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地震烈度对面板坝地震反应的影响 

李文斌 

(福建省水利规划院 ，福建 福州 350001) 

摘要：运用有限元分析方法，对一建立在刚性地基上的高 100m的面板坝进行动力分析，研究不同 

地震烈度对其动力反应的影响，揭示地震烈度对其动力反应大小的规律．研究表明：地震烈度越大， 

坝体的位移反应越强烈，而对于坝体的加速度放大倍数而言，在一定范围内，地震烈度的增大引起 

了加速度放大倍数的减小，而且当地震烈度超过某一特定限度后，加速度放大倍数不再随地震烈度 

的增大而减小；对于不同坝高下的面板坝而言，引起加速度放大倍数不再减小趋势“拐点”的地震烈 

度也不相同． 
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1 平衡方程及其解法 

1．1 静力模型公式 

堆石体的静力模型采用的是邓肯等人提出的双 

曲线模型，为弹性非线性模型，能模拟土体屈服后的 

变形形状，忽略了土的剪胀性和应力路径的影响． 

土体的切线弹性模量为 

Et= ( (-一母· (1) 
式中：K，，I，母为试验参数；Pd为大气压；P，q为广 

义应力，其中： 

P={(盯l+ 2+盯3) 

g：√吉[(盯·一盯 ) +(盯 一盯3) +(盯3一 ·) ] 
切线体积模量 为 

B = ( ) (2) 

式中： ∈(了Et，17Et)；Kb,m为试验参数；其余符号 
同前． 

对于破坏剪应力，考虑主应力影响及罗得应力 

角影响的三维分析得 ： 

，， 一  § ± ￡壁垒§ (3) 

式中：c为凝聚力； =tan一 (一 1 )， ： 1— 

2(盯2一盯3) 
盯 l一 盯3 ‘ 

堆石体抗剪强度和法向应力的非线性可用其内 

摩擦角表示为 

= 0一A~olg (4) 
d 

式中： 0及 △ 为试验参数，它们与堆石体来源、孔 

隙率、级配等因素有关．盯 为破坏面上的法向应力． 

当土体处于卸荷与再加荷阶段时有： 

， p 、n 

=  Pdl l (5) 
、 d ， 

式中： ，n为试验参数． 

1．2 动力模型公式 

当土体受到循环荷载的作用，其应力一应变关系 

见图 1【 ．图 1中骨干线反映动应力一动应变的非线 

性，滞回曲线反映应变对应力的滞后性．反映土石料 

的这种应力一应变关系的数学模型主要有双曲线模 

型、粘弹性模型和理想弹塑性模型．其中等效线性模 

型较多地被使用，其将土石料视为粘弹性体，采用等 

效弹性模量 和等效阻尼比 这两个参数反映土 

体的非线性和滞后性两个动力基本特征，并将 。 

和 表示为动应变幅值的函数．同时，在确定上述 

关系时考虑了静力固结平均主应力的影响． 

本文堆石体动力模型采用的是哈定一德涅维契 

模型，其假定骨干线为一条双曲线，当动剪应变 y一 

∞时，曲线以静力极限剪应力 "Urn&x为渐近线；当 y一 
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0时，曲线切线坡度为最大剪切模量 G一．可推得等 

效线性剪切模量(即割线模量)为 

=  
1 ㈤  

G 。rm瓤 。)，， 

式中：)，，= 为参考剪应变． 
一 m “  

=  ～ (-一急) 
式中： 一 = 2Kl

，根据试验结果确定． 

应变由 G／G～ 一)，及 ／ 一 一)，确定各单元在该时 

段中的剪切模量和阻尼比，在该时段中迭代几次直 

到各单元的剪切模量和阻尼比达到精度要求．将此 

剪切模量和阻尼比作为下一时段的起始模量和阻尼 

比，并求出坝的基频进行下一时段的迭代，这样依次 

进行直到地震过程终了． 

(7) 2 地震烈度对面板坝的影响 

J 

滞 回线 

图 1 土体在循环荷载作用下应力一应变关系 

1．3 静、动力平衡方程 

由于能量原理的应用并不受材料形状的影响， 

对离散化的坝体结构，利用最小势能原理，可推得静 

力平衡方程为 

{ i={R i (8) 

对建在地震区的面板坝进行动力分析是必要 

的．通过分析计算 ，了解坝体地震时的动应力及动变 

形，为土石坝的抗震设计提供依据，式(9)为动力平 

衡方程式． 

{ }+c{ }+ f̂{ }=M{ } (9) 

