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粉煤灰坝动力稳定性有限元分析
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摘要：以粉煤灰坝工程为研究对象，采用二维动力有限元分析和坝坡极限平衡分析相结合的方法，

研究在地震作用下粉煤灰坝的液化特性及动力稳定性。研究表明：目前粉煤灰子坝宜按照坡比% R!
左右、单级子坝坝高不超过 #J进行设计；在子坝有必要的防渗和排水设施、初期坝排水设施比较
完善的情况下，需在运行期给灰库上游再留 #" J左右的干滩；粉煤灰子坝在地震作用下不会发生
液化，只是在上游灰库表面 %S" T $S" J深度内的粉煤灰会发生液化，不至于引起坝体失稳，坝体安
全有保证。
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近年来分期加高的灰坝逐渐增多，为了节省投

资，利用粉煤灰本身堆筑成为子坝已经成为大型火

电厂储灰场的发展趋向。而粉煤灰在地震作用下其

孔隙水压力上升极易引起液化，从而丧失其强度，对

坝体安全极为不利［%!$］。因此，研究灰坝坝体在地震

作用下的液化特性和动力稳定性是粉煤灰坝需要解

决的关键技术问题。笔者结合工程实例，采用二维

动力有限元分析方法研究坝体在地震作用下的液化

特性及动力稳定性，得到一些有意义的结论。

7 计算方法原理

787 有限元动力计算原理
动力反应分析的实质是求解动力方程［!!G］：

!"# = $%# = !# > &（ )） （%）
式中：!，$，’ 分别为总体质量矩阵、阻尼矩阵和刚
度矩阵；&（ )）为地震动力荷载；"#，%#，# 分别为节点

相对于基岩的加速度向量、速度向量和位移向量。

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，各单元的 H个节点各承担
% ? H份单元质量，即采用集中质量法计算：

!1 >"!1"!
@!,! （$）

式中：!是函数#3 的矩阵，而#3 在分配节点 3 区域
内为 %、区域外为 "；"为单元密度；!

1 为单元的体

积域。

总体阻尼矩阵采用瑞利阻尼矩阵：

$ >$%! = $%
’ （!）

式中：$为单元阻尼比；%为坝体的基频。
刚度矩阵 ’ 的计算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 A 代替弹性模
量 4。荷载向量 &（ )）采用式（H）计算：

·%G·水利水电科技进展，$"%"，!"（#） @$#："$#!B!ABG!!# 4BC(3#：DEM 22- F $0- F ./ 2))G：? ? HHI F 22- F $0- F ./



!（ !）" # "$
%!!$（ !）# "&

%!!&（ !） （"）

其中 "$ "

’#

$
’%

⋯

’(

















$

"& "

$
’#

$
⋯

$
’

















(

式中：%!!$（ !），%!!&（ !）分别为作用于基岩的水平和垂
直方向的地震加速度（本次计算只考虑水平方向的

地震加速度）；"$，"& 为节点的集中质量矩阵；’#，

’%，⋯，’( 为节点的集中质量。

!"!"! 材料的本构关系
动力计算中，采用哈丁 德聂维契（&’()*+,

-(+./*01）等效黏弹性模型反映土体的动力特性，认
为动剪切模量与剪应变之间存在双曲线关系，计算

式如下：

) "
)2’3

# * ""(

（4）

+ "
+2’3"
" *"(

（5）

其中 )2’3 " ,%（#’-）(% "( " $2’3
)2’3

式中：)，+ 分别为动剪切模量和阻尼比；)2’3为初

始剪切模量，#’-为平均有效应力；+2’3，,%，(% 为试

验参数；"为动剪应变；"(为参考动剪应变。

!"!"# 动孔隙水压力的计算方法［"］

根据动力试验结果，振动过程中动孔隙水压力

的增长符合以下规律：

.)

