料均为非线性。坝体饱和NS细砂料和坝基

成田细砂层有可能发生地震液化,因此作为易液化

材料来考虑。图4为坝基成田细砂层和坝体NS细

砂料的液化强度试验的计算强度曲线与试验实测值

的比较(DA 为轴向应变的双幅峰值),两者吻合较

好。静力和动力计算采用相同的材料参数,但静力

计算不考虑剪胀的影响。

表1 材料参数

Table1 Materialparameters
位置 材料名称 ρt/(g·cm-3) ρsat/(g·cm-3) Gm0/MPa Km0/MPa σ'm0/kPa c/kPa ϕ’

f/(°) hm

坝体

KM泥岩料 1.841 1.880 51 134 98 88 31.9 0.16
关东土 1.331 1.405 19 50 22 62 23.6 0.13
NS细砂 1.898 1.973 219 573 320 0 36.0 0.18
排水层 1.898 1.973 219 573 320 0 36.0 0.18
覆盖土 1.615 1.700 19 50 22 62 23.6 0.13

地基

成田细砂层 1.861 162 423 104 0 37.0 0.24
CSⅠ细砂层 1.844 368 962 207 0 37.0 0.20
CSⅡ细砂层 1.844 368 962
KS细砂层 1.844 368 962
KM泥岩层 1.839 367 958

表2 剪胀参数

Table2 Dilatancyparameters
材料名称 ϕ’

p/(°) s1 w1 p1 p2 c1
NS细砂 28 0.005 9.0 0.45 0.62 6.15

成田细砂层 28 0.005 6.0 0.55 0.87 2.31

图4 液化强度曲线

Fig.4 Curvesofliquefactionstrength

2.4 输入地震波

1987年12月17日,日本千叶县东方冲发生了

M6.7地震,埋设在坝体不同位置的地震计记录了该

次地震的坝体加速度反应时程。根据埋设在坝底廊

道的地震计的水平向加速度记录,利用一维土层地震

反应分析程序SHAKE对上述地震波进行反演计算,
求出有限元模型底部的入射波作为计算用的输入地

震波,结果如图5所示,最大加速度为4.65m/s2。

3 计算结果与分析

3.1 加速度反应

图5 地震波时程曲线

Fig.5 Time-historycurveofinputearthquakewave

图6为最大水平加速度反应分布。从图6可以

看出,最大加速度从模型底部开始随着标高的增加

而逐渐变小,在KS细砂层出现其最小值,然后随着

标高的增加逐渐增大,在坝体表面达到其最大值。
这一现象说明覆盖层在一定程度上减弱了坝体的动

力反应,起到了减震的作用。最大加速度反应在上

游端附近有一极值区域(图中的红色区域),其中最

大值(5.6m/s2)发生在上游坝顶。表3给出了各观

测点(位置见图3)加速度的实测值和计算值。从表

3可以看出,在观测点C、D、E 和J 处,两者的值较

接近,在其他观测点计算值与实测值相差较大。相

对 于坝底,堤顶加速度放大倍数的实测值为1.4~
1.9,计算值为2.0~2.5。图7为坝体水平加速度反

应时程曲线的实测值和计算值的比较。由图可见,
在观测点J 处,两者的波形不仅形态吻合较好,而
且峰值也较接近。在观测点D 和E 处,两者在加速

度峰值附近基本一致,从地震开始13s以后计算值
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明显大于实测值。出现这种现象的原因可能是多方

表3 加速度实测值和计算值的比较

Table3  Comparison between measured and calculated
accelerations

观测点位置 编号(节点)
水平加速度最大值/(m·s-2)

计算 实测

坝顶中心 B(5012) 5.20 3.69
坝顶下游端 C(5017) 4.41 4.97
坝体中心 D(4821) 2.51 1.80
上游坝坡 E(4805) 3.98 3.53
下游坝坡 H(4838) 2.44 3.82

成田细砂层 J(3436) 2.12 2.62

面的,如用二维模型来模拟实际的三维问题、用黏性

边界来模拟无限域能量辐射、Rayleigh阻尼假定以

及本构模型精度等。

图6 最大水平加速度分布(单位:m/s2)
Fig.6 Distributionofmaximum horizontal

acceleration(unit:m/s2)

