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深厚覆盖层上心墙堆石坝强震动力响应分析①

王翔南,张向韬,董威信,于玉贞
(清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室,北京 100084)

摘要:土石坝由于施工便捷、取材方便,是目前我国西部比较常见的一种坝型。但西部地区地震活

动频繁且烈度较高,特别是一些土石坝坝基下存在深厚覆盖层,对土石坝的地震动力响应有重要影

响。采用黏弹性模型-等效线性化方法对国内某拟建土石坝进行三维动力响应分析。考虑到实际

土石坝坝体是不完全排水的,将根据经验公式得到的残余体变分成两部分,一部分转化为残余孔

压,另一部分为产生的残余变形。根据有限元计算结果,分析在坝基深厚覆盖层影响下坝体残余变

形、加速度响应、残余孔压等动力反应的特征和分布规律。计算结果符合一般规律,说明本文采用

的计算方法适用于含深厚覆盖层心墙堆石坝的静动力分析。
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DynamicBehaviorAnalysisofaCoreWallRockfillDam
SitedonDeepOverburdenLayersunderStrongEarthquakeLoading
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Abstract:Theearth-rockfilldamisthemostcommonandeconomicaltypeofdambecauseofits
convenientconstructionmethodandeaseofmaterialsupply.Manyhighearth-rockfilldamshave
beenorareplannedtobeconstructedinthewestofChina,anareawithintenseseismicactivity.
Someofthemaresitedonadeepoverburdenlayerthathasanimportantinfluenceonthedynamic
responseofdams.Inthisstudy,weconsideradomesticcorewallrockfilldamstillundercon-
structionasa3DFEnumericalexample.Theareawherethedamislocatedhasanoverburdenlay-
erhundredsofmetersthick,anditstectonicstabilityispoor.The3DmeshusedinFEcalculation
hasbeensimplifiedappropriately.Todeterminetheinitialstressfieldrequiredforthedynamic
calculation,theBiot’sconsolidationtheorywasadoptedtosimulatethesedimentsoftheoverbur-
denlayerandthedamfillingandwaterstorageprocessesofthereservoir.Inaddition,theDuncan-
ChangE-νmodelwasusedtocompletethestaticcalculation.Theequivalentlinearmethodwas
usedtoconductdynamicanalysis;thismethod,proposedbyShenZJ,considerstheincreaseand
changeinporewaterpressureduringvibration.Scholarshavealwaysconsideredsoilastheundr-
ainedboundaryinformerstudies.Thiscanresultinanexcessiveaccumulationofresidualporewa-
terpressure,whichdoesnotconformtotheactualsituation.Inthisstudy,theresidualvolumetric
strainobtainedbytheempiricalformulaisdividedintotwoparts:theexcessporewaterpressure
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andresidualdeformation.Theresultsshowthismethodtoberationalanduseful.Onthebasisof
theequivalentlinearmethod,oneearthquakeisdividedintomanytimeintervals;atotalstress
methodisusedintheanalysisofeveryinterval,andthetimedifferenceiscompletedaccordingto
theWilson-θmethod.Subsequently,wecalculatetheincreaseoftheresidualdeformationandpore
waterpressureofeachelementineverytimeintervalandtransformitintoinitialstressorinitial
strain.Thestaticanalysisiscontinued,andchangesofthenodedisplacement,effectivestress,and
elementstrainwereobtained.Theresidualdeformationandporepressurearecompletedbythe
empiricalformula.Everytimeintervaliscalculatedinthesamemanner,andthen,thestressand
strain,residualdeformation,andporepressurecanbeproperlyderived.Residualdisplacement,ac-
celerationamplification,andresidualporepressureareanalyzedaccordingtotheFEresults.The
numericalresultsshowgoodagreementwiththecommonproperties.Therefore,thisadopted
methodiscapableofinvestigatingthedynamicresponseofcorewallrockfilldamondeepover-
burdenlayerunderstrongearthquakeloading.Thetreatmentoftheresidualporewaterpressure
accumulationinthesoilmayhaveacertainreferencesignificanceforanalyzingsuchproblems.
Keywords:corewallrockfilldam;deepoverburdenlayer;dynamicresponse;residualporewater

