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库底非饱和淤砂层对高拱坝地震反应的影响
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摘要：采用时域显式有限元方法，将库底非饱和淤砂层近似模拟为不同于库水的流体介质。以小湾

拱坝为例，分析可压缩库水条件下库底非饱和淤砂层对高拱坝地震反应的影响。计算结果表明非

饱和淤砂层的存在有可能使得坝体地震响应增加。
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水库运行一段时间以后，库底会有大量的淤砂

沉积。由于淤砂层的特性不同于库水，将使得坝体

库水 地基系统的自振特性发生变化，影响坝体的地

震反应，进而影响到大坝的抗震安全性。这一问题

对我国多泥沙河流尤显重要。例如，小湾拱坝（高

!A!G）和溪洛渡拱坝（高 !"KG），预计在运行 @#年后
坝前淤砂厚度将分别达到 "#G和 A#G，运行 ?#年后
坝前淤砂厚度都将超过 D##G。因此，研究库底淤砂
层对高拱坝地震反应的影响，具有重要的工程参考

价值。

目前有关淤砂层对坝体动力反应影响的研究成

果主要是针对重力坝［D］，而对于拱坝的研究较少。

V5-.6 W5=F5-.等［!］分析了淤砂层对响洪甸拱坝 库
水动力反应的影响。在文献［@］中作者将库底饱和
淤砂层模拟为重流体层（密度和体积模量均大于库

水密度和体积模量），以小湾拱坝为例，分析研究了

饱和淤砂层对高拱坝地震反应的影响。与饱和淤砂

层相比，非饱和淤砂层中由于少量气体的存在，其孔

隙流体体积模量要小得多，因此本文将进一步考虑

库底非饱和淤砂层的情况，以全面了解淤砂层对高

拱坝地震反应的影响。仍以小湾拱坝为例，非饱和

淤砂层近似用密度和体积模量均小于库水的流体介

质模拟，系统地分析不同非饱和淤砂层厚度时坝体

地震反应的变化情况。

9 淤砂层模型

非饱和淤砂层由固体骨架、孔隙水和少量气体

组成，本文中近似用流体介质对其进行模拟，与文献

［@］的计算模型相同。坝体和地基模拟为固体介质，
库水和淤砂层模拟为流体介质，采用时域显式有限

元方法进行计算分析［$］。模拟为流体时，非饱和淤

砂层的密度!A和体积模量 &A根据下式确定：

!A B（D C 2）!1 D 2!’ （D）

D
&A B 2 D

& ’
D（D C 2）D31

（!）

式中：!1和!’为非饱和淤砂层固体骨架和孔隙水密
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度；! 为孔隙率；" !和 #" 分别为非饱和淤砂层孔隙

水体积模量和固体骨架颗粒体积模量，若假定固体

骨架颗粒不可压缩，则 #"为无穷大。

! 计算实例

在文献［#］的基础上，仍以小湾拱坝为例，进一
步分析非饱和淤砂层对高拱坝地震反应的影响。

!"# 基本计算资料
!"#"# 材料参数
小湾水电站位于云南省澜沧江与其左岸支流黑

惠江交汇后下游 $%& ’(的河段上，拦河大坝为抛物
线变厚度双曲拱坝。坝底高程 )&# (，坝顶高程
$*+&(，最大坝高 *)* (，坝顶弧长 )#& (，坝顶厚
$*(，坝底厚 ,# (，大坝上游正常蓄水位 $ *+- (，常
遇低水位 $ $.$ (。混凝土动态弹性模量 *,%# /01，
密度*+-- ’2 3 (#，泊松比 -%$.)。地基根据实际情况
细分为 *$种材料［+］，阻尼取瑞利阻尼，确定瑞利阻
尼系数的两阶阻尼比均取为 -%-&（分别对应于
$%-45和 $&%-45）。库水密度为 $ --- ’2 3 (#，体积模

