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关于坝体震害预测的研究
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( 国家地震局兰 州地襄研究所
,

兰州 7 3 0 0 0 0)

张全虎

(甘肃省建筑勘察设计院 )

摘要 本文在
“

嘉峪 关市地震危险性分析
”
工作的 墓拙上

,

以大草滩水库土石 坝为

例
,

研究 了坝体 震害预测的方法
。

用动 力非线性有限元法计耳并分析 了坝休的非线性动力

特性
,

给 出 了 50 年超越概率为 10 % 和 2%两种风险水平下
,

坝体表面 可能 出现的拉裂区

域和坝体 内可能 出现 的塑性破坏 区域
,

并给 出 了有代表性 的一 些地点的加速度时程 和动

剪应 力时程
。

本 文还用拟静 力法对坝体的整体稳定性进行 了分析计算
,

给出上述两种风险

水平下
,

在可能遇到的各种情况下
,

坝体的整体安全可靠性能
。

关键词
:

土石坝
;
震害预测

;
动力非线性有限元方法

1 概况

大草滩水库位于嘉峪关市西北 1 k2 m 处
,

水库总容量为 64 x l护m
, ,

常年供水量为 2
.

l m
3

/秒
,

最大给水量为 3m
,

/秒
。

北大河的水通过位于其沟 口 下游 1 9k m 处的直径为 3
.

Zm
,

长 7
.

sk m 的

暗渠和长 2
.

7k m 的明渠流入大草滩水库
。

近年由于泥沙淤塞
,

实际给水量约为 1
.

65 m
,

/秒左右
。

该水库是保证酒钢公司工业用水和部分农业用水的重要水源之一
。

该水库大坝的主坝断面如图 1

所示
,

坝高 41
.

3m
,

其下部为 15
.

s m 厚的砂砾石层
,

中间夹有一薄的黑色细砂层
,

该层下部为

黄土夹砂石层和夹有大石块的砂砾石层
,

厚约 4 m
,

底部即为基岩
。

断面中心为粉质壤土防渗心墙
,

开挖了一个截水槽到砂砾石层底部
,

水槽下部为混凝土截水墙穿至基岩
。

这是一座典型的土石截

水坝
。

最高水位嵘敬
D

/ / / 一 卜游砂砾石 坝责

粉质土壤防渗铺盖

粉质上城防渗
心墙

卜游砂砾石坝壳

棱体排 水

墨鱼卿些泣

黄 上夹砂 石层

砂砾石层 截水棺

砂砾石 层 硅截水墙 砂砾石夹大石块讼

图 1 主坝横截面 示意图

F二9
.

1 C r o s s se e r i o n o f m a i n d a m o f aD
e a o t a n r e s e r v o ir

2 大草滩水库主坝的动力特性的计算

从 1 9 6 6 年开始
,

有限单元法被应用于土石坝应力与应变的非线性分析
,

该方法的应用使对这
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一间题的研究可以推广到非均质的坝体剖面
,

同时可以考虑水平方同和竖直方向的地震振动
。

S ee d

在 1 9 6 9 年和 1 9 7 5 年用有限单元法分别研究了谢菲尔德坝及下圣菲尔南多坝的砂土液化
〔`〕
结果是

很成功的
。

因此
,

在分析大草滩水库主坝动力特性时
,

基本上采用了 S ee d 的分析方法
。

S ee d 用有

限单元法进行土石坝动力分析 的步骤参见文献 〔1〕
。

2
.

