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纳子峡面板砂砾石坝地震永久变形有限元分析

康雁德１，杨志磊２，马 莹２

（１．黄河中型水电开发有限责任公司，青海 西宁 ８１０００８；２．河海大学 水利水电学院，江苏 南京 ２１００９８）

摘 要：针对纳子峡面板砂砾石坝实际情况，采用三维非线性动力有限元法，建立了大坝的三维有限元

模型，计算了大坝在设计地震作用下的地震响应。根据面板坝土石料的三轴试验结果，选用坝料的残余

应变模式，建立了同时计入残余体应变和残余剪应变的面板砂砾石坝地震永久变形计算模式，应用应变

势概念及其相应的整体变形计算方法，计算预测了纳子峡面板坝的地震永久变形，分析了坝体地震永久

变形的量值和分布规律。结果表明，大坝在７．５度地震作用下具有较好的抗震能力，其永久变形能够满
足工程需要。
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０ 前 言
纳子峡水电站位于青海省东北部的门源县燕麦

图呼乡和祁连县皇城乡的交界处，是以发电为主的

大型枢纽工程。水库正常蓄水位高程３２０１．５ｍ，校
核洪水位高程 ３２０２．３８ｍ，水库总库容 ７．３３×１０８

ｍ３，电站装机容量为 ８７ＭＷ。工程规模属于大（２）
型，大坝的工程等别为Ⅱ等，主要建筑物工程等别为

２级，次要建筑物工程等别为 ３级。工程的防洪标

准设计洪水频率为 ５００ａ一遇，洪峰流量为 １８１０
ｍ３／ｓ，校核洪水频率为 ５０００ａ一遇，洪峰流量为

２３４０ｍ３／ｓ。枢纽主要建筑物包括混凝土面板砂砾
石坝、右岸开敞溢洪道、左岸导流洞改建龙抬头泄洪

洞、右岸引水发电洞和地面式厂房等。混凝土面板

砂砾石坝最大坝高 １２１．５ｍ，坝高超过 １００ｍ，按照
工程等别为１级的建筑物设计，大坝的典型断面图
如图１所示。

土石坝地震永久变形分析有三类方法。一是以



纽马克（Ｎｅｗｍａｒｋ，１９６５）刚体滑动面假设为基础和提
出的屈服加速度概念建立的滑块位移计算法［１］。二

是以舍夫（Ｓｅｒｆｆ）和西特（Ｓｅｅｄ）等提出的应变势概念
为基础建立的整体变形计算方法。三是利用弹塑性

模型直接求出塑性变形，即所谓的真非线性分析方

法。这里采用整体变形计算方法［２］，计算设计地震

作用下纳子峡面板砂砾石坝的地震永久变形，为设

计和施工提供参考。

图１ 大坝典型断面图

１ 面板坝地震永久变形的三维非线性
有限元分析方法

１．１ 面板坝地震反应分析方法

１．１．１ 本构模型

本次动力计算分析采用等效非线性粘弹性模

型［３］，即假定坝体沙砾石料和地基覆盖层土为粘弹

性体，采用等效剪切模量 Ｇ和等效阻尼比λ这两个
参数来反映土的动应力应变关系的两个基本特征：

非线性和滞后性，并表示为剪切模量和阻尼比与动

剪应变幅的关系。

动剪切模量和动阻尼比与动剪应变γ的关系

曲线由试验测得［４］。动力计算时，直接输入整理后

的动三轴试验曲线，根据应变值进行内插和外延取

值，用于计算。

１．１．２ 接触面模型

面板和砂砾石是两种不同性质的材料，且两者

的弹性模量相差悬殊，在荷载的作用下可能沿接触

面产生滑移或开裂，出现变形不连续现象，因此，要

在面板和砂砾石体之间的接触面上设置无厚度的接

触面单元。接触面单元的动力模型采用河海大学的

试验成果［４－５］。

１．２ 地震永久变形的计算方法

１．２．１ 残余剪应变

残余剪应变γｐ与残余轴应变εｐａ的关系：

γｐ＝（１＋μ）εｐａ （１）

式中：μ为动泊松比。

根据试验结果，残余轴应变与动剪应力比的关

系可以用幂函数表示如下：

εｐａ＝Ｋａ
Δτ
σ
′( )
３

ｎａ
（２）

式中：Ｋａ，ｎａ为试验参数，分别是以有效固结应力

σ
′
３、固结比 Ｋｃ、等效振次 Ｎ为参变数的系数和指数。
残余轴应变εｐａ以百分数（％）表示，动剪应力Δτ和
有效固结应力σ

′
３采用相同的量纲

［６］。

残余剪应变γｐ和动剪应力Δτ的关系可以采用

谷口荣一公式：

Δτ ＝
γｐ
ａ＋ｂγｐ

（３）

式中：ａ，ｂ为试验参数，以有效固结应力σ′３、固结比

Ｋｃ、等效振次 Ｎ为参变数［７］。

１．２．２ 残余体应变

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εｐｖ和

动剪应力Δτ的关系可以表示如下：

εｐｖ＝Ｋｖ
Δτ
σ
′( )
３

ｎｖ
（４）

式中：εｐｖ为残余体应变，为百分数（％）；Δτ为动剪
应力；Ｋｖ，ｎｖ为试验参数，分别是以有效固结应力

σ
′
３、固结比 Ｋｃ、等效振次 Ｎ为参变数的系数和指数。
动剪应力Δτ和有效固结应力σ

′
３采用相同的量

纲［８－９］。
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２ 纳子峡面板砂砾石坝地震永久变形
计算

