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强震作用下苏家河口面板堆石坝动力响应
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摘要:为了分析苏家河口面板堆石坝坝体在强震作用下的安全性能,建立了面板堆石坝的整体三维

有限元模型和面板、趾板子模型,采用 Hardin鄄Drnevich 本构模型,对坝体在强震作用下的动力响应

规律进行了详细分析。 结果表明,在 0郾 38g 的强震作用下,面板堆石坝的加速度、动位移、动应力以

及垂直缝和周边缝的动变形分布符合一般规律,未发现有特殊不利的现象,整体上满足抗震要求,
但是坝体顶部振动的“鞭梢冶效应比较明显,在 3 / 4 坝高以上坝顶区域以及靠近下游坡面处存在较

小的拉应力区域。 建议加强 3 / 4 坝高以上区域面板、坝顶及下游护坡的抗震工程措施,以保证大坝

在强震下的安全。
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Dynamic response analysis of Sujiahekou concrete鄄face rock鄄fill dam under strong earthquake / /WANG Lehua1,2,
DENG Huafeng1,2, TANG kaiyu1, ZHU Min1, PENG Yunfeng2 ( 1. China Three Gorges University Kay Laboratory of
Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area, Ministry of Education, Yichang 443002, China; 2. Collaborative
Innovation Center for Geo鄄Hazards and Eco鄄Environment in Three Gorges Area, Yichang 443002, China)
Abstract: As the Sujiahekou concrete鄄face rock鄄fill dam (CFRD) is located next to the strong earthquake activity belt, the
analyze and evaluation of the safety performance of the dam should be assessed. To archive this goal, this study established
the three鄄dimensional finite element model of the CFRD and corresponding sub model of concrete face and toe board. We
used the Hardin鄄Drnevich constitutive model to calculate and analyze the dynamic response rules of dam爷 s body under
strong earthquakes in detail. The results show that under the action of 0郾 38g earthquake, the acceleration, dynamic
displacement, dynamic stress, and dynamic deformation of vertical seam and peripheral joint distribution conform to the
general rules. There is no special adverse phenomenon; The CFRD can meet seismic requirements. However, the whipping
effect of the dam body vibration is obvious and there is a small tensile stress area in 3 / 4 dam high above crest and areas
close to the downstream slope. Therefore, seismic engineering measures, strengthening the 3 / 4 dam high above area panel,
dam crest and downstream slope, have been suggested to ensure the safety of the dam in earthquake.
Key words: concrete鄄faced rock鄄fill dam; three鄄dimensional finite element model; strong earthquake; dynamic response;
Sujiahekou

摇 摇 混凝土面板堆石坝以其安全性、经济性、适应性

等优点受到国内外坝工界的普遍重视[1鄄2]。 目前很多

面板堆石坝位于强震区,使得面板堆石坝抗震问题研

究的重要性和迫切性越来越突出[3鄄5]。 苏家河口面板

堆石坝位于云南省境内,为一梯级开发电站,最大坝

高为 131郾 49 m,水库正常蓄水位为1590郾 00 m,总库容

为 2郾 25 亿 m3。 根据 DL5180—2003《水电枢纽工程

等级划分及设计安全标准》,该水电站工程等别为

域等工程,工程规模为大(2)型,根据场地地震安全

性评价,工程区 50 a 超越概率 10%的地震动基岩峰

值加速度为 0郾 19g,50 a 超越概率 5%的地震动基岩

峰值加速度为 0郾 25g,100 a 超越概率 2% 的地震动

基岩峰值加速度为 0郾 38g,基本烈度为峪度,工程按

8 度设防。 对于该类型的工程,一般按照基本烈度

进行设计计算(有的工程在此基础上考虑 50 a 超越

概率 5%的校核地震),但很少考虑强震的作用。 汶

川地震时,紫坪铺面板堆石坝的坝基加速度在 0郾 5g
以上,达到了御度[6],因此,有必要对强震区的坝体
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进行强震作用下动力分析。 本文研究的工程场地位