pressure;residualdeformation

0 引言

土石坝由于易于取材、施工方便以及对地基场

地要求不高等特点,目前在我国西部大型水利工程

设计中颇受青睐,如糯扎渡、公伯峡、小浪底、两河

口、双江口和古水等。在国内外历次地震中,一些土

石坝曾发生过因地震诱发的严重灾害,如滑坡、震陷

和裂缝等。2008年汶川8.0级地震中,很多土石坝

受到不同程度的损坏,其中紫坪铺混凝土面板堆石

坝受到震损,坝顶最大沉降达1.02m,水平位移0.35
m,面板严重受损。我国西部地区地质条件复杂,大
地震频发,一旦高库大坝遭严重破坏,将导致一系列

的严重后果,说明加强土石坝的抗震研究具有重要

的现实意义[1-3]。
原位观测资料无疑是土石坝抗震研究最有效也

最直接的资料,但仅有极少数高土石坝历经了地震

甚至是强震的影响,实际测量数据较为稀缺。目前

计算机技术发展迅速,有限元等数值计算方法日趋

完善,越来越多地用来进行土石坝的静力分析和地

震动力响应研究[4-6]。很多学者采用各种方法对土

石坝的抗震特性进行了数值分析,取得了一系列成

果[7-8]。
具有覆盖层特别是深厚覆盖层坝基的土石坝在

强震条件下的抗液化分析一直是工程界和学术界重

点关注的研究方向。覆盖层一般属于饱和软弱土

体,在地震荷载作用下易产生累积的残余孔压。当

累积的残余孔压达到一定数值后,坝基上下游底部

的土体有效应力会降低,进而产生滑裂面,形成滑

坡。所以在动力分析中考虑残余孔压累积,具有非

常重要的意义。
实际工程中坝体和坝基是部分排水的,在以往

的研究中学者常将土体考虑为不排水边界,这样可

能导致土体内累积的残余孔压过大。本文采用黏弹

性模型-等效线性化方法对国内某拟建在深厚覆盖

层坝基上的土石坝进行三维静动力分析。考虑到实

际土石坝坝体和坝基部分排水的情况,本文将根据

经验公式得到的残余体变分成两部分,一部分转化

为残余孔压,另一部分为产生的残余变形。根据有

限元计算结果,分析在坝基深厚覆盖层影响下坝体

残余变形、加速度响应、残余孔压等动力反应的特征

和分布规律。计算结果符合一般规律,说明本文采

用的计算方法适用于含深厚覆盖层心墙堆石坝的静

动力分析。

1 背景

位于我国西部的某水电站是某大江下游控制性

水库,因坝址处河床宽度较宽,且具有深厚覆盖层

(>300m),坝址处只宜建当地材料坝。考虑土质

心墙坝对坝基变形的适应性较沥青混凝土心墙坝和

混凝土面板堆石坝更好,结合工程所处地域冬季寒

冷、昼夜温差大等因素综合分析,初拟土质心墙堆石

坝作为该水库代表性坝型。
大坝建基面最低高程2823.00m,最大坝高
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160m,上游坝坡1∶2.3;下游坝坡1∶1.9。为增加

坝坡的抗滑稳定性,在上、下游坡脚进行压重处理,
上游压重长度约230m,下游压重长度约220m,压
重区顶高程2903.00m。土质心墙顶高程2983.00
m,顶宽14.00m,心墙上、下游坡度均为1∶0.23。
在心墙两侧设置反滤层,上游反滤层厚17m,下游

反滤层厚16m。反滤层与堆石区之间设置过渡料

层,上、下游坡度均为1∶0.7。
本文计算所用的输入地震波是按设计地震动参

数生成的人工地震波。坝址区50年超越概率10%
地震动峰值加速度为0.3g,对应地震烈度为Ⅷ度,
区域构造稳定性较差。

2 有限元计算模型

大坝的材料分区如图1所示:

图1 最大断面及材料分区示意图

Fig.1 Materialzoningofthemaximumsection

  为方便研究,本文在剖分有限元网格时,对坝体

(含深厚覆盖层)进行了一系列简化:
(1)适当简化材料分区,上、下游的反滤层等采

用同种材料;
(2)用直线替代原覆盖层底面的复杂边界;
(3)按从下至上每层网格算一个施工级来模拟

施工过程,共39个施工级。
简化后的网格保留了原心墙堆石坝的基本特

征,且非常规则,有利于得出较为规律的计算结果来

揭示本质规律。为减小边界效应对计算结果的影

响,模型边界自坝趾扩展到覆盖层厚度的3倍处。
网格共有节点27034个,单元35000个(图2)。

3 计算方法和材料参数

3.1 静力计算方法

静力计算采用Duncan-ChangE-ν模型[9],基于

Biot固结理论,模拟覆盖层的沉积、大坝的填筑、水
库蓄水,以确定动力计算所需的初始应力场。

模型切线弹性模量Et为

Et=K·pa
σ3
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式中:k、n、φ、c、Rf 为线弹性模量的5个参数。其

中φ 为内摩擦角;c为材料黏聚力;Rf 为破坏比,其
取值范围一般在0.75~1.0。这5个参数均可由常

规三轴试验求得。

图2 网格最大横剖面及三维网格

Fig.2 Themaximumcross-sectionand3Dmesh

模型切线泊松比νt为

υt=
G-Flg(σ3/pa)
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(2)
其中,G、F 为试验常数;D 可取为不同围压情况下

