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下游折坡点位置对重力坝抗震性能的影响
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摘要: 为分析重力坝下游折坡点位置对其抗震性能的影响,从震害工程及有限元计算两方面分析

重力坝的抗震性能。 结果表明:下游折坡点位置过低将对重力坝抗震性能带来不利影响;坝颈部位

应力随下游折坡点位置的降低而增大,且增幅随坝高的增加而增大。 为保证大坝具有良好的抗震

性能,工程设计中下游折坡点位置不宜取太低,在 8 度及以上地震烈度区,100 m高重力坝折坡点位

置不宜低于坝高的 20% 。 云南某水电站水库计算结果表明:大坝在设计地震作用下,坝颈部位产

生了明显的应力集中,并出现裂缝;当地震超载系数为 1郾 17 时,坝颈部位上下游的裂缝贯通,大坝

抗震性能较差,在工程设计中应合理提高下游折坡点的位置。
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Abstract: The influence of the downstream turning point on the seismic performance of a gravity dam was studied
through earthquake projects and finite element calculation. The results show that a position of the downstream
turning point that was too low had adverse effects on the seismic performance of the gravity dam. The stress of the
neck of the dam increased with the descending position of the downstream turning point and the ascending height of
the dam. To ensure good seismic performance of the dam, the position of the downstream turning point should not
be too low in project design; it should not be lower than 20% of the height of the dam for a 100 m鄄high gravity dam
in areas with an earthquake intensity of eight or an even higher degree. Linear elastic and nonlinear dynamic finite
element analysis were conducted for a practical project in a hydropower station in Yunnan Province. The calculation
results show that, under the design earthquake effects, obvious stress concentration and cracks appeared in the
neck of the dam. When the earthquake overload coefficient was 1郾 17, the upstream cracks joined the downstream
cracks in the neck of the dam, indicating that the seismic performance of the dam was very poor. The downstream
turning point should be reasonably improved in project design.
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重力坝具有坝身溢流、形式简单、对地基要求低、抗震性能好[1鄄3]等优点,因此在国内外大坝建设中得到

广泛采用。 迄今为止,除了 1999 年台湾“9·21冶大地震中石冈重力坝由于活断层穿过坝体而导致 3 个坝段

破坏外,没有一座重力坝因地震而溃坝[4]。 重力坝在地震中表现出了很好的抗震性能:Lower Crystal Springs
拱型重力坝在 1906 年旧金山大地震(M=8郾 3)时离断层只有 400 m,但未发生任何震害[5];宝珠寺重力坝在

设计中并未考虑地震作用,但却经受住了 2008 年汶川地震的考验(坝址烈度为 8 度) [6鄄7]。 但一些重力坝震

害工程表明,地震过程中大坝坝颈结构突变处容易出现裂缝,是抗震薄弱部位。 印度的柯依那重力坝在

1967 年的地震中大坝折坡处出现大量水平裂缝;遭受过 8 度以上强震的中国新丰江大坝[8] 和伊朗的 Sefid
Rud[9鄄10]大坝,在近坝顶结构转折处都发生水平向延伸的上下游贯穿裂缝。 研究发现下游折坡点的位置过低

对大坝抗震性能尤其是坝颈部位的抗震安全性有较大的影响。 笔者从震害工程和有限元计算两方面说明下

游折坡点位置过低对重力坝抗震性能的不利影响,通过敏感性分析给出重力坝合理的下游折坡点位置,并通

过对云南某工程线性和非线性动力有限元时程分析,进一步验证下游折坡点位置过低时大坝抗震性能较差。

1摇 下游折坡点位置过低对重力坝抗震性能的不利影响

图 1摇 柯依那大坝非溢流坝段断面及震害示意图(单位:m)
Fig. 1摇 Sketch map of retaining section of

Koyna Dam and earthquake damage (units: m)

