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摘要：以水布垭混凝土面板堆石坝为研究对象，采用考虑残余体积应变与残余剪应变的计算模型进

行整体永久变形分析，得出了动力变形量及其分布特征，以及永久变形对高面板堆石坝防渗系统的

影响 ’结果表明，在地震作用下高坝上部面板与垫层间的动位移存在相位差，使面板动应力在上部
产生明显的变化，需要给予重视；高混凝土面板堆石坝在 " ’# ! 峰值加速度地震作用下产生的永久
变形，对于 )""*级高的混凝土堆石坝结构的影响不显著 ’
关键词：面板堆石坝；永久变形；相位差

中图分类号：+,&$#’$ 文献标识码：- 文章编号：#"""!#%("（!""#）"&!"".&!".

在地震作用下，混凝土面板堆石坝坝体产生不可恢复的永久变形给坝体及面板防渗结构体系带来的不

利影响要慎重对待 ’对大坝结构地震永久变形作出合理预测，用于判断大坝的安全性，并为抗震预留坝高提
供依据，是面板堆石坝抗震设计中一个很重要的研究课题 ’
水布垭混凝土面板堆石坝坝高 !)$*，为目前世界上处于设计阶段的最高的混凝土面板堆石坝 ’本文以

该坝为研究对象，进行三维有限元整体永久变形分析，得出大坝结构的永久变形量及其分布特征，以及永久

变形对高面板堆石坝防渗系统的影响，提出了一些有意义的新见解，为设计提供一定的参考依据 ’

! 地震永久变形计算模型及方法
地震永久变形的计算方法一般分为三类，文献［#，!］对此做过分析 ’由于混凝土面板堆石坝结构方面的

特点，在地震永久变形分析中，为了能直接考察坝体的永久变形对防渗结构的影响，采用以等效结点力法为

基础建立的整体计算方法比较合理 ’该法认为地震引起的永久变形等价于某种等效结点力作用下所产生的
附加变形 ’方法是直接将结点加速度历时曲线转化为等效的结点力，加到原静荷载上，然后由试验确定的动
应力!残余应变关系曲线进行迭代计算，求永久位移 ’它不仅考虑了地震惯性力的作用，而且将一种不规则的
随机动荷载转化为等效的静荷载，给计算带来很大方便 ’
工程界对永久变形预测中是否同时计入残余体积应变存有异议 ’若不考虑残余体积应变引起的永久变

形，则其相应的计算结果是地震后下游坝坡大量向外鼓出，坝顶的沉降小于水平位移 ’这样的结果与已建坝
的实测资料不太符合 ’如墨西哥英非尔尼罗坝坝顶沉陷和水平位移分别为 #)/" 0*和 $/. 0*’我国陡河水库
大坝在唐山地震后坝顶沉陷 #&$/" 0*，水平位移 .#/" 0*’这两个坝的水平位移显著小于坝顶沉降［#］’本文考
虑上述情况，采用能同时考虑残余体积应变与残余剪应变的计算模型，残余体应变与残余剪应变随振次的增

量关系为［#］
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式中："!"#———残余体应变增量；"""———残余剪应变增量；"&———动应变幅值；()———剪应力比，() 4#,#-；

*，"*———振动次数及其增量；%#，%!，%)，%$，%.———试验参数 .
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通过静力、动力分析和循环三轴试验，计算出坝体各单元地震过程中的残余应变增量后，将残余应变增

量换算成直角坐标系下的应变 !换算的原则是，残余应变主轴与静力状态应力主轴方向一致，就是永久变形
沿最大剪应力面发展 !在此假定下，得相应的转换关系为［!］
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式中：#)*+———八面体剪应力；"———平均主应力 !
得到直角坐标下的残余应变增量后，则等效结点力为

｛!-｝#! !%"｛!!"｝&. （’）

式中：!———应变转换矩阵；"———弹性矩阵；｛!!"｝———直角坐标下的残余应变增量 !
求出等效结点力，重新进行静力分析，得地震引起的永久变形增量，直到地震结束，则累计位移就是坝体

的永久变形 !