1 应用有限单元法推算坝体在地震前的初始静应力及基岩地振动加速度时程的合成

利用静力有限单元法
,

可求得坝体内任一点的应力状态
,

得出了在静力作用下坝体的主应力

场及最大剪应力矢量场
。

根据地震危险性分析计算
,

可以预测未来 50 年超越概率 10 %和 2 %的场地基岩地振动加速度

时程的反应谱和持时
,

然后
,

以此反应谱为目标谱
,

合成基岩地振动加速度时程
。

只考虑水平方

间的振动
,

两个概率水平下的时程曲线参见文献
介

。

.2 2 坝体的动力特性

用有限单元法计算坝体的动力特性
,

需要考虑土料的非线性指标
。

土料的非线性特性的表示

方式有多种
,

本文 以土料的最大剪应变与剪模 比曲线来表示
,

图 2 给出了砂砾石和粘土的剪模 比

曲线
。

〔; n l a x ( 玉 (亏n l a x G

一图 2 砂砾石和 粘土 的剪模 比和剪应变的 关系
a

.

砂砾石 ; b
.

粘土

F ig
.

2 R e la t i o n e u r 、 e s o f s h e a r m记 u l u s r a t i o a n d s h e a r s t r a in o f g r i t a n d e l a y

非线性动力计算是用逐步求解法来完成的
,

土料的非线性性质是用迭代法来考虑的
,

通过逐

步计算和反复迭代
,

求得坝体 内任一点的加速度
、

速度
、

位移时程和任一点的动应力时程
。

图 3 给

出了 5 0 年超越概率 10 %和 2%时
,

A
、

B
、

C
、

D 4 点的加速度时程
,

图 4 给出了越概率 10 %和 2 %

时
,

E
、

F
、

G 3 点的动剪应力时程
。

2
.

3 动静力的组合

在求得了坝体内任一点的初始静应力和动应力时程以后
,

进行动静应力组合
,

具体公式为
:

J ;

一 氏
,

+ 0
.

65 氏
己

( 1)

式 中
。 ,

为第 i 个点动静应力组合
,

氏
,

为该点的初始静应力
,

氏
己

为该点的动力最大幅值
。

由 ( 1) 式

分别计算得出了坝体 50 年超越概率 10 %和 2铸的组合主应力场和最大剪应力矢量场
。

, 兰州地震研究所
,

酒泉钢铁公司抗震防灾规划基础研究 地震危险性分析
,

1 99 .0
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超越概率分别 为 10 弘时
,

大坝

上 A
、

B
、

C
、

D 4 点的加速度时程

超越概率为 10 务时大坝 内

E
、

F
、

G 3 点的动剪应力时程

A e e e l e r a t i o n r
流

e h达 r o r y o f A
,

B
,

C
,

D 即谊 t s

o n d a m
,

5 s u r f a e e f o r 10 夕石 o f e x e e o
d

a n e e

P r o b a b i li t y

2
.

4 坝体可能破坏的危险区的确定

在野外测试工作 中
,

取得了各种土质的横波波速

的剪切模量和弹性模量
。

表 1给出了各种土质的 V s

S h e a r s t r e s s t im e h i s t o r y o f E
,

F
,

G , i n t s

i n d a m f o r 10% o f e x o ee d a n e e

P r o b a bi石t y

V s
的具体数据

,

以此为基础可求得各类土质

数据及其他有关实验数据
。

表 1 各类土料测试参数

土土料料 }
,

~ 二
、 .

_ 一一饱和溶重重 湿溶重重 粘聚力力 内摩擦角角
夜夜夜故波迷迷迷迷迷迷

砂砂 砾 土土 4 5 0
.

000 2
.

111 1
.

999 0
.

000 4 0
.

000

粘粘土心墙墙 50 0
.

000 2
.

000 1
.

7555 2
.

555 2 7
.

000

细细 砂砂 4 5 0
.

000 2
.

000 1
.

8 888 0
.

000 3 2
.

000

黄黄土夹砂砂 5 0 0
.

000 1
.

9888 1
.

7 333 2
.

000 2 4
.

