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摘要:为深入认识强震区深厚覆盖层上面板坝的动力效应,采用考虑大坝 覆盖层 地基之间的动力

相互作用的三维波动分析方法,开展了深厚覆盖层上面板坝的地震响应分析,并考虑了河谷宽度、
覆盖层特性、地震动特性等关键因素的影响。 结果表明,岸坡边缘效应导致两岸附近的坝顶区域出

现了较大的加速度响应;深厚软弱覆盖层的高频滤波效应削弱了河谷段的坝顶加速度响应;强震作

用时土体模量降低和阻尼增大导致河谷段坝顶的加速度响应进一步降低;两岸附近的坝顶局部区

域为坝坡抗滑稳定的薄弱部位,建议重点加固。
关键词:面板坝;深厚覆盖层;动力响应;抗震设计
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Abstract:

 

To
 

gain
 

a
 

deeper
 

understanding
 

of
 

the
 

dynamic
 

effects
 

of
 

concrete-faced
 

rockfill
 

dam
 

( CFRD )
 

on
 

deep
 

overburden
 

in
 

seismically
 

active
 

regions,
 

seismic
 

response
 

analyses
 

of
 

CFRDs
 

on
 

deep
 

overburden
 

were
 

conducted
 

using
 

a
 

three-dimensional
 

wave
 

propagation
 

analysis
 

method
 

that
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interaction
 

between
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and
 

foundation,
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and
 

ground
 

motion
 

properties.
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results
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acceleration
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at
 

dam
 

crest
 

regions
 

in
 

the
 

vicinity
 

of
 

both
 

abutments.
 

The
 

high-frequency
 

filtering
 

effect
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deep
 

and
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the
 

acceleration
 

at
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dam
 

crest
 

in
 

the
 

valley
 

section.
 

Under
 

strong
 

seismic
 

loading,
 

the
 

reduction
 

in
 

soil
 

modulus
 

and
 

increase
 

in
 

damping
 

further
 

reduce
 

the
 

acceleration
 

response
 

at
 

the
 

dam
 

crest
 

in
 

the
 

valley
 

dam
 

segment.
 

The
 

local
 

areas
 

near
 

the
 

dam
 

crest
 

close
 

to
 

the
 

abutments
 

are
 

identified
 

as
 

potential
 

weak
 

areas
 

in
 

terms
 

of
 

slope
 

sliding
 

stability,
 

for
 

which
 

targeted
 

reinforcement
 

measures
 

are
 

recommended.
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　 　 随着水电开发的持续推进,地质条件优越的理

想坝址大多已被开发,目前有多座在建和拟建的重

大水利水电工程选址在强震区覆盖层深厚的地基

上。 相比于混凝土坝,土石坝对覆盖层地基的适用

性更好,是覆盖层地基上的首选坝型[1-2] 。 覆盖层地
基通常由低模量的冲积或沉积层构成,其动力特性

与基岩显著不同,这种差异使得大坝的地震响应机

制更加复杂。 因此,深入研究深厚覆盖层上土石坝

的地震响应特性,对于提高其抗震能力、保障大坝安

全至关重要。
目前对土石坝动力效应的认识主要源于岩性地

基上的工程实践。 近年来,国内外学者对深厚覆盖

层上土石坝的地震响应进行了研究。 例如:党发宁

等[3]依托下坂地工程,采用等效弹塑性模型探讨了

土石坝的动力稳定性;何蕴龙等[4] 利用汶川地震数

据进行了冶勒心墙坝的动力反应分析;岑威钧等[5]

研究了覆盖层上土石坝的极限抗震能力;方火浪

等[6]采用二维弹塑性有限元法研究了加速度与变

形的动力响应特性;杨正权等[7] 提出了一种考虑覆

盖层结构性变化的二维地震反应分析模型;余翔

等[8]采用不同的地震动输入方法开展了深厚覆盖

层上土石坝二维动力响应分析;刘升欢等[9] 基于二

维模型,分析了液化对场地卓越周期及坝体地震响

应的影响;Yu 等[10] 采用二维模型研究了水位对覆
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盖层上土石坝地震响应的影响;Wang 等[11-12] 采用