1郾 1摇 震害工程

柯依那重力坝位于印度孟买市东南部的戈伊纳河

上,最大坝高为 103 m,全长 853 m。 图 1(a)给出了柯

依那大坝非溢流坝典型断面,其中下游折坡点距坝顶

距离 h=36郾 6 m,为坝高 H 的 35郾 5% 。 大坝在 1967 年

12 月 11 日遭受到 6郾 5 级地震的作用,震中在大坝以

南偏东 2郾 4 km[11],震中烈度为 8 度。 地震作用后,大
坝在 13 ~ 18 号坝段及 25 ~ 30 号坝段的下游面折坡附

近处出现水平裂缝,在 10 ~ 18 号坝段及 24 ~ 30 号坝

段的上游面相应于下游面折坡处以下 6 ~ 7 m 的范围

出现裂缝,裂缝分布如图 1(b)所示。
1郾 2摇 有限元计算分析

1郾 2郾 1摇 计算方案

摇 摇 选取 h 分别为 10m,20m 和 30m 的高为 103m 的 3 个典型重力坝(图 2)作为 3 个基本方案,分析下游折

坡点位置对坝体地震动应力的影响。 3 个方案的坝体顶宽、底宽相同,折坡点以上坝坡为直坡。 采用反应谱

法对大坝空库情况下的地震动力响应进行分析,坝体动弹性模量为 33郾 15 GPa,泊松比为 0郾 167,密度为

2 400 kg / m3;坝基上下游和深度方向均取 2郾 5 倍坝高范围,坝基岩体弹性模量为 20郾 00 GPa,泊松比为 0郾 200,
采用无质量地基。 采用 DL5073—2000《水工建筑物抗震设计规范》中的标准反应谱曲线进行计算,特征周

期为 0郾 2 s,加速度峰值取 0郾 3g。

图 2摇 竖直向最大动拉应力分布(单位:MPa)
Fig. 2摇 Maximum dynamic tensile stress in vertical direction (units: MPa)

044



第 5 期 曹学兴,等摇 下游折坡点位置对重力坝抗震性能的影响

1郾 2郾 2摇 下游折坡点位置对重力坝动应力影响规律

在坝体上取点 a 和点 b(图 2(a))对坝颈部的动应力情况进行分析,其中点 a 位于下游折坡点相应的上

游面,为避免应力集中影响,点 b 位于坝内距下游折坡点 1 m 位置处。 重力坝的动应力计算结果见表 1,3 个

方案坝体在地震荷载作用下竖直向最大拉应力分布见图 2。

表 1摇 重力坝动应力计算结果

Table 1摇 Results of dynamic stress calculation for
gravity dam

方案
坝顶加速度

最大值 / (m·s-2)
竖直向最大拉应力 /MPa

点 a 点 b
1 12郾 13 0郾 56 0郾 63
2 14郾 32 2郾 24 2郾 37
3 14郾 89 4郾 28 4郾 52

由表 1 和图 2 可知,在地震作用下,当下游折坡点

位置较高时,在坝颈结构转折处不会出现应力集中;随
着下游折坡点位置的降低,坝体上、下游折坡处动应力

明显增大,当下游折坡点位置过低时上、下游折坡处产

生明显的应力集中。 方案 2 下游折坡处与上游面相应

位置的动应力分别为方案 1 的 3郾 76 倍和 4郾 00 倍。 方

案 3 下游折坡处应力集中现象非常明显,同时上游面

相应位置也有较大动应力;下游折坡处与上游面相应

位置的动应力值分别为方案 1 的 7郾 17 倍和 7郾 64 倍,动应力值远远超过了混凝土动态抗拉强度,而这个部位

坝体又比较薄弱,在地震作用下很容易发生开裂乃至上下游裂缝贯通破坏。
1郾 3摇 合理的下游折坡点位置

为进一步分析下游折坡点位置对坝颈部位动应力的影响,并确定下游折坡点的合理位置,在 3 个基本方

案的基础上,计算了 h 分别为 12m,14m,16m,18m,22m,24m,26m,28m 的坝体整体动应力和坝颈部特征点

的动应力,同时对高为 50 m 和 120 m 的典型重力坝动应力也进行了相应计算,以说明不同坝高对下游折坡

点位置的影响。

图 3摇 动应力值随折坡点位置变化曲线

Fig. 3摇 Relationship between dynamic stress and
position of downstream turning point

