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摘要：对 *++,- ./0 1,-0/023土坝进行一组抗震性能分析，采用基于与状态相关的剪胀性理论的临
界状态砂土模型，描述土在所有可能加载条件下的响应 (除了给出土坝的总体位移及变形状况外，
还提供了土在局部位置的应力路径和应力应变关系 (堤坝变形的计算值与现场观测的结果非常接
近 (
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在 %&9%年 ./0 1,-0/023地震中，:3;,- ./0 1,-0/023土坝的上游边坡发生了严重的滑坡破坏 (而临近的
*++,- ./0 1,-0/023土坝只发生了有限度的指向下游方向的流动变形 ( 7"年来，这两个土坝的地震响应一直
吸引着世界各地工程界及学术界对它的关注［% < #］(本文采用新开发的完全耦合分析程序 .*=>?.!>和临界
状态砂土模型［9］，对 *++,- ./0 1,-0/023土坝进行抗震性能分析 (除了分析土坝在 %&9%年地震作用下的变形
情况，还分析了地震强度对该坝流动变形的影响 (

+ 数值分析程序和本构模型

.*=>?.!>是基于动量守恒和质量守恒两个物理定律，以及土骨架、孔隙水和土水相互作用等三个本构
关系的完全耦合动力分析程序，其基本控制方程为
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式中：!!"———总应力；"———土的密度；$!———体积力的加速度；’!———土骨架的位移；)———水的渗流速度；

#@;A———孔隙水因受压而产生的体积应变；(———土的孔隙率 ,
分析所采用的临界状态砂土模型的特别之处是它揉合与状态相关的剪胀性概念［)］，即土的剪胀性不仅

取决于应力比而且还取决于材料的内部状态 ,在三轴压缩空间该模型的剪胀性
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式中：#+

@，#+
B———土骨架的塑性体积应变和塑性偏应变；-%，/———材料常数；%———应力比；2，45———偏应力

和平均有效正应力；01———应力比在临界破坏时的值；$C . D .1 是状态参数［)］，.———孔隙比；.1———临界孔
隙比；对于松粒状土，在到达临界状态之前剪胀性总为正 ,这意味着模型对于松砂在临界破坏之前的响应总
是剪切收缩，这也就是松砂的流动液化 ,对于紧粒状土，存在有相态转换应力比%46 C 01./$ E 01，在该状态剪

胀性为零，模型的响应从剪缩切换到剪胀 ,这一特点勾画出中紧砂和紧砂的反复流动响应 ,以上描述表明该
模型能够以一种统一的方式模拟粒状土在不同密度和应力状态的各种响应 ,在这种统一的框架之下，对一种
砂土材料只需要一组材料参数，不同的材料响应则取决于材料的初始状态，如密度和应力状态等 ,
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! "##$% &’( )$%(’(*+坝的有限元模型
图 !（"）是 #$$%& ’"( )%&("(*+坝的有限元网格图 ,图 !（-）是所采用的输入地震波，即 ."/+01"加速度谱，

峰值加速度为 234 ! ,该地震波被认为可以代表 !56!年地震在 #$$%& ’"( )%&("(*+坝所在场地的运动 ,此前有
关该坝的分析均采用此地震波 ,本文所述的分析中，采用了 7 种强度的输入地震，即峰值加速度分别为
2374 !，234 ! 和 235 ! ,

图 , 有限元网格及输入地震波
)-./, )-(-0$ $1$2$(0 2$34 ’(* -(#50$* 3$-32-6 7’8$

在 !589 : !586年间针对 ;+<%& ’"( )%&("(*+土坝进行了一次大规模的研究，内容包括现场试验，采样及
实验室试验［5］, #$$%& ’"( )%&("(*+坝不在这次研究之列，因此缺乏有关该坝中土的详细资料 ,然而，这两个坝
相距只有 7 =1，而且两个坝都是用水力冲填的方法直接建造在天然冲积土上，使用的材料也类似 , !567年现
场钻探，采样和勘察的结果显示两个坝中的土在类型和品质等方面没有重大的差别，所以，分析借用了有关

;+<%& ’"( )%&("(*+坝的数据 ,按照土的分类，土坝有限元网格可以分成下列几个区域，即位于坝顶的碾压填
土层，两个水力冲填土区（包括粘土芯墙）和上下两层冲积土基础，它们的初始孔隙比 "2 分别是 239，2344和
23946 ,其中水力冲填土的残余强度为 !9 =.",

9 地震强度对土坝流动变形的影响
图 >所示的是 #$$%& ’"( )%&("(*+土坝在三种不同强度地震作用下 ?2 @时的变形状况 ,图 >（"）是在 !56!