于地震活动强烈的北西向腾冲—龙陵以西约20 km,
属于区域构造稳定性较差地区,因此,本文对坝体在

强震作用下的动力响应进行了详细计算分析,对其

安全性做出评价,并提出加强坝体抗震安全性能的

工程措施,为面板堆石坝的抗震设计提供科学依据。

1摇 动力分析方法

1. 1摇 堆石料动力本构模型及参数

地震作用是一种非等幅、非等周期的不规则荷

载,在一次地震中,土石料将经历数十次甚至上百次

卸载和再加载过程,并且它们之间无规律可循,给动

力分析造成了一定困难。 为了解决分析困难,比较

常用的方法是应用 Mashing 规则制定一个应力应变

关系的骨架曲。 在此基础上的本构模型主要有双线

性、黏弹性和弹塑性等模型,其中等效线性模型因具

有概念明确、应用方便的优点,在有限元动力计算中

得到广泛运用[7鄄8]。 本文采用 Hardin鄄Drnevich 双曲

线本构模型进行计算,相关的动力计算参数见表 1。

图 1摇 输入地震加速度时程曲线

表 1摇 Hardin鄄Drnevich 模型动力计算参数

材摇 料
密度

籽 / (kg·m-3)
动剪模量
系数 C

切线模量
指数 n

动剪应变
Rf

最大阻尼比
姿max

过渡层 2 270 2 400 0郾 48 0郾 000 3 0郾 28
垫层料 2 280 2 500 0郾 47 0郾 000 3 0郾 28

主堆石料 2 250 2 310 0郾 48 0郾 000 4 0郾 30
次堆石料 2 255 1 910 0郾 47 0郾 000 4 0郾 29
冲积层 2 050 1 600 0郾 50 0郾 000 5 0郾 24

地基计算条件:在动力计算中,基岩均采用线弹

性模型,动弹性模量在静弹性模量的基础上提高

30% ,即静弹性模量乘以系数 1郾 3。 只考虑坝基的

弹性作用,消除坝基对振动的放大作用,采用无质量

坝基方案进行分析。
1. 2摇 加速度时程曲线

根据地震安全性评价报告,坝址区 100 a 超越概

率 2%的地震动基岩峰值加速度为 0郾 38g,地震动反

应谱特征周期 0郾 35 s。 计算中,根据抗震规范反应

谱拟合的人工地震波作为输入地震波,并按 3 个方

向输入(顺河向、横河向和竖直向),计算地震历时

30 s,顺河向、横河向最大加速度为 0郾 38g,竖直向最

大加速度为水平向的 2 / 3。 地震波各方向加速度时

程曲线如图 1 所示。
1. 3摇 计算流程

建立三维有限元模型,首先进行静力计算,坝体

与覆盖层材料采用邓肯 E鄄B 双曲线模型,并模拟分

层填筑与蓄水过程,将静力结果作为时程动力计算

的初始状态。 动力计算中,坝体与覆盖层材料采用

Hardin鄄Drnevich 模型,地震波三向基底输入。 大地

震属小概率事件,因此一般情况下,在地震计算中,
将地震作用与水库的正常蓄水位组合,在本文的动

水压力分析中,采用附加质量法进行考虑[9]。

2摇 有限元计算模型

面板堆石坝的垂直缝、周边缝以及面板和垫层

之间的接触是大坝三维动力分析的关键位置,但是

这些部位构造尺寸与大坝整体尺寸相差悬殊,而且

结构尺寸、材料属性和结构边界的变异性均较大。
目前,对面板堆石坝的应力变形分析通常采用整体

模型进行计算。 分析时,对接触部位及坝体同时进

行保证应力计算精度的网格剖分难度较大,此时若

均采用较密的网格划分,会导致有限元模型规模非

常庞大,求解困难;若采用较稀疏的网格则无法保证

细节部位的结构特征,上述关键部位的真实应力变

形状态不能得到保证。 如何既快又好地计算局部结

构的真实应力和变形是一个值得研究的问题,以往

的研究表明采用子模型进行局部结构的细化分析可

以较好地解决此类问题[10鄄12]。
子模型方法又称切割边界位移法或特定边界位

移法,其主要思路是从整体模型中把重点研究的区域

切割出来,作为子模型单独进行网格细分,并以切割

边界的位移计算结果作为子模型的边界条件。 由于

子模型和整体模型的相对独立性,因此可以增加子模

型中的网格密度,以便对指定区域进行更高精度计

算,具体分析流程如图 2 所示。 在本文的分析中,建
立了大坝的有限元整体模型、面板和趾板的子模型。
2. 1摇 有限元整体模型

为考虑坝基及两岸山体变形对混凝土面板堆石

坝应力变形的影响,本文计算范围除了混凝土面板

堆石坝以及坝基覆盖层外,还包括了覆盖层下的岩石

基础和两岸山体,地基范围在冲积层底部以下延伸
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图 2摇 有限元子模型分析流程

