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摘要：以长河坝离心模型试验为基础，开展颗粒流细观数值模拟研究，分析大坝在不同地震加速度

和离心加速度下的动力响应（加速度和位移）和破坏模式，并对长河坝双向振动台模型试验进行了

数值模拟分析 #数值模拟结果表明：数值模拟规律与离心振动台试验规律基本一致，坝体的地震破
坏模式为坝顶局部滑动破坏；同一高程坝坡位置的动力响应大于心墙位置；随着地震加速度峰值的

增大，坝体加速度放大系数减小，坝体破坏模式不变；随着离心加速度的增大，坝体加速度放大系数

减小，坝顶沉降减小 #
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我国位于世界两大地震带（环太平洋地震带与欧亚地震带）之间，地震区域广阔而分散，地震频繁而强

烈，主要发生在中西部及西南地区 #“/C!.”地震以后，大坝的抗震稳定性分析受到广泛关注 #离心振动台模型
试验是近年来迅速发展起来的一项高新技术，能够真实模拟原型应力场，反映土体在实际应力条件下的动力

特性，被公认为研究岩土工程地震问题最为有效、最为先进的试验技术［!］#目前该技术已在地震破坏机制、抗
震设计计算、数值模型验证等方面显示出巨大的优越性，并取得良好的效果［.!/］#
离心振动台由于模型箱尺寸较小很难进行较大尺寸模型的模拟 #二维颗粒流程序 DEF.G，属于离散单元

法的一种，采用圆盘来模拟颗粒介质的运动及其相互作用，土体之间的相互作用通过颗粒之间的接触模型来

表达，通过设定细观参数来实现材料的宏观力学性质，目前在岩土工程的多个领域都得到了广泛的应用［’!-］#
土石坝作为一种典型的散粒体材料集合体，可方便地采用该程序进行数值模拟，并能够获得坝体在地震荷载

作用下的动力特性及坝体的破坏特征 #本文以长河坝动力离心模型试验为基础进行数值模拟，主要研究水平
向加速度作用下大坝的动力响应，同时开展各种影响因素对模型试验结果影响的数值模拟分析 #

$ 动力离心模型试验
振动台模型箱尺寸为 &""33 H .""33 H 0.C/33（长 H宽 H高），模拟长河坝在地震荷载作用下坝体在坝

图 $ 模型试验布置
%&’( $ )*+,-. ,/ 0,12 .23.3

顶加固和未加固情况下的动力特性和破坏模式 #根据动
力离心模型试验的相似理论，定义任一物理量 ! 的原型
值与模型值之比为!!，通过相似转换可得到离心模型振

动台模型相似律［/］#
模型试验模型比例!" I ! 0""，试验过程中按平面问

题进行考虑，试验布置如图 !所示［/］#离心机加速度 0"#，
加载波形为正弦波，峰值加速度 -C/.#，振动频率
!$.C%JK，振动历时 "C&/ + #模拟长河坝在 !"" 4超越概率
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!"地震条件下的动力响应 #
长河坝筑坝材料共有 $%多种，在模型中要全部模拟很困难，根据试验目的，选择对影响坝体变形和稳定

起决定作用的堆石料、覆盖层料和心墙料进行模拟 #动力离心模型试验中堆石料最大粒径为 $% &&，心墙料
最大粒径为 !&&，覆盖层料最大粒径为 !&&，模型密度比例!" ’ $#采用脆性胶将上下游坝坡面黏结，使坡面
不再呈散粒状，而具有一定的黏结力，以模拟大块堆石料的咬合力 #

! 细观数值模拟方法
动力离心模型试验在试验过程中按平面问题进行考虑，因此可以采用二维颗粒流程序 ()*!+进行数值模拟

分析 #坝体的基本单元为圆盘单元，数值模拟主要步骤为：细观参数确定；坝体模型生成和地震荷载施加 #
! #" 细观参数确定
数值模拟过程中颗粒之间接触模型的选择对试验结果有较大影响 !与原型相比，模型试验和数值模拟过

