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高地震烈度沥青混凝土面板堆石坝动力响应分析

高东红，朱瑞恒，田金波
（上海勘测设计研究院有限公司，上海 ２００４３４）

摘　要：某拟建抽水蓄能电站上水库大坝采用沥青混凝土面板堆石坝，为分析该大坝的抗震安全性，采
用三维非线性有限元法，进行大坝静、动力应力变形分析。结果表明：大坝在静力条件下变形规律符合

一般规律，满蓄期坝体水平位移和沉降量极值分别为３．１ｃｍ和４０ｃｍ；大坝在校核地震（地震加速度为
０．８９７ｇ）作用下，坝体及面板的动力反应分布规律合理。坝体顺河向、坝轴向、竖向加速度极值分别为
１０．６４９ｍ／ｓ２、９．８２４ｍ／ｓ２、１１．４９７ｍ／ｓ２，考虑地震作用与静力叠加后，沥青混凝土面板最大拉应变发生在
面板与库盆的交接处靠大坝一侧，为０．４４１％，计算分析其抗震安全性可以保证。
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　　为实现“碳达峰”与“碳中和”目标，以及维护我
国能源安全的战略需求，构建以新能源为核心的新

型电力系统已成为亟待推进的关键性问题。基于对

我国能源资源分布特征、技术发展水平、经济可行性

及大规模开发利用潜力等多维度的综合评估，抽水

蓄能电站被确认为在当前阶段最具优势的选择。其

优势体现在技术成熟度高、经济效益显著、开发潜力

巨大，同时作为绿色低碳且具备高效灵活调节能力

的电源，对于促进电力系统的清洁转型与灵活运行

具有不可替代的作用［１－２］。



抽水蓄能电站在选取坝型时，主要依据坝址的

地形和地质条件，而堆石坝和重力坝是两种合适的

类型。在堆石坝中，尤其是心墙坝和面板坝，因其适

应抽蓄电站水位升降、技术成熟等特点，被视作首

选［３］。沥青混凝土面板具有防渗性能好、适应变形

能力良好、抵抗酸碱侵蚀能力强以及对水质无污染

等显著优势，在抽水蓄能工程中得到了广泛的应用，

使得沥青混凝土面板堆石坝成为工程建设中的优选

坝型之一［４－５］。然而，对于坝高超过１００ｍ的高沥
青混凝土面板堆石坝而言，目前仍面临着诸多关键

技术问题亟待解决［６］。特别是在我国西部强震区

域，大坝在服役期间面临极端地震威胁的可能性较

大，因此，大坝运行期间的抗震安全性成为设计及研

究的重点［７－８］。为此，不少学者开展了相关研究。

只炳成等［９］考虑了土体动力特性参数等因素的变

化，分析了覆盖层对沥青心墙坝动力反应的影响规

律。何建新等［１０］基于等效线性黏 －弹性模型和大
工双曲线残余变形模型对以新疆尼雅水库沥青心墙

坝进行地震反应分析。赵剑明等［１１］针对一座坝高

超过２５０ｍ的高面板堆石坝，开展深入的极限抗震
能力评估研究。该研究从地震残余变形、局部动力

稳定性、坝坡稳定性以及防渗体系的抗震安全性等

多个维度进行了全面分析，并在此基础上，对现有的

抗震安全评价标准提出了富有建设性的建议。Ｆａｎｇ
等［１２］研究针对日本在建中规模最大的全库铺设沥

青混凝土面板水库，采用三维有限元动力分析方法，

综合考虑其所处的地质构造、地形地貌以及填筑工

艺等因素，系统探究了该水库在地震作用下的响应

特性。王辉等［１３－１４］采用三维非线性有限元法，对Ⅷ
度强震区某拟建抽水蓄能电站坝高１６１ｍ的上库高
沥青混凝土面板堆石坝开展静动力应力变形计算。

邹德高等［１５］对某抽水蓄能电站上库沥青混凝土面

板坝典型断面进行了二维动力计算，分析了震后大

坝的变形规律及模式，并对其极限抗震能力进行了

探讨。

为了深入探究高地震烈度下沥青混凝土面板堆

石坝抗震安全性，以我国西北部某抽水蓄能电站上

水库沥青混凝土面板堆石坝为例开展研究工作。

１　工程概况
某抽蓄电站上水库正常蓄水位２５０５．００ｍ，死

水位２４７０．００ｍ，大坝采用沥青混凝土面板堆石坝，
坝顶高程 ２５０９．００ｍ，坝高 １０１．００ｍ，坝顶宽度
１２．００ｍ。坝体分区自防渗面板以下分别为碎石垫