图7 加速度时程曲线

Fig.7 Time-historycurvesofaccelerations

3.2 超静孔隙水压力反应

图8为地震结束时的超静孔隙水压力比(定义

为1-σ’m/σ’m0)分布。从图8可以看出,坝趾附近浅

层地基的超静孔隙水压力比达到0.9左右,普遍发

生液化。坝底上游小范围浅层地基的超静孔隙水压

力比达到0.9左右,其他坝底浅层地基的最大超静

孔隙水压力比在0.5左右,因此可以认为坝底地基

只有局部区域发生了液化,其对坝体整体稳定性的

影响不大。

  图9为K、L 单元(位置见图3)的超静孔隙水

压力比时程曲线。由图可见,坝底上游地基K 单元

的最大超静孔隙水压力比为0.86,坝后地基L 单元

的最大超静孔隙水压力比为0.89,两者的最大值虽

然相差不大,但坝后地基L 单元的超静孔隙水压力

比的上升速度较快,较早达到其稳定值。图10为

K、L 单元(位置见图3)的有效应力路径。由图中

可见,随着超静孔隙水压力的增加,两单元的有效应

力迅速下降并趋于一个较小的值,其应力状态离破

坏线越来越近,并且由于坝底地基初始有效应力较

大,K 单元的安全裕度大于L 单元。

3.3 应力与应变反应

图11和图12分别为总剪应力和动剪应变最大

值分布。从图11可以看出,剪应力最大值发生在下

游坝体地基的KS细砂层,为300kPa左右。从图12
可以看出,在关东土坝料的中上部区域和坝趾附近浅

层地基出现较大的动剪应变,最大值为1.0%左右。
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图8 地震结束时的超静孔隙水压力比分布

Fig.8 Distributionofexcessporewaterpres-
sureratiosafterearthquake

图9 超静孔隙水压力比时程曲线

Fig.9 Time-historiycurvesofexcessporewater

pressureratio

图10 地震时有效应力路径

Fig.10 Effectivestresspathsduringearthquake

3.4 永久变形

图13(a)、(b)分别为地震结束时的坝体水平和

图11 地震时总剪应力最大值分布(单位:kPa)
Fig.11 Distributionofmaximumvaluesoftotalshearstress

duringearthquake(unit:kPa)

图12 地震时动剪应变最大值分布(单位:%)
Fig.12 Distributionofmaximumvaluesofdynamicshear

strainduringearthquake(unit:%)

竖向永久变形分布。从图13(a)可以看出,上游坝

体水平向永久变形指向上游,下游坝体水平向永久

变形指向下游,最大值出现在下游坝坡靠近坝趾的

表层附近。从图13(b)可以看出,竖向永久变形以

沉降为主,坝踵和坝趾处受坝体侧向变形影响呈现

向上隆起现象,坝体最大沉降值出现在坝顶。
表4 位移实测值和计算值的比较

Table4 Comparisonbetweenmeasuredandcalculated
    displacements

观测点位置 编号(节点)
水平位移/mm 竖向位移/mm
计算 实测 计算 实测

坝顶上游端 A(5007) -4.2 2~17 -50.2 约-20
坝顶中心 B(5012) 3.8 -56.4 约-20

坝顶下游端 C(5017) 20.7 -57.0 约-20
坝体中心 D(4821) 15.7 -25.9
上游坝坡 E(4805) -26.4 12.1 -15~-30
下游坝坡 F(4992) 46.0 8~23 -43.1
下游坝坡 G(4927) 63.9 4~21 -21.7
下游坝坡 H(4838) 69.5 14~23 -11.5
下游坝坡 I(4519) 77.8 5~18 -9.9

成田细砂层 J(3436) -0.2 -0.4

  表4给出了各观测点(位置见图3)永久变形的

实测值和计算值。从表4可以看出,坝顶最大沉降

计算值为57mm,为实测值20mm的3倍左右,其
他观测点的计算值与实测值的比较也表明前者大于
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后者,其原因可能是二维模型无法反映实际河谷的

三维拘束效应的影响以及本构模型的精度不足等。
图14为坝顶中心点B 和下游坝坡点H 的水平和

竖向位移时程曲线。由图可见,在地震动峰值附近

时段点B 与H 的竖向永久变形和点H 的水平永久

变形不断积累,而点B 的水平向几乎没有永久变形

发生。

图13 地震结束时的永久变形(单位:m)
Fig.13 Permanentdeformationsafterearthquake(unit:m)

图14 位移时程曲线

Fig.14 Time-historycurcesofdisplacements

4 结论

利用非线性有限元程序FLIP,对地震作用下的

某深厚砂质覆盖层土坝进行了有效应力动力分析,
探讨了坝体和地基的加速度与变形的动力反应特性

及其超静孔隙水压力的分布规律,主要结论为:
(1)坝体水平加速度、竖向永久变形的计算值

与相应的现场实测值比较接近,而水平永久变形计

算值与实测值相差较大,计算值偏大。但是,计算结

果基本上反映了坝体加速度与永久变形的实际分布

特征,说明采用的数值计算方法和本构模型具有一

定的精度。
(2)坝体超静孔隙水压力较小,不会发生液化。

坝底上游浅层地基超静孔隙水压力较大,可能会发

生局部液化,但范围较小,可以不进行加固处理。坝

趾附近浅层地基超静孔隙水压力较大,可能会发生

较大范围的液化,因此须采取相应的抗液化加固措

施。
(3)今后须在本文工作基础上作进一步的研

究,开展不同条件(如三维模型、黏弹性边界、其他本

构模型等)下的地震反应分析,更大程度地提高计算

精度,以对大坝的地震稳定性进行综合评价。
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