000

对于土质判别标准的确定
,

没有统一的规律和模式可循
,

本文以最大剪应力强度为判别标准
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即当
:

几二 )
:, 时

,

发生剪切破坏
; 当 :

_ < : , 时则不会发生剪切破坏
。 r

~ 为静动应力组合后所求得

的土质所受的最大剪应力
, r ,
为土质的抗剪应力强度

,

可由摩尔
一

库伦准则求得
,

即

介一 〔C
· c os 中+ J : 。 5 1,:巾〕 / ( l 一 , in 中 ) ( 2 )

式中 C 为土质粘聚力
,

必 为土质的内摩擦角
, , :

为最小主应力
。

将主应力
。 :

与粘聚力 C 比较
,

来判断土质是否被拉裂
。

只有当
。 3

为拉应力时
,

这种比较才有效
,

即当
。 3

) C 时
,

则出现拉裂
,

反之

安全
。

图 5 分别给出了 50 年超越概率为 10 铸

和 2%时 坝体可能出现的拉裂区和剪切破坏

/ / 李、 \ 区
。

黝

图 5 超越概率为 10 铸和 2 %时坝体拉

裂区和剪切破坏 区分布
a

.

超越概率为 10 %时的拉裂区
;

b
.

超越概率为 2%时的拉裂区
;

`
.

超越概率为 10 务时的剪切破坏 区
;

d
.

超越概率为 2%时的剪切破坏区

F ig
·

5 以 s t ir b u t i o n o f p u ll
一 。伴 n r e g io n s a n d s h e a r

fa i l u r e r e ig o n s fo r 1 0 % an d Z% o f e x e ee d
-

a n e e P r o b a bi il t y

3 坝体的整体稳定性评价及震

害预测

由于动力有限元法是近年发展起来的
,

人们对这种方法还缺乏使用经验
,

将其应用

于坝体 的整体稳定性评价还存在着 一些 间

题
,

因此
,

评价坝体的整体稳定性
,

仍然采用

《水工建筑物抗震设计规范—
S D lJ o一 78 》

中所规定的方法
。

参 考有限单元法的计算结果
,

考虑到水

位突降因素的影响
,

通过计算和搜索
,

选择了

5 条滑动圆弧面作为最危险的滑裂面
,

如图 6

所示
。

图 b6 和图 6。 分别为 b一 bl
, ￡
一 el 两条

圆弧面的条分计算简图
,

限于篇幅
,

其余三条

滑 弧 面的计算图没有给 出
,

计算 结果 见 表

2一表 4
,

其余滑裂 面的计算结 果
,

限于篇幅

没有列出
。

由有限单元法计算结果可知
,

在 50

年超越概率 10 %和 2% 地震作用下
,

防渗心

墙下部 可能受到剪切破坏
,

坝坡表面有些 区

域可能被拉裂 (见图 5 )
,

但没有影响坝体的

整体稳定的破坏趋势
,

因此
,

可以认为坝体可

以经受住地震作用
。

如果遭受地震作用时
,

应

仔细观测
,

发现裂缝要及时补救
,

以防灾情扩

大
。

由拟静力方法计算的结果可知
,

在一般

情况下
,

坝体遭受到两个概率水平的地震作

用时
,

其整体是稳定的
,

安全系数全部大于 1
.

05
,

完全满足规范要求
。

另外有两种特殊情况需要考

虑
,

一种是地震作用的同时伴随着水位骤 降
,

另一种是地震作用前有水位骤降但孔隙水压力还没有

完全消散
。

在前一种情况下
,

迎水面坝壳内土质处于饱和状态
,

孔隙水压力较大
,

在 50 年超越概率
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表 2滑裂面稳定性分析计算表

土土条条 土条条 水位上土条条 水位下土条条 夹 角角 粘聚力力 内摩擦角角 孔隙水压力力

编编号号 宽度度 实 重重 浮 重重重重重重

NNN oooB ( I )))U产 l( I )))I l
r

Z ( I )))F UA( I )))C ( I )))F A( I )))Z 月不厂( I )))

((((( 米( )))吨 )))( 吨( )))度( )))吨z 米 )))( 度( )))吨/ 米 )))

11111 3
.