! 水布垭面板堆石坝地震永久变形分析

!"# 网格划分
沿坝轴向考虑面板分缝情况共设置 !(个剖面 !其中堆石体及趾板单元 " )#)个，面板单元 ")!个，接触

面单元 ")!个，周边缝接缝单元 !)个，面板缝接缝单元 "’#个，总单元数为 ! $$*个 !面板剖分如图 "所示，
典型剖面 + !#)剖面的剖分如图 ! !

图 ! $ !%&剖面的网格剖分
’()*! +,-.,- /0 $ !%& -,12(/3

图 # 面板剖分
’()*# +,-.,- /0 041, -546

!"! 计算模型
静力分析的本构关系，坝体堆石料采用 ,-./0. 123模型，动力分析采用 456&782,689:7;<模型，永久变

形计算采用沈珠江院士提出的模型，其它有关接触面、接缝的动静力模型参见文献［!］!有关参数见表 "，
表 ! !

表 # 坝料 789模型参数
:465, # ;4<4=,2,<- /0 >4= =42,<(45- 0/< 789 =/>,5

坝料类型 "/ 0（=.·>? #） 1 2 34 15 6 %$ 0（7） !% 0（7） 189

主堆石 !"@) ""$$ $@#) $@A! ($$ $@"$ )! A@) !!$$

次堆石 !"@) A)$ $@!) $@A$ ’$$ $@$) )$ A@’ "*$$

垫 层 !!@$ "!$$ $@’) $@*A *)$ $@!$ )( A@( !’$$

过渡层 !"@A "$$$ $@’$ $@A) ’)$ $@") )’ "$@) !$$$
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表 ! 坝料动力参数
"#$%& ! ’()#*+, -#.#*&/&.0 12 3#* *#/&.+#%0

坝料类型 ! !" "!"# #$ #% #& #’ #(

主堆石 %%)*) )+)))’ )+%* )+)))* )+,( )+) )+%) $+)

次堆石 %)))) )+)))& )+%* )+))$) )+,( )+) )+&) $+)

垫 层 %&))) )+)))’ )+%* )+)))* )+,( )+) )+$( $+)

过渡层 %’()) )+)))’ )+%* )+))), )+,( )+) )+$( $+)

混凝土材料：!$ - %’+( ./ 0 !&，静弹性模量取 %+) 1 $), .2"，动弹模取 %+’ 1 $), .2"，泊松比取 )+$3,，阻尼
比 )+)(；接触面参数：% - ’*))，& - ) ’(3，() - ) ’,’，# - &3 ’3* ’"!"# - )+%)；接缝单元阻尼比 )+%) ’
!45 输入地震加速度
采用三向地震输入，地震历时 * 4，卓越周期为 )+% 4 ’上下游方向最大加速度为 )+5*)! 0 4%；竖直向最大加

速度为 )+3(,! 0 4%；横河向最大加速度为 )+5*)! 0 4%，输入曲线由上下游向通过分段组合得到，输入地震曲线
如图 &所示 ’

