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摘 要：针对西部强震区高面板堆石坝，在三维非线性动力有限元分析基础上分析评价 了面板堆石 

坝的加速度和应力反应 、面板的应力及接缝变形、坝体地震残余变形 、坝体单元抗震安全性、坝坡的 

抗震稳 定性，对大坝的抗震安全性进行 了综合评价。所提 出的抗震安全性评价方法以及有关规律 

和结论可供工程建设参考。 
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Seismic Safety Evaluation for High Concrete Faced Rockfill Dam 

in Strong Earthquake Area 

ZHAO Jian—ruing，LIU Xiao—sheng，CHEN Ning，LIU Qiwang，WANG Hong 

(China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China) 

Abstract：Based on 3-D nonlinear dynamic FEM method，taking a high concrete faced rockfill dam 

(CFRD)as study obj ect，a set of comprehensive seismic safety evaluation method for the dam is 

proposed．The acceleration response and shear stress response，the stress and j oint displacement 

of the concrete face，the earthquake—induced permanent deformation，the element anti—seismic 

safety，the dynamic stability of dam slope are studied．The proposed evaluation method and con— 

clusions are valuable for engineering construction． 
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0 引言 

随着水 利水 电工程的快速发展 ，强震区高坝大 

库的建设 日益增 多，高土石坝 占了相 当比例。我 国 

地震多发、震害时有发生l1 ]，这些高土石坝能否抗 

御强震袭击?它们在地震作用下的安全性如何?是 

人们十分关心的重大问题 。因而高土石坝包括高混 

凝土面板堆石坝抗震研究工作的迫切性和重要性越 

来越突出 ]。在土石坝 的地震安全评价中，我 国现 

行的水工建筑物抗震规范仍以拟静力法计算结果作 

为抗震稳定性评价的主要依据 。鉴于拟静力法的局 

限性 ，基于有限元地震反应分析 的动力法逐步得到 

重视和发展。 

近年来我国在高烈度区设计及建造的一些高土 

石坝 ，对工程设计提出了更多的要求 ，除了进行传统 

的稳定计算外 ，还需要分析坝体和坝基 内的动应力 

分布、地震引起 的孑L隙水压力变化 、地震引起的坝体 

变形、以及防渗体的可靠性、坝体与坝肩结合部位的 

应力分布 、变形状况和裂缝等 ，这些工作都需要采用 

动力分析来解决 ，拟静力法无法得 出。随着近十多 

年动力分析理论和计算方法的发展 ，动力分析方法 

日趋成熟。特别是汶川 5·12大地震中紫坪铺大坝 

的震害 与地 震前 的动力 计 算结 果 有 较强 的可 比 

性[2J，用震害实例证实 了动力分析方法的可靠性与 

先进性 ，也表明了采用动力分析方法进行抗震 计算 

及抗震安全评价的必要性和工程意义。 
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考虑到变形、稳定和防渗体安全等是决定土石 