层区、过渡料区、上游堆石区、下游堆石区等，主坝坝

后设置压坡体，坡面采用框格梁植草护坡。库盆防

渗采用简式沥青混凝土面板结构，库岸与库底沥青

混凝土防渗面板厚度分别为２０．２ｃｍ和１８．２ｃｍ。
大坝抗震设计标准采用基准期 １００年超越概率
２％，相应的基岩水平地震动峰值加速度为７２４ｇａｌ
（０．７３９ｇ）；校核标准采用基准期 １００年超越概率
１％，相应的基岩水平地震动峰值加速度为８７９ｇａｌ
（０．８９７ｇ）。

２　研究模型与研究条件
２．１　有限元模型

根据坝体及地基的地质资料和设计典型剖面，

建立上库大坝三维整体有限元计算模型。三维有限

元模型主要由六面体等参单元构成，局部用退化的

三棱柱单元和四面体单元过渡，单元总数量为

１０７７１９，节点数量为８３２７０。其有限元计算模型网
格剖分如图１所示。其中顺河向为 Ｘ方向，垂直于
坝轴向指向库外为正；竖向为 Ｙ向，垂直向上为正；
坝轴向为Ｚ向，指向右岸为正。计算分析参照工程
的初设填筑方案，按照３８步进行填筑施工模拟。计
算对蓄水过程（分为１３步加载）进行蓄水模拟，模
拟大坝坝体施工、库内第一次蓄水到正常蓄水位

（２５０５．００ｍ）两个阶段。动力计算包括基于设定地
震场地相关反应谱的校核地震工况，计算水位为正

常蓄水位，计算对象为三维主坝及坝后压坡体。

图１　沥青混凝土面板堆石坝模型

２．２　静力和动力计算参数
大坝静力计算采用邓肯－张Ｅ－Ｂ模型，流变分

析计算采用可考虑围压和剪应力对颗粒破碎影响的

沈珠江六参数流变模型，动力计算采用等效非线性

黏弹性模型，地震永久变形采用沈珠江永久变形模
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型。筑坝料和沥青混凝土的静、动力参数均采用室 内大型三轴试验成果，分别见表 １、表２及表３。

表１　筑坝料和沥青混凝土邓肯－张ＥＢ模型计算参数

坝体分区 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） φ０／（°） Δφ／（°） ｃ／ｋＰａ Ｋ ｎ Ｒｆ Ｋｂ ｍ

沥青混凝土 （１０℃） ２．４０ ２９．５ — ４１０ ２４９．０ ０．２７ ０．５４ ２０７２．０ ０．４０

垫层料 ２．２９ ５４．７ ９．９ — １３２２．１ ０．２６ ０．７０ ７４３．５ ０．１４

过渡料 ２．２６ ５４．６ １０．３ — １３１８．９ ０．２５ ０．７２ ７３１．８ ０．０９

上游堆石区 ２．２３ ５３．７ １０．２ — １２３６．４ ０．２４ ０．７４ ６１２．６ ０．０６

下游堆石区 ２．２０ ５２．４ ９．７ — １０４４．７ ０．２５ ０．７３ ４１６．５ ０．０９

库盆回填料 ２．１５ ５１．７ ９．５ — ９０５．５ ０．２５ ０．７０ ３５３．０ ０．１０

压坡体 ２．０４ ３８．６ ５．４ — ２９２．２ ０．４０ ０．８４ １６２．６ ０．２８

　　注：ρ为密度；φ０和 Δφ为内摩擦角及围压增加一个对数周期内内摩擦角的变化量；ｃ为黏聚力；Ｋ为模量系数；ｎ为模量指数；Ｒｆ为破坏

比；Ｋｂ为体积模量系数；ｍ为模量指数。

表２　筑坝材料流变计算参数

坝体分区 φ／％ ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ｂ／％ ｃ／％ ｄ／％ ｍ１ ｍ２ ｍ３

