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方面的研究 &

小浪底土石坝纵向振动简化动力分析

沈振中 徐志英 宗志坚

（河海大学水利水电工程学院 南京 ’!$$"#） （黄河水利委员会勘测规划设计院 郑州 ()$$$*）

摘 要 采用三维剪切楔理论和 +,-./012345678.方法，对小浪底土石坝的纵向地震反应进行简化
分析，得到了该坝的最大位移、最大速度、最大加速度、最大应力等动力特性 &分析成果表明，小浪底
大坝的基本自振周期约为 !9*!" :，坝顶的最大绝对加速度约为 !9$*% ;&
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中图号 <=%(!

正在建设的小浪底水利枢纽位于黄河中游最后一个峡谷的出口，上距三门峡水库 !*$ 7>，下游是黄淮海
平原 &它控制黄河花园口流域面积的 ")?，径流量和输沙量分别占全河总量的 "!9’?和近 !$$?，处于承上
启下控制黄河水沙的关键部位 &水库正常蓄水位 ’@)9$ >，总库容 !’%9)亿 >* &拦河大坝为粘土斜心墙堆石
坝，最大坝高 !)(>，坝轴线长约 !)$$>&坝体断面上游平均坡度 ! A ’9%(，下游平均坡度 ! A ’9!$，如图 !（3）所
示 &坝址河谷为 =形峡谷，两岸平均坡度约为 ! A*9*!，如图 !（-）所示 &坝基覆盖层为砂砾石，平均厚度约为 *%
>&黄河水利委员会水利科学研究院已对该大坝的横向振动作了较详尽的二维和三维地震反应分析，并研究
了可能液化区及其地震反应特性［!，’］&上述分析研究都是以有限元数值方法为基础的，工作量大，分析周期
长 &另外，该坝的纵向地震反应分析迄今未见报道 &笔者曾经提出了 =形峡谷中非均质土坝三维动力分析的
简化解析法，本文采用该法对小浪底土石坝的纵向振动特性进行初步研究，并给出一些对设计施工和安全运

行具有参考价值的成果 &分析时将坝体和坝基一起考虑，即计算模型的坝高是坝体高度和坝基覆盖层深度的
总和 &

图 ! 小浪底土石坝示意图
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! 基本假设和计算公式

!"! 基本假设
土坝的最大纵剖面和最大横断面及其坐标系如图 !所示 "采用如下常用假设：（#）河谷是绝对刚性的；

（$）地基运动方向为水平，且平行于坝轴线方向，其它方向无位移；（%）坝体和库水之间的相互作用忽略不计；
（&）坝体材料是均一的、线弹性的，其剪切模量随深度按下式变化［’］：

!（"）# !(（
"
$）

%
& （)）

式中：!(———坝底的剪切模量，*+#；$———坝高，,；% ’ &———常数，可取 (，) ’ ’，! ’ -，) ’ !，)等 (

图 # 最大断面和计算坐标系示意图
$%&’# ()*+,-.%) /%-&0-, 12 ,-3%,4, 5+).%16 -6/ )110/%6-.+ 575.+,

!沈振中，徐志英 (三维非均质土坝纵向振动的近似解析 (见：钱七虎主编 (第三届华东地区岩石力学与工程学术年会论文集 (杭州：)..- ()!/
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!"# 有关计算公式!

-’ 纵向振动微分方程式
采用如图 !所示的坐标系统，土坝的纵向振动微分方程为
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式中：)——— . 向相对于基岩的位移，,；,———阻尼系数；!———坝料的密度，12 3 ,
’；"———系数，"4 !（) 5#），

其中#为泊松比；/)0———基岩 . 向的地震运动加速度，, 3 6!；*———时间，6 (
8’ 边界条件
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式中 2 4 !$ ’ 3，3 是坝顶长度，, (
)’ 第一振型函数
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/’ 第一自然频率
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+’ 第一振型参与系数
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2 ’ 位移反应
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!" 速度反应
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#" 加速度反应
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$ " 剪应力反应
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% " 正应力反应
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上述各式中：将式（.）代入式（/），可得"! 0 !1+2/；!%!"，!%!#———!!（ "，#）关于 " 和 # 的一阶偏导数；

%!———阻尼比，%! 0 - .（,(#!）；#%! 0#! ! 3%!# ,；* 由下式计算：

* !
$"!