量为 *%- /01。非饱和淤砂层固体骨架和孔隙水密
度分别为 *6+- ’2 3 (# 和 $ --- ’2 3 (#，假定固体骨架

颗粒不可压缩，孔隙水体积模量为 -%*&, /01。模拟
为流体时非饱和淤砂层的密度和体积模量分别为

$6&6 ’2 3 (#和 -%+*./01。
!"#"! 地震时程
小湾拱坝设计地震烈度为 )度，水平向设计地

震动峰值加速度为 -%#-.$，竖向设计地震动峰值加
速度取水平向的 * % #，即 -%*-&$。本文采用以设计
反应谱为目标谱生成的人工地震波作为输入地震

波，考虑到半无限空间表面的地震放大效应，将其时

程记录乘以 -%& 后作为基底输入的加速度时程记
录，如图 $所示。
!"#"$ 有限元模型
坝体和地基部分为三维 .结点单元以及 6结点

退化单元，共有 *-$-,个单元、** .,.个结点。库水
部分高水位时共有 ),$ 个单元、$ *-$ 个结点，其中
包括库水与坝体 地基系统交界面结点 ##+个；低水
位时共有 &.#个单元、,&6个结点，其中包括库水与
坝体 地基系统交界面结点 *+) 个。坐标轴方向定
义为：& 方向沿横河向，指向右岸为正；’ 方向沿顺
河向，指向下游为正；( 方向为沿高程方向，竖直向
上为正。

!"#"% 计算工况
计算中考虑了高水位和低水位两种情况。由于

有限元网格的原因，高水位取为$*+&(（库水深度) 7
*)*(），低水位取为$$,-(（库水深度 * 7 *$,(）。

图 $ 小湾人工地震波

图 * 小湾拱坝坝体 地基有限元网格示意图
（不包括人工边界网格）

高水位时，选取的计算工况淤砂层厚度分别为 -，
-%$-)，-%*-)，-%##)和 -%&-)，低水位时选取的计算
工况淤砂层厚度分别为 -，-%$-*，-%*&* 和 -%&-*。
!"! 计算结果
选取坝体上游面的 &个位置点进行动力反应观

察，分别为：拱冠梁顶点，坝顶拱圈右 $ % +点，坝顶拱
圈左 $ % +点，拱冠梁中点和拱冠梁底点，即图 * 中
+，,，-，.，# 点。
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!"!"# 位移分析
拱坝在地震荷载作用下，最大位移一般出现在