程中堆石料尺寸较小，颗粒之间的咬合力降低 !模型试验过程中采用脆性胶将上下游坝坡面进行黏结，使坡
面堆石料不再是散粒状，而具有一定的黏结力，达到模拟大块堆石的咬合力 !数值模拟过程中采用线性接触
模型进行材料模拟，通过设定颗粒之间的黏结强度（法向黏结强度 "# 和切向黏结强度 "$）来实现较大颗粒之

间的咬合力和心墙颗粒之间的黏结力 !
数值模拟过程中若按材料原始级配进行模型生成，颗粒数目较多，计算效率较低，因此在建模过程中堆

石料、心墙料和覆盖层料的最大和最小粒径均设为 ,&&和 -&&，颗粒直径在最大和最小颗粒之间服从高斯
分布，通过调整细观接触参数，使得数值模拟的材料与原试验材料力学性质基本一致［$%］!颗粒之间的细观接
触参数如表 $所示 !

表 " 颗粒流数值模拟参数
#$%&’ " ($)$*’+’), -.) ,/*0&$+/.1 .- (23!4

土样名称 %# &.(/ %$ &.(/ ’0 # "$ & (/ "# & (/ "1 &（23·&4 5）

堆石料 ,%% ,% %67 %6! !$%%
心墙料 ,% , %67 %6! !,% !,% !!%%
覆盖层 ,% , %67 %6! !%% !%% !$%%

! !! 土石坝模型生成
根据振动台模型坝的尺寸建立二维土石坝模型，坝高 $8$ &&，坝顶宽 $! &&，覆盖层厚度 -5 &&#数值试

样的生成过程一般是先建立模型框架，在其内部根据试验级配生成颗粒组，通过循环迭代消除模型内部的不

平衡力 #由于本次模拟的模型比较复杂，因此建模过程有所不同，通过颗粒产生时的“阴影”功能，采用分块建
模的方式来完成，如图 !所示 #模型坝颗粒总数为 -,%! #模型箱通过外围的墙体来进行模拟 #
为监测坝体在地震荷载作用下的动力响应，在模型中通过设定 9个监测点来测定坝体的动力响应，监测

点的布置位置如图 5所示 #考虑到每个颗粒较小，且在运动过程中各种不确定性因素较多可能会影响试验的
结果，模拟中采用测点附近的多个颗粒的动力响应平均值来描述该测点地动力响应 #关于颗粒加速度的获
得，采用 ()*内置的 ):;<语言进行编程，根据牛顿第二定律进行求解 #

图 ! 土石坝计算模型
2/56 ! 7.8’& -.) ’$)+9:).;<-/&& 8$*,

图 = 坝体监测点分布
2/56 = 4/,+)/%0+/.1 .- *.1/+.)/15 >./1+, /1 8$*

! #= 地震荷载施加
二维颗粒流软件 ()*!+可以方便地对墙体施加任意方向的位移和速度，而不能对墙体直接施加加速度，

对于振动问题一般通过定义模型墙体沿指定方向随时间变化的速度来解决 #鉴于此，需要对振动台输入的加
速度时程进行转换，变成速度与时间的变化曲线，再通过内置的 ):;<语言施加到墙体上 #图 -为模拟过程中
模型输入的加速度时程曲线和坝顶测点 $处的加速度时程曲线 #
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图 ! 加速度曲线
"#$% ! &’()*+ ,- .//*0*(.1#,2

3 模拟结果分析

3 !4 坝体地震加速度反应
图 "为坝体中心位置加速度放大系数与坝高的关系，相对坝高是指测点高程与坝基高程之差与坝体高

度的比值，负值代表该点位于坝基之下，即覆盖层中 !从图 "可知，在相对坝高小于 #$%时，加速度反应放大
不明显，靠近坝体中上部，加速度反应增大较快，在坝顶附近最大 !加速度分布规律与 &’(#)—*+《水工建筑
物抗震设计规范》［,,］规定的设计烈度为 +度时，坝顶地震加速度放大系数相似 !与动力离心模型试验结果相
比其放大倍数有所降低，但分布规律保持不变 !
图 %为模型试验和数值模拟结果对应于图 )中相同高程不同位置测点（(与 %，)与 +，-与 .）加速度变化

曲线 !从图 %可以看出，上游坝坡的加速度反应大于坝轴线处的坝体加速度反应，随着相对坝高的增大，两者
之间的差值逐渐减小 !数值模拟结果与模型试验结果在测点位置较高时，基本吻合，在测点位置较低时差异
较大，模型试验结果小于数值模拟结果 !这可能与数值模拟过程中测点 .处存在悬浮颗粒有关，从而导致该
处的加速度反应较大，比值偏大 !

