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深覆盖层上高堆石坝振动台试验与动力数值分析验证研究 
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摘要：通过深覆盖层上高堆石埙振动台试验与动力数值分析相互验证研究，表明考虑坝体一地基相 

互作用的数学、力学模型是舍理、正确的．数值计算能非常方便地调整各种物理力学参数，从而又能 

指导模型试验．通过振动台试验与数值分析相互验证的成果，针对深覆盖层上高堆石坝的动力特性 

得出系统白振频率随地震历时的变化规律，加速度放大系数与地震量级大小的关系，以及对《水Z- 

建筑物抗震设计规范》中仅要求进行两向地震输入和针对不同的地震烈度采用相同的加速度分布 

系数提 出建议 ． f ， 
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在深覆盖层上修建高堆石坝，国内外的经验都很 

少，特别是在高烈度地震区，更无比较成熟合理的分 

析方法，这给修建在深覆盖层地基上的高堆石坝的设 

计与科研带来了很大的困难．近年来随着计算机技术 

和计算技术的迅猛发展，人们已对堆石材料的静动力 

特性(主要在静动力本构关系方面)有了较为深入的 

认识和研究，而且，应用有限元法对坝体一地基一库水 

系统进行整体三维静动力数值分析已完全能实现． 

但是，目前对堆石坝一地基相互作用研究的思路 

和方法大多直接 由混凝土坝一地基及土一结构相互作 

用问题研究的成果移植而来．对于堆石坝与地基这 

种结构和地基都呈强烈非线性的系统，沿用通行的 

研究方法的可行性是应作进一步深人探讨的． 

由于目前堆石坝的实际强震观测资料十分缺 

乏，因此通过进行“小结构”动力模型试验，将所获得 

的小型坝的动力参数、工作性态和破坏机理等，作为 

评价为描述深覆盖层上高堆石坝的工作性态而建立 

的各种数学、力学模型的合理性和正确性的依据，并 

借此对原型坝体进行动力分析，从而为深覆盖层上 

高堆石坝的抗震分析提供强有力的支持依据，基于 

此，作者以大型地震模拟振动台结构试验与数值分 

析相结合、相互验证的方法进行研究． 

1 工程概况 

拟建的冶勒水电站位于四川南桠河上游．电站 

装机容量为 220Mw，拦河坝为沥青混凝土心墙堆石 

坝，最大坝高为 125 m，水库正常蓄水位、设计洪水位 

以及校核洪水位均为2650m，死水位为2600m，坝顶 

高程2654．5m，上游坝坡 1：2．0，下游坝坡 l：1．8． 

冶勒沥青混凝土心墙堆石坝主要由地基混凝土 

防渗墙、沥青混凝土心墙及坝壳堆石组成，沥青混凝 

土心墙为折线型，上部为斜心墙，坡度为 l：0．3，折 

坡点高程为 2620 m，下部垂直．心墙顶部厚 度为 

0．6m，向下逐渐加厚，底部最大厚度为 2m． 

虽然冶勒堆石坝的坝高并不太高，但其地基覆 

盖层相当厚(最大厚度达 4OOm以上)，而且分布不 

均，加之坝址位于高烈度地震区(基本烈度为 8度)， 

在如此深厚复杂的覆盖层上修筑沥青混凝土心墙堆 

石坝，首先应充分认识复杂地质条件将对坝体的应 

力及变形产生的影响及大坝的安全性等问题 因此 

对冶勒堆石坝进行整体三维有限元静动力数值分析 

和振动台地震模拟试验就显得十分必要，同时，对设 

坝静动力工作性态的深入研究将为同类工程提供有 

价值的参考． 

2 试验设备及模型设计 

2．1 试验设备 

本试验是在从美国 MTS公司引进的大型地震 

模拟振动台上进行的．振动台主要性能指标如下： 

台面尺寸：2．0m×2．8m，最大承载量 60 kN，工 

基金项目：高等学校博士点基金资助课题(编号~9529491) 
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作频率范围：0．5～100Hz，水平 向虽大激振力为 