150 m,上下游方向和左右岸方向也各延伸 150 m。 顺

水流方向为 x 轴的正向;沿坝轴方向从右到左为 y 轴

正向;竖直向上为 z 轴的正向(图 3)。 三维网格剖分

时主要采用 8 节点六面体单元和少数的 6 节点三棱

柱过渡单元。 单元总数为 10 762,节点总数为 9 253,
模型底部、四周均为法向约束。

图 3摇 面板堆石坝整体三维有限元网格

图 4摇 子模型范围和有限元网格

2. 2摇 面板、趾板子模型

面板、趾板子模型如图 4 所示,该子模型包括面

板、垂直缝、周边缝、趾板、面板和垫层的接触面、垫
层、过渡层及下部部分堆石料和基岩。 在子模型中

采用基于薄层单元的有厚度动力接触单元进行接触

面的模拟[13鄄14],Desai 等[15] 建议薄层单元的厚度

t=(0郾 01 ~ 0郾 10)B(B 表示薄层单元的宽度),根据

殷宗泽等[16]的研究,在不产生显著误差的情况下,
应使厚度尽可能的小。 本文计算中薄层单元的厚度

取 5 cm,子模型单元总数为 19 349,节点总数为

17 423。

3摇 计算结果及分析

3. 1摇 坝体动力响应分析

3. 1. 1摇 坝顶动加速度反应

坝顶沿坝轴线方向上各点的峰值绝对动加速度

分布如图 5 所示。 坝顶 3 个方向的峰值绝对动加速

度变化趋势基本一致,以坝中线为对称轴基本呈对

称分布,分布图近似呈马鞍形、有双峰,坝轴线中点

峰值绝对动加速度不是最大值。 坝顶顺河向峰值绝

对动加速度在河床最大断面附近达到最大值,最大

值为 8郾 24 m / s2,动力放大倍数为 2郾 21;坝顶竖直向

峰值绝对动加速度最大值发生在左岸靠近河床部

位,最大值为 6郾 12 m / s2,动力放大倍数为 1郾 64;坝顶

横河向峰值绝对动加速度最大值发生在最大断面右

岸部位,最大值为 6郾 26 m / s2,动力放大倍数为 1郾 68。

图 5摇 坝顶峰值绝对动加速度

坝体最大断面的峰值绝对动加速度分布如图 6
所示,顺河向峰值绝对动加速度随坝高增加而逐渐

增大,最大值为 8郾 13 m / s2,动力放大倍数为 2郾 18,发
生在坝顶部位;竖直向峰值绝对动加速度亦随坝高

的增加而逐渐增大,最大值为 6郾 78 m / s2,动力放大
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倍数为 1郾 82,发生在 3 / 4 坝高下游面;横河向峰值

绝对动加速度也是随坝高增加而逐渐增大,在坝体

中部上下游面产生了 2 个加速度放大区域,最大值

为 6郾 44 m / s2,动力放大倍数为 1郾 73,发生在 3 / 4 坝

高下游面。

图 6摇 坝体最大断面峰值绝对动加速度(单位:m / s2)

3. 1. 2摇 坝体地震动位移

坝体最大剖面的顺河向、竖直向和横河向峰值

图 7摇 坝体最大剖面峰值绝对动位移(单位:cm)

绝对动位移等值线如图 7 所示。 由图 7 可见,最大

剖面顺河向峰值绝对动位移随着坝体的升高而增大,
最大位移发生在坝顶位置,最大值为 13郾 70 cm;最大

剖面竖直向峰值绝对动位移也随着坝体的升高而增

大,最大位移发生在 3 / 4 坝高下游面,最大值为

6郾 30 cm;最大剖面横河向峰值绝对动位移分布规律和

竖直向峰值绝对动位移分布规律相似,最大动位移发

生在坝顶靠下游面,最大值为 10郾 10 cm。
3. 1. 3摇 坝体地震动应力

坝体最大剖面顺河向、竖直向和横河向峰值动

拉应力等值线如图 8 所示。 顺河向峰值动拉应力在

2 / 3 坝高以下的分布规律是由坝坡向坝轴线逐渐增

大,在 2 / 3 坝高以上的拉应力区的分布规律是由坝

坡向坝轴线逐渐减小,最大值也发生在此区域,最大

值为 191郾 55 kPa;竖直向峰值动拉应力越靠近坝基

越大,最大值为 329郾 52 kPa,发生在坝基靠下游的地

方;横河向峰值动拉应力也基本是越靠近坝基越大,
最大值为 143郾 07 kPa,发生在坝基靠下游的部位。

图 8摇 坝体最大剖面峰值动拉应力等值线(单位:kPa)