坝抗震安全的关键因素，抗震计算 和评价应包括抗 

震稳定 、变形 、防渗体安 全、液 化可能性 等方 面 ]。 

为此 ，本文针对西部 强震 区高面板堆石 坝，在 坝料 

静、动力试验基础上采用三维 非线性动力有 限元分 

析方法 ，分析评价面板堆石坝的加速度和应力反应 、 

面板的应力及接缝变形、坝体地震残余变形、坝体单 

元抗震安全性 、坝坡的抗震稳定性 ，对大坝的抗震安 

全性进行综合评价。 

l 三维非线性动力反应分析及抗震安 

全性评价方法 

1．1 三维真非线性动力分析方法 

土石料的动力本构模型采用中国水科院的三维 

真非线性动力本构模型 一。该模型将土视为粘弹塑 

性变形材料，模型由初始加荷曲线、移动的骨干曲线 

和开放的滞 回圈组 成。这种 真非线性模 型的特点 

是 ：(1)与等效线性粘弹性模 型相 比，能够较好地模 

拟残余应变，用于动力分析可以直接计算残余变形； 

在动力分析 中可以随时计算切线模量并进行非线性 

计算 ，这样得到的动力 响应过程能够更好地接近实 

际情况 。(2)与基于 Masing准则 的非线性模 型相 

比，增加 了初始加荷 曲线 ，对剪应力 比超过屈服剪应 

力比时的翦应力应变关系的描述较为合理 ；滞 回圈 

是开放的 ；考虑了振动次数和初始剪应力 比等对变 

形规律的影响。模型 的方程、加载准则和参 数见文 

献[6]。 

堆 坝体及地基主要采用三维八结点六面体等 

参单元来模拟，在边界不规则处采用六结点五面体 

=棱柱单元来填充 。采用三维各向异性有厚度薄单 

元一。来模拟不同材料间的接触面特性 。用无厚度的 

六面体缝间连接单元[7 来模拟面板周边缝和垂直缝 

的特性 ，采用附加质量法来考虑上游动水压力 。 

1．2 地震残余变形计算方法 

作为大坝设计和抗震安全性评价的重要指标 ， 

土石坝的地震永久变形计算是土石坝抗震分析 中一 

个重要 内容。除了采用基于粘弹塑性模型的真非线 

性动力反应分析方法直接计算 残余变形外 ，土石坝 

残余变形的分析方法还有滑动体位移分析法和整体 

变形分析法两大类 。 本研究配合真非线性计算方 

法 ．还采用 了基于应变势概念 的整体变形分析方法 。 

其 中的残余应变模式如下 ： 

(1)残余剪切变形模式 

残余剪应变 7 与残余轴应变 e 之间的关系： 

)，l 一 (1+ )E i (1 

式 中 为动泊松 比。 

根据试验 结果 ，残余 轴应 变 与动剪 应力 比 

△r／ 。 的关系可用幂 函数形式表示如下 ： 

ed 一 K (△r／o。 )” (2) 

式 中，K 为系数 ； 为指数 ，是残余轴应 变计算模 

式中的控制参数。K 和 由动力残余变形的三轴 

试验确定 ，分别是以围压力 、固结比 K 和振动次 

数 N 为参变数的。残余轴应变 以 表示 ；动剪应 

力 Ar和平均有效主应力 。 采用相 同的量纲。 

(2)残余体积应变模式 

对 面板堆石坝，残余体积应变对地震残余变形 

的贡献是不能忽略的。根据 中国水利水电科学研究 

院进行 的坝料体积变形 特性 的大 型动三轴试验 结 

果 ，残余体应变与动剪应力的关 系可用如下公式表 

示 ： 

￡dv— Kv(Ar／d。 )nV (3) 

上式 中，e 、，为残余体应变 ，采用 形式 ；△r为动剪应 

力 为平均有效主应力；△r与 。 采用相同的单 

位 ；K 为固结比；N 为振动次数。K 为系数 ，”v为 

指数，是残余体应变计算模式中的控制参数，由动力 

残余变形的三轴试验确定 ，K、，、 是以 、K 和 N 

为参变数 的。 

1．3 坝体单元抗震安全性的评价方法 

在地震作用下土石坝及地基有可能发生局部的 

动力破坏，而局部破坏存在引发整体破坏的可能性。 

因此对土石坝 ，尤其是关键 区域 和关键部位的局部 

动力稳定性进行评 价 ，有利于分 析土石坝抗震 中的 

薄弱部位和环节 ，以采取合理工程措施 ，确保工程安 

全 。 

对于土石坝局部动力稳定性评价可采取坝体单 

元抗震安全性评价方法。如果单元抗震安全系数小 

于 1，则表明该 区域存在动力剪切破坏的可能性 。应 

进一步根据局部破坏范围、破坏程度等 ，结合其它评 

价结果 ，综合评价局部破坏对整体稳定的影响。 

在运用有限元法计算出坝体单元的静应力和地 

震作用下的动应力后，按下式计算坝体单元的抗震 

安全系数 F。： 

F 一 “／r (4) 

其中 为单元潜在破坏面抗剪强度 ，由下式确定计 

算 ： 

Z'f一 tan + (、 (5) 