２．１ 网格剖分及地震波输入

根据纳子峡面板坝的地址和设计资料，进行了

计算模型的单元剖分。三维计算模型中，根据面板

分缝情况对整个坝体进行网格剖分，各横断面的位

置与面板的垂直缝一直。整个结构共划分了１６６３８
个结点和１４１７３个单元，包括接触面单元和接缝单
元。有限元模型和典型横剖面如图 ２和图 ３所示。
静力和动力计算采用相同的单元划分形式。相关计

算参数均通过试验得出。

图２ 有限元模型图

图３单元横剖面图

输入地震波对动力分析结果有较大影响，根据

水工建筑物抗震设计规范（ＳＬ２０３－９７），动力分析地
震动输入以 ５０ａ超越概率 １０％的峰值加速度为
１．６３ｍ／ｓ２，结合坝址地址情况，参照抗震设计规范，
计算中采用如图４所示的输入基岩地震加速度时程
曲线。最大加速度为 １．６３ｍ／ｓ２，计算时长为 ３０ｓ，
计算时间步长为０．０２ｓ。

本文计算了正常蓄水位情况下大坝受到如上所

述地震时的地震永久变形。同时输入了水平顺河向

和竖向地震作用，竖向加速度峰值取水平加速度峰

值的２／３。
２．２ 计算参数

根据南京水利科学研究院提供的试验参数，参

考九甸峡面板堆石坝工程、积石峡面板堆石坝工程

等，经与设计协商讨论，选取坝料的动力特性参数如

表１，动力残余变形特性模型参数如表２所示，其中
ｃ３＝０，其他所缺土料参数则根据土料静力特性相近
的原则参照类似土料选取。

图４ 加速度时程曲线

表１ 土料动力特性模型参数

试样

名称

密度ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ｋ′２ ｎ ｋ２ ｋ′１ ｋ１ λ

垫层料２Ａ ２．２９ ５６９４ ０．４１７ ２１４１ ３８．５ ２８．９ ０．２１

砂砾料３Ｂ１ ２．２９ ６４５７ ０．４０４ ２４２７ ３７．０ ２７．８ ０．１９

砂砾料３Ｂ２ ２．２８ ６０３０ ０．４１２ ２２６７ ３３．３ ２５．１ ０．２０

覆盖层 ２．１９ ４３２３ ０．４４５ １６２５ ３１．３ ２３．５ ０．２２

表２ 土料动力残余变形特性模型参数

试样名称
密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

ｃ１／％ ｃ２／％ ｃ４／％ ｃ５／％

垫层料２Ａ ２．２９ ０．３３ ０．７５ ４．３４ ０．８２

砂砾料３Ｂ１ ２．２９ ０．３５ ０．７９ ４．１３ ０．８５

砂砾料３Ｂ２ ２．２８ ０．３８ ０．８１ ４．２６ ０．８３

覆盖层 ２．１９ ０．５２ ０．９２ ５．６５ ０．９３

２．３ 计算结果

２．３．１ 坝体动剪应力反应

坝体典型剖面最大动剪应力分布情况如图５所
示。所得坝体堆石最大动剪应力为２３８ｋＰａ，发生在
坝体中部偏上游的位置。

图５ 坝体典型剖面的最大动剪力分布图（单位：ｋＰａ）

２．３．２ 大坝的地震永久变形

图６为坝体典型剖面地震永久变形示意图，图
７为沿坝轴线断面地震永久变形分布。坝体三向地
震永久变形中，垂直向永久变形最大，其值为 ４９２
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ｍｍ；顺河向次之，其值为１８２ｍｍ，坝轴线向最小，其 值为６６ｍｍ。

图６ 坝体典型剖面的地震永久变形分布图（单位：ｍｍ）

图７ 沿坝轴线断面地震永久变形分布（单位：ｍｍ）

３ 结 语
本文针对面板堆石坝的特点，根据坝料动力三

轴试验结果，确定了土石料的残余应变模式，结合面

板坝三维非线性动力有限元分析方法建立了一套面

板堆石坝地震永久变形的计算方法。所建立的计算

方法为工程设计提供了结合试验、较为实用可靠的

面板坝永久变形确定方法。

通过计算分析，纳子峡面板砂砾石坝在 ７．５度
地震作用下，坝体地震永久变形不大，按最大坝高

１２１．５ｍ计算，地震永久沉降约为坝高的 ０．４％，大
坝具有较好的抗震能力。
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