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摘要：为了解某在建水库大坝在地震力作用下的受力及变形特性，为工程设计论证提供依据，选用

哈丁!德聂维契（D4>27.E@>.,3759）等效黏弹性模型反映土体的动力本构关系，用徐志英孔压增长模
型反映动力作用下饱和土体的孔隙水压力变化规律，用集中质量法得到质量矩阵，用瑞利法得到阻

尼矩阵，以此对该坝的动力特性进行动力有限元计算，并从坝体的受力和变形方面进行分析，得出

了坝体动剪应力与剪应变的分布规律，说明该坝在正常蓄水位加地震工况下是稳定的 (
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大体积水工结构的动力分析，特别是地震作用

下的动力分析，是水工设计中的一个重要而复杂的

问题 (应用有限元法能比较合理地进行大体积水工
结构的动力计算［#］(斜心墙堆石坝是土石坝的一种
主要类型，其主要优点是剖面小，工程量少，造价低，

施工受气候的影响较小，抗震性能比土坝好，因而在

地震区选用堆石坝，其稳定性比土坝优越［!］(为了解
斜心墙堆石坝地震作用下的动力特性，本文结合某

在建水库大坝进行有限元动力特性计算分析，该工

程属于大（!）型二等工程，主要建筑物为"级 (枢纽
工程包括拦河大坝、导流泄洪洞、溢洪道、供水发电

洞等建筑物 (拟建的拦河大坝坝型为黏土斜心墙堆
石坝，坝顶高程为 CBIJK-，最大坝高为 C!J! -，坝顶
长度为 BICJ$-，正常蓄水位为 C"AJ$ -，工程抗震设
计烈度为 C度 (拦河大坝是该工程的关键性建筑物，
通过动力有限元计算，分析了解斜心墙堆石坝的应

力和变形状况，为设计提供指导 (

! 动力有限元计算原理［!!"］

动力反应分析的实质是求解动力方程：

!!" # "$" # #" % $（ &） （#）
式中：!，"，# 分别为总体质量矩阵、总体阻尼矩
阵、总体刚度矩阵；$（ &）为动力荷载向量，也就是地
震波；!"，$"，" 分别为节点相对于基岩的加速度、速
度和位移 ’

总体质量矩阵就是各单元质量矩阵的集合，这

里认为单元加速度分布相同，各单元 F个节点各承
担# ( F份单元质量，即采用集中质量法计算，即

!, %"!!8!2", （!）

式中：!,为单元质量矩阵；! 是函数#) 的矩阵，$)

L
$ 分配节点 ) 区域内

#{
域外

；!为单元密度；"
, 为单元的

体积域 ’
总体阻尼矩阵采用瑞利阻尼矩阵：

" % *%! # *
%
# （I）

式中：* 为单元阻尼比；%为坝体的基频 ’
刚度矩阵 # 的计算公式与静力计算公式一致，

只是在计算单元弹性矩阵时，用剪切模量 + 代替杨
氏模量 , ’荷载向量 $（ &）采用下式计算：

$（ &）% - %.
!&/.（ &）- %0

!&/0（ &） （F）

式中：!&/.（ &），!&/0（ &）分别为作用于基岩的水平和垂
直方向的地震加速度过程值；%.，%0 为节点的集中

质量矩阵，
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其中：#!，##，⋯，#$ 为节点的集中质量 %
考虑到工程等级，按照有关规范的要求只进行

水平方向的地震计算［$，%］，不考虑垂直地震的影响，

而且只计算垂直坝轴线方向的水平地震，不考虑平

行坝轴线方向的地震影响，因为平行坝轴线方向上

的地震对坝体的影响不大 %
动力计算中选用哈丁 德聂维契（&’()*+,

-(+./*01）等效黏弹性模型反映土体的动力本构关
系，计算公式如下：

&) "
&)2’3
! ’!(

（4）

)) " !(
! ’!(

))2’3 （$）

!( " ! ’ *.+ ,
!)
![ ]! !)