5 000 9 3
.

4000 0
.

05 000 9
.

0 000 0
.

0 000 40
.

0 000 4
.

0 000

22222 3
.

5 1 000 9
.

2 000 0
.

0 0005 4
.

0 0002
.

5 00027
.

0 000 9
.

0 000

6 33333
.

0 0002 1 9
.

6 000 0
.

0 0005 0
.

0 0002
.

7 5 2 000
.

0 00012
.

0 000

444447
.

0 0005 32
.

1 000 0
.

0 000 45
.

0 0002
.

5 00027
.

0 0001 3
.

0 000

OOOOO5
.

6 2 2 0 000
.

6 000 0
.

8 0 000 3
.

0 0002
,

5 000 2 7
.

0 000 1 4
.

5 000

66666 5
.

0 000 2 7 5
.

8 000 0
.

0 000 3 3
.

0 000 1
.

5 000 3 1
.

0 000 1 4
.

5 000

77777 5
.

0 000 28 1
.

0 000 0
.

0 000 3 0
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 5
.

0 000

88888 2
.

0 000 1 16
.

2 000 0
.

0 000 2 8
.

5 000 0
.

0 000 4 0
,

0 000 1 5
.

0 000

99999 8
.

0 000 4 64
.

8 000 0
.

0 000 2 5
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 5
.

0 000

111 000 5
.

0 000 25 4
.

8 000 1 8
.

0 000 2 1
.

0 000 0 0 000 4 0
.

0 000 1 2
.

5 000

lll 111 5
.

0 000 2 3 3
.

8 000 2 4
.

888 16
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 0
.

5 000

lll 222 7
.

0 000 2 9 1
.

9 000 3 1
.

5 000 12
.

0 000 0
.

0 000 3 2
.

0 000 9
.

0 000

111 333 2
,

0 000 7 3
.

1 000 1 3
.

5 000 10
.

0 000 0
.

0 000 3 2
.

0 000 7
.

0 000

111 444 6
.

0 000 2 1 1
.

8 000 4 3
.

2 000 8
.

0 000 0
.

0 000 3 2
.

0 000 7
.

0 000

111 555 5
.

0 000 1 5 5
.

6 000 3 8
.

3 000 6
.

5 000 0
.

0 000 3 2
.

0 000 3
.

5 000

lll 666 5
.

0 000 1 3 1
.

8 000 3 9
.

6 000 3
.

5 000 0
.

0 000 32
.

0 000 3
.

5 000

111 777 5
.

0 000 11 1
.

3 000 3 8
.

3 000 一 1
.

0 000 0
.

0 000 32
.

0 000 2
.

0 000

111 888 5
.

0 000 9 1
.

3 000 3 6
.

0 000 一 5
.

0 000 0
.

0 000 32
.

0 000 1
.

0 000

111 999 5
,

0 000 7 1
.

3 000 3 3
.

8 000 一 1 0
.

0 000 0
.

0 000 3 2
.

0 000 0
.

0 000

222 OOO 5
.

0 000 5 2
.

3 000 2 7
.

0 000 一 1 4
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 0
.

0 000

222 111 5
.

0 000 1 9
.

0 000 2 2
.

5 000 一 1 7
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 0
.

0 000

222 222 5
.

0 000 2 3
.

8 000 1 3
.

5 000 一 2 1
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 0
.

0 000

222 333 5
.

0 000 9
.

5 000 6
.

8 000 一 2 5
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 0
.

0 000

地地夕夕庄水平平 5 0 年超越越概率 1 0升升 50 年超超越概率 2钻钻
之迈二 7 爪 止止山 ` 大 了站 ` 、、

竖竖向向l地震力力 向 下下 向 上上 向 下下 向 上上
1月 刃地

---

寸
.

t 亡 、 月 、 jjj

安安兰兰全系数数 1
.