垫层料 １７ ２．２９ ０．１１５ ０．０２４ ０．３２７ ０．３７６ ０．５０２ ０．６４７

过渡料 １８ ２．２６ ０．１１７ ０．０２５ ０．３２９ ０．３７９ ０．５０８ ０．６５２

上游堆石区 １９ ２．２３ ０．１２７ ０．０２７ ０．３４６ ０．３８４ ０．５１２ ０．６６９

下游堆石区 ２０ ２．２０ ０．１４５ ０．０３１ ０．３８５ ０．３９３ ０．５２３ ０．６８２

库盆回填料 ２０ ２．１５ ０．２０１ ０．０４５ ０．５３５ ０．４１３ ０．５６１ ０．７３５

压坡体 ２４ ２．０４ ０．４５０ ０．１０８ １．１０５ ０．４６６ ０．６３８ ０．７８３

　　注：φ为初始相对变形率；ｂ、ｃ、ｄ、ｍ１、ｍ２、ｍ３为模型参数。

表３　筑坝材料动力变形计算参数

坝体分区 ｋ′２ ｎ ｋ２ ｋ′１ ｋ１ λ

垫层料 １７ ０．３５４ ２７４０ ５２．７ ２３．２ ０．１８

过渡料 １８ ０．３５４ ２７４０ ５２．７ ２３．２ ０．１８

上游堆石区 １９ ０．３３５ ２６２６ ５０．５ ３８．０ ０．１９

下游堆石区 ２０ ０．３４６ ２２２９ ４６．５ ３５．０ ０．２０

库盆回填料 ２０ ０．３７６ １９４９ ３７．１ ２７．９ ０．２２

压坡体 ２４ ０．４５７ ８２０ １８．４ １３．９ ０．２７

　　注：ｋ′２、ｎ为两个动力弹性模量计算参数；ｋ２、ｋ′１、ｋ１为模型参数；

λ为阻尼比。

２．３　地震动输入
依据三组加速度时程曲线进行动力反应分析，

图２给出了代表性的设定地震场地相关反应谱拟合
时程曲线。地震动输入采用一致性均匀输入，即选

取微风化基岩以上的坝体作为计算对象。地震输入

采用顺河向、垂直向和坝轴向三向输入，竖向输入地

震动峰值取水平向峰值加速度，计算时间步长取为

０．０２ｓ，持时４５ｓ。

３　大坝变形特性分析
３．１　坝体应力变形

图３为竣工期坝体典型断面变形分布图。主坝
竣工期坝体最大沉降发生在下游压坡体内，最大值

为１．０６ｍ，占坝高的１．０３％，坝体内最大沉降在

图２　校核地震下基岩地震加速度时程图

０．４ｍ左右，坝体向上、下游变形最大分别为０．０３ｍ
和０．３８ｍ，分别位于坝壳和压坡体内。竣工期，坝
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体应力分布均匀，自重效应明显，符合土石坝一般分

布规律。坝体最大主应力在１．９３ＭＰａ左右，位于坝
体底部，最小主应力为０．６４ＭＰａ，从坝体的应力水
平看，竣工期坝体大部分的应力水平处于０．２ＭＰａ
～０．７ＭＰａ之间，具有较高的安全储备，不会发生静
力剪切破坏。