式中， 为单元潜在破 坏面上 的有效法 向应力 ； 、 

C 为单元的有效抗剪强度指标，本计算为有效应力 
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分析 ，可直接采用静力有效强度指标 。 

r 为单元潜 在破坏面上 的总剪应力 ，由下式 计 

算 ： 

r— r。+ rd (6) 

式 中，r 和 分别为相应单元潜在破坏面上的静剪 

应力和等效动剪应力 ，其 中 rd一0．65r ，r 为地 

震过程中潜在破坏面上的最大动剪应力。 

1．4 坝坡动力有限元抗滑稳定性分析方法 

在运用有限元法计算出土石坝单元的静应力和 

地震作用下的动应力后 ，则可 以利用其进一步分析 

土石坝坝坡的抗震稳定性。作用于单元滑动面上的 

法 向应力 和切向应力 r 分别为 

一  ÷ + ； 2卢一r sinCOS sin 2 (7) n一—— 十—— 一r y 
，r

，
一 ，r

， 

r 一 L sin 2 + Tyy COS 2 (8) 

式 中 一( + d)， 一(d 。 + 硐)；d 和 d分 

别为相应单元的静水平有效应力和动水平应力 ； 

和 分别为相应单元的静竖 向有效应力 和动竖 向 

应力 ；"Uxy===(z_⋯+r )，r⋯和 a分别为相应单元 

的静剪应力和动剪应力； 为相应单元滑动面切向 

与水平方向的夹角 。 

坝坡地震抗滑稳定安全系数按下式计算 ： 

F 一  尘竺 ± ㈩ 
～ ∑ z ⋯ 

式中口 和 为按式(11)和(12)确定的第 i单元滑 

动面上的法向有效应力和切向应力； 、C 为滑动 

面上第 i单元的动有效应力抗剪强度指标；z 是滑 

动面通过第 i单元 的长度。 

在动力计算 中，假定 滑动面形状 ，给定 搜索 范 

围，由程序自动寻找最危险滑动面的位置，并计算相 

应的稳定安全系数。 

在整个地震过程中，土体各单元的动应力及动 

孔压随震动时间不同而不同，因此其动力抗滑稳定 

安全系数 F 也是时间的函数 。如果考虑地震过程 

中反应应力 的时程变化 ，计算 出每一瞬时的坝坡抗 

滑稳定安全系数 ，则在本文中称之为动力时程线法 。 

如果不考虑地震过程 中反应应力的时程变化 ， 

上式中的滑动面上的法向应力取为震前有效法向应 

力 ，剪应力取为震前剪应力与等效动剪应力(即O．65 

倍的最大动剪应力)之和，则得到按地震作用等效平 

均算得的最小安全系数 ，在本文 中称之为动力等效 

值法。 

动力时程线法算得的安全 系数是地震过程 中每 

一 时刻(瞬时)的安全系数，反映了地震过程中坝坡 

抗滑稳定安全系数随时间的动态变化过程。而动力 

等效值法得到的安全系数是地震作用下坝坡一个总 

的安全系数 ，是整体平均 等效 的概念。综合两种方 

法分别算出的安全系数 ，便可对坝坡 的抗震安全性 

性进行判断 。 

2 德泽面板堆石坝地震反应分析与抗 

震安全评价 

2．1 工程概 况 

德泽水库枢纽位于云南省沾益县境内的牛栏江 

干流上 ，距省会昆明 173 km，水库总库容为 4．41亿 

1TI 。德泽水库 大坝 为面板 堆石坝，坝顶 高程 为 

1 796．30 m，最大坝高 142 m，坝顶长 386．90 ITI，坝 

顶宽 12．0 iTI；大坝上游坝坡坡比 1：1．4，下游坡采用 

上缓下陡布置 ，1 796．30～1 766．30 IIl坝坡为 1： 

1．6、1 766．30～1 7l3．30 iTI坝坡为 1：1．5、1 713．30 

1TI以 下 坝 坡 均 为 1：1．45，并 在 1 766．30 m、 

1 713．30 In高程处分别设 3 m宽马道 ，下游坝坡平 

均坡 比为 1：1．55；次堆石区顶部高程 1 776．3 m，宽 

12．0 m，上游坡 比为 1：0．5倾向下游，下游坡 1： 

1．35，底面高程 1 679．5 m，其下为主堆石 区。坝体 