图 5 加速度放大系数与坝高的关系
"#$% 5 6*0.1#,2+7#8 9*1:**2 ;.$2#-#/.1#,2 /,*--#/#*21 ,-

.//*0*(.1#,2 .2< <.; 7*#$71

图 = 加速度反应
"#$% = 6*+8,2+*+ ,- .//*0*(.1#,2

3 !> 坝体地震位移
图 +为坝体内测点（,，)和 "）的水平位移和垂直位移时程曲线，水平位移正值代表向右，垂直位移负值

代表向下 !从图 +可以看出，坝体在地震结束后存在残余变形，其变化规律与有限元计算结果基本一致 !坝顶
垂直沉降为 ,$#-//左右，根据动力离心模型试验的相似律反算到原型坝的垂直沉降约为 ,-" 0/，与动力离
心模型试验测得的结果反算到原型坝的变形 ,%, 0/基本相当 !
3 !3 坝体地震破坏模式
图 .为坝体上游坝坡不同部位检测颗粒在地震荷载作用下在空间的位置变化曲线，图 .（1）中数字为颗

粒的编号，图 .（2）中的坐标以检测颗粒的初始位置为零点，向左和向下运动为负 !从图 .可以明确看出坝体
在动力荷载作用下颗粒的运移过程：上游坝顶处的颗粒运动轨迹线角度小于坝坡倾角，表面颗粒是由坝坡内

部向下运动，坝坡中心处的颗粒和坡角处颗粒的运动轨迹线倾角均大于坝坡倾角，表明颗粒是向坝体外部运
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图 ! 坝体动位移
"#$% ! &’()*#+ ,#-./)+0*0(1- 23 ,)*

图 4 颗粒运移
"#$% 4 56)(-.261 23 .)61#+/0-

动，即坝体的破坏模式为坍塌破坏 !与动力离心模型试验结果和孔宪京等［"#］的堆石坝振动台模型试验结果
基本一致，图 $为地震荷载结束后坝体轮廓，与真实的大坝在地震荷载作用下的破坏形态略有不同，坝体底
部向两侧膨胀 !这可能与模型试验过程中未考虑库水压力的作用和坝体填筑密度较高有关 !

图 7 坝体变形示意图
"#$% 7 &)* ,0326*)1#2(

8 影响因素分析
根据前面的研究成果可以看出，数值模拟结果与模型试验结果基本一致 !在此基础上充分利用数值模拟

的优点，开展数值模型研究，分析堆石尺寸、峰值加速度、离心加速度和加速度方向变化对试验结果的影响 !
8 !9 堆石尺寸
堆石料尺寸较大时，颗粒之间的咬合力作用下降比较明显，材料表现出似黏聚力 !图 "%为增设堆石颗粒

之间黏结力（!" & !# & #%%’(），其他加载条件不变时坝体在地震结束后的示意图 !从图 "%可以看出，当堆石料内
部存在似黏聚力时，坝体的破坏模式仍为坍塌破坏，此时在坝体中上部出现局部颗粒的滑落、翻滚和滑坡 !
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图 !" 考虑堆石尺寸后坝体变形示意图
#$%& !" ’() *+,-.)(/$-0 1-02$*+.$0% 2$3+ -,

.-14,$55 )(/+.$(52
表 6 坝体动力响应

7(85+ 6 ’90()$1 .+2:-02+2 -, *()

峰值加

速度

坝顶垂直

位移 ! ""
坝顶水平

位移 ! ""
坝顶加速度

放大系数

#$%&! ’$() ($** &$+’
’’$)! ’$&, ($,- &$*-
’-$-’! ’$)( ($,+* &$)%

; .6 峰值加速度
坝体的动力响应与输入的峰值加速度大小密切相关，

开展不同峰值加速度输入情况下坝体的动力响应研究对研

究坝体的动力变形特性有很大的作用 .数值模拟过程中输
入地震波波形为正弦波，荷载频率 ’-&$+ /0，振动时间
($,% 1，加速度峰值分别为 #$%&!，’’$)(! 和 ’-$-’! .
表 &为坝体在不同加速度下的动力响应，从表 &可以看