年地震作用下土坝的实际变形情况，图中还给出了现场观测的位移 ,可以看出数值分析结果与实际观测的结
果非常吻合 ,在相对较强烈的地震（#1"A B 235 !）作用下，土坝的变形（图 >（-））有所加大，但增幅并不显著 $
分析结果表明输入地震的峰值加速度越大，地震所引发的变形就越大 $但是当输入地震的强度超过一定

程度后，它对土坝变形程度的影响变得较不敏感 $这说明地震的作用主要是激发土体液化，一旦液化，土流动
变形的程度主要取决于土的残余强度和土所受的初始驱动力之间的关系 $也即初始驱动力超过残余强度越
多，流动变形就越严重 $从 #$$%& ’"( )%&("(*+土坝下游反压平台水平位移的时程曲线（图 7）可以清楚地看出
不同强度地震对土坝流动变形的这种影响趋势 $对应于 #1"A B 234 ! 和 235 ! 的曲线较为接近，而对应于 #1"A

B 2374 ! 的曲线则明显低于前两者 $值得注意是，在强震时段（2 : !> @）之后反压平台水平位移的速率在 7种
情况下几乎相同 $位移幅度的差别主要产生于地震的前 !> @内，这是因为在强震时段，超孔隙水压力升高的
速率及惯性力的大小在输入不同加速度条件下有较大差别 $
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注：! !括号内为观测位移；" !括号外为计算位移；# !箭头代表位移方向

图 ! 地震强度对土坝流动变形的影响
"#$%! &’()*+ ,- ./#.’#* #0+/0.#+1 ,0 -2,3 4/-,5’)+#,0 ,- +6/ 4)’

图 7 反压平台顶面中央水平位移的时程曲线
"#$%7 8#’/ 6#.+,51 ,- 6,5#9,0+)2 4#.(2)*/’/0+ )+ +6/ */0+/5 ,- +6/ :/5’

土坝流动变形的这一机理清楚地反映在 $!%""高斯点的应力路径和应力应变关系上（点 $!%""，$!&#&
和点 $’()的位置参见图 !（*）+图 ,（-）（.）（/）所示的 !" 0 # 应力路径表明，在所有 #种情况下土均发生液化 $
%1*2 3 %4#( & 时，有效平均正应力 !"随着孔隙水压力的增长而降低，’ 3 !" 5时剪应变仅为 6 "4"( $ %1*2 3 %4(
& 时，有效平均正应力降低的速率明显加大，’ 3 !" 5时剪应变相应较大，为 6 &4(( $ %1*2 3 %4’ & 时，有效平
均正应力的降低更为迅速，’ 3 !"5时剪应变也更大，为 6 74’( $然而，在 #种情况下，’ 3 !" 0 ,%5之间产生的
剪应变却相差无几（分别是 6 ,4,(，6 &4&(和 6 ,4((，见图 ,（8）（9）（:））$类似的现象也发生在 $!&#&点 $

$’()点位于堤坝基础内，土的密度较大，土的响应表现出典型的中密至密砂的特性，在 #种条件下均没
有产生流动型的变形 $在较弱地震作用下（图 &（*）0（-）），生成的超孔隙水压力很小，应力应变关系近似为
弹性响应，地震结束后永久变形很小（约 6 %4"(）$随着输入地震峰值加速度的提高，超孔隙水压力生成的速
率也提高，土表现出反复流动的特征 $地震结束后永久变形加大约 6 "(，见图 &（;）0（/）+
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图 ! "#$%%点应力路径和应力应变关系
&’()! *+,-.. /0+1. 023 .+,-..4.+,0’2 ,-50+’62.1’/. 76, 5680+’62 "#$%%

! 结 语

对 !""#$ %&’ (#$’&’)*土坝进行了一组抗震性能分析，计算的变形结果与实测震害资料符合 +还研究了
地震强度对土坝流动变形的影响，讨论地震强度对土坝总体变形，以及局部土应力路径和应力应变关系的影

响趋势及程度 +结果表明输入地震的峰值加速度越大，地震所引发的变形就越大 +但是当输入地震的强度超
过一定程度后，它对土坝变形程度的影响则变得较不敏感 +这说明地震的作用主要是激发土体液化，一旦液
化，土流动变形的程度则主要取决于土的残余强度和土所受的初始驱动力之间的关系 +也即初始驱动力超过
残余强度越多，流动变形就越严重 +通过模拟包括液化后流动变形在内的整个液化发展过程，提出了地震强
度影响土坝流动变形可能的内在机理 +
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图 ! "#$%点应力路径和应力应变关系
&’()! *+,-.. /0+1. 023 .+,--4.+,0’2 ,-50+’62.1’/. 76, 5680+’62 "#$%
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