坝体动拉应力最大值与静应力叠加后的等值线

如图 9 所示。 与静应力叠加后,在顺河向和竖直向坝

体应力基本呈受压趋势,但在顺河向,在坝顶附近的

上游堆石区以及靠近下游坡面处有少量拉应力出现。
3. 2摇 面板动力响应分析

3. 2. 1摇 面板地震动加速度反应

面板顺坡向、垂直向和横河向峰值绝对动加速

度等值线如 10 所示。 面板顺坡向峰值绝对动加速

度由面板顶部向底部逐渐减小,面板最大顺坡向峰

值绝对动加速度发生在面板顶部偏右岸处,最大值
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图 9摇 坝体最大剖面动拉应力与静应力

叠加后等值线(单位:kPa)

图 10摇 面板峰值绝对动加速度(单位:m / s2)

为 6郾 50 m / s2,放大倍数为 1郾 74;竖直向峰值绝对动

加速度也是由面板顶部向底部逐渐减小,最大值为

6郾 37 m / s2,放大倍数为 1郾 71,发生在面板顶部偏左

岸处;面板横河向峰值绝对动加速度分别在面板两

岸形成 2 个加速度放大区,最大值发生在面板顶部

偏右岸处,最大值为 6郾 11 m / s2,放大倍数为 1郾 64。
3. 2. 2摇 面板地震动位移

面板的动位移很大程度上取决于堆石体的动位

移,3 个方向的峰值绝对动位移等值线如图 11 所

示。 顺坡向峰值绝对动位移分布规律比较对称,形
成规则的水波纹,在面板顶中部位置达到最大,最大

值为 10郾 90 cm;垂直向峰值绝对动位移最大值同样

发生在面板顶中部位置,为 9郾 16 cm;横河向峰值绝

对动位移在面板顶部偏左岸达到最大,为 9郾 84 cm。

图 11摇 面板峰值绝对动位移(单位:cm)

3. 2. 3摇 面板地震动应力

面板顺坡向、横河向峰值动拉应力等值线如

图 12 所示,顺坡向峰值动拉应力在面板中部 3 / 4 坝

高的地方达到最大,向四周逐渐减小,最大动拉应力

为 2 295郾 71 kPa;横河向峰值动拉应力在面板顶部右

岸位置达到最大,最大动拉应力为 1 630郾 78 kPa。

图 12摇 面板峰值动拉应力(单位:kPa)

3. 3摇 面板垂直缝、周边缝动变形响应分析

面板垂直缝、周边缝的动变形见表 2,垂直缝、
周边缝的动张拉变形如图 13 所示(图中为了表示

垂直缝不同高程张拉变形的变化,在面板上绘制了

多条横向辅助线,图中所标数值为垂直缝与辅助线

交点位置处的张拉变形)。
由图13可以看出,垂直缝、周边缝的动张拉变
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表 2摇 面板垂直缝、周边缝的动变形

缝的
位置

类型
变形 /
mm 位置

垂直缝

顺坡向剪切变形 4郾 153 面板靠左岸 2 / 3 坝高附近

张拉变形 7郾 287 面板靠右岸坝顶

沉降剪切变形 1郾 127 面板靠左岸 5 / 6 坝高附近

周边缝

顺缝向剪切变形 2郾 892 面板靠左岸底部

张拉变形 3郾 576 面板靠右岸 1 / 2 坝高附近

沉降剪切变形 0郾 574 面板靠左岸 2 / 3 坝高附近

图 13摇 面板垂直缝、周边缝动张拉变形(单位:mm)

形均以面板中心轴线呈对称形式分布,其中垂直缝

张拉变形在面板中心轴线一侧同一高程上变形有先

增大后减小的趋势,且随着高程的增加张拉位移不

断变大,最大张拉变形为 7郾 287 mm,出现在面板中

心轴线右侧顶部;周边缝动张拉变形随高程的增加

呈现先变大后减小的趋势,在面板顶部和底部张拉

变形均较小,最大张拉变形为 3郾 576 mm,出现在面

板中心轴线右侧约 1 / 2 高程处。

4摇 结论及建议

a. 在 0郾 38g 强震作用下,面板堆石坝的加速

度、动位移、动应力以及垂直缝和周边缝的动变形分

布符合一般规律,而其量值也比较合理,未发现有特

殊不利的现象,整体满足抗震要求,说明该面板堆石

坝的设计合理。
b. 地震作用下顶部振动的“鞭梢冶效应比较明

显,坝体顶部地震惯性力可能导致坝顶区堆石体的

松动,堆石颗粒间咬合力丧失,从而有可能使坝顶和

下游侧发生坝面堆石表层滑动。
c. 地震过程中,在坝高 3 / 4 以上区域面板的加

速度、动位移、动拉应力均较大,因此,建议加强坝高

3 / 4 以上区域面板、坝顶及下游护坡的抗震工程措

施,以保证大坝抗震安全。
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