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评判混凝土高坝地震灾变的关键问题探讨

陈厚群，张艳红

（中国水利水电科学研究院工程抗震研究中心，北京 "%%%##）

摘要：针对当前我国在西部强震区建设的一系列重大高坝工程的抗震安全问题，提出以“遭遇最大

可信地震时不发生严重次生灾变”为确保重大工程抗震安全的战略重点，简要阐述相关工程背景、

关键问题及目前已有的基础条件。指出其主要难点在于如何对溃坝的极限状态给出可操作的定量

准则。认为基于损伤力学求解坝体 地基体系在强震作用下的损伤破坏过程是可行的。探讨了直

接基于试验资料建立计入残余变形的损伤演化规律和力学模型的新思路，避免了损伤与塑性耦合，

使分析更贴近实际、计算工作大幅度简化。通过对试件试验结果的实例分析，初步验证了本文方法

的可行性。
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9 工程背景

在水源集中的西部，充分利用高山峡谷地形兴

建移民淹没相对少的高坝大库，以尽量用洪水资源

增加水电保证出力，是缓解水资源时空分布不均和

短缺、满足防洪抗旱之急需、改善能源结构、发展可

再生清洁能源以及应对全球气候变化、保证庄严承

诺等的战略需求。我国政府承诺，至 $%$% 年我国非
化石能源占一次能源消费比重达 "R^ 左右。单位
国内生产总值二氧化碳排放量比 $%%R年下降 #%^
_ #R^。据有关部门预测，至 $%$%年我国发电总装
机容量将达到 "#亿 Y;，其中煤电约占 @亿 Y;，水

电约占 !P"亿 Y;。因此，资源占全球首位、技术成
熟、可大规模开发的水电是保证我国政府顺利实现

庄严承诺的主力军。

当前，随着全球环境意识和可持续发展要求的

日益增强，国际社会对高坝大库功能和作用的认识

正不断深化。在我国，在充分重视移民安置、生态和

环境影响的前提下，积极有序地进行高坝工程建设

是切合我国国情和为社会经济发展所急需的，已成

为我国基础设施建设中不可或缺和无可替代的重要

组成部分。为此，我国在水资源主要源头和水能资

源集中的西部正修建一系列 !%% G级的高坝，其中
以拱坝居多。
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我国是多地震国家，!"#的水能资源主要集中
在西部强地震地区。西部高山陡谷既宜于修建淹没

