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一种提高重力坝抗震性能的方法
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摘要：针对我国大坝多建于高烈度地震区、坝基中存在软弱结构面和缓倾角裂隙等现象，以某重力

坝为研究对象，探讨了在大坝坝底铺设铅加球墨铸铁对坝体动力反应及动力深层抗滑稳定性的影

响。计算结果表明，坝底铺设铅加球墨铸铁可有效降低坝体动力反应，提高重力坝动力深层抗滑稳

定性，这为提高大坝抗震性能提供了一种新的途径。
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我国大型水工建筑物大多建于地震烈度高的西

部地区，抗震设计要求高，所以需要对大坝进行动力

反应和稳定性分析［"!#］。对于重力坝，侧重于深层抗

滑稳定性研究，但目前大多基于静力分析［!!C］，出现

了界面元法、分项系数法、强度折减法等方法。坝体

动力抗滑稳定性研究侧重于以下几个方面：坝基地

震液化时的稳定性分析［Q］，动响应分析及最小动稳

定性研究［%!@］，坝体分段侧滑稳定性研究［B］。文献

［"$］针对上闸首结构进行了深层抗滑稳定性分析并
绘制了动力抗滑稳定性时程曲线。但目前有关重力

坝动力深层抗滑稳定性的研究还是偏少。

提高坝体稳定性的措施有："将坝的迎水面做
成斜面或折坡形坡面；#将坝基面开挖成倾向上游
的斜面；$利用地形地质特点，在坝踵或坝趾设置深
入基岩的齿墙；%采用有效的防渗排水或抽水措施，
降低扬压力；&利用预加应力提高抗滑稳定性。上
述措施主要通过增加坝体强度或减小外部力来提高

坝体的稳定性。从结构抗震角度来讲，可通过附加

阻尼装置或作动器来提高结构的抗震能力［""］。考

虑到坝体属于大型结构，可采用在坝底铺设铅加球

墨铸铁的方式来降低坝体动力反应。为此，笔者以

某重力坝为研究对象，以实际地震波作为输入，研究

重力坝深层抗滑稳定性。动力仿真结果表明在坝底

铺设铅加球墨铸铁不仅可以降低坝体动力反应，而

且提高了重力坝的深层抗滑稳定性。

9 动力分析模型

首先对重力坝计算区域进行有限元划分，假设

结构阻尼为比例阻尼，则重力坝在地震作用下的运

动方程可表示为
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式中：#，%#，"# 分别为结点相对于坝基底部边界的
位移矢量、速度矢量、加速度矢量；!，$，& 分别为
质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；’ 为单位矩阵；=>&

为地震波加速度。

阻尼矩阵的计算公式为
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其中 " !
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式中：!，"为比例系数；#为阻尼比；$" 为坝体结构

的第一阶固有频率（基频）。

计算坝体和库水的动力相互作用产生的动水压

力时，可忽略库水的可压缩性，以坝面附加质量的形

式计入。地震动水压力可折算为与单位地震加速度

相应的坝面附加质量：
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式中：##（$）为作用在直立迎水坝面水深 $ 处的地
震动水压力；%& 为水平向地震加速度；%为水的密
度；& 为总水深。
坝体材料模型采用弹塑性模型，屈服准则采用

()准则，为
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式中：’"，(! 分别为应力第一不变量和第二偏应力
不变量；* 为仅与岩石内摩擦角&和黏聚力 + 有关
的试验常数。

根据非线性静力计算结果，采用哈定 德涅维契

（2345-.6(4.78-0&）模型［9］把动力分析模型等效为线
性模型，用等效剪切模量和等效阻力来反映基岩动

应力 :动应变关系的非线性与滞后性。本文采用的
计算公式如下：
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式中：,7;为等效剪切模量；,<3=为最大剪切模量；(
为动剪应变；(4 为参考剪应变，由动力剪切试验确