.)6
" /

/ 6
（7）

式中：.)为振动孔压；.)6为破坏孔压；/ 6 为破坏振

次；/ 为振动次数。
破坏振次根据土体的强度曲线确定。根据动力

试验资料，对于土体的动力强度曲线，可以有以下计

算公式：

$)

#-80
" 0/# 1

6 （9）

式中：$)，#-80分别为动剪切应力和初始静力情况下
的有效小主应力；0，1 为试验常数。$) 2#-80也称为
动剪应力比。

!"!"$ 坝体自振频率的确定
坝体的自振频率可以由坝体结构特征方程

得到：

#!$ "!%%$!$ （:）
式中：!%为坝体的自振频率；!$为结点振幅列阵。

!"# 动力整体方程的解法
采用 ;*<=>+&隐式积分的方法对以上方程进行

非线性迭代计算。

!"$ 塑性区和破坏区标准的选择
研究表明，在水平地基上用孔压水平判别液化

是较为合适的，但是对于像本文斜坡地基而言，由于

初始剪切力的影响，需要对其进行一定的修正。本

文按照 ?..)等［7］的方法对动剪切应力比进行修正，
从而实现对液化判别标准的修正。修正式如下：

$)

#-( )
80 修正

" ,’ ,=
$)

#-( )
80 室内试验

（#$）

式中：,=，,’ 为修正系数。 ,’ 是初始水平剪应力与
初始垂直正应力之比的函数，,= 为初始垂直正应力
的函数。

,=，,’修正系数变化曲线见图 #。

图 # ,=，,’修正系数变化曲线

经过对剪切应力比进行修正后，可以按照动孔

压与初始静小主应力之比判断土体是否液化，
.)

#-80"

#@$表示土体发生液化，否则即认为不发生液化。
!"% 边坡动力稳定性分析
本文采用 ?..)在A.B2’(C提出的方法基础上的改

进方法进行坝坡的稳定性分析，其计算原理如下：

滑动面上的抗剪力为

#$6 343 " # 5-)343 *#（#+ *#) # .）343 D’+’-)3
（##）
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滑动面上的滑动力为

!!!"! # !（!! $!"）!"! （#$）

边坡的动力抗滑稳定安全系数为

%" # !!!"!

!!% !"!
（#&）

式中：&’"!，"’"!分别为各单元土体的动力有效黏聚力
及动力有效内摩擦角；#’，#"，( 分别为法向静应力、
法向动应力和超孔隙水压力；"! 为滑动面通过各单
元的长度；!!，!!，!" 分别为滑动面上各滑弧段上的

滑动剪应力、静切向剪应力和动切向剪应力。

根据抗滑稳定性安全系数的公式定义可知，若

%""#()，表明边坡将可能失稳。

! 算例分析

!"# 工程概况及计算参数的选取
算例粉煤灰坝位于山谷中，初期坝为土石坝，最

大坝高 #$*，坝顶宽 +*，上游面坡度 # ,$($+，下游面
坡度为 # , $($+。主坝坐落在泥质砂岩或角砾上。
工程初期灰场拟在灰面达到设计标高时加高一级子

坝，作为本期工程初期灰场。子坝坝高初拟为

-()*，上下游边坡均初拟为 # , &(+。子坝拟采用水
力冲填法，冲填材料为库内的沉积灰渣，材料计算参

数均由现场取样后在室内进行动力试验得出

（表 #）。根据单向排水水力冲填粉煤灰模型试验，
采用+) .*冲填厚度作为施工控制标准，粉煤灰相对
密度 )* / )(0+（干密度为 #($1 2 3 .*&），灰料的动强

度曲线见图 $（%. / #(+，综合应变$"% / ++）。

表 # 坝体动力计算参数

序号 材料类型
密度 ,
（42·*5 &）

%$ -$ %*67 & ’ . / 0

# 子坝冲填灰 #0+) #08 )(90 )($#0 )(&1 #(8+ )(-)$ 5 )()81 )(+8#
$ 沉积灰 #89) #89 )(11 )($+1 )(- #($+ )(&)8 5 )()+9 )(-$+
& 基坝（初期坝） $#0) 0## )(+) )(-$) )($1 )(1)8 )($#0
- 垫层和棱体 $$+) )(#)) )($$
+ 坝 基 $$&) #0)# )(+0 )($#) )($8

图 $ 灰料的动强度曲线

基坝材料的阻尼比与剪应变的关系曲线较为复

杂，无法用公式拟合，计算中以样条曲线代替，曲线

形式如图 &所示。
本区地质构造稳定性良好，地区地震基本烈度

按 1度考虑。计算中将唐山迁安强余震实测的基岩
地震加速度曲线作为本工程计算基岩地震加速度曲

线的样板。采用 !::" 提出的方法［1!9］，确定其最大
地震加速度为 )($1，地震持续时间为 #)() !。计算
中假定地震惯性力沿水平垂直于坝轴线方向作用于