少、调节库容和装机容量大的高水头电站，又都和强

烈区域性地质构造关联。因此，西部水电建设中的

高坝大库难以避让高地震区。

高坝大库一旦发生地震灾变将对下游地区造成

严重的次生灾害。在汶川地震中，担心一个数十米

高滑坡体形成的、仅 $亿多 %&库容的唐家山堰塞湖

的溃决会殃及下游北川县的安危，就曾经牵动了中

央领导和全国人民的心。数百亿立方米库容的

&""%高坝万一在强震中失事，其后果将不堪设想。
因此，在我国，高坝大库无可替代的重要作用、难以

避让的抗震问题及其一旦发生严重灾变引起不堪设

想的次生灾害后果，突显其防止地震灾变、确保抗震

安全的战略重要性。

! 战略重点

鉴于高坝大库一旦遭受强震而发生严重破坏将

导致不堪设想的次生灾害，设计人员、业主及社会对

防止其重大灾变必然十分关注。因此，当前大坝抗

震安全的战略重点应为：“重大工程遭遇最大可信地

震时不发生次生灾变”。当前为完成这一战略重点

任务，以实现对高拱坝重大地震灾变的评价，存在的

主要困难在于：!如何确定最大可信地震及其场地
相关的地震动参数；"如何对溃坝的极限状态给出
定量准则。

对于重大工程，确定最大可信地震及其场地相

关的地震动参数的基本要求可概括如下：

"# 需要基于“设定地震”确定与场址地震地质
条件相关的设计加速度反应谱替代规范中由统计平

均得出的与场地不相关的“标准设计反应谱”及常遇

的具有包络特征、谱值明显偏大、不反映实际地震动

频谱特性的“一致概率反应谱”。目前人们已经提出

了综合概率法和确定性法的“设定地震法”，以确定

场址相关设计反应谱。其步骤为：在坝址地震危险

性分析的基础上，从对场址设计地震动峰值加速度

有贡献的少数潜在震源中，沿其主干断裂，从在其震

级上限范围内可能对场址产生设计地震动峰值加速

度的诸地震震中位置中选择其发生概率最大的。由

此可设定地震的震级（!）、震中距（"），再按统计平
均反应谱衰减关系最终确定坝址实际可能发生的场

地相关设计反应谱。将设定地震的震级取为潜源震

级上限，沿主干断裂移至距坝址最近处，可取为在点

源假定下的最大可信地震［’］。

$# 鉴于在最大可信地震作用下坝体和地基岩
体的应力状态都已超出线弹性范畴，其地震响应对

地震震动的频率非平稳特性影响较为敏感，因而提

出了基于渐进谱理论生成幅值和频率都非平稳的人

工地震加速度时程的新方法，以替代迄今在工程抗

震中采用的只是幅值非平稳而频率平稳的人工模拟

地震波。基于 ()*+,-.+/ 于 ’012 年提出渐进功率谱
3#（ $，!）4 %（ $，!）$3&（!）的概念，在非平稳复随
机过程中!%（ $，!）+*!$3&（!）引入时变的复调制函
数 %（ $，!），采用 5676/6%6窄带和低通滤波方法求
解复调制函数。参照 89-9等 ’011年建议的地震动
加速度时程强度包络线形式，给出由其起始时刻

$,（ ’）、功率谱峰值到时和起始时刻的差时 $(（ ’）以
及功率谱峰值的方根 (%（ ’）等 &个参数组成的各频
率分量的目标渐进功率谱的统计回归经验模型，根

据美国西部震级大于或等于 1:;、震中距小于或等
于;2 7%的共 !"条基岩实测地震动加速度记录，回
归式中各项系数 ()，再根据目标渐进谱直接合成地

震动加速度时程。其步骤为：取（" < $#）区间内均匀
随机分布的相角和目标渐进谱求得初始时程("（ $）；
由初始时程经过窄带滤波和低通滤波计算渐进谱和

与时间和频率相关的时变幅角；合成新的时程后重

新求解渐进谱；按与目标渐进谱的差异调整

"（ $，!）；通过同时对非平稳渐进谱幅值和相位进
行迭代拟合目标渐进谱后，最终求得幅值和频率非

平稳加速度时程［$］。

%# 对近场大震，基于“随机有限断层法”，按三
维空间面源直接生成地震动加速度时程，以取代不

能反映近场大震断层破裂过程、模态和时序的点源

假定。其基本思路为：将潜在震源的主干断层划分

为一系列可作为点源的子断裂，顺序叠加按一定模

态和时间序列破裂的各点源对坝址的作用，直接给

出近场强震的坝址地震动加速度时程。依据地震学

物理模型和基于经验统计确定有关参数的半理论、

半经验确定性方法。其主要特点为：不涉及地震危

险性分析中经验性衰减关系中的诸多不确定因素。

能反映近断裂大震有限震源体影响的地震动特征：

震源尺度、断层破裂方式、传播方向性及上盘效应，

并能考虑邻近破裂释放的地震能量对坝址的影响，

改善了将整个破裂面作为一个点源的假定所导致的

地震动偏大的问题，震级越大，改善越显著［&］。

以上这些确定最大可信地震及其场地相关地震

动参数的问题，在和地震部门共同协作下已初步得到

解决，并在实际工程抗震的应用中逐步完善。当前的

关键问题在于如何对溃坝的极限状态给出定量准则。

& 关键问题

迄今不溃坝是模糊的定性概念，缺乏可操作性，
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无法在设计中应用。为此，首先必须突破以下这些

