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基于改进的地震动态分布系数及修正D-P
模型的高土石坝坝坡抗震稳定分析①
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摘要:采用有限元法研究高土石坝的地震加速度分布,提出高度为250m级的土石坝建议地震加速

度动态分布系数图示。在此基础上,基于修正的Drucker-Prager弹塑性模型,利用强度折减法对

高度为250m级的土石坝坝坡抗震稳定性作进一步分析,结果表明随着坝体地震加速度动态分布

系数的降低,坝坡的临界安全系数有所提高。
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Abstract:Theseismicaccelerationdynamicdistributioncoefficientsuggestedinthecurrentcode
forseismicdesignofhydraulicstructure(DL5073-1997)issuitableforearth-rockdamsthatare
belowaheightof150m.However,currently,mostearth-rockdamsbeingdesignedarehigher
than150m.Comparedwithlow-heightdams,talldamshavelessconstraintfromthestiffnessof
theirfoundationandtheself-vibratingperiodofthehighdamisprolongedundercyclicloading.
Duringtheseismicresponseofthedambody,thehighorderself-vibratingperiodhasmoreop-
portunitiestocoincidewiththeseismicpredominantperiodandhighordervibrationsareeasily
activatedandamplified,whichcausestheseismicaccelerationdistributiontobedissimilartothat
inshortdams.Usingthefiniteelementmethod,theseismicaccelerationdistributionofhigh
earth-rockdamscanbeanalyzed.Theanalyticalresultsallowforthedeterminationoftheseismic
accelerationdynamicdistributioncoefficientofearth-rockdams250mlevelinheight.Ontheba-
sisoftheseresults,employingamodifiedDrucker-Pragermodelandstrengthreductiontech-
nique,furtherresearchontheslopeseismicstabilityanalysisofearth-rockdams250mlevelin
heightwasmade.Theconclusionofthisanalysiswasthatadecreaseoftheseismicacceleration
dynamicdistributioncoefficientinthedambodycausesanincreaseinthecriticalvalueofsafety
factorofthedamslope.
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0 引言