的三轴试验的均值;νt的取值范围在0~0.5之间。

3.2 动力计算方法

动力计算采用沈珠江提出的考虑震动孔隙水压

力增长及变化过程的黏弹性-等效线性化方法[6]。
其基本思路是:将整个地震分为若干个时段,分别对

每个时段采取总应力分析方法,按照 Wilson-θ法进

行时间差分。然后,计算该时间段内各单元的残余

变形和孔隙水压力增长情况,并将其转换为初始应

力或者初始应变,再对其进行静力分析,得出节点位

移、有效应力和单元应变的变化量。上述残余变形

和孔隙水压力增长情况的计算可以考虑采用经验公

式进行。如此逐个时段地进行计算,便能较好地得

出整个动力过程中的应力、应变、残余变形和孔隙水

压力。
动力计算过程中,可以采用以下修正的等效黏

弹性模型:

Gmax=k2pa
σ’
m

pa

æ

è
ç

ö
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n

(3)

G=
Gmax

1+k1γc
(4)

λ=λmax
k1γc

1+k1γc

其中,pa 为大气压力;σ’
m 为有效球应力;k1、k2、n、
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λmax均为输入参数;γc 是参考剪应变。动剪切模量

G 反映土体动应力-应变的非线性,阻尼比λ反映土

体动应力应变的滞回性。
残余变形采用以下经验公式进行计算:

ΔεV,R=c1((γd)eff)c2exp(-c3S2
1)

ΔNe

1+Ne
(6)

ΔγR=c4((γd)eff)c5S2
1

ΔNe

1+Ne
(7)

其中,ΔεV,R为残余体应变;ΔγR 为残余剪应变;S1

为剪应力水平;(γd)eff为有效剪应变;ΔNe 为此时段

等效振动周次;Ne 为累计等效振动周次;c1~c5 为

5个可由实验确定的模型输入参数。
程序采用沈珠江建议的方法[10],即直接从残余

体应变和剪应变的经验式(6)和式(7)出发进行计

算,而不排水条件下的残余孔压等于残余体应变与

回弹体积模量Ku 的乘积:

Δu=B0KuΔεV,R (8)
式中,B0 是反应土样不饱和、试验系统测量不确定

性因素的综合系数。假如土体完全不排水,B0 一般

取1.0,但考虑到试验系统中土样不饱和、橡皮膜柔

度及测量系统的不确定性,B0 一般取一个小于1.0
的数。文献[10]给出了各类土B0 的建议值。Ku

为土体的卸载回弹体积模量。
在实际的土石坝工程中,土体是不完全排水的,

即在产生残余变形的同时也会有残余孔压的累积。
本文认为可将根据式(6)计算得到的残余体变中一

部分转化为等效的残余孔压(按式(8)计算),剩余的

残余体变,即(1-B0)ΔεV,R为土体实际产生的残余

体应变。

3.3 计算参数

坝体材料和覆盖层材料的静动力参数通过三轴

试验确定,见表1、表2。

表1 静力计算参数

Table1 Staticcalculationparameters
材料 K n Rf C φ G F D
围堰 675 0.234 0.666 0 30.6 0.288 0.09 4.653
压重 675 0.234 0.666 0 30.6 0.288 0.09 4.653

主堆石 945 0.333 0.639 0 40.5 0.27 0.081 5.22
过渡料 864 0.297 0.711 0 37.8 0.288 0.09 5.653
反滤料 765 0.261 0.657 0 35.1 0.225 0.09 5.04
心墙料 402.3 0.36 0.675 31.5 29.7 0.351 0.045 1.71
防渗墙 270000 0.001 0.72 1350 43.2 136364 0.0009 0
土层① 2700 0 0.0009 350 40.5 0.342 0 0
土层② 2340 0 0.0009 200 38.7 0.405 0 0
土层③ 342 0.387 0.657 50 30.6 0.396 0.09 1.8
土层④ 752.4 0.315 0.711 0 42.3 0.288 0.09 4.32

表2 等效黏弹性模型动力计算参数表

Table2 Dynamicparametersoftheequivalentviscoelasticmodel
材料 k1 k2 λmax μd n c1 c2 c3 c4 c5
围堰 45.528 5131.5 25.597 0.48 0.462 0.010043 1.0615 0 0.041558 1.1374
压重 51.192 921.8 25.41 0.48 0.5258 0.005016 1.3893 0 0.007733 0.8184