二维分析方法研究了覆盖层对地震动放大效应的影

响;王飞等[13]开展了不同地震动入射方向下覆盖层

上土石坝的二维动力分析。 目前的研究主要关注分

析方法以及某个工程的动力响应,尽管三维分析方

法逐渐普及,但对于深厚覆盖层上面板坝地震响应

的三维空间分布特性及影响机制尚缺乏系统的深入

分析。
针对上述问题,本文采用考虑大坝 覆盖层 地

基相互作用的三维波动分析方法,对深厚覆盖层上

的面板坝开展了系统的地震响应分析,考虑了河谷

宽度、覆盖层厚度与模量、地震动强度及频谱特性等

关键因素的影响,阐明了深厚覆盖层上面板坝加速

度响应和坝坡稳定的空间分布规律,以期提升深厚

覆盖层上面板坝动力效应的认识水平,为抗震设计

和加固优化提供支撑。

1　 模型与参数

1. 1　 研究方案

本文采用面板坝开展分析,坝高 140 m,坝顶宽

度 12 m,上游坝坡 1 ∶ 1. 65,下游坝坡 1 ∶ 1. 75;河谷

左岸和右岸坡度分别为 1 ∶ 1. 5 和 1 ∶ 1. 0。 为系统

研究河谷宽度及覆盖层特性对大坝地震响应的影

响,本文考虑以下关键因素:河谷宽度 L(工况 1 ~
6)、覆盖层厚度 D(工况 6 ~ 9)、覆盖层剪切模量系

数 k2(工况 9 ~ 11)、地震峰值加速度 PGA(工况 9、
12、13)以及地震动频谱特性(工况 9、14、15)。 各工

况的具体设置见表 1。
表 1　 计算工况设置

工况 地震动 L / m D / m k2 PGA / (m / s2 )
1 茨哈峡

 

63 0 4
2 茨哈峡 125 0 4
3 茨哈峡 250 0 4
4 茨哈峡 500 0 4
5 茨哈峡 1 000 0 4
6 茨哈峡 2 000 0 4
7 茨哈峡 2 000 100 770 4
8 茨哈峡 2 000 300 770 4
9 茨哈峡 2 000 600 770 4

10 茨哈峡 2 000 600 385 4
11 茨哈峡 2 000 600 1 540 4
12 茨哈峡 2 000 600 770 2
13 茨哈峡 2 000 600 770 6
14 大石峡 2 000 600 770 4
15 古　 水 2 000 600 770 4

1. 2　 有限元模型

图 1 为覆盖层厚度为 600 m 时的三维有限元模

型,共有 1 719 875 个单元和 1 751 514 个节点。 模

型上下游方向边界距坡脚均不小于覆盖层厚度的

3 倍,左右岸方向基岩截取宽度为 1. 2H (H 为坝

高),竖向截取至覆盖层以下基岩,厚度为 1. 2H。 坝

体网格高度为 H / 25,覆盖层网格高度不超过最大剪

切波速数值的 1 / 40。 模型的计算域及网格尺寸均

满足规范[14]要求。 在三维有限元数值分析中,大坝

的施工与蓄水过程共分为 51 个荷载步,前 26 步模

拟分层填筑过程,后 25 步则模拟从建基面开始蓄水

至正常蓄水位的过程。

图 1　 数值计算有限元网格

1. 3　 本构模型与参数

堆石体和覆盖层的力学参数见表 2,静力计算

采用邓肯张 E-μ 和 E-B 模型,动力计算采用等价线

性模型。 基岩和混凝土面板及防渗墙采用线弹性模

型,基岩的密度为 2 680 kg / m3,弹性模量为 15 GPa,
泊松比为 0. 3;混凝土的密度为 2 500 kg / m3,弹性模

量为 30 GPa,泊松比为 0. 167。 面板与堆石体之间

设置 Goodman 接触面单元,采用双曲线接触面模型

模拟接触特性,模型参数包括:剪切模量系数为

4 800,剪切模量指数为 0. 56,接触面剪应力破坏比

为 0. 74,接触面外摩擦角为 36. 6°,黏聚力为 0 kPa。
1. 4　 地震动参数

地震动输入采用基于人工边界与等效荷载的波

动分析方法[15] ,充分考虑了大坝 覆盖层 地基之间

的动力相互作用。 所选用的地震波为根据茨哈峡、
大石峡和古水 3 个工程的场地谱合成的人工地震

波。 在地震动输入中,竖向加速度峰值取为顺河向

和坝轴向峰值的 2 / 3。 加速度峰值归一化后加速度

时程如图 2 所示,对应的加速度放大倍数谱与傅里

叶幅值谱见图 3。 从加速度放大倍数谱可见,茨哈

峡和大石峡工程的场地谱最大动力放大系数 βmax 约
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表 2　 堆石体和覆盖层力学参数