难以反映实际的传统理念和方法：

!" 高拱坝作为大体积混凝土结构，坝体 地基
库水动态相互作用影响十分重要。地基的惯性作

用、近域地基的岩体中各类地质构造以及远域地基

的辐射阻尼不容忽略。必须把坝体 地基 库水作为

整个开放波动体系考虑。

#" 拱坝分段浇筑，横缝进行灌浆。在静载作用
下可视为整体结构，但强震时，上部拱向拉应力可达

! " #$%&，强度无法满足。实际横缝无抗拉强度，地
震时必然反复张合而不再是整体结构，拱向拉应力

将被释放而导致应力重分布，必须考虑横缝开合的

动态边界非线性接触效应。

$" 刚体极限平衡法对坝肩岩块的拟静态稳定
分析，不能计入地震时坝体和岩块间动态耦合作用

和地震动往复特性，必须以变形为核心，考虑坝体

地基 库水作为整个体系的动态耦合影响。

%" 高次超静定结构的拱坝对其两岸拱座的差
异变形十分敏感。必须在高拱坝地震响应分析中考

虑坝基面地震动输入的不均匀性。

对高混凝土坝，为给出定量判断溃坝的准则，必

须具备下述前提条件：

!" 要研发更贴近工程实际的大坝 地基 库水
系统的非线性地震反应分析方法和软件。为此，在

拱坝地震响应分析中同时考虑以下重要因素：拱坝、

地基和库水间的动力相互作用；地基的质量和能量

向远域地基逸散的辐射阻尼；坝体内横缝间必然发

生的瞬间往复开合；邻近坝体的近域地基的地形和

包括潜在滑动岩块在内的各类地质构造；沿坝基地

震动输入的空间不均匀性等［’］。

#" 由于坝肩岩块与坝体分割的传统的静力刚
体极限平衡法不反映整个坝体与地基系统实际的地

震动态稳定性状，需要提出替代传统刚体极限平衡

法的高拱坝抗震总体安全性评价的新方法。比较可

行的思路是把坝体、地基和库水作为整个体系，以在

强震作用下产生的、包括坝体和地基接触面局部开

裂和滑移在内的位移响应的突变作为由量变发展到

质变的整体失稳的极限状态［!］。

$" 考虑到大规模的高非线性坝地震响应计算
十分繁复，为保证数值计算的收敛性和稳定性，时域

计算中的时间步长常需取万分之几秒，而输入地震

动的持续时间长达数十秒。势必采用高性能并行计

算新技术。为此，初步建置了“联想深腾 ()**”的
#节点微机群并行计算平台，并基于中国科学院梁
国平教授的有限元语言（+,%-）重新编制程序，再基
于 %+,%-平台开发并行程序。目前已经成功应用

于工程实际。以节点总数达 (’#.#/、含 /0/)个接触
点对的溪洛渡拱坝含孔口的模型为例，采用串行程

序，用双核 12# - 主频、’ - 内存的单机计算，耗时
!*! 3 (0456。采用自行研发的并行程序，用 # 节点
(0核、单核主频速度为 1 -和 0 -内存的并行机计
算，耗时仅 (* 3 ’)456。效果是十分显著的［#］。
综上所述，可以认为目前对混凝土高坝在地震

作用下的损伤破坏过程进行深入分析研究的基础条

件已经基本具备。当前为探索定量判断溃坝的关键

难点在于建立坝体混凝土和地基岩体损伤力学模

型。因为无论是坝体强度还是坝肩抗滑稳定的抗震

校核，都要归结到坝体和岩体的强度超限检验。其

中最主要的障碍是：传统的线弹性有限元动力分析

中，在关键的坝踵部位存在应力集中，影响开裂和损

伤的判断。由于大坝混凝土存在大量随机分布微裂

缝，且裂缝尖端并不存在均匀的应力场，与断裂力学

基本假定相悖，因此难以采用断裂力学方法解决。

目前看来以采用由各向同性损伤变量表征连续介质

中弥散裂缝演化的损伤力学基本理论和力学模型较

实用。但其关键难点在于损伤力学模型的建立。

& 解决思路

为了开拓建立材料损伤力学模型的新思路，必

须先考虑地震作用下混凝土和岩体损伤模型的一些

特点：!这类非均质准脆性材料的损伤过程是由微
裂纹拓展、萌生、贯通的损伤演化发展至形成宏观裂

缝和破坏的过程；"材料抗拉强度远低于其抗压强
度，损伤及破坏主要由拉应力控制；#材料受拉和受
压的损伤演化规律不同，且受拉损伤后再反向受压

时有恢复刚度的“单边效应”；$材料弹性模量和强
度随损伤演化而降低，卸载后因拉剪裂纹不能完全

复原而产生残余变形；%受制于试验资料，目前只能
基于各向同性连续介质的假定。

迄今，在商用软件中只有 7879:;能计入残余
变形对损伤演化规律的影响。其采用的是基于

<=>?56@A等［.］和 <@@ 等［)］提出的弹塑性损伤模型。
对此，似有一些问题值得进一步商榷和探讨：!对混
凝土和岩体准脆性混凝土材料，损伤是因微裂隙的

扩展、连通，而不同于塑性力学基于的晶格滑移和变

形。损伤与塑性相耦合导致模型复杂、求解困难，并

需以增量形式求解，且非关联流动法则的塑性势函

数不但难以确定，而且导致刚度矩阵呈非对称性。

"整个损伤过程释放的断裂能并非如文献［.&)］中
采用的观点———仅与残余变形相关。为此，笔者建

议了一个不与塑性耦合、直接基于试验资料、建立计

入残余变形的损伤演化规律和力学模型的新思路。
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按照这一思路，通过与河海大学协作，目前已初步得