主堆石 45.528 5131.5 25.597 0.48 0.462 0.010043 1.0615 0 0.041558 1.1374
过渡料 43.848 5249.2 31.526 0.48 0.4653 0.015807 1.3266 0 0.047652 1.0285
反滤料 33.396 3113 28.369 0.48 0.5984 0.012397 1.1264 0 0.054054 0.9801
心墙料 44.472 1769.9 28.82 0.48 0.5775 0.000363 0.8173 0 0.052679 1.5235
防渗墙 26.52 3.3×105 24.2 0.48 1.1×10-4 0.00011 0.836 0 0.00011 0.693
土层① 47.244 5253.6 28.303 0.48 0.4136 0.007403 0.7755 0 0.064504 1.2408
土层② 47.244 5253.6 28.303 0.48 0.4136 0.007403 0.7755 0 0.064504 1.2408
土层③ 10.6644 803 29.183 0.48 0.59565 0.013013 1.5455 0 0.038478 1.3629
土层④ 33.96 5102.9 27.599 0.48 0.4103 0.008613 0.7975 0 0.061523 1.1539

4 有限元计算结果分析

4.1 静力计算结果

图3(c)给出最大横剖面的应力水平分布图。

可以看出,大部分区域应力水平较低,不会发生剪切

破坏,但在大坝上游侧堆石体顶部、心墙与上游堆石

料之间以及防渗墙与覆盖层的接触面上有接近1的

部分。这是因为:(1)蓄水过程中心墙向下游发生位
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移,使得小主应力在心墙上游该区域下降明显;(2)
心墙与上游堆石料之间以及防渗墙与覆盖层之间由

于模量相差较大会发生不均匀沉降,进而产生剪切

变形。
图4给出最大横剖面的位移分布图。从顺河向

位移分布图可见,在坝体自重和上游水库蓄水引起的

水压力作用下,坝体顺河向位移基本指向下游,在坝

顶、心墙下游侧均较大,最大值3.49m发生在坝顶。

图3 有效应力和应力水平分布

Fig.3 Distributionofeffectivestressesandstresslevels

图4 位移分布

Fig.4 Distributionofdisplacements

  从竖直向位移分布图中可见,由于心墙料模量

小且所承受荷载较大,其竖直向沉降较大;但由于心

墙下设置了模量很大的混凝土防渗墙,其沉降受到

了限制,反使得沉降量的最大值发生在心墙两侧靠

近坝基处的堆石体中,为4.95m。

4.2 动力计算结果

本文计算所用的输入地震波人工合成波,持续

时间30s,坝轴向与顺河向相同,峰值加速度为

5.238m/s2。竖直向输入地震波的峰值加速度为

3.507m/s2。三个方向相应的加速度时程曲线如图

5所示。
表3 坝体反应加速度及震后残余变形

Table3 Response acceleration and postseismicresidual
deformationofthedam

反应加速度 残余变形/m
横河向 顺河向 竖向

αm/(m·s-2)β αm/(m·s-2)β αm/(m·s2)β
顺河向 竖向

3.98 0.76 3.62 0.69 5.20 1.49 0.30 0.73

  表3总结了坝体在输入地震波作用下的计算结

果。αm 是反应加速度最大值,β是相应的反应加速

度放大系数。
图6为最大横剖面的残余变形分布图。顺河向

残余变形主要指向下游,最大值为0.30m;竖直向残

余变形最大值出现在上游面靠近坝顶处,为0.73m。
大坝震后变形整体上表现为:下游面凸出,上游面凹

陷。

图5 地震加速度时程曲线

Fig.5 Time-historycurveofearthquakeacceleration

  图7为最大横剖面的加速度放大系数分布图。
可以看出,顺河向的加速度放大系数大部分区域小

于1,只有在坝体上游表面堆石区、坝顶部以及覆盖

层中下部存在接近或超过1的情况。竖直向加速度
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放大系数在上游覆盖层左上角、下游覆盖层右上角、
上游坝坡堆石体下部出现明显增大。总体来说,竖
向加速度放大系数要大于顺河向加速度放大系数,
但从输入地震波的加速度时程曲线来看,竖向的分

量较小,所以加速度绝对值在竖向还是要小于顺河

向。

图6 残余变形分布

Fig.6 Distributionofresidualdisplacements

图7 加速度放大系数

Fig.7 Accelerationamplificationfactors

5 结论

根据有限元计算结果,在分析坝体残余变形、加
速度响应、残余孔压等动力反应的特征和分布规律

之后,认为用黏弹性模型-等效线性化方法对建在深

厚覆盖层上的高土石坝进行三维静动力计算是合理

的。
实际工程中坝体和坝基是部分排水的,在以往

的研究中学者常将土体考虑为不排水边界,这样可

能导致土体内累积的残余孔压过大。本文将根据经

验公式得到的残余体变分成两部分,一部分转化为

残余孔压,另一部分为产生的残余变形。这种处理

方式对分析类似问题有一定的借鉴意义。
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