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深厚覆盖层高土石坝地震加速度响应分析
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摘 要：采用二维有限元软件ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ对高土石坝进行动力响应分析，应用等效线性方法计算深厚覆
盖层上高土石坝的地震加速度分布情况，对比分析了不同坝高、不同覆盖层厚度以及不同抗震设防烈度

下所得到的加速度分布规律。结果表明，以上三方面因素对地震加速度响应均存在不可忽略的影响。
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在地震作用下，坝体的加速度响应与坝体安全

关系密切，是研究地震时土石坝破坏机制及其抗震

措施的重要因素［１］。近年来，随着我国水利事业的

蓬勃发展，考虑到水资源开发的客观需要，很多高土

石坝工程被提上了建设日程，事实表明，我国水利资

源丰富的西南部大多存在深厚的覆盖层，又属于地

震频发的地区，坝址的选取经常受到了地质条件的

限制［２］，在这类地区修建坝体就需要充分考虑地震

发生时深厚覆盖层对坝体加速度的影响。所以，为

了更好的研究坝体的抗震加固范围及分析坝坡稳定

等大坝安全问题，深厚覆盖层上的高土石坝加速度

响应分析是很有必要的。

根据ＳＬ２７４—２００１《碾压式土石坝设计规范》中
的规定：高度在３０ｍ以下的为低坝，高度在３０ｍ至
７０ｍ之间的为中坝，高度超过７０ｍ的为高坝［３］。本
文通过等效线性法分别对坝高为 １００ｍ，２００ｍ和
３００ｍ的心墙堆石坝进行二维有限元分析，研究坝
顶加速度响应峰值和坝顶加速度放大倍数的变化特

点，并分析不同坝高、不同抗震设防烈度和不同厚度

覆盖层对加速度分布的影响。

１ 算 例
１．１ 本构模型

计算包括静力和动力计算，静力计算采用弹塑

性模型，动力计算采用等价粘弹性模型［４］。国内的

用于土石坝动力计算的程序很多是以 ＱＵＡＤ－４程
序为基础，在弹性的迭代计算中，每个单元计入与应

变有关的剪切模量和阻尼比，再求得与应变水平相

应的剪切模量和阻尼比［５］。即用等价粘弹性本构模

型将一个非线性问题转化为线性问题。

１．２ 计算工况及参数

考虑不同覆盖层厚度，不同坝高的心墙堆石坝，

在不同抗震设防烈度下的加速度响应情况，由于篇

幅有限，将部分计算工况列于表１。坝体的上、下游
坝坡坡比均为１∶２，上、下游压重坡比均为１∶２．５，心
墙坡比１∶５，过渡料坡比１∶４。模型网格尺寸取为４



ｍ。以工况１５为例，网格剖分图如图１所示，材料计
算参数见表２、表３，模量衰减曲线及阻尼增加曲线
见参考文献［６］。

土石坝的动力响应分析目前大多只考虑由基岩

发生的剪切波向上传播对坝体的作用，而忽略压缩

波的影响［７］，故本文动力计算采用剪切波地震动输

入。在考虑不同的抗震设防烈度对加速度响应的影

响时，用输入不同的设计基本地震加速度值的方法

代替，根据相关规范，二者关系列于表 ４。基于《水
工建筑物抗震设计规范》［８］和《水工建筑物》，覆盖层

土层为中硬场地土，按规范有关场地类别的划分规

定，覆盖层厚度２０ｍ、４０ｍ、６０ｍ、８０ｍ、１００ｍ均为二
类场地，采用埃尔森特罗（ＥＬＣｅｎｔｒｏ）地震波作为计
算的地震荷载比较合适。埃尔森特罗（ＥＬＣｅｎｔｒｏ）地
震波的时间间隔为０．０２ｓ，持续时间取前３０ｓ，加速
度时程曲线如图２所示。