#%!"
&

"
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根据工程经验，高次振型对大坝的地震反应影响较小，一般可只考虑 ! 4 5个低次振型，即可满足工程应
用需要 /由于第一振型在地震反应中起着最主要的作用，因此，这里所谓的简化动力分析就在于土坝的地震
反应只考虑第一振型 /公式（(）4（!,）可以计算出土坝在地震作用下任意时刻的各种反应量及其时程曲线 /
但在工程上最感兴趣的是各反应量的最大值 /此值可利用地震反应谱计算得到 /其计算公式如下：

!678! 0"!!! 0 12 （!5）
)!678! 0"!!! 0 13 （!.）
’!678! 0"!!! 0 14 （!2）

$"#，678! , 0"!!%!" 0 12 （!/）

&#，678! ,（! +’）, 0"!!%!# 0 12 （!(）
其中 12，13 和 14 分别是地震反应的位移反应谱、速度反应谱和加速度反应谱 /

& 小浪底土石坝纵向地震反应

&’( 计算参数
小浪底土石坝主要包括坝壳堆石料和斜心墙粘土料两种材料，另外，坝基覆盖层为砂砾石 /为了进行简

化动力分析，本文采用加权平均原则估计整个坝体的平均动力参数 /
)" 密度和泊松比
如表 !所示，根据各种土料的体积百分比，容易求得坝体的平均密度和平均泊松比为(0 , !-, 9: ; 65，’

0 "1.5 /

表 ( 小浪底土石坝土料的动力性质

*)+,- ( ./0)1$2 3453-46$-7 58 6#- 75$,7 854 9$)5,)0!:$ -)46#;452< :)1

土料名称 体积百分比 . < 密度 .（9:·63 5） 泊松比 5% 6 ,678 .=>7 阻尼比

堆石体 2+15 ,!/" "1., ,""" "12 (+2 随剪应变大小而变

粘土斜心墙 !,1- ,"(" "1.+ .(" "12 !+. 随剪应变大小而变

坝基砂砾石 ,+1+ ,5!5 "1., !."" "12 2.- 随剪应变大小而变
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!" 剪切模量
根据试验资料，最大剪切模量由下式计算：

!!"# " #$%&
!$!"#
%( )
&

’
（$%）

式中：%&———大气压力，取 $&& ’("；!$!"#———平均有效固结应力，’("；#$，’———试验参数，小浪底土石坝各种
土料的 #$和 ’ 试验值见表 $ (坝底处的平均有效固结应力按下式估计：

!$!"# ""$)（$ * )#）+ * （$+）
式中："$———有效重度，’, - !*；#———固结比，可取 &./0 (将坝底处的有关参数代入式（$+），可得!$!"# 1 $.0/
2("，从而可得坝底处的最大剪切模量（表 $）(由于剪切模量还随剪应变的增大而减小，因此，计算时取最大
剪切模量的 0&3作为整个振动过程中的平均剪切模量，即坝底处的平均剪切模量为

!& "（4%0 , &.0%* * $%/ , &.$)+ * 0/+ , &.)%%）, 0&3 " *)&（2("）

#$# 地震资料
表 # 远震、近震和坝址区地震的特性参数

%&!’( # )&*&+(,(*- ./ 01-,&2, -3.45，2(&* -3.45 &20 -3.45 12 0&+ -1,( &*(&
地震类型 里氏震级 震源距 + ’! 峰值加速度 + 5 地震历时 + 6
远震 %.&& +& &.$7 *&.&
近震 4.0& )+ &.)0 $+.&
坝址区地震 7.)0 $& &.0& $0.4