图 4摇 大坝非溢流坝段断面位置

Fig. 4摇 Sketch map of retaining section of dam

图 3 为动应力与下游折坡点位置的变化曲线。
从图 3 可以看出,相同坝高时,2 个特征点的动应

力随下游折坡点位置的降低而增大;下游折坡点位

置相同时,2 个特征点的动应力随坝高的增加而增

大;对于 50 m 高重力坝,当下游折坡点位置低于坝

高的 20%时,特征点的动应力达到了 1郾 5 MPa 以

上,而 120 m 高的重力坝达到 3 MPa 以上;100 m 高

重力坝下游折坡点位置低于坝高 16 %时动应力超

过 1郾 5 MPa。 因此,在工程设计中可以考虑提高坝

颈部位混凝土标号,利用圆弧代替直线转折结构;
在 8 度及以上地震烈度区,高度小于 100 m 的重力

坝折坡点位置不宜低于坝高的 20% ;坝高超过

100 m时,除需要进一步提高折坡点位置外,必要时

还需采取配置抗震钢筋、坝底铺设铅加球墨铸铁[12]等措施。

2摇 工程实例分析

2郾 1摇 工程概况

云南某水电站水库总库容为 2 537伊104 m3,电站装机容量

为 58 MW,碾压混凝土重力坝最大坝高为 65郾 50 m,坝顶长为

357 m。 大坝典型非溢流坝段最大坝高为 59郾 5 m,下游折坡点距

坝顶 13郾 5 m,折坡点低于坝高的 20% (图 4)。 根据《中国地震

动参数区划图》 [13],该工程河流流域内 50 年超越概率 10%的地

震动峰值加速度为 0郾 3g。
2郾 2摇 混凝土非线性开裂本构模型

计算采用的混凝土非线性应力应变关系曲线如图 5 所示,
其中 滓c 为抗压强度,ec 为 滓c 对应的压应变,滓u 为残余强度,eu
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图 5摇 混凝土非线性应力应变关系

Fig. 5摇 Nonlinear relationship between stress and
strain of concrete

为极限压应变,em 为极限拉应变,滓t 为抗拉强度,et 为 滓t 对应

的拉应变。 当 e>0 时,材料受拉,在达到抗拉强度 滓t 之前,应力

应变关系为线性,此时采用初始弹性模量 E0 计算应力;当 e<0
时,材料受压,按图 5 所示曲线计算应力。 图中曲线为单调加载

的应力应变关系,卸载以及再加载时则都使用 E0。
当材料压应力超过 滓c 时发生受压破坏,此时各方向应变均

发生软化,直至达到 eu,对于超出 eu 的状态,压应力按照软化弹

性模量线性降到零。 采用弥散型裂缝模型模拟材料的开裂特

性,当拉应力超过 滓t 时,材料进入受拉破坏阶段。 此时假设一

个破坏面在垂直于相应主应力的方向发展,材料破坏后的性质

表现为通过破坏面的法向和切向刚度与拉应力降低,并且假设

受拉破坏面处于平面应力状态。 计算刚度矩阵所用的新材料弹

性矩阵为

D1 =

E0浊n 0 0

0
Ep2

1 - 滋2 0

0 0
E浊s

2(1 + 滋

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú)

(1)

式中:浊n,浊s———法向和切向刚度折减系数,取 浊n =0郾 000 1 以避免出现奇异矩阵,浊s 则处于 0 和 1 之间,体现

材料开裂后骨料的剪切咬合效应;Ep2———根据第 2 个积分点应力计算的弹性模量;滋———泊松比。
对于受拉破坏面法线方向的拉应力和破坏面平面内的剪应力,使用总应变计算总应力,其弹性矩阵为

D2 =
E f 0 0
0 G f12 0
0 0 G

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

f13

(2)

式中:E f———破坏面法向弹性模量;G f12, G f13———切向弹性模量。
此时, E f 与 G f 按照线性软化的应力应变关系计算(图 6),图中 浊f,滓t, et 分别为切向弹性模量折减系