出湿筛大坝混凝土单轴拉伸的应力 应变全过程曲

线。中国水利水电科学研究院正在安装 !"# 公司
制造的 $%&& ’的动静态材料试验机，用该试验机可
以进行全级配大坝混凝土应力 应变全过程曲线的

测试，从而为笔者建议的方法创造了有利条件。

在参照文献［(!)］的基础上，笔者所建议方法的要
点如下：先建立损伤应变与应力和损伤变量的关系：

!" ! ""&［（$ # $"）*+,（% &"#-"）%
$"*+,（% .&"#-"）］ （$）
’" ! $ % *+,（% ("#-"） （.）

其中 ) ! *，+
式中：!)，’) 分别为应力和损伤变量；*，+ 分别表示
拉和压。

关键在于：根据材料试验给出的应力 应变全曲

线，直接确定相应于 .个任选的应力点!)$和!).的、

计入残余应变的损伤变量 ’)$和 ’).，代入式（$）（.）
后求解系数 $)。再以材料试验给出断裂能表征损

伤释放的应变能，并由此确定系数 &) 和 ()。

,)
-)

!!
/

&
!)-#-) （0）

式中：,)，-) 分别为断裂能和特征长度。
对于复杂应力状态，以权重因子表征等效损伤

变量和等效残余变形，并体现拉、压不同损伤演变规

律的相互影响及“单边效应”。

定义权重因子为

.（"!
1
）!
#

0

/ ! $
〈$!

1

/〉

#
0

/ ! $

$!
1

/

（2）

取复杂应力状态下考虑拉、压损伤相互影响及单边

效应后的损伤变量为

’ ! $ %（$ % ’+）［$ % .（$!
1
）’*］ （%）

以最大、最小应变作为单轴试验中的拉、压应变。

采用基于修正的 34567*4894:;*4 模型的损伤
准则

0（"!，%#-*，%#-+）!
$

$ %$
（$1 % 0$$2 #%〈$!

1

<:+〉）%

$!+（%#-+）& & （=）

其中 $ ! !&& %!+&
.!&& %!+&

% !$!+（%#-+）

$!*（%#-*）
（$ %$）%（$ #$）

$2 ! % $
0
"! > !

$1 ! 0
.
"" >"’ "

式中：!&&和!+&分别为双轴等压和单轴受压时的初

始屈服应力；$!*（%#-*）和$!+（%#-+）分别为与损伤应变相

应的材料有效拉、压强度；$2 为有效静水压力；$1 为
!?@*@等效应力。
采用所建议的考虑残余变形的损伤力学模型，

在上述高混凝土坝抗震已有研究成果的基础上可以

更简捷地进行混凝土坝损伤破坏过程的非线性动态

分析，并能方便地计入在地震作用下材料的应变率

效应特性。建议的模型和方法的主要特点是："直
接由试验成果确定残余应变对损伤变量的影响，更

接近于实际；#无需损伤与塑性耦合，可进行全量运
算，简化了计算，提高了效率；$在各向同性的损伤
变量假定下刚度矩阵对称，可采用高阶单元进行分

析，提高了精度。该项研究目前正结合大坝工程进

行中。

图 $ 应力 应变关系的计算结果与试验结果比较

! 实例验证

为验证所建议混凝土试件模型的合理性，应用

文献［)］中的算例对计算结果与试验结果进行比较。
例 $ 考察所建议混凝土模型给出的应力 应

变关系的合理性。

图 $（:）是单轴受拉问题，混凝土的弹性模量
3 A 0B$ C $&2 !9:，最大抗拉强度 " ’4 A 0B2) !9:，
, ’ A %2B0 D E <，- ’ A ).B= <<，’ ’$ A &B%，’ ’. A &B(.=。

