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土石坝一地基相互作用研究的现状与展望 

翌 夏颂佑 立  。7 ．——————～ ———一 L I。 
(河海大学水利水电工程学院 南京 21C098) (水利部水利水电规划设计总院 北京 100011) 

摘要 对土石坝一地基相互作用的研 究进展作 了简要回顾，并对各种研 究理论进行 了评述，同时对 

将混凝土坝一地基及土一结构相互作用问题的研究手段 ，直接移植到土石坝一地基这种结构和地基都 

呈强烈非线性的研 究的可行性提 出质疑 重点对相互作用研究中的人工边界及地震输入机理问题 

进行 了详尽的论述 ．最后 ，结合作者承担的课题对土石坝一地基相互作用问题的研究进行 了展望． 
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国内外在深厚覆盖层上修建高土石坝的经验不 

多 虽然俄罗斯等国家在 比较深的覆盖层上修建过 

高堆石坝，国内也有几座土石坝的地基较为复杂，但 

修建在高烈度地震区，覆盖层厚度超过 200m以上 

的高土石坝在国内外尚无修建的先例．目前我国的 

水利工程建设中遇到的一些地基情况非常复杂，而 

水力资源又非常丰富的地区，以往由于技术力量和 

资金等方面的原因一直未曾开发 ，现在已列人开发 

计划中，如四川省某土石坝，坝高超过 100m，位于高 

烈度地震区(基本烈度为 8度 ) t J，地基覆盖层的厚 

度超过 4O0m． 

迄今为止，在高烈度地震 区深厚覆盖层上修建 

高土石坝，坝与深厚覆盖层地基的相互作用如何考 

虑 ，复杂的坝基防渗体系如何真实模拟，国内外都 尚 

无成熟的方法 Cl~gh等l2 在对岩基上的混凝土坝 

作动力分析中考虑地基对坝体的影响时 ，提出只考 

虑地基的刚度 ，忽略地 基的质量，地震动从地表输 

人 ．这种方法在直接应用于高土石坝和深厚覆盖层 

地基相互作用问题时显然须进行深人的研究 ．此外， 

对于深厚覆盖层地基上堆石坝防渗体系的真实模 

拟 ，目前也无很好的办法．例如地基混凝土防渗墙的 

应力计算，以前国内外也都做过一些工作，但与实测 

结果相比并不能令人满意 ．因此，缺少合适的分析方 

法给复杂地基上的高土石坝的设计与科研带来了很 

大的困难 ．另一方面 ，坝址处一般都没有实测地震 

波，通常选用已有的合适的地表地震记录，结台当地 

场地特征和结构特性进行适 当调整后作为地震输 

人．这给从基岩进行地震输人带来 了困难 ． 
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1 土一结构相互作用研究 

土一结构相互作用 的研究已有近 6。年的历史 ， 

Reissner关于弹性半空间表 面刚性圆形基础振动问 

题的研究奠定了土一结构动力相互作用 问题研究的 

理论基础l3· 这一理论至今还发挥着重大的作用 ． 

但是土一结构相互作用研究的迅速发展则是近 30年 

来的事 这主要由于计算方法和计算机技术提供了 

有力的分析手段；此外 ，在工程建设实际中，核电站 

和大坝等抗震要求较高的工程建设对此也起着较大 

的推动作用． 

土一结构相互作用的分析方 法很多，理论上主要 

有连续理论和离散理论及两者的组合 弹性半空间理 

论是连续理论的主要代表，它以弹性半空间表面作用 

简谐力和位移的解析关系为基础，给出考虑结构和地 

基相互作用的一种简化计算方法——集中参数法． 

实际上，由于一般地基条件的物理特性均呈～ 

定程度的非线性 ，而且，地基在空 间上也不是均匀 

的，甚至可以简化为成层地基的情况也是相 当有限 

的．鉴于此 ，弹性半空间理论在结构和地基相互作用 

的研究中受到了较多的限制 ．随着有限单元法在工 

程中的应用推广 ，人们已意识到对相互作用问题的 

研究不能仅仅停 留在试图寻求 其近似的理论解上， 

依赖大容量高速运行的计算机设备 ，人们 可以应用 

有限单元法充分考虑地基对结构的影响范围． 

2 坝一地基相互作用研究 

对于大坝的结构分析 ，即使在静力作用下，也要 
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考虑地基的影响．通常在静力分析中，仅根据坝基应 