数、t 时刻的拉应力、t 时刻的拉应变。 由图 6(a)可知,当拉应力超过 滓t 时材料出现微裂纹,但破坏面法向仍

可承担一定的拉应力;当拉应变逐渐增长达到极限拉应变时,材料破坏面法向拉应力为零,产生宏观裂缝。
由图 6(b)可知,随着拉应变的增大,剪切弹性模量逐渐降低,最终下降到 浊s 所对应的弹性模量值。

图 6摇 混凝土开裂后的本构关系

Fig. 6摇 Constitutive relation of concrete after cracking

为获得一个不受网格约束的解,加入材料断裂能 G f,基于单元尺寸在每个积分点计算极限拉应变:

em =
2G f

hc滓t
(3)

式中 hc 为单元特征尺寸,取为单元积分点所控制面积的平方根值。
2郾 3摇 有限元计算模型

图 7 给出了大坝鄄坝基二维有限元模型,在有限元网格划分过程中,模拟了重力坝主要材料分区与坝基

的地质情况。 坝基上、下游和深度方向均取 2 倍坝高。 有限元网格以 4 节点四面体单元为主,因为网格过渡
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含有部分三角形单元,因此整个模型共有节点 3 694 个、单元 3 512 个。 坝体混凝土材料力学参数见表 2。 弱

风化岩体弹性模量取 5郾 5 GPa,泊松比为 0郾 26;微风化岩体弹性模量取 6郾 5 GPa,泊松比为 0郾 25;动弹性模量

在静弹性模量的基础上提高 30% ,采用无质量地基方案。 根据 DL5073—2000《水工建筑物抗震设计规范》
反应谱生成人工地震波,特征周期取 0郾 2 s,反应谱代表值取 2郾 0,设计加速度代表值为 0郾 3g。 输入地震波历

时 30 s,竖直向设计地震波加速度的代表值取水平向设计加速度代表值的 2 / 3,顺河向和竖直向地震波加速

度时程曲线如图 8 所示。

图 7摇 大坝有限元网格

Fig. 7摇 Finite element mesh of dam model

表 2摇 坝体混凝土材料力学参数

Table 2摇 Mechanical parameters of concrete

混凝土
分类

强度
等级

静态弹性
模量 / GPa

动态弹性
模量 / GPa

静态抗压
强度 /MPa

动态抗压
强度 /MPa

动态抗拉
强度 /MPa 泊松比

密度 /
(kg·m-3)

抗压强度对应
的压应变

极限抗压
强度 /MPa

极限
压应变

C2 C9020 25郾 5 33郾 15 13郾 8 17郾 94 1郾 79 0郾 167 2 400 -0郾 001 47 8郾 97 -0郾 004 41
R1 C9015 22郾 0 28郾 6 14郾 1 18郾 33 1郾 83 0郾 167 2 400 -0郾 001 37 9郾 165 -0郾 005 75
R2 C9020 25郾 5 33郾 15 18郾 9 24郾 57 2郾 46 0郾 167 2 400 -0郾 001 56 12郾 285 -0郾 004 06

图 8摇 地震波加速度时程曲线

Fig. 8摇 Seismic acceleration time history curves

2郾 4摇 线弹性有限元分析

坝体采用线弹性模型,在设计地震作用下,坝体顺河向加速度水平成层分布,随着坝体高程的增加逐渐

增大,在坝颈部以上部分加速度放大明显,坝顶加速度最大值为 15郾 47 m / s2,放大倍数为 5郾 19。
图 9 为地震作用下坝体竖直向最大动拉应力和动静叠加后竖直向最大正应力。 从图 9 可以看出在设计