!!
（%）

式中：&)，)) 分别为动剪切模量和动阻尼比；&)2’3

为最大动剪切模量，&)2’3 5 -（".#）$，其中".# 为平
均有效应力，- 和 $ 为试验参数 %由于实际得出的应
力应变曲线并不完全符合双曲线规律，因此对!) /

!!加以修正后用!( 代替，!) 为动剪应变；0 5

#6%!7；*，, 为双曲线修正系数，可以查表得出［4］；

!!为参考应变，!! 5#2’3 / &2’3，#2’3为最大剪应力 %
用徐志英孔压增长模型反映动力作用下饱和土

体的孔隙水压力变化对坝体应力的影响，用集中质

量法得到质量矩阵，用瑞利法得到阻尼矩阵，以此对

斜心墙堆石坝进行动力有限元计算分析［7，8］%

! 计算参数的选择

! 9" 计算基岩加速度反应曲线
用小浪底水利枢纽使用的基岩地震加速度曲线

作为本工程计算基岩地震加速度曲线的模拟曲

线［!"］9该加速度曲线的最大加速度为 "641，地震历
时为 !46% : 9 本工程设计地震烈度为 % 度，由
;<!7="$!#""!《中国地震动峰值加速度区划图》中图
>!查知，本工程设计基岩地震加速度为 "6!1 9采用
:..)提出的方法［=］，对上述地震曲线进行折减，其加
速度值统一折减到原来的 ! ? 4，使得地震加速度最
大值变成 "6!1，地震持续时间仍然采用 !46% : 9折减
后的加速度过程曲线作为计算加速度曲线 9计算中

假定地震惯性力是沿水平方向作用于基岩上，而地

震波由基岩向上传播 9
! 9! 材料动力参数选择
动力计算是计算正常蓄水位加地震时坝体的动

力反应，因此，对于浸润面以下的土体采用浮密度，

而对于水上的材料采用湿密度；动力泊松比$) 参

照相关工程选取；动力计算中用到的静有效应力指

标值（ 2.，%）均选择与静力计算一致的值 %
动力试验表明，对于粗粒材料（如坝壳料、反滤

料和过渡料）动剪切模量和动应力的关系如下：

&)
&)2’3

" !

! ’!)
3

（7）

)) "
4!) ! ’!)( )5

5 （8）

式中：3，4，5 均为试验拟合参数（分析表明其值可以

用!)

!!
代替）；4 为试验参数（分析表明：4 5 ))2’3）；因

此，对于粗粒材料而言，公式（%）中的参数 * 5 "，, 5 !%
对于心墙等细粒材料，动力试验表明：
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式（!!）中动阻尼比的计算与公式（$）中不同，为了统
一计算，将数据进一步按式（$）进行拟合，得到的结
果表明，在计算剪应变范围内，式（!!）中的拟合系数
# 值均在 "6% @ "67之间，所以计算中近似地按照公
式（$）计算 %
综上所述，动力计算参数的选取值见表 ! %

表 ! 动力计算参数

编号 材料类型 2. / AB’%. /（6） - $ $) ))2’3

! 坝壳料 =" =%67 !$#%648 "6C% "6C# "6!7"
# 过渡料 =" =767 !%8C6#! "64= "6C# "6!%7
= 反滤料 =" =$6% !%8C6#! "64= "6C# "6!%7
C 心墙土（饱和） =8 #$6# 8"6=" !6"C "6C8 "6#!=
4 贴坡排水堆石 =" C"6= #""" "64" "6C# "6!7"
$ 卵石混合土 7" =86! !%"!6#8 "64% "6C4 "6#"$

%
D#低液限

黏土（饱和）
4! #!6= 8"6=" !6"C "6C8 "6#!=

7 混凝土 #"""" C46" #C"""" " "6C# "6"4"

# 静力计算结果简述

静力计算中的本构关系选用邓肯!张非线性模
型［!!］，用中点刚度法逐级求解 %斜心墙静力计算中
垂直变形中间大两边小，在坝体上部垂直变形的等

值线基本上是一条垂线，说明该部分坝壳土体本身
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变形较小，基本随心墙土向下作平行移动，这充分说

明上游坝壳土体是随着心墙土体的变形而变形，对

心墙有压缩作用 !这种向下的压缩作用在坝顶以下、
! " "坝高以上的土体中表现得较为明显，上游坝壳
对心墙的压缩作用表现显著 !斜心墙在竣工期的有
效主应力!#，!$ 的分布在坝体两侧较大，而心墙内

部较小，最大垂直应力发生在坝体底部，为 #%& ’()；
心墙内部的应力分布极不均匀，其值远远小于两侧

的应力，其中以坝顶以下 * " $坝高处应力与坝壳应
力的差值最大 !计算竣工期坝体的变形实际上是坝
体整个填筑期的总的变形量，由于坝体材料较软，计

算得到的总的沉降变形量较大 !另外，由于堆石料中
含有大量的风化泥岩，使得过渡料和反滤料的变形

模量较堆石料的变形模量大，所以在过渡区与反滤

层处坝体的变形明显小于堆石区 !