我国水利水电资源丰富,所建的水利水电工程

规模及数量都居世界前列,其中土石坝为优先选择

的坝型之一[1],坝坡抗震稳定分析也成为土石坝设

计的主要内容之一。由于拟静力法的简单实用,目
前土工结构的地震反应分析仍采用此法。用拟静力

法分析坝坡抗震稳定时,荷载的确定是一个重要的

问题[2]。因此,地震加速度动态分布系数的取值直

接影响坝坡抗震稳定分析的结果。现行的《水工建

筑物抗震设计规范》(DL5073-1997)[3]中的地震加

速度动态分布系数适合高度150m 以下的大坝。
然而,随着国家西部大开发的不断推进,我国在西部

建设的高土石坝也随之增多。坝高的增加影响了坝

体振动的特性,降低了坝体的自振频率。与低坝相

比,高坝受地基刚性的约束减弱,坝体的自振周期延

长。在地震反应中,高坝的高阶自振周期与地震卓

越周期遇合的机率增大,高阶振型易被激发放大,从
而导致地震加速度的分布与低坝相比会有所不同。
为此,本文研究高土石坝在地震荷载作用下的地震

加速度分布,提出高度在150m至250m之间的高

土石坝的建议地震加速度动态分布系数图示,并利

用现行规范中的地震加速度动态分布系数图示和本

文建议的图示,结合强度折减法对250m级的土石

坝的坝坡抗震稳定性进行分析。

1 高土石坝地震加速度分布

现行的《水工建筑物抗震设计规范》对土石坝的

地震加速度动态分布系数如图1所示。其中,am 在

设计烈度为Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ度时分别取3.0、2.5、2.0。该

规范的地震加速度动态分布系数仅适用于高度150
m以下的大坝,而目前大部分土石坝工程设计中坝

高已远高于150m,还采用此分布去进行高土石坝

的抗震设计则显得不尽合理。

图1 土石坝地震加速度动态分布系数

Fig.1 Seismiccoefficientsofearth-rockdams

  Seed曾经采用解析方法分析了不同高度的均

匀三角形坝体地震加速度分布系数[4]。他假设坝体

剪应力沿水平面为一常量,推导坝体频率和振型,分
析了坝体在EL-Centro地震波作用下的地震加速度

分布。根据Seed的研究思路,本文给出150m<H
<250m土石坝建议的地震加速度动态分布系数图

示[5],基于修正的 Drucker-Prager弹塑性模型,采
用建议的地震加速度动态分布系数图示进行高土石

坝抗震稳定分析。

1.1 本构模型

采用的本构模型是邓肯-张E-B非线性弹性模

型[6],动力方程的求解采用 Wilson-θ法进行。

1.2 模型计算

四座模型土石坝的心墙由黏土构成,其余部分

为堆石。坝体的几何参数见表1,大坝剖面图见图

2。其中,上游和下游的坡度分别取为1∶1.9和1∶
1.8,心墙的上下游坡度均取为1∶0.15。材料的物

理参数见表2。

表1 四座大坝的几何参数

Table1 Geometricparametersofthefourdams
坝高/m 坝顶宽/m 坝底宽/m
40 8 156
100 12 382
150 16 571
250 20 945

图2 大坝模型的横断面图示

Fig.2 Cross-sectionofthedammodel

  计算各大坝的地震反应时,选取三条根据现行

水工规范的设计反应谱拟合的人工波。人工波1~
3的设计反应谱最大值的代表值βmax分别为1.6、1.3
和1.47,特 征 周 期Tg 分 别 为0.17s、0.11s
和0.10s。

1.3 建议的地震加速度动态分布系数图示

计算出四座大坝在每条人工波作用下各个相对

高度处的最大加速度数值,最后选取其中的最大值

作为最终结果,计算结果列于表3。
根据表3的计算结果,提出了高度为250m级

土石坝的地震加速度动态分布系数图示(图3)。当

设计烈度为Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ时,分别取3.0、2.5和2.0。
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表2 材料物理参数

Table2 Physicalparametersofthematerials
材料 r K Kur n Rf Kb m C φ K0 k1 n1
堆石 19.95 1491 2236.5 0.241 0.719 683 0.101 0 54.37 0.5 24.56 0.6
黏土 21.56 388 582 0.311 0.755 206 0.257 0.02 24.43 0.5 15.87 0.322

      注:γ(kN·m-3)为材料的重度;K0(kN·m-3)为土压力系数。

表3 地震加速度分布

Table3 Seismicaccelerationdistribution

z/H 0g 0.1g 0.2g 0.4g 0.6g 0.8g 1.0g
40m大坝 0.53 0.50 0.42 0.32 0.29 0.22 0.20
100m大坝 0.46 0.41 0.32 0.26 0.25 0.22 0.20
150m大坝 0.36 0.31 0.21 0.19 0.18 0.19 0.20
250m大坝 0.36 0.24 0.19 0.15 0.15 0.14 0.20

图3 高土石坝地震加速度动态分布系数图示

Fig.3 Seismiccoefficientsofhighearth-rockdams

1.4 工程实例

为了验证高土石坝建议地震加速度动态分布系

数图示的可行性,选用拟建的糯扎渡土石坝,研究其

在Friuli地震波(1976,意大利)作用下的地震反应。

Friuli地震波的设计反应谱最大值的代表值βmax=
1.83,特征周期Tg=0.25s。图4为糯扎渡大坝横

断面图示。图中1~6分别代表硬岩、软岩、掺砾土

料、Ⅰ区反滤料、Ⅱ区反滤料和细堆石。材料计算参

数见参考文献[7]。

图4 糯扎渡大坝横断面图示

Fig.4 Cross-sectionoftheNuozhadudam

  在Friuli地震波作用下,大坝各相对高度处的

地震加速度数值和地震加速度动态分布系数α 值

见表4。
由表3和表4可以看出:(1)随着坝高的增加,

沿坝高的加速度数值有所降低;(2)对于高土石坝而

言,图3(b)建议的地震加速度动态分布系数更加符

合250m级高土石坝的地震加速度实际分布特征。
表4 糯扎渡大坝计算结果

Table4 CalculationresultsoftheNuozhadudam

z/H 0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a/g 0.38 0.25 0.19 0.20 0.21 0.20 0.20
a 1.9 1.25 0.95 1.0 1.05 1.0 1.0

2 坝坡稳定分析

利用图3中现行规范的地震加速度动态分布系

数图示和建议的地震加速度动态分布系数图示,采
用强度折减法,对糯扎渡土石坝进行坝坡稳定性分

析。

2.1 本构模型

采用ABAQUS提供的修正Drucker-Prager弹

塑性模型进行坝坡稳定分析[8]。模型的屈服函数可

写成:

F=t+ptanβ-d=0 (1)