图 5 输入地震加速度时程线
6+785 9)-://&3 0&+0*+, #,,&%&.#/+1);/+*& ,:.<&

!4= 结果与分析
静力分析中模拟了施工及蓄水的复杂加载过程［&］，在大坝完建期，库水位已比较高，因此，动力分析只考

虑满库情况，库水压力通过附加质量矩阵方式考虑 ’
%+’+$ 自振频率

表 5 坝体一阶自振频率
"#$%& 5 6+.0/ 1.3&. <+$.#/+1) 2.&>:&),( 12 3#* $13(

时段 + 4 $ % & ’ ( 3 , *

频率 +67 $+)$ )+5( )+*3 )+*’ )+*% )+*% )+*$ )+*%

表 & 为坝体在地震过程中的一
阶自振频率 ’自振频率在地震过程开
始部分时段是逐渐减小，说明坝体在

地震过程中有一定的软化，但当三个

方向的峰值加速度过后，坝体基频基

本保持不变 ’
%+’+% 加速度反应特性
从加速度反应看，加速度反应由坝顶向坝底减小，上游部位的加速度反应要小于下游部位加速度的反

应，与低坝相比没有特别的差异，符合一般规律 ’但值得注意的是高坝的“鞭梢”效应非常显著 ’坝顶三个方向
的最大加速度最大值为：上下游方向 *+*)! 0 4%，竖直方向 3+’! 0 4%，坝轴向 *+)! 0 4% ’
%+’+& 面板动位移与动应力
从图 ’，(可见，面板动位移量值不大，面板有较大的动应力，说明面板最大动位移与垫层间的最大动位

移并不同步，即存在相位差 ’当面板与垫层之间产生一定的沉降差后，就会引起面板有较大的动应力 ’面板坡
向动应力最大值发生在面板上部，分布形态与最大动位移相一致，形成两个大值区 ’因此，在高混凝土面板堆
石坝中，这种由于相位差引起的面板应力状态的改变是较为显著的，须引起足够的重视 ’
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图 ! 面板顺坡向最大动压应力等值线
"#$%! &’()#*+ (, -./#-0* 12*.-#3 45+’’05+ ’65+’’

(, ’).7 105#*$ +.56890.:+

图 ; 地震过程中面板向下最大动位移等值线
"#$%; &’()#*+ (, -./#-0* 12*.-#3 1#’4).3+-+*6

(, ’).7 105#*$ +.56890.:+

!"#"# 接缝动位移
面板缝最大动张开位移为 !"$% &’，最大压紧位移为 !"$# &’，周边缝最大错动动位移 ("$) &’，最大沉降

动位移 %"!# &’，最大张开动位移 !"! &’*
!"#") 永久变形
地震过程中，坝体产生的上下游方向的永久位移最大值为 $"! &’，位于下游坝坡 ( + !坝高处；垂直向下

最大永久位移为 ,"( &’，位于坝顶，见图 $ *最大永久变形量值是较小的，不会由于地震过程中产生的永久变
形造成防渗体系的损坏 *

图 < = >?! 断面永久位移等值线
"#$%< &’()#*+ (, 4+5-.*+*6 1#’4).3+-+*6 (, ’+36#(* = >?!

!"#"$ 震后面板应力
地震过程中，混凝土面板也产生了一定的永久变形，但未使面板与垫层之间产生过大的位移差 *因而，地

震后面板的应力分布与静力情况下的应力分布无明显差别［-］*从计算结果看（图 ,），面板下部局部区域的拉
应力超出混凝土的抗拉强度，为安全起见这些局部区域应适当加强配筋 *

图 @ 地震后面板应力等值线
"#$%@ &’()#*+ (, ’65+’’ (, ’).7 .,6+5 +.56890.:+

? 结 语

通过动力分析及整体永久变形计算分析，对高混凝土面板堆石坝的地震反应特性进行了研究，得出一些

有意义的结论：（.）高面板堆石坝上部面板的动应力反应十分明显，主要是在面板动位移与垫层动位移之间
存在相位差引起的，应给予重视 !（/）高面板堆石坝加速度反应明显，三个方向加速度反应最大值分别为：上
下游方向 0"0%’ + 1!，垂直方向 $"#’ + 1!，坝轴向 0"%’ + 1!，比一般低坝要大 !（&）给定输入地震作用下，堆石体
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及面板产生的永久变形很小 !对水垭混凝土面板堆石坝，在 !"# " 峰值加速度作用下，无论对于面板应力还
是接缝位移，永久变形给结构带来的影响不显著 !
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