2 000 1
.

1 999 1
.

0 999 1
.

0 666 888 7
.

5 0
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表 3 滑裂面稳定性分析计算表 (水位聚降后 )

土土条条 土条条

{
水位上土条条 水位下土条条 夹 角角 粘聚力力 内摩擦角角 孔隙水压力力

编编号号 宽度度 }}} 浮 重重重重重重

NNN。。 B ( I))) 不不尹 1 ( I))) 不不厂2 ( I))) 尸 Z厂A ())) I C ())) I FA ( I))) 乙八不厂 ( I)))

(((((米 ))) (吨 ))) (吨 ))) (度 ))) (吨/ 米 ))) (度 ))) (吨 / 米 )))

111116 0 000

}
` 8

`

6。。 0
.

0 000 4 7
.

0 000 2
.

5 000 2 7
.

0 000 0
.

0 000

22222 2
.

0 000

{
2 8

’

5。。 0
.

0 000 3 4
.

0 000 2
.

5 000 2 7
.

0 000 0
.

0 000

33333 5
.

0 000 10 0
.

0 000 0
.

0 000 0 4
.

0 000 2
.

5 000 2 7
.

0 000 1
.

7000

444445
.

0 000 2 16
.

0 000 0
.

0 000 5 3
.

0 000 0
.

0 000 1 10
.

0 000 2
.

000 4

OOOOO5
.

0 000 3 6 1
.

5 000 0
.

0 000 3 1
.

0 000 0
.

0 000 0 4
.

0 000 3
.

9 000

66666 5
.

0 000 14 7
.

0 000 0
.

0 000 2 7
.

5 000 0
.

0 000 0 4
.

0 000 4
.

2 000

5 77777
.

0 000 1 4 7
.

0 000 O
,

0 000 23
.

5 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 5
.

6 000

88888 5
.

0 000 15 2
.

3 000 0
.

0 000 19
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 5
.

8 000

99999 4
.

0 000 1 1 7
.

6 000 O
,

0 000 15
.

5 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 7
.

0 000

lll 000 2
.

0 000 5 8
.

8 000 0
.

0 000 14
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 7
.

0 000

lllllllllllllllllll

lll 111 4
.

0 000 1 1 7
.

6 000 0
.

0 000 1 2
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 3
.

4 000

lll 222 5
.

0 000 1 4 1
.

8 000 0
.

0 000 8
.

9 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 9
.

5 000

111333 5
.

0 000 1 3 1
.

3000 0
.

0 000 5
.

5 000 改 0 000 4 0
.

D OOO 8
.

8 000

lll 444 5
.

0 000 1 20
.

8 000 0
.

0000 3
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 3
.

1 000

111 555 5
.

0 000 10 5
.

0 000 0
.

0 000 2
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 8
.

0 000

111 666 5
.

0 000 84
.

0 000 0
.

0 000 1
.

0 000 0
.

0 000 40
.

0 000 7
.

2 000

111777 5
.

0 000 2 7
.

8
...

0
.

0 000 0
.

5000 0
.

0 000 40
.

0 000 5
.

0 000

111 888 5
.

0 000 2 1
.

0 000 0
.

0 000 1
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 2
.

0 000

地地月月蕊水平平 50 年超越越概率 10 %%% 5 0 年超超越概率 2%%%%%%%

竖竖向向地震力力 向 下下 向 上上 向 下下 向 上上 准夕从
已已
笋位仁术 )))

安安兰兰老系数数 1
.

6555 1
.

6 333 1
.

4 888 1
.

4 333 7
’’

9
.

8 0
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表 4 地震和水位聚降同时作用下
。
一日滑裂面稳定性分析计算表

土土条条 土条条 水位上土条条 水位下土条条 夹 角角 粘聚力力 内摩擦角角 孔隙水压力力

编编号号 宽度度 实 重重 浮 重重重重重重

NNN
。。 B ( I ))) H , 1 ( I ))) U厂2 ( I ))) 尺少A ( I ))) C ( I ))) F A ( I ))) g U厂 ( I )))

(((((米 ))) (吨 ))) (吨 ))) (度 ))) (吨 /米 ))) (度 ))) (吨 /米 )))

lllll 6
.