图３　竣工期坝体典型断面变形分布图

图４为满蓄期坝体典型断面变形分布图。主坝
满蓄期坝体最大沉降发生在压坡体内，最大值为

１．０６ｍ，占坝高的１．０３％，坝体向上、下游变形最大
分别为０．０１ｍ和０．３９ｍ，分别位于坝壳和压坡体
内。满蓄期，坝体应力分布均匀，自重效应明显，符

合土石坝一般分布规律。坝体最大主应力在１．９５
ＭＰａ左右，位于坝体底部，最小主应力为０．６４ＭＰａ，
从坝体的应力水平看，满蓄期坝体大部分的应力水

平处于０．２ＭＰａ～０．７ＭＰａ之间，具有较高的安全储
备，难以发生剪切破坏。

运行２０年后，主坝最大沉降发生在压坡体内，
最大值为１．２１ｍ，占坝高的１．１８％，坝体内最大沉
降为０．４５ｍ左右，坝体向上、下游变形最大分别为
０．０４ｍ和０．４２ｍ，分别位于坝壳和压坡体内。运行
期，坝体应力分布均匀，符合土石坝一般分布规律。

坝体最大主应力在２．３１ＭＰａ左右，位于坝体底部，最
小主应力为０．７４ＭＰａ，从坝体的应力水平看，运行期
坝体大部分的应力水平处于０．２ＭＰａ～０．７ＭＰａ之
间，具有较高的安全储备，不会发生剪切破坏。

３．２　面板应力与应变
沥青面板刚刚施工完成时自身的变形很小，沥

青混凝土面板竣工期顺坡向应力最大压应力０．００２
ＭＰａ左右，位于面板与库盆的交界过渡段，最大拉应

力０．００５ＭＰａ左右，位于面板顶部。面板坝轴向最大
压应力值分别为０．００２ＭＰａ，位于面板与库盆的交界
过渡段，最大拉应力０．００４ＭＰａ左右，位于面板顶部。

图５为沥青混凝土面板满蓄期应变分布图。沥
青混凝土面板满蓄期顺坡向应力最大压应力０．２８３
ＭＰａ左右，位于面板与库盆的交界过渡段；最大拉应
力０．０１１ＭＰａ左右，位于面板顶部。面板坝轴向最
大压应力值为０．２５７ＭＰａ，位于面板与库盆的交界
过渡段；最大拉应力０．００９ＭＰａ左右，位于面板顶

图４　满蓄期坝体典型断面变形分布图

图５　满蓄期库底面板应变分布图
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部。沥青混凝土面板满蓄期顺坡向应变最大压应变

０．６４５％，位于面板与库盆的交界过渡段；最大拉应
变０．０１３％，位于面板与库盆的交界处靠近库盆一
侧。面板坝轴向最大压应变为０．０２５％，位于面板
与库盆的交界过渡段；最大拉应变０．０５％左右，位
于面板中部右岸边坡处。

沥青混凝土面板运行期顺坡向应力最大压应力

０．３０８ＭＰａ左右，位于面板与库盆的交界过渡段，最
大拉应力０．０１１ＭＰａ左右，位于面板顶部。面板坝
轴向最大压应力值分别为０．２８６ＭＰａ，位于面板与
库盆的交界过渡段，最大拉应力０．０１１ＭＰａ左右，位
于面板顶部靠近右岸边坡处。沥青混凝土面板运行