下游坡在 1 766．30 m高程以上采用浆砌石护坡 ，以 

下均为干砌石护砌。枢纽坝址区处 于强震区 ，基本 

烈度为Ⅷ度 ，按Ⅸ度设防。 

2．2 单元网格剖分、计算参数及输入地震波 

根据坝体及地基的地质资料和设计资料进行了 

计算模型的单元剖分。考虑到筑坝材料与基岩材料 

的刚度差异 ，只选取大坝作为计算对象建立计算模 

型 ，边界取为 固定边界 。整 个结构共划分 了 6 236 

结点和 5 045个单元 。包 括接触面单元 和接缝单 

元 ，大坝三维 网格剖分情况见图 1。 

计算参数根据动力试验结果①确定。其中主要 

坝料的残余变形参数见表 1和表 2。 

根据地震部门的地震危险性分析成果和有关资 

料，本工程 5O年超越概率 1O 的基岩水平峰值加 

速度为 215 gal；100年超越概率 2 的基岩水平峰 

值加速度为 410 gal。本工程抗震设防类别为甲类 ， 

计算时基岩水平峰值加速度取 i00年超越概率 2 

的值 ，即 410 gal。 

同时输入水 平向 (顺 河 向和横河 向)和竖 向地 

① 中国水利水电科学研究院．德泽水库面板坝筑坝材料的动 

力特性试验研究报告[R]．2009． 
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震，竖向地震输入加速度峰值取为水平向的 2／s。 

表 1 坝料残余轴应变 系数和指数 

}料 固结 比 d3 
一  

K ，／kPa 

N一12次 

Ka a 

N 

K 

主耀 

“ 

1．976 

1．804 

1．674 

{ 料 结比 鲥’ 

。。 K ／kFa 

N---12次 N一50次 

K ” 

立堆 

料 

． t 曼： 鸯： 
84 111 

3O3．84 m 

1e=0 

图 1 德泽面板堆石坝单元剖分图 
Fig．1 FEM mesh of the Deze CFRD． 

计算时输入 的地震波有以下三类 ：地震安评场 

地谱拟合时程(简称场地波)、规范谱拟合时程(简称 

规范波)和类似场地实测地震 时程 (简称实测波 )。 

按照规范要求 ，通过动力计算综合分析 ，最终确定以 

场地波作用下 的动力计算结 果来整理地震 反应成 

果。根据地震安全性评价结果 ，输入 的基岩加速度 

曲线如图 2所示。 

本文计算 了大坝在正常蓄水位情况下遭受上述 

地震时的反应 ，并重点进行了抗震安全评价。 

2．3 大坝加速度和应力反应 

根据三维非线性动力计算结果 ，在给定地震 作 

用下 ，坝体顺河向加速度反应在河床中部最为强烈 。 

坝体顺河向最大加速度 为 9．72 m／s。，最大加 速度 

放大倍数为 2．37，发 生在坝顶 ；坝体横 河 向(坝轴 

向)最大加速度为 9．59 m／s。，最大加速度放大倍数 

为 2．34；坝体最大竖 向加速度为 6．23 In／／S ，最大加 

速度放大倍数为 2．28。图 3为大坝典型剖 面水 平 

顺河 向最大反应加速度分布情况。 

一 一u一 

0．00 5．00 10．O0 l5．00 20 00 

t／S 

图 2 输入 加 速度 曲线 

Fig．2 Input ground motion． 

图 3 典型剖 面顺河向水平最大反应加速度 

等值 线 (m／S ) 

Fig．3 Contours of horizontal acceleration response 

in upstream—downstream direction on a 

typical section of the dam(m／s )． 

从计算结果来看，大坝的表层放大效应明显，坝 

顶及坝顶附近坝坡 区域 的加速度反应是 比较大 的， 

瞬间的最大反应加速度接近 1 g，应考虑在上述区域 

采取适当的抗震加 固措施。 

坝体典型横剖面最大动剪应力分布情况如图 4 

示 ，最大动剪应力为 537．2 kPa。 

图 4 典型剖 面最大动剪应力等值线(kPa) 