拱冠梁顶点，因此选择拱冠梁顶点（! 点）的位移作
为比较分析对象。高水位和低水位情况下，非饱和

淤砂层厚度不同时，拱冠梁顶点的位移时程如图 !
所示。从图 !中可以明显看出库底非饱和淤砂层对
于坝顶位移反应的影响比较明显，不仅幅值发生了

变化，而且频率也发生了变化。

表 " 不同非饱和淤砂层厚度时坝体上游面主要位置点应力最大值（高水位）

上游面主要位置

最大拉应力 "#$% 最大压应力 "#$%

无淤砂层
淤砂厚

&’"&#
淤砂厚

&’(&#
淤砂厚

&’!!#
淤砂厚

&’)&# 无淤砂层
淤砂厚

&’"&#
淤砂厚

&’(&#
淤砂厚

&’!!#
淤砂厚

&’)&#
拱冠梁顶点 横河向 !’!* !’+, !’,& +’&! !’(+ - +’") - !’&* - !’*( - +’(. - +’".
拱冠梁顶点 竖直向 &’,/ "’&( "’"& "’&* &’/& - "’&+ - "’&) - "’(& - "’!( - "’++
顶拱右 " "+点 横河向 "’+" "’!. "’)* "’!+ "’+" - "’&( - &’., - "’!& - "’(" - "’"/
顶拱右 " "+点 竖直向 &’/, &’,/ &’/" &’,& &’,. - "’"/ - "’"" - &’.( - &’/( - &’/+
顶拱左 " "+点 横河向 "’)! "’(* "’)/ "’)+ "’+/ - "’,/ - "’)* - "’," - "’*( - "’++
顶拱左 " "+点 竖直向 &’.+ "’&* &’/, &’,/ "’&/ - &’,+ - &’.! - &’/. - &’/( - &’*)
拱冠梁中点 横河向 "’.( "’). (’!* "’/. "’/, - "’., - "’., - (’," - (’&& - (’&(
拱冠梁中点 竖直向 "’+& "’+) "’*+ "’)& "’+* - "’!* - "’)* - "’*( - "’+, - "’+*
拱冠梁底点 横河向 "’(! "’+( "’++ "’+! "’(, - "’"& - "’&( - "’!* - "’!& - "’&)
拱冠梁底点 竖直向 +’), +’+& )’(, +’)( !’.* - +’&, - +’"" - )’"* - +’!& - +’&.

图 ! 非饱和淤砂层对上游面拱冠梁顶点顺河向位移的影响

对于高水位情况（如图 !（%）所示），当淤砂层厚
度较小时，坝顶位移有增加的趋势，但是当水深达到

一定深度以后，随着淤砂层厚度的继续增加，位移变

化又有减小的趋势。如拱冠梁顶点顺河向向上游方

向最大位移在无淤砂层时为 ,"’"00，而当淤砂层厚
度为 &’"&#，&’(&#，&’!!# 和 &’)&# 时相应的位移
分别为 ,)’(00，.&’&00，,)’"00和 *(’.00。其他
一些位置点也显示出了类似的趋势（由于篇幅限制，

图中没有示出）。

对于低水位情况（如图 !（1）所示），当淤砂层厚
度较小时（&’"&$），坝顶位移也有所增加，而当淤砂
层较厚时，坝顶位移却比无淤砂时有所减小。但是

与高水位时相比，低水位时淤砂层引起的坝顶位移

变化幅度相对较小。

上述变化主要是由于库底淤砂层的存在，一方

面改变了坝体 库水 地基系统原有的自振特性，另

一方面改变了坝面动水压力作用，因此使得在相同

地震荷载作用下坝体的动力反应发生变化。

!"!"! 应力分析
在拱坝的应力分析中，主要关心的是拱向和梁

向应力，因此在表 "和表 (中列出了上游面 )个位
置点横河向和竖直向的最大拉应力和最大压应力

（分别近似于拱向和梁向应力）。图 +为拱冠梁顶点
（! 点）横河向应力时程和拱冠梁中点（% 点）的竖直
向应力时程。

下面分高水位和低水位两种情况进行讨论。

$% 高水位。从表 "可以看出，非饱和淤砂层对
坝面应力最大值的影响比较明显。与不考虑淤砂层

的情况相比较，淤砂层的存在有可能使坝面拉应力

增加。当淤砂层厚度为 &’(&# 时：拱冠梁顶点（ !
点）横河向最大拉应力从无淤砂时的 !’!* #$%增大
到 !’,&#$%，增幅为 "&’"(&；拱冠梁中点（% 点）横
河向最大拉应力从 "’.( #$%增大到 (’!* #$%，增幅
为 ((’.(&，竖直向最大拉应力从 "’+& #$% 增大到
"’*+#$%，增幅为 ",’"+&。当淤砂层厚度为 &’!!#
时，上游面拱冠梁顶点横河向最大拉应力则从无淤

砂时的 !’!*#$%增大到 +’&!#$%。表 "还表明非饱
和淤砂层厚度变化时坝面最大压应力也可能增加，

但总体而言压应力绝对值均比较小。进一步从图+（%）
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表 ! 不同非饱和淤砂层厚度时坝体上游面主要位置点应力最大值（低水位）