期顺坡向应变最大压应变０．６７５％，位于面板与库
盆的交界过渡段，最大拉应变０．０１６％，位于面板与
库盆的交界处靠近库盆一侧。面板坝轴向最大压应

变为０．０５５％，位于面板与库盆的交界过渡段，最大
拉应变０．１４％左右，位于面板中部右岸边坡处。

４　大坝地震动力反应
４．１　大坝动力反应

分析计算结果可知，地震波产生的地震反应加

速度和动位移整体较大，在该地震动作用下，大坝典

型横纵断面动力响应加速度、动位移及抗震安全系

数分布情况如图６所示。

图６　坝体地震加速度分布图

坝体竖向加速度反应较为强烈，竖向加速度反

应在河谷中部坝顶与压坡体接触附近达到最大。坝

体竖向最大响应加速度为１１．４９７ｍ／ｓ２，放大系数为
１．３１倍。建基面以上加速度反应沿坝体高程先有
所降低再逐渐增大，在坝顶达到最大。坝体顺河向

最大加速度为１０．６４９ｍ／ｓ２，放大系数约为１．２１倍，
位于河谷中部压坡体下游坡附近；坝轴向最大加速

度为９．８２４ｍ／ｓ２，放大系数为１．１２倍。
坝体顺河向动位移反应较为强烈，在河谷中部

坝顶压坡体下游坡附近达到最大。坝体顺河向最大

动位移为０．４７１ｍ。建基面以上动位移反应沿坝体
高程逐渐增大，在坝顶达到最大。坝体竖向最大动

位移为０．１７９ｍ，位于河谷中部压坡体下游坡附近；
坝轴向最大动位移为０．３７２ｍ。

地震结束后，主坝的变形分布见图７。竖向残
余变形在河谷中央坝顶压坡体下游坡附近达到最

大，最大沉降量约１．０１ｍ，坝体最大沉降在０．５ｍ
左右，远小于坝顶震陷超高，地震引发的坝体变形对

整体稳定性产生的效应较小。震害发生后，坝体呈

现出向下的沉降趋势，并伴有两侧朝向中心的收缩

变形，这一表现与面板坝在地震作用下的普遍响应

规律相吻合。具体而言，最大震陷幅度约占坝体总

高度的１．０％，震后变形特征符合面板坝的一般性
规律。此外，坝体沿轴向的残余变形量相对较小，而

图７　坝体典型断面残余变形分布图
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在河谷中央坝顶压坡体下游坡区域，竖向残余变形

的梯度达到了最大值，这一分布特点同样与面板坝

的常规变形模式相一致。

在压坡体顶部区域，监测到部分单元的抗震安

全系数低于临界值１，显示出一定程度的表层动力
剪切损伤迹象，这一发现提示存在坡面局部发生动

力剪切破坏以及浅层局部瞬时滑移的风险。然而，

需强调的是，这些局部现象并不足以对坝体的整体

结构安全构成威胁。

总体上，坝体竖向残余变形在河谷中央坝顶下游

坡附近达到最大，远小于坝顶震陷超高，地震变形对

坝体稳定性影响较小，震后坝体向下塌陷，两侧向内

收缩，符合一般规律。坝轴向的坝体残余变形较小。

４．２　面板动力反应
考虑地震作用与静力应变叠加，面板的大、小主

应变分布情况如图８所示。沥青混凝土面板（地震
作用＋静力）最大大主压应变为０．５５８％，最大大小
主拉应变为０．４３７％，均发生在面板与库盆的交接
靠近大坝一侧；顺坡向最大压应变为０．６１７％，发生
在面板与库盆的交接靠近大坝一侧，最大拉应变为

０．２１１％，发生在面板与库盆的交接靠近库盆一侧；
坝轴向最大压应变为 ０．１１５％，最大拉应变为
０．１５０％，均发生在面板左岸边坡中上部。拉应变都
小于一般允许的０．５％，沥青防渗面板应变满足动
力安全控制要求。

图８　（地震作用＋静力）面板主应变分布云图

震后沥青混凝土面板最大大主应变为０．５７８％，
最大小主应变为０．４４１％，均发生在面板与库盆的
交接靠近大坝一侧；顺坡向最大压应变为０．６５２％，
发生在面板与库盆的交接靠近大坝一侧，最大拉应

变为０．２０１％，发生在坝顶靠近左岸边坡；坝轴向最
大压应变为０．０５５％，发生在面板中部，最大拉应变
为０．１１５％，发生在面板左岸边坡中部。震后库岸
沥青面板和库盆沥青拉压应变均在允许范围内。

５　结　论
（１）在静力条件下，坝体变形与应力分布均符

合土石坝的一般规律。沥青混凝土面板在竣工期与

满蓄期的拉压应变均处于较低水平，最大拉应变为

０．０５％（坝轴向），远低于材料允许值，表明面板在
静力作用下的抗裂性能满足设计要求。

（２）在校核地震作用下，坝顶区域动位移极值
达０．４７１ｍ（顺河向），但竖向残余变形最大仅１．０１
ｍ（占坝高１．０％），且震后变形模式符合面板坝的
典型响应特征。尽管压坡体顶部局部单元出现抗震