式中：K为整体劲度矩阵；R为荷载矩阵；C为整体 

阻尼矩阵；M 为整体质量矩阵，本文采用集中质量 

矩阵； 为地震加速度；{ }，{ }，{ }分别为各结 

点动力位移、速度和加速度． 

该二阶动力平衡方程式采用 Wilson．0法进行逐 

步数值积分求解．首先根据地震过程幅值大小来划 

分若干时段，并认为在每一时段 中各单元的剪切模 

量和阻尼比不变，在时段内取时间步长 At=0．01 

0．04 s，用 Wilson一0法逐步数值积分得到各单元的剪 

应变过程，将本时段地震作用下最大剪应变的 0．65 

倍作为该单元在该时段的平均剪应变；然后据此剪 

一 建筑在刚性岩基上高 100in，上下游坝坡坡度 

为 l：1．4的均质面板坝，坝顶宽为 6in，坝体单元剖 

分见图2，共计有堆石体单元 60个，接触面单元 10 

个，面板单元 11个，荷载分级见图 3． 

0 

图 2 坝体单元剖分 

图3 坝体荷载分级 

坝体材料采用的静、动力学参数分别见表 1和 

表 2．静力模型采用邓肯 E—B模型，动力模型采用哈 

定一德涅维契模型，同时输入 (顺河向，图 4(a))，Y 

(坝高向，图 4(b))两方向地震动，做动力反应分析 

(输入的地震加速度曲线为 1988年 11月 30日云南 

澜沧一耿马地震，选用 Cv2a124，Cv2a125号时程线 

作为 ，l，向地震动输入)，峰值分别为 430．0cm／s2， 

358．9cm／s2． 

表 1 坝料的动力模型参数① 

表 2 坝料的静力模型参数⑦ 

①汪闻韶，吴仲谋．鲁布革堆石坝三维动力反应分析．北京 ：水利水电科学研究院。1985． 

②顾淦臣，等．钢筋混凝土面板堆石坝三维非线性地震反应分析和研究．“七五”国家科技攻关项目总报告 。199o 
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对上述高 10om的面板坝，考察不同的水平向 

最大地震输入l“g l一分别为0．1 g，0．2 g，0．3 g， 

0．4g，0．5g，各时程线的形状与图 4相似，仅各点的 

幅值为图4的某一比例，计算获得 74号典型结点的 

向加速度五与 向位移“，见图 5～7． 

各加速度下 74号典型结点的加速度放大系数 

： l 
：  } 及最大位移Umax与输入最大加速度 I“

g I m“ 

l“ l一关系分别见图8和图9． 

加速度反应是与 G成正比的，而位移反应是与 

y成正比的．由图 8可见，在一定范围内，输入加速 

度l五 l 越大，剪应变 y越大，则最大位移 “一越 

大．由于剪应变越大则剪切模量 G越小，故加速度 

反应越小，亦即放大系数 越小．当加速度超过一 

定限度后，本例中当输入l“g l 约大于0．4g时，放 

大系数 不再降低，这是由于剪应变增大到一定数 

值后，剪切模量不再随剪应变增大而降低． 

采用拟静力法计算地震惯性力时，土体的水平 
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图4 地震输入过程线 
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(a)加速度反应过程线 【b)位移反应 过程线 

图5 l l一=o．1 g下74号结点 向加速度、位移反应过程线 
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t 

(a)加速度反应过程线 【b)位移反应过程线 

图6 I l一=0．2g下74号结点 向加速度、位移反应过程线 
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(a)加速度反应过程线 (b)位移反应 过程线 

图7 I五 I一=o．3g下74号结点 向加速度、位移反应过程线 

图 8 加速度放大系数与输入最大加速度的关系 

图9 最大位移与输 最大加速度的关系 

m  m  

向惯性力为口 a 号，竖向惯性力为口 at ，式中 
â 为水平向设计地震系数：地震烈度为 7度、8度、9 

度时，相应的系数为 0．1 g，0．2g，0．3 g； 为综合折 

减系数，取 0．25；af为随不同坝高部位而变化的动 

态分布系数(放大倍数分布系数)；W为土体重量；g 

为重力加速度．a 的取值见文献[3]． 

本文对 100m高的混凝土面板堆石坝得到以下 

结果：烈度7度(O．1 g)， ：3．7；烈度 8度(O．2g)， 

=2．6；烈度 9度(O．3g)，p=2．0． 

3 结 论 

a．现行规范中没有区分不同坝型的放大倍数 
· 2O · 

a ．看来，混凝土面板堆石坝的低烈度的 a， 还可以 

增大一些．心墙坝或均质坝的 a 是否有所不同，应 

再进一步研究．深厚覆盖层上的土石坝的 a 规范 

没有涉及，应作专门研究． 

b．输入的地震动越大，其位移反应越强烈，加 

速度放大倍数则随着输入的地震动增大而减小，超 

过某个地震动强度后 ，加速度反应不再减小．过大的 

地震输入引起加速度减小的原因是输入地震加速度 

越大 ，则坝体的单元的动应力增大，相应动应变增大 

使坝体材料变软，从而使该方向的最大绝对加速度 

反应减小． 

c．对于不同高度的面板坝而言，也具有文中所 

归纳的特点．但不同高度的面板坝，由于它们的初始 

的应力应变状态不同，坝体的自振周期也不同，在某 
一 地震输入下，材料的“软化”程度也有不同，所以引 

起加速度放大倍数不再减小趋势的“拐”点也有不同． 
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