出，随着输入加速度的增大，坝顶垂直位移逐渐增大，水平位

移也逐渐增大，而坝顶加速度放大系数逐渐减小 .模拟结果
与动力离心模型结果基本一致，只是坝顶加速度放大系数较

小 .坝体的破坏模式保持不变，仍为坍塌破坏 .
; .< 离心加速度
离心振动台试验通过高速旋转增加模型的重力，使模

型土体产生与原型土体相似的自重应力，此时模型的变形及破坏机制与原型相似，从而达到直接模拟复杂的

岩土工程问题的目的 .实际工程中受试验仪器本身条件的限制，很难达到预期的模型尺寸和所需的离心加速
度，试验过程中会适当降低离心加速度 .因此有必要开展不同离心加速度下离心模型试验研究，了解土体动
力相应的变化规律 .数值模拟输入波形为正弦波，主要参数见表 - .
表 )为不同离心加速度作用下数值模拟结果与模型试验结果 .从表 )可以看出，随着离心加速度的增

大，坝体加速度放大系数减小；坝顶沉降逐渐较小 .坝体的破坏模式基本保持不变 .数值模拟结果与模型试验
结果基本一致 .

表 ; 数值模拟与模型试验结果
7(85+ ; =+2>5/2 -, 0>)+.$1(5 2$)>5(/$-02 (0* )-*+5 /+2/2

离心加

速度

数值模拟 模型试验

坝顶

沉降 ! ""
加速度

放大系数

坝顶

沉降 ! ""
加速度

放大系数

)(! ’$() &$+’ ’$’% )$’*
-(! ’$’, &$#, ’$’# )$%’
&(! ’$&’ -$’)
’(! ’$*% -$)% ’$-’ )$#’

表 < 数值模型试验主要参数
7(85+ < ?($0 :(.()+/+.2 ,-. 0>)+.$1(5 2$)>5(/$-0 /+2/2

离心

加速度

峰值

加速度

频率 !
/0

振动

历时 ! 1
)(! #$%&! ’-&$+ ($,%
-(! ,$’)! ##$* ’$((
&(! )$,*! **$) ’$%(
’(! &$-+! --$& -$((

图 !! 坝顶位移曲线
#$%& !! @>.A+2 ,-. *$2:5(1+)+0/ -, *() 1.+2/

; .; 加速度方向
实际的地震问题是一个复杂的三维问题，动力离心模型试

验受仪器的限制目前只能进行单向的加速度输入 .数值模拟可
以方便地进行多向的地震加速度输入，根据前面的研究成果进

行长河坝模型试验的双向地震输入研究，研究坝体的动力响应 .
输入地震波波形为正弦波，荷载频率 ’-&$+ /0，振动时间 ($,% 1，
水平向加速度峰值为 #$%&!，竖直向输入为水平向的 & ! - .
图 ’’为坝体在水平向和垂直向动力荷载作用下的坝顶水

平位移和垂直位移曲线 .从图 ’’可以看出，地震结束后坝顶沉
降约为 ’$-’""，水平位移约为 ($%*"".根据动力离心模型试验
的相似律进行反算，则得到长河坝的坝顶沉降为 ’+) 2"，水平位移为 ,+ 2".与单向地震荷载输入相比，坝顶
沉降增大，与有限元计算规律基本一致，表明采用颗粒流软件进行土石坝动力离心模型试验数值模拟研究是

可行的，可用于分析复杂加载路径下的坝体动力特性 .

B 结 论

(& 二维颗粒流程序能够模拟土石坝动力离心模型试验，且规律基本一致 .
8& 在坝体同一高程处，坝坡处的动力响应大于心墙处 .随着高程的增大，差值逐渐减小 .
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!" 随着离心加速度的增大，坝顶沉降和加速度放大系数逐渐减小 !
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