安全系数低于临界值的现象，但通过框格梁草皮护

坡的防护措施可有效抑制堆石松动与滑移风险。值

得注意的是，考虑地震与静力叠加后，沥青混凝土面

板最大拉应变为 ０．４４１％（位于面板与库盆交接
处），仍低于改性沥青混凝土０．５％的抗拉强度允许
值，验证了面板在极端地震工况下的动力安全裕度。

（３）综合静动力分析结果，该沥青混凝土面板
堆石坝设计方案在静力稳定性、长期服役性能及抗

震安全性方面均达到预期目标。然而，针对压坡体

顶部局部动力剪切损伤的潜在风险，建议在施工阶

段加强该区域的压实质量控制，并建立长期监测系

统以追踪地震后坝体残余变形的时空演化规律。
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６（８）：１５５０１５６２．

［１３］　王　辉，岑威钧，王栋良，等．强震区某沥青混凝土面
板堆石高坝抗震安全性分析［Ｊ］．水资源与水工程学
报，２０２３，３４（５）：１６５１７１．

［１４］　王栋良，唐　杰，王　辉．强震区抽蓄电站沥青混凝
土面板堆石坝抗震稳定性分析［Ｊ］．水电能源科学，
２０２４，４２（１）：１０２１０５．

［１５］　邹德高，彭　俊，李俊超，等．沥青混凝土面板堆石坝
强震变形模式和极限抗震能力分析［Ｊ］．水电与抽水
蓄能，２０２２，８（６）：
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［１６］　胡东旭，李　贤，周超云，等．膨胀土干湿循环胀缩裂
隙的定量分析［Ｊ］．岩土力学，２０１８，３９（Ｓ１）：３１８３２４．

［１７］　杨振北．干湿循环效应下膨胀土裂隙演化规律及水
力———力学特性研究［Ｄ］．重庆：西南大学，２０２１．

［１８］　杨圣涛，吕　岩，贺元源，等．基于 ＣＴ扫描的草炭土
孔隙结构分析及渗流模拟［Ｊ］．工程地质学报，２０２１，
２９（５）：１３５４１３６５．

［１９］　韩　毅，汪时机，李　贤，等．圆柱孔破损膨胀土扫描
数据的三维重建研究［Ｊ］．西南师范大学学报，２０１５．

［２０］　唐朝生，崔玉军，ＡｎｈｍｉｎｈＴａｎｇ，等．膨胀土收缩开裂
过程及其温度效应［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４
（１２）：２１８１２１８７．

［２１］　曹宇清，吴　永，安向勇，等．考虑应力历史和应力水
平影响的土体压缩模量计算方法［Ｊ］．工程地质学
报，２０１９，２７（４）：７６０７６５．

［２２］　崔广芹，秦　迪，尚志成，等．冻融循环作用下粉质砂
土的压缩变形特性研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１７，４８

（１１）：１７４１７８．
［２３］　於永和，李素艳．高填路堤地基压缩模量研究［Ｊ］．路

基工程，２００６（５）：３５３６．
［２４］　曹宇清，吴　永，安向勇，等．考虑应力历史和应力水

平影响的土体压缩模量计算方法［Ｊ］．工程地质学
报，２０１９，２７（４）：７６０７６５．

［２５］　ＷａｎｇＪｉｅ，ＬｉＷａｎｇｃｈｅｎｇ，ＭｕＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍ
ｇｒｅｙｇｒｅｅｎｓｌａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗａｎｄｄｒｙ
ｗｅｔｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２３，１３（１）：１４２１．

［２６］　赵仕威，周小文，刘文辉，等．考虑颗粒棱角影响的直
剪试验的离散元模拟［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６（Ｓ１）：
６０２６０８．

［２７］　韦秉旭，黄　震，杨　俭．基于波速的膨胀土损伤变
量与抗剪强度的关系研究［Ｊ］．公路交通科技，２０１５，
３２（６）：３９４５．
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