基岩上，地震波从基岩向坝体传播，计算地震加速度

变化曲线如图 -所示。

图 & 基坝材料阻尼比随剪应变变化曲线

图 - 计算基岩地震加速度反应曲线

!"! 动力计算结果分析
计算分析了灰坝上游有 )*和 +)*干滩情况下

$种工况坝体的动力反应。
图 +列出了最大加速度发生时刻（即地震持续时

间为 +(8+ !的时刻，)*干滩）坝体加速度等值线。结
果表明：在加速度最大值发生时刻，坝体水平加速度

随着坝高的增加而逐渐增加，基坝内部加速度反应较

为均匀，坝体水平加速度由初期坝到各级子坝逐渐增

大，并且上游库区和二级子坝坝顶加速度为最大，说

明坝体发生地震惯性力最大之处位于上坝顶。

经计算，最大水平动位移发生于地震持续时间

为 8()$+ !时。此时坝体的水平动位移由坝基到坝
顶逐步增大，在坝顶处达到最大值。但是，坝体动水

平位移幅值不大，并且为弹性变形，在地震结束后得

到恢复，说明坝体是稳定的。

以上均为浸润线按)*干滩时的计算结果。在
有 +)*干滩情况下，若在沉积灰表层一定深度内按
照固结比 #()选取动力参数时，各坝段的水平加速
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图 ! 地震持续 !"#! $时（最大加速度发生时）

加速度反应等值线（单位：%& $’）

度和水平位移等变化规律与 (%干滩的基本一致。
动孔隙水压力计算结果（图 #）表明：浸润线按

(%干滩计算时上游库区沉积灰内的动孔压由顶部
到底部逐渐增大，最大孔压值为 )( *+,，发生在沉积
灰底部，初期坝和各级子坝由于有防渗和排水措施

处于非饱和状态，动孔压几乎为零。在有 !( %干滩
的情况下，由于坝前 !( % 范围内有大片的非饱和
区，动孔压主要分布在上游沉积灰内部，孔压分布也

是从沉积灰顶部到底部逐渐增大，最大值在 )( *+,
左右。由计算得到的超孔压值与初始应力比，按照

式（-(）判断得出 ’ 种情况下沉积灰表层饱和区
-"(%深度内有局部液化区存在，但是由于距离坝基
与坝坡较远，不至于引起坝坡失稳。

图 # 超孔隙水压力分布等值线（单位：*+,）

!"# 动力稳定性分析
由第 ’节提出的方法计算坝体动力稳定性安全

系数随着地震持续时间的变化，结果表明：两坝段在

地震作用下，各个时刻的抗滑稳定安全系数均在 ’"(
左右，大于 -"(。相应的危险滑弧位置如图 .所示，最
危险滑弧均集中在基坝之中，说明坝坡是安全的。

# 结 论

$% 有限元动力反应与边坡极限平衡稳定性分

图 . -( ! 时最小安全系数对应的滑弧位置

析相结合的方法，是研究粉煤灰坝在地震情况下安

全性的重要手段。通过现场取样室内动力试验得出

的相关参数可以作为坝体动力安全分析的依据。

&% 粉煤灰本身具有动力液化的特性，粉煤灰填
筑的子坝直接坐落在上游饱和沉积灰上面，而库区

上游沉积灰的沉积密度完全依靠自然沉积作用形

成，其均匀性极差。这些因素对粉煤灰子坝的安全

极为不利。因此，对上游沉积粉煤灰进行原位密度

试验和地质勘察，并进行动力数值分析是非常必

要的。

’% 本文计算结果表明：在子坝有必要的防渗和
排水设施、初期坝的排水设施也较完善的情况下，运

行期给灰库上游再留 !(%左右的干滩，粉煤灰子坝
在地震作用下不会发生液化，只是在上游灰库表面

-"( / ’"(%深度内的粉煤灰会发生液化，不至于引
起坝体失稳，坝体安全有保证。类似工程分析也支

持本文的结论。
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