0 000 4 8
.

6 000 0
.

0 000 4 7
.

0 000 2
.

5 000 2 7
.

0 000 0
.

0 000

22222 2
.

0 000 2 8
.

5 000 0
.

0 000 4 3
.

0 000 2
.

5 000 2 7
.

0 000 0
.

0 000

33333 5
.

0 000 10 0
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 2
.

5 000 2 7
.

0 000 8
.

5 000

44444 5
.

0 000 2 2 6
·

0 0 111 0
.

0 000 3 5
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 2
.

0 000

勺勺勺 5
.

0 000 13 6
.

5 000 0
.

0 000 31 0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 3
.

0 000

66666 5
.

0 000 14 7
.

0 000 0
.

0 000 2 7
.

5 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 4
.

0 000

77777 5 0 000 14 7
.

0 000 0
.

0 000 2 3
.

5 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 4
.

0 000

88888 5
.

0 000 15 2
.

3 000 0
.

0 000 1 9
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 4
.

5 000

99999 4
.

0 000 1 1 7
.

6 000 0
.

0 000 1 5
.

5 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 14
.

0 000

lll 000 2
.

0 000 58
.

8 000 0
.

0 000 1 4
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 4
.

0 000

lll 111 4
.

OCCC 1 1 7
.

6 000 0
,

0 000 1 2
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 14
.

0 000

111 222 5
.

0 000 1 4 1
.

8 000 0
.

0 000 8
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 13
.

5 000

lll 333 5
.

0 000 1 3 1
.

3 000 0
.

0 000 5
.

5 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 2
.

5 000

111 444 5
.

0 000 1 2 0
.

8 000 0
.

0 000 3
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 1
.

5 000

lll 555 5
.

0 000 1 0 5
.

0 000 0
.

0 000 2
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 1 0
.

0 000

111 666 5
.

0 000 8 4
.

0 000 0
.

0 000 2
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 8
.

0 000

lll 777 5
.

0 000 2 7
.

8 000 0
.

0 000 一 0
.

5 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 5
.

5 000

111 888 5
.

0 000 2 1
.

0 000 0
.

0 000 一 1
.

0 000 0
.

0 000 4 0
.

0 000 2
.

0 000

地地 )))盆水平平 50 年超越越概率 10 %%% 5 0 年超超越概率 2%%%%%%%

竖竖演演l地震力力 向 下下 向 上上 向 下下 向 上上 甫纵
:::

羊门呈火不 )))

安安 :::全系数数 1
.

0 888 1
.

0 444 0
.

9 777 0
.

8 999 777 9
.

8 0



第 1 期 马尔曼等
:

关于坝体震害预测的研究 7 7

2 %地震作用下可能 发生较 大的滑坡
,

而

超越概率 10 %地震作用下则是稳定的
,

参

见表 4
,

不过这情况发生的概 率是 非常小

的
;
在后一种情况下

,

如果有足够的时间让

孔隙水压力消散
,

则坝体是稳定的
,

安全系

数均 大于 1
.

3
。

鉴于上述两种特殊情况
,

如

有危险情况
,

尽可能提前使水位降下来
,

以

便有足够的时间使孔隙水压力消散
,

从而

保证坝体的整体稳定性
。

本文计算中所采用的参数
,

波速是现

场原位测试
,

其中剪模比曲线采用的是另

外场地的试验资料
,

因而计算结果 仅供参

考
。

如果要使计算结果可靠
,

评价正确可

信
,

需要进行专门的抗震研究和稳定评价
。

(本文 1 9 9 2年 10 月 1 3 日收到 )
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