基岩地震采用世界银行咨询专家于

$++&年和 $++$ 年为小浪底水利枢纽提
出的远场、近场和坝址区三类地震，其震

级、峰值加速度和地震历时如表 )所示 (
相应的基岩地震加速度时程曲线采用非

平稳随机过程的数学模型由人工合成，

其地震加速度反应谱如表 *所示 (

表 6 远震、近震和坝址区地震的加速度反应谱（阻尼比 7 89）
%&!’( 6 :44(*&,1.2 *(-;.2-( -;(4,*& ./ 01-,&2, -3.45，2(&* -3.45 &20 -3.45 12 0&+ -1,( &*(&（!7 8!

!
!!

）

周期 + 6 远震 + 5 近震 + 5 坝址区地震 + 5 周期 + 6 远震 + 5 近震 + 5 坝址区地震 +

!!!

5

&.&$& &.$7& &.)0& &.0&& &.7&& &.//% &.077 &.4/

!!!

/

!!!

&.&*& &.$7& &.)0& &.0&& &.70& &./0& &.0/&
&.&0& &.)&% &.*00 &.77$ &.4&& &.//% &.0$0 &.7)

!!!

*
&.&40 &.)0$ &./0% &.%*& &.%&& &./*+ &./7& &.0)

!!!

7
&.$&& &.)+$ &.0)% &.+7& &.+&& &./)7 &./$/ &./0

!!!

)
&.$0& &.*/) &.7$& $.$)4 $.&&& &./$$ &.*40 &.*+

!!!

7
&.)&& &.*47 &.70& $.$+/ $.0&& &.*)& &.)/4 &.))

!!!

+
&.)0& &./&& &.740 $.)&+ ).&&& &.)0/ &.$4* &.$0

!!!

/
&.*&& &./$/ &.7%% $.$%7 *.&&& &.$4& &.$&7 &.&%

!!!

7
&.*0& &./)/ &.7%0 $.$/0 /.&&& &.$)% &.&7+ &.&0

!!!

7
&./&& &./*/ &.74& $.&0% 0.&&& &.$&* &.&/+ &.&/

!!!

&
&.0&& &.//) &.7$+ &.%%)

#$6 计算分析
).*.$ 基本自振频率
取 - + . 1 $ + )，并将有关参数代入式（0），可得到坝体的基本自振频率$$ 1 /.470 8"9 - 6，并可由 /$ 1 )% +

$$计算其基本自振周期，即 /$ 1 $.*$+ 6 (按平均阻尼比&$ 1 00，由反应谱序列查得小浪底土石坝的加速度
反应谱 1&，如表 /所示 (

表 < 小浪底土石坝的地震反应
%&!’( < =&*,3>?&5( *(-;.2-(- ./ @1&.’&2A01 (&*,3B*.45 0&+

地震类型
加速度
反应谱
1& + 5

速度
反应谱

12 +（!·6: $）

位移
反应谱
13 +!

最大位移
反应
4!"# +!

最大速度
反应

54!"# +（!·6: $）

最大绝对
加速度
&!"# - 5

最大剪应
力反应

’67，!"# - ’("

最大正应
力反应

!7，!"# - ’("
远震 &.*0* &.4)7 &.$0) &.)%) $.*/4 &.%$0 7/0.$ 004.4
近震 &.)+* &.7&* &.$)7 &.)*/ $.$$+ &.4+/ 0*/.4 /7).*
坝址区地震 &.)%+ &.0+/ &.$)0 &.)*) $.$&) $.&*7 0*&.0 /0%.7
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!"#"! 地震反应
按式（$#）%（$&）计算各反应量的最大值，如表 ’所示 !其中，位移反应谱和速度反应谱近似由加速度反

应谱得到，即

"# $ "% &!$
!， "’ $ "% &!$ （!(）

另外，最大绝对加速度包括基岩运动加速度，即

%)*+ $ ("$#$ ( "% ) ( *+,，)*+ ( （!$）
上述地震反应中，最大位移反应、最大速度反应和最大加速度反应均出现在坝顶河谷中央部位，最大剪

应力反应和最大正应力反应则出现在坝体的约 ("’倍坝高处，且靠近两岸基岩 !