地震作用下,主要在大坝的上、下游表面产生了明显的动应力响应,竖直向动拉应力在坝踵、上游折坡处以及

下游弧线段有集中,上游折坡处竖直向最大动拉应力为 2郾 74 MPa,下游反弧段竖直向最大动拉应力为

2郾 49 MPa。 动静叠加后上游折坡处在竖直向仍有 2郾 38MPa 的拉应力,下游反弧段竖直向仍有 2郾 16MPa 的拉

应力。 图 10 给出了主拉应力超过混凝土抗拉强度的区域,可以看出在坝体上、下游折坡处有较大区域超过

混凝土的抗拉强度。
2郾 5摇 非线性有限元分析

坝体采用非线性开裂模型,在设计地震作用下,坝体加速度整体分布规律与线弹性有限元计算结果基本

一致,但坝体上、下游折坡处有明显不同。 由线弹性有限元计算结果可知,在上游折坡以及下游反弧段部位

拉应力值超过混凝土抗拉强度。 在非线性计算过程中,应力超过抗拉强度的区域首先开裂,使坝体应力重分
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图 9摇 坝体竖直向正应力(单位:MPa)
Fig. 9摇 Vertical stress of dam (units: MPa)

图 10摇 主拉应力超过混凝土抗拉强度的区域

Fig. 10摇 Area with stress larger than
concrete tensile strength

布,进而导致地震过程中裂缝随之扩展。 因此,大坝坝颈部发生较大面积的开裂会导致坝颈部加速度增大。
图 11 给出了考虑非线性因素后大坝竖直向最大正应力和主拉应力分布。 可以看出在设计地震作用下,

坝体在上、下游坝坡应力值较大,在坝踵、上游折坡处以及下游弧线段由于拉应力较大而开裂,该部位应力得

到重分布。 考虑非线性因素后,坝踵、上游折坡以及下游反弧段处的拉应力均小于混凝土抗拉强度,并且拉

应力较大的区域向坝体内部延伸。
图 12(a)为设计地震作用后大坝宏观裂纹分布。 由该图可知,仅在设防地震作用下该坝段便受到了较

严重的破坏,上游折坡处以及下游反弧段附近发生较大面积的开裂。 在上游折坡处裂缝沿着混凝土分区的

层面向下游扩展,同时在下游反弧段裂缝沿垂直于坝面的方向向上游扩展,上下游裂缝均延伸到坝体一定

深度。
采用动力超载法分析大坝的极限抗震能力,图 12(b)为当地震加速度峰值为 0郾 35g,即动力超载系数为

1郾 17 时坝体宏观裂纹的分布。 由该图可知上、下游裂缝在设计地震的基础上进一步向坝体内部发展,基本

贯通,因此认为当动力超载系数为 1郾 17 时大坝坝颈即发生裂缝贯通性破坏,大坝抗震性能较差。

图 11摇 重力坝最大应力分布(单位:MPa)
Fig. 11摇 Maximum stress of dam (units: MPa)

图 12摇 地震后大坝宏观裂纹分布示意图

Fig. 12摇 Sketch map of macroscopic cracks of
dam after earthquake

3摇 结摇 摇 论

摇 摇 重力坝工程震害示例表明,坝颈部位在强震过程中容易出现裂缝,是抗震的薄弱部位;重力坝下游折坡

点的位置对大坝抗震性能尤其是坝颈部位的抗震安全性有重要影响。 通过对重力坝典型剖面下游折坡点位

置进行敏感性分析,结果表明:坝颈部位应力随下游折坡点位置的降低而增大,且增大的幅度随坝高的增高

而增大;为保证大坝具有良好的抗震性能,下游折坡点位置不宜太低,在 8 度及以上地震烈度区,高度小于
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100 m 的重力坝折坡点位置不宜低于坝高的 20% ,当坝高超过 100 m 时除需进一步提高折坡点位置外,必要

时还需采取配置抗震钢筋等抗震措施。 以云南某工程为实例进行有限元分析,其线弹性计算结果表明,在设

计地震作用下坝体上、下游折坡处有较大区域超过混凝土抗拉强度;非线性计算结果表明,在设防地震作用

下大坝坝颈部位产生了沿上下游方向较深的裂缝,当地震超载系数为 1郾 17 时坝颈部位产生了贯穿上下游的

裂缝,大坝抗震性能较差,工程设计中应合理提高下游折坡点的位置。
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