定；- 为基岩动力性质常数，- 随着基岩的孔隙比、
剪应变等因素而变化；)<3=为抗剪强度。

! 深层抗滑稳定性分析

深层抗滑稳定性分析方法有应力代数和法、强

度折减法、分项系数法等，本文采用应力代数和法，

该方法通过有限元法计算求得应力场，根据应力结

果合成求出滑移面上的阻滑力和滑动力，再通过投

影合成求出滑体的抗滑稳定安全系数 0。0 的计算
公式为

0 ! "（ 12’2 " +2）32
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式中：下标 2 代表滑移面上单元的第 2 个结点；12 和
+2 分别为结点 2 的摩擦系数与黏聚力；’2 和)2 分别

为结点 2 的法向应力和切向应力；32 为结点 2 的代表
面积（二维情况下为长度）。

" 实例分析

某重力坝坝高 "** <，顶宽 "* <，下游坡度为
" @*?/，上游水位为 9% <，上游结构面与水平线的夹
角为 !*4，下游结构面与水平线的夹角为 +*4。在坝
体底部铺设厚度为 " <的铅加球墨铸铁，直接位于
坝底部嵌入基岩中。模型中的基岩采用法向约束，

有限元分析软件采用 ABACDE。
式（!）中，取!F *，#F *?*>，$" F "%?$’ 435 G ,，则

"F *?**>’。坝体混凝土弹性模量为 ’*H)3，密度为
! >** IJ G <’，泊松比为 *?"/$；基岩的弹性模量为
">H)3，密度为 ! $** IJ G <’，摩擦角为 ’*4，黏聚力为
"K)3，泊松比为 *?!!；结构面的弹性模量为 "> H)3，
密度为 !$**IJ G <’，摩擦角为 !$4，黏聚力为 >**I)3，
泊松比为 *?!!；铅加球墨铸铁的弹性模量为
"+>H)3，密度为 $’** IJ G <’，泊松比为 *。
地震波采用 LMNOA波，持续时间为 "* ,，施加

于外部边界线上。需要注意的是在确定位移、速度

及加速度响应时，应减去外部边界处的对应值。静

荷载作用时的 K-,7,应力云图见图 "，动力响应的最
大位移（位于坝顶）、加速度（位于坝顶）、最大 K-,7,
应力（位于坝踵）响应时程曲线见图 ! : +。图 > 为
稳定安全系数的时程曲线。

图 " 静荷载作用时的 K-,7,应力云图（单位：)3）

由于铅加球墨铸铁的破坏强度达 !’*K)3，而计
算所得的应力仅为 9?" K)3，所以不会产生破坏，这
里，不考虑其应力分布。不铺设与铺设铅加球墨铸
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铁时的计算结果分别如下：坝踵处最大 !"#$# 应力
为 %&’( !)*（+&,- !)*），坝顶最大水平位移为
.&.’+/（.&.’0 /），! 值小于 (&% 的概率为 0(&1"
（,&+0"），最小安全系数为 (&01（(&(-），其中，括号
内的数值为铺设铅加球墨铸铁时的结果。可见，铺

设铅加球墨铸铁可使最大 !"#$#应力降低 0%"，最
大位移降低 %"，最小安全系数降低 ’&%-"，! 值小
于 (&%的概率降低 1&,2"。

图 ( 坝顶水平位移响应时程曲线

图 1 坝顶水平加速度响应时程曲线

图 + 坝踵处 !"#$#应力响应时程曲线

图 % 稳定安全系数时程曲线

! 结 语

目前，有关坝体深层抗滑稳定性动力分析的研

究还较少，主要通过增加坝体强度或减小外部力来

提高坝体的抗震稳定性，从结构抗震角度来提高坝

体的稳定性尚未见报道。本文通过在坝底部铺设铅

加球墨铸铁的方式来提高坝体的抗震能力，从而间

接地提高重力坝的深层抗滑稳定性。从计算结果来

看，铺设铅加球墨铸铁有效地减小了坝踵应力，降低

了坝顶部最大响应，提高了坝体的深层抗滑安全系

数。此外，铅加球墨铸铁的抗破坏能力很强，在重力

坝底部铺设铅加球墨铸铁不会产生破坏。在构建坝

体时，先铺设废弃的铅加球墨铸铁，虽然稍微增加了

建设费用，但可提高坝体的抗震能力，这为提高大坝

抗震性能提供了一种新的途径。
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