上游面主要位置

最大拉应力 !"#$ 最大压应力 !"#$

无淤砂层
淤砂厚

%&’%"
淤砂厚

%&!("
淤砂厚

%&(%" 无淤砂层
淤砂厚

%&’%"
淤砂厚

%&!("
淤砂厚

%&(%"
拱冠梁顶点 横河向 )&*! )&(! )&+, )&)! - )&.! - +&+( - )&!/ - )&%!
拱冠梁顶点 竖直向 ’&’+ %&,* ’&%% ’&%% - ’&!* - ’&!% - ’&’( - ’&%!
顶拱右 ’ !+点 横河向 %&,. ’&%. ’&’% ’&’’ - ’&++ - ’&/) - ’&!% - ’&’%
顶拱右 ’ !+点 竖直向 ’&%! ’&’. ’&%) ’&’. - %&,! - %&.! - %&*/ - %&.’
顶拱左 ’ !+点 横河向 ’&/* ’&,/ ’&+’ ’&(! - ’&+, - ’&+/ - ’&+! - ’&+)
顶拱左 ’ !+点 竖直向 %&.) %&.. %&./ %&*/ - %&,* - %&.) - %&.. - %&,%
拱冠梁中点 横河向 !&!! !&+, ’&/% ’&*, - !&%/ - !&!/ - ’&(! - !&!%
拱冠梁中点 竖直向 ’&+) ’&*( ’&)/ ’&)( - ’&/) - ’&+, - ’&*’ - ’&(’
拱冠梁底点 横河向 ’&!, ’&)) ’&)( ’&)( - ’&!. - ’&)/ - ’&’! - ’&%’
拱冠梁底点 竖直向 +&,( (&)) (&’’ (&’% - +&’) - +&!) - +&’+ - +&’,

图 + 非饱和淤砂层对上游坝面应力的影响

中可以看出，随着淤砂层厚度的变化，在最大拉应力

和最大压应力幅值变化的同时应力最大值出现的时

刻也在不断变化，说明淤砂层的存在不仅改变了坝

面动水压力的作用，而且使得坝体系统反应的振动

频率也发生了变化。

!" 低水位。从表 !和图 +（0）可以看出，与高水
位时相似，在低水位情况下非饱和淤砂层的存在不

仅使坝面应力最大值发生了变化，而且时程也发生

了变化。坝面最大拉应力和最大压应力均有可能增

加，如在淤砂层厚度为 %&’%" 时：拱冠梁中点竖直向
最大拉应力从无淤砂层时的 ’&+) "#$ 增大到
’&*("#$，横河向最大拉应力从 !&!! "#$ 增大到

!&+,"#$；拱冠梁顶点横河向最大压应力绝对值则
从 )&.!"#$增大到了 +&+("#$。

# 结 语

本文将库底非饱和淤砂层近似模拟为不同于库

水的流体介质，采用拱坝 可压缩库水 地基系统地

震反应的时域显式有限元分析模型，以小湾拱坝为

例分析库底非饱和淤砂层厚度的变化对高拱坝地震

反应的影响。研究表明，由于库底淤砂层的存在使

得坝体 库水 地基系统的自振特性改变，而且坝面

动水压力也与无淤砂层时不相同，因此在相同的地

震荷载作用下，随着库底淤砂层厚度的变化，坝体位

移和应力不仅幅值不断变化，而且应力最大值出现

的时刻也不断变化。与无淤砂层的情况相比，库底

非饱和淤砂层的存在有可能使坝体地震响应增加，

从而降低高拱坝的抗震安全性。此外，与文献［)］中
的饱和淤砂层情况相比，非饱和淤砂层中由于有气

体存在，其孔隙流体体积模量要小得多，因此对小湾

拱坝地震反应的影响也较明显。但是这里仍然要指

出，由于本文仅针对小湾拱坝进行了计算，而且只考

虑了 ’条地震记录和 ’种淤砂层参数，因此还难以
得出一般性结论，仍需要对这一问题进行系统深入

的研究。
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