区域
静力计算参数 动力计算参数

ρ / (kg / m3 ) k n φ0 / ( °) Δφ / ( °) rf kb m G F D k1 k2 n′ λmax

堆石体 2 420 1 150 0. 32 52. 0 8. 0 0. 77 545 0. 19 30. 0 2 190 0. 36 0. 20
覆盖层 2 150

 

385 0. 44 40. 5 5. 0 0. 72 0. 43 0. 11 1. 9 11. 5
 

770 0. 64 0. 26
　 　 注:ρ 为密度;k、n 为切线变形模量相关材料常数;φ0 为土体内摩擦角;Δφ 为内摩擦角随围压的变化量;rf 为土体偏应力破坏比;kb 、m 为体

积模量相关材料常数;G、F、D 为切线泊松比相关材料常数;k1 为动剪模量系数;n′为动剪模量指数;λmax 为最大阻尼比。

图 2　 不同地震波归一化的加速度时程曲线

图 3　 不同地震波的加速度放大倍数谱和傅里叶幅值谱

为 2. 5,而古水工程约为 2. 0;在特征周期 Tg 方面,
茨哈峡地震波为 0. 4 s,大石峡和古水地震波均为

0. 35 s。 此外,傅里叶幅值谱显示,茨哈峡、大石峡、
古水地震波的卓越频率分别为 0. 17、2. 37、3. 52 Hz。
按低频成分含量由高到低排序,依次为茨哈峡地震

波、大石峡地震波和古水地震波。

2　 面板坝的动力效应空间分布特性

2. 1　 河谷宽度的影响

图 4 为不同河谷宽度条件下坝顶顺河向加速度

峰值沿坝轴线的分布,图中两条虚线之间为河谷段。
由图 4 可知,河谷宽度对加速度峰值的分布形态具

有决定性影响。 当河谷较窄(L≤250 m)时,加速度

峰值呈显著的单峰分布,最大值位于河谷中部,并向

两岸递减[16] 。 随着河谷宽度增加,加速度峰值由河

谷的单峰分布逐渐转变为靠近两岸的双峰分布,同
时河谷中部形成一个相对较高的波动平台。 这种随

着河谷宽度变化而表现出的加速度响应复杂化现

象,源于河谷地形效应,即边缘效应[17-19] 。 该效应

最早由 Kawase[17] 在分析 1995 年日本 Hyogo-ken
 

Nambu 地震在 Kobe 市的震害时提出,并将其定义

为“盆地边缘效应”。 后续研究也利用这一理论对

1994 年美国 Northridge 地震[18] 和 1995 年土耳其

Dinar 地震[19]的震害进行了解释。 该理论的物理机
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图 4　 不同河谷宽度条件下坝顶顺河向加速度峰值沿坝轴线的分布