力的影响范围来确定计及的地基范围；在地 震作用 

下的动力分析中，问题要复杂得多 ．概括起来，坝一地 

基相互作用的影响表现在以下三个方面 J：①地基 

的柔性使得坝体的 自振特性发生变化；②坝 的存在 

改变了自由场地震动特性 ，也就是作用在坝基面上 

的地震动特性与邻近 自由场相 比发生了变化 ，总的 

来说，使得 自由场地震记录的频谱组成 中接近于坝 

体 自振频率的分量获得加强；③坝 的部分振动能量 

将通过无限地基向外逸散，即存在地基辐射 阻尼，对 

坝的振动起到很大的削减作用 ．考虑坝一地基相互作 

用就是将坝和地基作为耦连体系进行研究 ． 

随着坝工技术和相关专业技术研究的发展，坝一地 

基相互作用问题显得 日益重要，各国都在加紧研究，但 

可实际应用于大坝抗震设计的研究成果还不多． 

求解相互作用问题的方法中较成熟的有有限单 

元法和子结构法 ，此外，还有有限元和无限元以及有 

限元和边界元的杂交等方法． 

所谓子结构法就是将半无限体的连续地基和坝 

体各视为一个独立的结构(子结构)分别进行计算，将 

地基对坝体的影响以作用在坝基面上的外力代替 ． 

有限单元法是将一定范围内的地基和坝体视为 
一

个共同体系进行分析．原则上可适用于任意地基， 

同时考虑地基的非线性特性影响 ．但也存在几个有 

待研究解决的问题，简述如下： 

2．1 地基范围的确定 

在静力分析中，所取地基的范围通常根据坝基 

应力的影响范围来确定．但在动力问题 中，由于需计 

人地基质量和辐射阻尼的影响，因而没有确定其大 

小的确切依据．地基范围取得过大，既受到计算机存 

储容量和计算时间的限制 ，同时由于大部分 时间用 

来计算地基的动力反应，则显得没有太大的必要 ，而 

且地基内的网格又不能剖得过稀，以免影响高频振 

动的传递而导致较大的误差；另一方面，若地基范围 

取得过小，则不能充分考虑地基对坝体反应的影响． 

在一般的动力分析中，都采 用与静力分析相 同的有 

限元剖分网格 ，这更值得进一步研究探讨． 

2．2 边界反射的影响 

如果将地基边界取为固定 ，则 由于边界 的反复 

反射，形成驻波 ，将导致地基的共振 ，这不符合地基 

对振动能量辐射的实际情况．因此，如何有效抑制有 

限离散模型边界上波的反射问题，是地震学和工程 

地震学界一直研究 和讨论较多的难题之一 ．许多学 

者提出了多种人工边界L6 ，用于在有限离散模型 

的边界上模拟无限边界条件 ，以消除或减少人工截 

取边界对波的反射的影响．目前较好的人工边界有 

牯性边界 一和旁轴近似．前者通过在边界上设置阻 

尼器以吸收向外辐射的能量；后 者在于构造一个波 

只能沿一定方向传播的方程 以代替波动方程 ，并在 

小人射角前提下求替代方程 的截断级数解．但两者 

的误差均 随人射角 的加大而增大 ．当人射 角接近 

90。，人工边界将完全丧失吸收人射波的能力 ．为了 

消除旁轴近似的误差，廖振鹏等【6j提 出了透射边界 

的概念．该方法在人射波垂直于边界的假设下，直接 

在离散模型上模拟波的传播过程 ．他们认为由透射 

方法产生的误差本身也 可视为一个向外传播 的波， 

由此提出了多次透射的概念 ． 

近年来，有人应用有限元和无限元杂交的方法来 

求解坝一地基动力相互作用问题 J．这一方法的主要 

特点是利用有限元模拟近场复杂地基，利用无限元表 

征由近场对远场地基的影响，使任意形态分布的以及 

无限延伸的层状地基得到了更精确 的模拟．但是，该 

方法的关键是能否找到台适的无限元的形函数． 

此外 ，近场用有限元 ，远场用边界元结合使用求 

解相互作用问题也是近十来年研究得较多的一种方 

法 · J 边界元只需沿所讨论问题的边界进行离散 ， 

因此 ，可使问题降低一维(尽管如此，其劲度矩阵是满 

阵)．此外，边界积分方程是 问题的精确表达式，仅在 

对其进行数值积分时才引进了近似处理．因为边界元 

法采用的格林函数能自动满足远场的辐射条件 ，因此 

对处理坝一水相互作用及坝 地基相互作用等包含半 

无限域的问题特别有效．但是边界元法在处理复杂的 

多层和不均质的地基问题时，却显得困难 ． 

对于坝一地基的相互作用 ，有些学者认为不计人 

相互作用的设计是偏于保守的，也有的持相反观点 ． 

笔者在经过初步研究后认为：对深厚覆盖层地基上 

的高土石坝而言 ，不考虑坝一地基的相互作用对坝体 

结构设计是偏于保守的【 ． 

3 地震输入机理研究 

土石坝对地震的反应 ，是在地运动的激励下，地 

基、坝体 、库水三者相互作用 的结果 ．笔者认为，地震 

输人应包括两个方面的内容 ：一是输人运动本身，即 

在地震反应分析中，应采用什么样的地震动作为地 

震输人．这属于工程地震危险性分析的范畴，其任务 

是设定工程地震动强度和设计地震动时程．无疑，这 

是抗震设计中的关键之一，在抗震设计中有较大的 

不确定性 ，确定要输人的地震动通常 由地震地质部 

门负责；二是地震输人方法 ，即地震输人机制 ．本文 

将对此进行较为详细的论述 ． 

在分析坝 地基相互作用的模型中，人们通常在 

模型底边界输人设计地震动．但这样做的结果是，由 
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于地震波传播过程中产生的波传导效应 ，将产生放 