15×10'kN，竖直向虽大激振力为6×4×10'kN．在 

满载时，台面水平向最大加速度为 1．5 ，虽大速度 

为50 cm／s，最大位移为±50mm；竖直向最大加速度 

为0．8 g，最大速度为34 cm／s，最大位移为 ±34iflrn． 

试验模型槽为倒梯形状，其顺河向和横河向的 

基频分别为 63 和 45Hz，高于“小结构”坝的第一 

阶自振频率且处于“小结构”坝共振频带之外，故对 

“小结构”坝的振动响应影响不大． 

2．2 模型设计 

对于线弹性结构体 的模型试验，可根据模型试验 

相似理论进行模型设计，且试验所得的结果可按原型 

与模型之间的相似常数直接换算为原型的成果来描 

述原型的实际情况；而对于堆石坝这类材料具有强非 

线性特征的散粒体结构物，在进行模型试验时，尚无 

完整的相似理论可循，因此，只能采用按原结构体的 

构造模拟“小结构”模型，即按几何比尺相似，且使“小 

结构”模型的组成与原型相似的原则来设计 ． 

选用石膏块(E=l 000MPa)模拟左岸基岩，而 

河床部位和右岸山体的覆盖屡及堆石坝体均采用砂 

士来模拟，坝体的沥青混凝土心墙用厚度为5mrn的 

橡胶板(E=8MPa)，混凝土防渗墙用厚度为3mm的 

有机玻璃板(E=3 000MPa)来模拟，基岩中的相对 

隔水层通过铺设一层防雨布来实现． 

本试验采用 EL-centre波作为振动输入渡．由于 

实际结构的自振频率较低，实际地震波的卓越频率 

应能覆盖原型结构的自振频率，所以在进行振动试 

验时，台面输入振动波形的卓越频率应至少覆盖结 

构的一阶自振频率 实际地震渡的卓越频率一般较 

低，将实际地震渡用以试验时，应考虑原型与模型的 

相似关系，通 常要将实际地震 渡进行压缩后方可作 

为台面输入渡．若将实际记录的 EL．cen J2x)地震波按 

相似关系进行压缩，使得该渡卓越频率覆盖模型坝 

体的自振频率，那么该波的振动持续时间需要压缩 

得很短(约2 S)，在本试验中，将该地震波进行延时 

处理，使得其历时为 3．5 S，并分别以原南北向、东西 

向和竖直向压缩后的地震波作为顺河向、横河向和 

垂直向的台面输入波 ．试验时，将它们的量值分别按 

比例放大或缩小到期望数值． 

3 数值分析与振动台试验结果 

3．1 数值分析理论 

地震作用下 ，堆石坝动力反应方程统一表示为 

如下格式 ： 

+ +筋 =一MC,u (1) 

式中 ，C， 分别为堆石坝结构质量、阻尼和剐度 
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矩阵；6， ，5分别为位移、速度和加速度向量； 

是输入地震谱；G为地震加速度各个分量在坝体 

地基系统总体自由度的转换矩阵，可根据地震输人 

是一维、二维或三维情况进行调整 

应用增量 的 Wilson坩法 ，则式(1)可改写为 

( 志 +c 3+ = 
△P+( 6 +3c )+ 

(3M+ c ( ) (2) 

其中， 

△P ：一 一(̂ ，+c +硒 ) (3) 

应用增量法求解式(2)，则结构系统任意 t+At时刻 

的加速度、速度和位移的表达式分别为 

5(z+△ )=志△6一 ( )+ 

6(t+At) 

6( +At) 

(·一音) (4) 

△ +{ 一未) )t 

等(2一音) ( ) (s) 

l 6+ ( ) l 一 l j‘ 

△ ( )+ (1一百1) (z)(6) 
-  U ， 

数值分析分静力和动力两种情况进行，计算范 

围完全按振动台试验所模拟结构范围 其中堆石的 

静力本构模型采用 Dllrlcarl-E～ 模型，动力模型采 

用 Hardin—Dmevich模型．整体三维有限元将结构系 

统共剖分为 l 581个单元，l 717个结点．模型整体及 

典型剖面有限元剖分网格分别见图 l和图2． 

图 1 模型整体有限元网格剖分 

图2 0+234剖面有限元网格剖分 



3．2 成果分析 

3．2．1 坝依一阶自振频率 

动力数值计算中，“小结构”坝体的一阶 自振频 

率随地震历时的变化见表 1．振动台试验中，由白噪 

声扫频坝体的基频约为 30 ，可见两者相差不大． 

表 1 “小结构 坝体的一阶自振频辜I库空) 