制如下:由于两岸基岩波速远高于坝体,地震波率先

抵达岸坡,在岸坡 坝顶交界处因振动不连续激发出

衍射波;衍射波与经基岩延迟传到坝顶的体波相遇,
发生相长干涉,导致靠近河谷边缘的局部地震响应

放大。 窄河谷中,两侧衍射面波与直达体波几乎同

时汇聚于河谷中心,因而中心处放大最为显著,这是

边缘效应在河谷尺度较小时的一种集中体现。
2. 2　 覆盖层厚度的影响

图 5 为覆盖层厚度变化时坝顶顺河向加速度峰

值沿坝轴线的分布情况。 由图 5 可见,河谷段坝顶

加速度峰值曲线均呈显著起伏,且起伏形态随覆盖

层厚度改变。 总体上,加速度峰值在岸坡与河谷段

交界处附近较大,而在河谷中部较小,这一空间分布

特征在不同覆盖层厚度下均保持一致。 此外,随着

覆盖层厚度增加,坝顶加速度峰值呈下降趋势,表明

覆盖层能够有效减弱坝顶地震动响应,具有系统性

减震作用。 这一规律与 Peng 等[20] 基于北京地区地

下土层三维剪切波速模型的计算所得结论一致,即
深层场地的放大系数普遍小于浅层场地。

图 5　 不同覆盖层厚度条件下坝顶顺河向加速度峰值

沿坝轴线的分布

为进一步量化覆盖层厚度对面板坝动力响应的

调控作用,以坝顶河谷段中点及其覆盖层 基岩交界

面投影的傅里叶幅值比( RFRS,即传递函数) 为指

标,提取系统基频。 图 6 给出了不同覆盖层厚度下

该点的顺河向加速度传递函数曲线。 结果显示,随
着覆盖层厚度增加,面板坝 覆盖层系统的最大

RFRS 值逐渐向低频方向移动:无覆盖层时,最大

RFRS 位于 0. 71 Hz,随着覆盖层增厚,最大 RFRS 依

次移至 0. 59、0. 32、0. 24 Hz,即系统基频从 0. 71 Hz
下降至 0. 24 Hz。 这表明若输入地震动以高频为主,
则覆盖层的滤波作用越强,有助于抗震;若地震动含

长周期成分越高,则可能引发共振,导致坝顶加速度

显著放大,甚至诱发液化或失稳。 此外,当覆盖层厚

度达到 300 m 和 600 m 时,两者在频率高于 0. 4 Hz
时的传递函数曲线基本重合。 由此可见,当覆盖层厚

度超过一定值后,影响面板坝 覆盖层系统的地震响

应差异的主要因素为地震动的低频成分。

图 6　 不同覆盖层厚度下河谷段中点顺河向加速度响应的

传递函数曲线

2. 3　 覆盖层模量的影响

图 7 为不同覆盖层剪切模量下的坝顶顺河向加

速度峰值响应沿坝轴线的分布,均表现出两岸附近

大、河谷段小的宏观规律。 当剪切模量系数降低时,
坝顶顺河向加速度峰值整体降低,且河谷段与两岸

段的加速度峰值差异进一步扩大。 图 8 为不同覆盖
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层剪切模量下河谷段中点顺河向加速度传递函数曲