大和滤波作用，计算得到的坝底地震反应将 比周围 

自由场大很多 ． 

为此 ，近十多年来 ，国内外采用无质量地基的近 

似处理相当流行【I1 J，但是这种忽略地基的惯性而只 

考虑其刚度的做法在原理上并不符合真实情况 ．这 

种处理是在 阵中将对应于地基单元的项充零 ，从 

而削弱了有效地震力，这对补偿波的传导效应有益； 

同时削减了整个坝一地基系统 的惯性 (约削减 8O％ 

～ 90％)，而 置阵则保持原状。这样将人为放大系 

统的自振频率 ，而由自振频率的失真而产生的误差 

是不可预估的． 

另一种输入方式是在模型底边界输入基岩地震 

动．这一方式首先实际应用于美 国 Humboldt湾核电 

站的分析L11j，并与在 Femdals地震 (1975年 6月 7 

日)中的实测值吻合较好． 

由于地震记录一般在地表获得 ，因此需通过反 

演分析求得基岩(一般取一定深度处)地震动 ．把 自 

由场记录作为输入 (t)，通过求解地基阻抗求得传 

递函数 日( )，将基岩地震动作为响应 F(t)，则 

Y(t)= ( )· (t)．当然，目前用得最多的，也认 

为是较合理的做法是有限元法，实际上是将地基也 

视为一“结构”，在结构上部输入 (t)，通过场地地 

震反应反分析求得响应 F(￡)，即为基岩地震动．胡 

聿贤等 曾研究进行频域内的反演 以及其以后发 

展的在频域中反演，在时域中正演，代表着当今反演 

分析的最新研究成果． 

综上所述，目前在相互作用分析中应用和提 出 

的地震输入方式有三种 ：①在坝基面上直接输入 自 

由场记录；②在有限元模型底(或基岩处)输入 自由 

场记录；③将自由场记录进行反演 ，得到基岩地震动 

时程 ，再将该时程输入到基岩进行结构的正演分析 ． 

其中第一种忽略了由于坝的存在而改变了的坝基处 

地震动和 自由场记录的差别，有一定的近似性 ．尽管 

如此 ，该方法已被较成熟地应用于混凝土坝和基岩 

的相互作用研究中，但在土石坝一地基(特别是深厚 

覆盖层情况)研究 中的应用，似乎还值得进一步探 

讨 ．第二种从理论上讲不是太合理，因为这样的自由 

场记录在传播到坝基时已经过了较多的放大 ，势必 

导致坝体动力反应的放大．然而，这又是从事数值分 

析研究者偏爱的一种方法，况且 ，模型试验时只能采 

用这种地震输入方式．第三种是一种理想化的方法， 

如果不是地基土的诸多不确定的因素，反演方法从 

真正意义上实现了在基岩处(如果地基模型取至基 

岩)地震动的输入，这是最合理的，也是最方便的地 

震输入方式 ． 
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4 结 语 

前人已对土一结构和混凝土坝一地基相互作用问 

题进行了较多的研究 ，取得了很丰硕的成果 ，可以说 

两者的研究理论和方法正在 日臻成熟 ． 

然而，对土石坝一地基，特别是深厚覆盖层复杂 

地基 ，由于坝体和地基材料常常呈强烈非线性 ，以至 

在静力分析时土石料参数的确定，本构模 型的选取 

等都不是容易的事．对动力分析而言，如何用有限域 

模型模拟无限域问题，土石料 动力参数的确定，如何 

获得基岩地震动等问题也都未解决．在进行模型振 

动台试验时，由于土石结构无法适用简单的模型比 

尺原理．难以找到合适的材料来较精确地模拟坝体 

与地基材料 ，模型材料的静动力参数也较难获得，如 

何选取适合场地特征的地震动时程等问题在目前的 

研究中都较难得以合理地解决 ． 

基于此 ，笔者以大型地震模拟振动台结构试验与 

数值分析相结合和相互验证的方法对土石坝一地基相 

互作用进行了研究 ，研究成果将为深厚覆盖层上的高 

土石坝的科研与设计提供科学依据，详情可见文献[5]． 

本文的研究得到 了水利部水利水电规划设计总 

院的科研资助，谨致谢意． 
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