Fig．4 Contours of maxim um dynamic shear s[ress 

on a typical section of the dam (kPa)． 

2．4 面板应力与接缝位移 

根据三维非线性动力计算结果 ，面板地震动应 

力中坡 向和坝轴 向动应力较大，法 向动应力比较小 。 

坡 向最大动应力出现在面板中上部。面板坡向最大 
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动压应力为 5．1l MPa，坡 向最大动拉应力为 4．86 

MPa；坝轴向最大动压应力为 5．48 MPa，坝轴向最 

大动拉应力为 5．13 MPa。静动力作用叠加后 ，面板 

坡 向最大压应力为 12．18 MPa，坡 向最大拉应力 为 

2．36 MPa；坝轴 向最大压应力为 13．83 MPa，坝 轴 

向最大拉应力为 2．45 MPa。图 5为静动力叠加后 

面板应力分布情况 。 

(a)坡向应力 

(b)坝 轴 向应 力 

图 5 静动力叠加后面板应力等值线(MPa) 

Fig．5 Contours of maximum stress on slabs with additive 

both static and dynamic stress(MPa)． 

可见，在静动力共 同作用下面板在河谷 中部 出 

现 了较大压应力 ，在 面板周边部位出现 了较大拉应 

力，而且拉应力区范围较广，因此应考虑在相应部位 

采取合理措施 ，以防止挤压破坏和因裂缝 而形成 的 

危害。 

地震 引 起 的周 边 缝 最 大 位 移 为 ：张 开 12．1 

rnm，沉降 13．3 mm，剪切 10．7 mm。垂直缝最大位 

移为 ：张开 7．2 mlTl，沉降 6．9 in，剪切 7．7 mm。 

静动力作用叠加后，周边缝最大位移为：张开 

21．1 mm，沉降 23．6 mm，剪切 19．3 mm；垂 直缝最 

大位移为 ：张开 12．7 1Tlin，沉降 13．3 min，剪切 12．1 

m m 。 

对比紫坪铺 、九甸 峡、公伯峡 、积石 峡、肯 斯瓦 

特 、察汗乌苏等面板坝工程 ，德泽面板坝在Ⅸ度地震 

下的面板应力在一般的计算值范围内。另外需要指 

出的是 ，目前对面板的模拟普遍采 用的是线弹性模 

型 ，不允许裂缝 ，算得 的面板拉应力是相对偏大的 ； 

再鉴于材料本构模 型与参数 、接触 面模拟等方面 的 

现有 国内外技术水平，目前计算得 到的面板应力和 

位移还达不到严格定量，但是计算得出的拉压应力 

的分布，包括最大应力的位置等，定性上还是有重要 

的工程意义的。在拉压应力较大的部位采取合理措 

施 ，以防止挤压破坏和 因裂缝而形成的危害，还是必 

要 的 。 

2．5 坝体地震残余变形 

在给定地震作用下 ，坝体最大顺河 向残余位移 

中，向下游最大 ，为 31．2 cm，向上游的最大水平残 

余位移 13．7 CITI；最大坝轴向残余位移中，左岸 19．6 

crn，右岸 22．5 cm；最大竖向残余位移(沉降)为73．5 

Cin，发生在坝顶处。坝体典型剖面残余位移分布情 

况分别如 图 6所示 。大坝最大震陷值约为最大坝高 

的 0．52 。 

(a)水平 向残余位移等值线 (向下游为正，cm) 

(b) 竖 向残 余位 移 等 值 线 (向 F为 正 ，cm) 