线。 可见,随着覆盖层剪切模量的减小,面板坝 覆

盖层系统的最大 RFRS 的对应的频率依次为 0. 34、
0. 24、0. 15 Hz,表明系统的基频随覆盖层剪切模量

的减小而降低。 这些现象说明,覆盖层剪切模量的

降低导致大坝 覆盖层系统的基频降低,覆盖层对地

震动的滤波作用增强。 这与已有研究结论[21] 一致,
即覆盖层越软,滤波作用越显著,结构的加速度响应

越小。

图 7　 不同覆盖层剪切模量系数下坝顶顺河向加速度峰值

沿坝轴线的分布

图 8　 不同覆盖层剪切模量系数下河谷段中点顺河向加速度

响应的传递函数曲线

图 9　 不同输入地震动强度下坝顶顺河向加速度放大系数

沿坝轴线的分布

2. 4　 输入地震动强度的影响

图 9 为不同输入地震动强度下的坝顶顺河向加

速度放大系数沿坝轴线的分布,均表现出两岸附近

大、河谷段小的宏观规律。 同时,随着输入地震动强

度增大,坝顶的顺河向加速度放大系数整体呈下降

趋势。 已有坝体地震观测表明,坝顶 PGA 放大系数

随坝基 PGA 的增大而减小[22] 。 从土体动力特性变

化的角度看,当地震动强度增大时,坝体和覆盖层的

动剪应变随之增大,导致材料剪切模量降低、阻尼增

大,从而使面板坝 覆盖层系统整体刚度下降、耗能

能力 增 强, 动 力 效 应 因 此 减 弱。 例 如, 基 于

Aratozawa 坝的长期地震监测记录显示,在 Iwate-
Miyagi 地震中,坝体上部剪切模量从 400 MPa 降至

50 MPa(对应最大剪应变 10-3 ),坝体下部剪切模量

则由 800 MPa 降至 100 MPa[23] 。
2. 5　 地震动频谱特性的影响

图 10 为不同人工地震波激励下坝顶顺河向加

速度峰值沿坝轴线的分布,均表现出两岸附近大、河
谷段小的宏观规律。 随着地震动低频成分含量的增

加,坝顶加速度响应增大,表明低频分量的占比是决

定深厚覆盖层上面板坝动力响应的关键因素。 此

外,在低频成分占优的茨哈峡地震波激励下,加速度

峰值的最大值更靠近河谷,而大石峡和古水地震波

激励下的加速度峰值的最大值则更靠近岸坡。 这表

明输入地震动频谱的改变,不仅会改变坝顶响应的

强度,而且会改变面波与体波的干涉位置。

图 10　 不同人工地震波激励下坝顶顺河向加速度峰值

沿坝轴线的分布

3　 深厚覆盖层上面板坝坝坡稳定及抗震加固

3. 1　 坝坡动力稳定的空间分布特性

采用有限元动力时程稳定分析方法[24] 对

1. 2 节所示的面板坝开展坝坡稳定分析,分别选取

3 个典型位置,即河谷中部覆盖层厚 600 m 的断面、
靠近两岸区域的覆盖层厚 100 m 的断面、两岸的无

覆盖层断面。 下游坝坡的稳定分析结果见表 3。 由

前述分析可知,深厚覆盖层上面板坝的动力响应表

现为两岸附近大、河谷段小的空间分布规律,因此坝

坡稳定性表现出同样的规律,即两岸附近无覆盖层

位置的安全系数最小 ( 0. 62), 累积滑移量最大

(13. 2 cm);河谷段安全系数较大(1. 24),覆盖层厚

度为 100 m 的中间位置的坝坡稳定性居中,安全系

数为 0. 93,累积滑移量为 0. 2 cm。 两岸附近无覆盖

层位置对应的最小安全系数的滑弧位置、安全系数

时程和累积滑移量时程见图 11 ~ 13。
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表 3　 下游坝坡稳定分析结果

工况 位置 D / m 最小安全系数 累积滑移量 / cm

1 河谷中部 600 1. 24
2 近岸坡区 100 0. 93

 

0. 2
3 岸坡段 0. 62 13. 2

图 11　 岸坡段最小安全系数对应的滑弧位置

图 12　 岸坡段地震过程中的安全系数时程

图 13　 岸坡段的累积滑移量时程

3. 2　 坝坡的重点抗震加固区

前述研究表明,宽河谷深厚覆盖层上高面板坝

的加速度响应受覆盖层厚度、覆盖层模量、地震动强

度、地震动频谱特性的影响,但加速度空间分布均表

现出两岸附近大、河谷段小的规律,两岸附近的坝顶

区域为地震抗滑稳定的不利位置。 因此,建议将两

岸附近的 4 / 5 坝高以上区域作为坝坡抗滑稳定的重

点加固区,可采用钉结护面板、加筋、放缓坝坡和抬

高压重等措施进行局部加固[25] 。

4　 结　 论

a.
 

河谷的边缘效应导致大坝在靠近两岸的局

部区域出现较大的地震响应。 当河谷较窄时,左右

两岸边缘效应导致的局部响应较大区域重合于河谷

中部,表现为河谷中部加速度响应最大;当河谷较宽

时,加速度响应呈现两岸附近大、河谷中部小的空间

分布规律。
b.

 

随覆盖层厚度的增加或覆盖层模量的降低,
大坝 覆盖层的基频降低,滤波效应增大,河谷段的

坝顶加速度响应减弱。 当地震动强度增大,堆石体

与覆盖层的模量随之降低且阻尼增大,同样导致河

谷段的加速度响应减弱,因此对于强震区深厚软弱

覆盖层上的面板坝工程,两岸附近与河谷中部的坝

顶加速度响应的差别更为显著。
c.

 

深厚覆盖层上的面板坝工程的基频较低,地
震动的低频能量越丰富,坝顶加速度响应越大。 因

此,对于深厚软弱覆盖层上的面板坝工程,抗震分析

时需重点考虑低频成分丰富的地震动。
d.

 

宽河谷深厚覆盖层上高面板坝的加速度响

应表现为两岸附近大、河谷中部小的空间分布规律,
两岸附近的坝顶区域为抗滑稳定的不利位置,建议

对两岸附近的 4 / 5 坝高以上区域进行重点加固。
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