图中给出了由本文模型计算确定的拉应力 拉应变

曲线和文献［)］给出的试验结果（以受拉方向为正）。
图 $（F）是一个单轴受压问题。混凝土弹性模
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量 ! ! "#$% & $’( )*+，最大抗压强度 ",- ! .%#/)*+，
#, ! $$$0’#0 1 2 3，$, ! 4.#/ 33，%,$ ! ’#(。图 $（5）
给出了由本文模型计算确定的压应力 压应变曲线

和文献［4］给出的试验结果（以受压方向为负）。
例 . 考察所建议混凝土试件模型在单轴拉、

压往复荷载作用下损伤变量的演化、残余应变的发

展的合理性。图 .（+）为试块单轴受拉损伤并经过
多次加载和卸载的应力 应变曲线（以受拉方向为

正），图 .（5）为试块单轴受压损伤并经过多次加载
和卸载的应力 应变曲线（以受压方向为负）。作为

比较，图中也绘出了文献［4］给出的试验结果。

图 . 单轴循环荷载作用下应力 应变关系的
计算结果与试验结果比较

例 " 考察所建议混凝土试件模型在拉压循环
荷载作用时，拉损伤对混凝土抗压刚度和抗压强度

影响以及压损伤对混凝土抗拉刚度和抗拉强度影响

的合理性。图 "（+）为混凝土在多次拉加载 卸载
反向压加载时的应力 应变曲线。图 "（5）为混凝土
在多次压加载 卸载 反向拉加载时的应力 应变曲

线。由图 "可见，混凝土的拉损伤对混凝土的抗压
刚度和抗压强度没有影响，拉损伤的混凝土在反向

受压时刚度恢复；压损伤后的混凝土对其抗拉刚度

和抗拉强度均有影响，压损伤的混凝土反向受拉时

抗拉刚度降低、抗拉强度也降低。

! 结 语

在已有研究成果的基础上，探索了建立基于试

图 " 拉压荷载往复作用下的应力 应变关系
（正值表示受拉，负值表示受压）

验资料的、更为合理和简便的坝体混凝土和地基岩

体损伤力学模型的新思路和方法。通过对试件的试

验结果对所建模型进行了初步验证。目前正基于上

述结果研发相应的串、并行计算软件，并结合实际工

程，确定评判溃坝的定量准则，可望为防止混凝土高

坝地震灾变提供更科学的依据。

参考文献：

［ $］陈厚群，李敏，石玉成 6基于设定地震的重大工程场地
设计反应谱的确定方法［7］6水利学报，.’’0，"/（$.）：
$"88!$(’(6

［ .］张翠然，陈厚群，李敏 6根据渐进谱的统计规律生成地
震加速度时程［7］6地震学报，.’’%，.8（(）：(’8!(.46

［ "］张翠然 6重大水利水电工程地震动输入研究［9］6北京：
中国水利水电科学研究院，.’’86

［ (］涂劲 6有缝界面的混凝土高坝 地基系统非线性地震波
动反应分析［9］6北京：中国水利水电科学研究院，
$8886

［ 0］张伯艳，涂劲，陈厚群 6基于动接触力法的拱坝抗震稳
定有限元分析［7］6水利学报，.’’(，"0（$’）：%!$.6

［ /］:;<1 ;=->?-@，)A ;-+B>C+， DE 7B@， FG +H 6 *+I+HHFH
,=3J-G+GB=@ =C KFBK3B, +@+HLKBK =C MBNM +I,M O+3［ 7］6
<+IGM?-+PF <@NB@FFIB@N +@O <@NB@FFIB@N QB5I+GB=@，.’’4，%
（$）：$!$$6

［ %］RESRT1<U 7，VRTQ<U 7，VRR<U W，FG +H 6 A JH+KGB,>O+3+NF
3=OFH C=I ,=@,IFGF［7］6 T@G 7 W=HBOK WGI-,G-IFK，$848，.0（"）：
.88!"./6

［ 4］R<< 7，X<1Q<W Y R6*H+KGB,>O+3+NF 3=OFH C=I ,L,HB, H=+OB@N
=C ,=@,IFGF KGI-,G-IFK［7］6 7=-I@+H =C <@NB@FFIB@N )F,M+@B,K，
$884，$.(（4）：8"%!80/6

（收稿日期：.’$$!’$!.% 编辑：高建群）

·.$· 水利水电科技进展，.’$$，"$（(） &’$：’.0!4"%4/""0 !()*+$：,-Z ../ 0 ’1/ 0 23 .445：6 6 778 0 ../ 0 ’1/ 0 23