图 6 典型剖 面水平向和竖向残余位移等值线 图 

Fig．6 Contours of permanent deformation in up—downstream 

and vertical direction on a typical section of the dam． 

为体现坝顶沿坝轴线震陷的不均匀性，初步用 

震陷倾度作为衡量指标 。震陷倾度定义为坝顶最大 

震陷与最大震陷部位距岸坡距离的比值 。根据计算 

结果 ，设计地震场地波作用下震陷倾度为 0．38 0 o。 

2．6 坝体单元抗震安全性 

根据动力分析结果，坝体典型横剖面单元抗震 

安全系数分布情况如图 7所示 。 

坝体中单元抗震安全系数大部分大于 l，但坝 

顶 附近坡面出现单元抗震安全 系数小于 1的区域 

(坝顶 以下 22 m范 围，最大深度 3．2 m)，有一定程 

度 的表层动力剪切破坏 ，存在坝顶附近坡面局部动 

力剪切破坏和出现浅层局部瞬间滑移 的可能性 ，但 

不会影响坝体的整体安全性。 

2．7 坝坡抗震稳定性 

在动力计算中，程序 自动寻找最危险滑动面的 

位置 ，并计算相应 的稳定安全系数 。地震过程 中按 

动力时程线法算得的下游坡抗震稳定安全系数时程 
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图 7 地震作用下坝体单元抗震稳定安全 系数等值线 

Fig．7 Contours of element anti—seismic safety factor on a 

typical section of the dam under seismic motion． 

曲线如图 8所示 。 

按动力时程线法算得的下游坝坡抗震稳定安全 

系数时程 曲线最小值为 1．04。图 9为相应最 危险 

滑动面位置示意图。按动力等效值法算得的最小安 

全系数为 1．13。 

可见 ，在给定地震作用下 ，下游坝坡基本满足抗 

震稳定性要求。 

5．00 l0．00 1 5．00 20．00 

t S 

图 8 下游坡抗震稳定最小安全 系数 时程 曲线 

Fig．8 The time history of seismic stability safety 

factor of downstream slop． 

图 9 动力时程线法分析 中下游坡最危险滑动面位置 

Fig．9 Sketch of potential sliding plane on downstream slop． 

3 结论 

本研究针对西部强震 区高面板堆石坝 ，在三维 

非线性地震反应分析基础上分析评价了面板堆石坝 

的加速度和应力反应 、面板 的应力及接缝变形、坝体 

地震残余变形、坝体单元抗震安全性、坝坡的抗震稳 

定性 ，对大坝 的抗震安全性进行 了综合评价。所提 

出的抗震安全性评价方法以及有关规律和结论 ，可 

供工程建设参考 。 

(1)从大坝的动力计算分析结 果看 ，该坝 的能 

够满足给定地震工况下的抗震安全性要求 。 

(2)从计算结果来看 ，大坝的表层放大效应较 

为明显 ，坝顶及坝顶 附近坝坡 区域 的加速度反应是 

比较大的，按动力时程线 法算得大坝上下游坝坡抗 

震稳定安全系数 时程曲线最小值 比较接近 1，而且 

坝顶附近坡 面出现单元抗震 安全系数小 于 l的区 

域，存在地震作用下坝顶附近坡面局部动力剪切破 

坏和出现浅层局部 瞬间滑移 的可能性 ，但不会影响 

整体稳定。为确保工程安全 ，建议在上述区域采取 

适 当的抗震加 固措施。根据工程的实际情况 ，重点 

加强坝顶及下游坡面的抗震防护。 

(3)地震作用下 ，面板动应力较大 ；静动力叠加 

后 ，面板在河谷 中部 出现了较大压应力 ，在面板周边 

部位出现了较大拉应力 ，而且拉应力 区范 围较广 ，因 

此应考虑在相应部位采取合理措施 ，以防止挤压破 

坏和因裂缝而形成的危害。 

根据大坝动力分析 的计算结果，结 合紫坪铺等 

震害资料 ，本工程面板堆石坝在给定 的设计地震作 

用下 ，可能的震害是 ：坝顶 附近 的较大地震变形 ，坝 

顶附近下游坝坡坡面局部动力剪切破坏和浅层局部 

瞬问滑移 ，以及面板在河谷 中部的局部挤压破坏和 

面板周边 的拉裂缝等 。如果工程设计和建设上按上 

述建议做好抗震措施 ，上述震害会减轻 ，总体上不会 

影响大坝的整体安全 ，可修复以恢复正常功能。 

根据现有大坝抗震设 防原则 ，在遭遇设计地震 

时，要求大坝不发生严重破坏导致次生灾害 ；在强震 

时允许有局部损坏 ，可修复使用 。按照现有计算结 

果 ，采取抗震措施后本工程设计符合这一原则。 
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