! 计算范围与单元的划分

动力计算均从基岩开始进行，认为地震波从基

岩向上传递，本工程坝体坐落在基岩之上，因此计算

中坝基部分从基岩算起，包括坝基卵石土 !坝基软弱
夹层分布于整个坝基，剪切模量较低，并且呈较强的

各向异性，水平向模量和强度较垂直向的大得多，它

的存在对基岩地震波有削减作用，作为安全考虑计

算中不计该层对动力的影响 !
用 !节点等参有限元对坝体进行离散 !单元划

分时，对于应力较为集中的心墙、过渡料区和廊道等

附近进行了局部的加密，对于浸润面上下按照不同

的材料考虑，剖面单元划分见图 # !计算工况为正常
蓄水位加 +度地震 !

图 # 斜心墙断面网格

计算中先分 ,级进行坝体自重应力作用下的坝
体应力，然后再分 ,级计算在上游蓄水情况下（正常
蓄水位）的坝体静应力，以上计算得到的值就是动力

计算的初始应力场 -在此初始应力场下进行地震动
力反应计算，得到坝体的动力反应值 -

" 计算成果分析

通过动力计算可以得到坝体各节点的水平加速

度反应值和水平方向的动位移值，得到各单元的动

剪应力和动剪应变反应值，以及坝体整体的自由振

动频率，从而全面反映坝体在地震动力作用下的变

形和应力情况，进而分析坝体在动力情况下的稳定

性，了解坝底灌浆廊道在动力情况下的各种反应情

况 -下面分断面对其动力反应的计算结果进行分析 -
" -# 坝体加速度反应
坝顶节点 $与心墙中部节点 ##*的地震加速度

反应曲线见图 *，其中 ##* 节点位于心墙的中心线
上，各节点的加速度放大系数值见表 * -计算表明坝
体计算最大加速度放大系数为 *%#,，发生在坝顶位
置，从坝基到坝顶加速度放大系数由小到大分布，加

速度最大值均发生在振动时间为 *%. / !%* 0之间，
这与输入地震曲线加速度变化规律一致，各节点加

速度反应最大幅值较地震反应波最大幅值有滞后现

象，并且这种滞后现象在坝顶处较坝底要明显 -在坝
底部加速度反应曲线振动频率较高，与地震波底频

率基本一致，但是随着坝高的增加振动频率就逐渐

降低，振动频率降低的幅度较大 -

图 * $号和 ##*号节点地震加速度反应曲线
表 * 节点加速度最大反应值

节点号
最大加速度 1
（23·04 *）

对应的振动

时间 1 0
加速度

放大系数
位 置

$ *#!%$* !%*## *%#, 坝顶

#5$ *##%.+ !%*## *%#" 坝顶

##* #5#%.! !%*## #%5" 心墙中部

##+ #*+%$$ *%&5. #%$. 心墙下部

" -$ 水平振动位移反应
坝顶节点 $和心墙中部节点 ##*的水平向振动

位移反应曲线见图 $，各节点最大水平动位移见
表 $ -由表 $ 可知，动水平位移以坝顶处最大，最大
水平位移为 4 *%5$5 23-坝坡表面的动水平位移较
坝体内部的位移值要大，从坝基到坝顶水平位移值

由小到大变化，在坝基处水平位移值几乎为零 -水平
位移的变化频率较低，是输入地震加速度频率的 #.
倍左右，动振动位移最大振动幅值随振动时间的持

续开始逐渐增加，达到最大后又逐渐减少，最大位移
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发生在 ! " # $之间 %水平向振动位移在地震结束后
迅速趋于零，说明坝体振动基本处于弹性振动状态 %