! 结 语

"# 本文采用三维简化动力分析法，对小浪底土石坝的纵向振动作了初步分析，得到了大坝的基本自振
周期约为 $"#$, -，坝顶的最大绝对加速度约为 $"(#. / !由于该坝的纵向振动尚未见其它的分析资料，因此，
本计算成果有待于今后其它分析资料或坝体原型观测的验证 !

$# 土石坝的地震反应直接关系到大坝的动力稳定性和安全 !迄今为止，尚缺乏可供 0形河谷中土石坝
抗震分析的解析解 !利用本文给出的三维简化动力分析法和相应的解析公式，可迅速计算各种地震反应量 !
这些公式形式简单，便于手算，特别是利用地震反应谱，可迅速求得最大反应量，具有推广应用价值 !

参 考 文 献

$ 潘恕，沈凤生，杨宗茂等 1小浪底斜心墙堆石坝的地震反应分析 1人民黄河，$,,’（2）：#. % #,
! 林秀山 1黄河小浪底水利枢纽文集 1郑州：黄河水利出版社，$,,&1$.& % $&’
# 3456789:*;;*< 3 =，3>?8@>AB/ CA:1 DAB/>EF5>B*7 G>4<*E>AB A; BAB8:A)A/6B6AF- 6*<E: 5*)-1 H*<E:IF*?6 HB/>B66<>B/ *B5 @E<FJEF<6

KLB*)>J-，$,2$，,：!&, % #(M

%&’()&*&+, -./"’&0 1/").2&2 3* 43/5&67,&/") 8&$9"6&3/ *39
:&"3)"/5,& ;"96<=>30? -"’

%<+/ @<+/A<3/5 :7 @<&.&/5
（-.//0,0 .1 2%304 -.5604’%578 %5# 98#4.:.+04 ;5,<5004<5,，9.=%< >5<’ !，?%5@<5, !$((,2）

@3/5 @<&B&"/
（A07.55%<66%570 B/%55<5, %5# C06<,5 D563<3E30 .1 FA--，G=05H=.E ’M(((#）

1$269"06 NL F-6 A; E:6 #85>)6B->AB*7 -:6*< O65/6 E:6A<L *B5 E:6 NF4BAG89*76<?>B )6E:A5，* ->)P7>;>65 5LB*)>J
*B*7L->- A; 7AB/>EF5>B*7 6*<E:IF*?6 <6-PAB-6- A; E:6 Q>*A7*B/5> 6*<E:8<AJ? 5*) >- )*561 @A)6 5LB*)>J J:*<*JE6<>-E>J-，
-FJ: *- E:6 )*+>)F) 5>-P7*J6)6BE，-P665，*JJ676<*E>AB *B5 -E<6--，*<6 A4E*>B651 R:6 *B*7L->- <6-F7E -:AO- E:*E E:6
;FB5*)6BE*7 ;<6IF6BJL A; E:6 Q>*A7*B/5> 6*<E:8<AJ? 5*) >- *4AFE $"#$, -1 SE- )*+>)F) *4-A7FE6 *JJ676<*E>AB *E E:6 5*)
J<6-E >- *4AFE $"(#. / 5F<>B/ 6*<E:IF*?6- 1

C+. D39,2 6*<E:8<AJ? 5*)；7AB/>EF5>B*7 G>4<*E>AB；6*<E:IF*?6 <6-PAB-6；<6-PAB-6 -P6JE<F)

&&第 !&卷第 M期 沈振中等 小浪底土石坝纵向振动简化动力分析