式中:对于单轴压缩试验,d=(1-
1
3tanβ

)σc;对于

单轴拉伸试验,d=(
1
k+

1
3tanβ

)σt;β 为材料的摩

擦角;p=trace(σ)/3为材料受到的平均压应力;偏
应力t可以用下式表示:
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式中:q= 3J2,为 Mises等效应力,其中J2 为应

力偏量Sij的第二不变量;在 ABAQUS中,应力张

量的第三不变量r和参数k的表达式为:

r=
3
27
2J3,k=

3-sinβ
3+sinβ

(3)

式中:J3 为应力偏量Sij的第三不变量;k 的值介于

0.8和1之间,当k=1时,修正D-P弹塑性模型的

屈服面退化为广义 Mises模型,在π平面内其屈服

面如图5中的曲线a,当k=0.8时,修正D-P模型

的光滑屈服面近似于Mohr-Coulomb屈服面的曲线

(图5(b))。

  当k=1时,式(1)可以写成:

q+ptanβ-d=0 (4)
式中:tanβ 和d 是黏聚力C 和摩擦角φ 的函数。
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图5 偏平面中修正D-P模型屈服面

Fig.5 ThemodifiedD-Pyieldsurfaceonthedeviatoricplane

通过变换tanβ 和d 的表达式,可以实现不同的屈

服准则[9]。各准则之间的转换关系见表5。
表5 不同屈服准则的转换关系

Table5 Transformationrelationofdifferentyieldcriteria
屈服准则 tanβ d

M-C外接圆 6sinφ
3-sinφ

6Ccosφ
3-sinφ

M-C内接圆 6sinφ
3+sinφ

6Ccosφ
3+sinφ

M-C内切圆
3sinφ
3+sin2φ

3Ccosφ
3+sin2φ

2.2 强度折减

逐步折减土工材料的黏聚力C、摩擦角φ 和剪

胀角ψ,使之达到破坏的临界状态[10]。

2.3 工程算例和分析

依然以糯扎渡土石坝为例,分别代入图3中现

行和建议的地震加速度动态分布系数图示,计算出

各结点的水平地震荷载[11]。利用强度折减法以及

表5列出的屈服准则和修正D-P屈服准则,对大坝

上、下游的坝坡进行抗震稳定性分析。筑坝材料的

物理参数见参考文献[7]。各屈服准则在偏平面内

对应的屈服面如图6所示。

图6 偏平面中各屈服面图示

Fig.6 Differentyieldsurfacesonthedeviatoricplane

  表6列出了糯扎渡大坝上下游边坡的临界安全

系数。最危险滑动面的位置如图7所示。图中实线

代表利用规范中的地震加速度动态分布系数图示得

出的最危险滑动面,点划线代表利用建议的地震加

速度动态分布系数图示得出的最危险滑动面。
表6 临界安全系数

Table6 Thecriticalsafetyfactor

屈服准则
α按目前采用的分布

上游坡 下游坡

α 按建议的分布

上游坡 下游坡

M-C内切圆 1.778 1.581 1.886 1.651
M-C内接圆 1.812 1.604 1.932 1.682
M-C外接圆 2.533 2.300 2.652 2.375
修正D-P 2.232 2.014 2.342 2.084

图7 临界滑动面的位置

Fig.7 Positionofcriticalslipsurface

  由表6可以看出,对糯扎渡大坝的上游和下游

坝坡而言,随着地震加速度动态分布系数α 的降

低,临界安全系数增加了5%左右。这主要是因为,

α 取之建议的地震加速度动态分布系数图示时,结

点受到的水平地震力Qi有所降低,坝坡失稳时坝体

内部 Mises应力水平有所降低,同时临界安全系数

有所增大。由图7可知,虽然地震加速度动态分布

系数a 影响坝坡失稳时临界安全系数的值,但是对
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临界滑动面的位置基本没有影响。此外,屈服准则

对临界滑动面的位置影响甚微。

3 结论

(1)对于高度在150~250m之间的高土石坝

而言,其地震加速度分布与150m 以下的低坝不

同。整个坝体曾现的加速度分布特征是“鞭梢效应”
有所增加,即整个坝体较大地震加速度分布在坝顶

0.2倍坝高范围内,而坝体其余部分地震反应不明

显。
(2)修正D-P模型算得的临界安全系数介于内

切(接)圆和外接圆之间。
(3)随着整个坝体内部的地震动态分布系数的

降低,坝体内部 Mises应力水平有所降低,坡稳定分

析得到的临界安全系数增加。
(4)坝坡失稳时,最危险滑动面的位置基本不

受地震加速度动态分布系数和屈服准则的影响。
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