图 & &号和 ’’(号节点水平向振动位移反应曲线

图 # 坝体动剪应变等值线（单位：)*+）

图 ! 坝体动剪应力等值线（单位：)*+）

（下转第 ,-页）

表 & 节点最大水平动位移

节点号
最大加速度 . /0 对应的振动时间 . $

正值 负值 正值 负值
位置

& ’12,3 4 (1-&- !13#3 !1(53 坝顶

’-& ’1,,& 4 (1#,, !1#,3 !1(’’ 坝顶

’’( ’1&3- 4 (12,’ !13#3 !1(53 心墙中部
’’2 51(!# 4 51#!, (1,,3 !1(53 心墙下部

! %" 动剪应力与剪应变时程曲线分析
坝顶和坝体中部位置典型单元计算得到的动剪

应力及对应的振动时间见表 ! %从计算得到的剪应
力过程线中可以看到，剪应力值从坝顶到坝基逐渐

增加，从坝体内部到坝体外部逐渐降低，最大值发生

在坝基，最大值为 ’’!1# )*+，振动持续时间达 !1(’’ $，
动剪应力的大小取决于地震加速度的大小，随地震加

速度的增加而增加，随地震加速度的降低而降低 %坝
体剪应变的最大值发生在坝体顶部，其量值较小 %

表 ! 单元最大动剪应力

单元号 最大动剪应力 . )*+ 对应的振动时间 . $ 位置

&, 4 (!1, !1!52 坝顶

’5( -1, 3122- 坝顶

’52 ’515 !1(’’ 坝中

’’5 4 513 !12,! 坝中

’2# ’’!1# !1(’’ 坝顶

! %# 坝体动剪应力与剪应变分布规律分析
斜心墙堆石坝在地震持续时间分别为 (1’,# $，

!15!! $ 时坝体剪应力和剪应变等值线见图 ! 和
图 # %从剪应力等值线可以看出，动剪应力最大值发
生在坝基，其中，以下游坝脚、下游过渡区下部和上

游过渡区下部为最大，其他地方的应力值较小，同时

可以看到，在地震工况下，坝体下游水平向的剪应力

较上游大，说明在地震时下游的危险性较上游大 %总
的看来坝体各处动剪应力不是太大，坝体是安全的 %
从坝体剪应变等值线可以看出，坝体动剪应变发生

在坝顶，但剪应变较小，说明坝体稳定 %

$ 结 论

%& 斜心墙最大坝高断面加速度放大系数从坝
基到坝顶由小到大变化，最大值出现在坝顶 %
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经计算，底板内力在基本组合时 !!"# $ %&’()·!，特
殊组合时 !!"# $ *+* ()·!,
根据 -./*0—+&《水工钢筋混凝土结构设计规

范》，素混凝土受弯构件的计算公式为

"! !!#% $%* & ’ （%）
式中：" 为混凝土抗拉强度安全系数，对于一级建筑
物，基本组合 " $ *1&，特殊组合 " $ *12；! 为弯矩；

!为受弯混凝土构件受拉区塑性影响系数，对于矩
形截面，!$ %133；#% 为混凝土抗拉设计强度，对于

除险加固后的新老混凝土取均值 #% $ %103 4 %0’5"
（6%0混凝土抗拉强度 #% $ 01&* 4 %0’5"，6*3混凝土
抗拉强度 #% $ %1*+ 4 %0’5"）；$ 为截面宽度，$ $
%00 7!；% 为截面高度，% $ *00 7! ’
经计算，"!!"# $ ’*31’ ()·!，小于!#% $%* & ’ $

%0&3 ()·!，所以闸底板强度满足要求 ’相对于除险
加固之前的底板（埋石率 *0(的 6%0混凝土结构），
其强度有了明显提高 ’
! ’" 渗透稳定复核
对太浦闸除险加固后闸底板进行渗透稳定复核

时，分为两种工况，见表 % ’
表 % 渗透稳定复核计算

工况 闸上水位 8 ! 闸下水位 8 ! 上下游水头差 8 !

% %91&0 2120 %130
* 3130 2139 %1:’

闸基土为粉质黏土，其允许渗径系数 ) 取 3 ’根
据闸基防渗长度的基本公式 *" )!+，经计算，工
况 % 的 )!+ 值为 +130 !，工况 * 的 )!+ 值为
:1&0!，均小于实际闸基渗透长度 %’! ’
采用改进阻力系数法［’］进行的闸基出口段渗透

稳定复核计算表明，工况 %和工况 *出口段渗流坡
降值分别为 012%*和 0190+，均小于允许渗流坡降值
（013 ; 01’）,
上述底板的强度与渗透稳定的复核结果表明，

按照方案 <加固后的闸底板的强度和渗透稳定性完
全满足规范要求 ,

# 结 语

根据太浦闸目前的结构性态表现，初定两种加

固方案，即底板灌浆附加喷浆修补方案（方案 "）和
底板灌浆附加增设上游铺盖和底板表面混凝土方案

（方案 <）,两种方案的比选结果表明，方案 <优于方
案 ",底板的强度与渗透稳定复核结果表明，按照方
案 <加固后的闸底板完全满足规范要求 ,但根据新
一轮的防洪规划对太浦闸的要求，对太浦闸实施加

固还是改建尚需从工程功能、技术、经济、安全性、运

行管理和水利现代化及环境协调性等各方面作进一

步比较 ,
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$% 动剪应力最大值出现在坝基，最大为

%%913 (5",动剪应变最大值出现在坝体顶部，量值不
大，对坝体安全不构成威胁 ,

&% 坝体断面在动力情况下是稳定的 ,
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