时 问／s 0 5 1 0 l 5 2．0 2 5 3 0 3 5 

阶 自

／H

振

z

频率 32
． 735 32．685 32 6l4 32．573 32．5砷 32 6 L6 32．6w 

3．2．2 典型剖面的最大加速度及最大动位移 

顺河向(即在顺蚵向及竖向输人地震渡)库空情 

况下的心墙与防渗墙接头处某点(测点 A)和坝顶某 

点(测点 B)随输人地震动量级增大其加速度响应成 

果见表 2和表 3 

因计算工作耗时较长(机型 P166，32M RAM计 

算一次约需 l2h)，故在进行计算和试验相互验证研 

究时，计算工作只进行 r几个量级，见表 3． 

计算结果、除个别点外，大多数测点的加速度响 

应比试验测得的值大(水平向最大相差 17％，垂直向 

最大相差15％)这样的结果可能与数值计算所取用 

的堆石体动力参数有关，也可能与试验误差有关． 

因试验设备通道的限制，只能布设非常有限个 

彻l点(模型中共埋设了 l6个加速度传感器，3o个位 

移计和9个应变计等)，故无法全面精确地进行坝体 

整体动力响应的比较．当然也可粗略地通过插值方 

法进行，本文未作这方面的工作．横河向(即在横河 

向及竖向输人地震波)库空情况的部分加速度响应 

和位移成果见表 4 

4 结 语 

由深覆盖层上高堆石坝振动台试验与动力数值 

分析相互验证研究，可以得出以下结论： 

a．对于单一的地震波，随着地震历时的变化， 

结构的自振频率呈先降低后升高的变化规律；对于 

相同波形的不同量级的地震渡，随着地震量级的增 

大，结构 自振频率呈现如上相同的变化规律．表明在 

地震过程中，坝体未破坏前，组成坝体的散粒体材料 

之间将不断调整位置，呈先松散后密实的变化规律． 

这与试验中所测得的容重变化规律吻合． 

b．最大加速度一般发生在坝顶或坝面，因此坝 

体的地震破坏也是先从坝顶或坝面开始．这由模型 

试验看得很明显，首先是坝顶较大颗粒的滚动，而后 

是一部分结构的滑动，同时所布置的加速度和位移 

测点的数据记录也说明了这一点． 

c．随着地震量级的增大，结构 的动力响应加 

夫，加速度放大系数则呈先减小后增大的变化规律 

正如频率的变化规律一样，在振动过程中，组成坝体 

的散粒体材料呈先松散后密实的状态，从而导致坝 

体的刚度先降低后升高，这实际上反应 了堆石材料 

的非线性特性 ． 

d．在数值计算中，当只输入两个水平向地震 

波，而忽略竖向振动影响时，结构整体的动力响应和 

考虑三向输入时差别不大；当忽略横河向振动影响 

时，结构整体的动力响应明显低于考虑三向输人时 

的响应 ．这可能与本课题工程实际有关．由计算知，库 

空情况下，地震初始时坝体的前三阶自振频率分别为 

32．735 Hz(顺河向)、33．717Hz(横河向)、36 718Hz 

表 2 顺河向库空不同地震量级的加速度响应(振动台试验 

表3 顺河向库空不同地曩■级的加速度响应c数值计算 



表4 横河向库空振动台试验和数值计算的部分成果比较l赴 =0．2Ig．Ay：0．14g 

(竖向) 可以看出，对冶勒堆石坝，顺河向与横河向 

的自振频率比较接近．所以，《水工建筑物抗震设计 

规范》⋯中建议只进行顺河向和竖向的地震输人是 

值得进一步研究的． 

e．文献[1]中采用拟静力法进行土石坝抗震， 

计算地震惯性力时，对于不同的地震烈度，地震加速 

度分布系数 a 采用相同的图形，这样的假定也是值 

得深人探讨的．实际上，正如结论 c所指出的，坝顶 

的加速度放大系数在弱震时大，而当地震量级不断 

增大时，坝顶的加速度放大系数则呈降低的趋势(坝 

体未破坏前)． 
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的同时，完善以国家投入为主，以信贷、财政、水费、 

群众投人为主体，以优惠政策吸引国内外投资相配 

套的多元化投人体制，使生态建设有大的发展． 

C．转变观念，创新机制 ，贯彻“谁治理谁受益” 

的政策，采取拍卖、股份承包、租赁及减征或免缴土 

地出让金等形式，鼓励整治集体所有林草地或“四荒 

地”．因地制宜、合理规划，从而，充分调动广大农民 

群众和生态环境建设的积极性． 

d．运用科学技术开展生态建设，树立科教兴水 

保的战略思想，调动科技人员的积极性，通过科技推 

广、培训等形式，提高生态建设效益，引进和推广适 

宜当地生长的苗术和草籽，推广干旱地区种植技术， 

加强质量管理，控制规模进度，稳步推进． 

e．加强水保执法队伍和法规体系建设，运用法 

律巩固水保治理和生态环境建设成果． 

f．坚决贯彻水保监督预防为主和谁造成水土 
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流失谁治理的原则，对造成新的水土流失的单位和 

个人限期治理，杜绝人为水土流失发生 
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