表１ 计算工况

工况 覆盖层厚度／ｍ 坝高／ｍ 抗震设防烈度／（°）

１ ２０ １００ ８

２ ４０ １００ ８

３ ６０ １００ ８

４ ８０ １００ ８

５ １００ １００ ８

６ ２０ ２００ ７

７ ４０ ２００ ７

８ ６０ ２００ ７

９ ８０ ２００ ７

１０ １００ ２００ ７

１１ ２０ ３００ ６

１２ ４０ ３００ ６

１３ ６０ ３００ ６

１４ ８０ ３００ ６

１５ １００ ３００ ６

图１ 有限元网格图

表２ 静力计算参数

材料
粘聚力 ｃ
／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）
剪胀角

ψ／（°）
重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

泊松比

ν

弹性模量 Ｅ
／ＭＰａ

渗透系数

Ｋ／（ｍ·ｓ－１）

坝基 １０ ３５ １１ １８ ０．３２ ７０ １Ｅ－５

过渡料 １５ ３２ １２ １９ ０．３３ １２０ ４Ｅ－４

心墙料 ２０ ３０ １０ ２０ ０．３５ ８０ ２Ｅ－８

堆石料 ５ ４０ １４ ２０ ０．３０ ２００ ７Ｅ－４

表３ 动力计算参数

参数 ｋ ｎ 泊松比ν

坝基 ５５８６ ０．３４４ ０．４７

过渡料 ５３７０ ０．３０５ ０．４６

心墙料 １２７６ ０．８０１ ０．４８

堆石料 ６３０９ ０．２５５ ０．４５

表４ 抗震设防烈度和设计基本

地震加速度值的对应关系

抗震设防烈度／（°） ６ ７ ８ ９

设计基本地

震加速度值／ｇ ０．０５ ０．１０（０．１５） ０．２０（０．３０） ０．４０

图２ 加速度时程曲线图

２ 计算结果与分析
对１００ｍ、２００ｍ和３００ｍ高的心墙堆石坝进行
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不同设计工况下的二维有限元加速度响应计算，将

所得数据绘制成关系曲线，在此基础上，研究不同工

况条件下坝顶加速度响应峰值和坝顶加速度放大倍

数的变化规律，并进行分析比较。

图３为不同坝高的坝顶加速度响应峰值在不同
地震加速度值条件下，随覆盖层增厚的变化情况。

图３ 不同坝高在不同覆盖层时坝顶加速度响应峰值比较

依据以上曲线关系分析坝顶加速度响应峰值随

覆盖层厚度增加的数值变化规律，从中也可以比较

不同输入地震加速度值和坝体高度对加速度响应峰

值的影响。如图３所示：坝高一定，输入相同地震加
速度条件下，随着覆盖层厚度的增加，坝顶加速度响

应峰值呈非线性规律，整体趋势是下降的，在这个过

程中，坝顶加速度响应峰值在输入地震加速度值较

大时会有相对更明显的变化；相同覆盖层厚度，输入

相同的的地震加速度值，坝体低的坝顶加速度响应

峰值相对较大。通过比较和分析三个不同高度坝体

的数据曲线，可以得出以下结论：坝高一定，随着覆

盖层厚度的增加，由于土体的阻尼作用的积累效应，

坝顶加速度响应峰值呈明显减小趋势。对于输入地

震加速度值较大，高度相对较低的土石坝，加速度响

应峰值随覆盖层增厚的过程中下降的幅度相对较大。

图４为不同坝高的坝顶加速度响应峰值在不同
覆盖层厚度条件下，随输入的地震加速度值增大而

发生变化的情况。

图４ 不同坝高在输入不同加速度峰值时

坝顶加速度响应峰值比较

依据以上曲线关系分析坝顶加速度响应峰值随

输入地震加速度的增加而发生变化的规律，从中也

可以比较不同覆盖层厚度和坝体高度对加速度响应

峰值的影响。如图４所示：坝高一定时，相同覆盖层
条件下，随着输入的地震加速度值的提升，大坝顶部

的加速度响应峰值的变化趋势是增大的，这类规律

在相对较低的坝体表现的更为显著。通过比较和分

析三个不同高度坝体的数据曲线，可以得出以下结

论：随着输入的地震加速度值的增大，坝顶加速度响

应峰值呈明显上升趋势。对于覆盖层较薄，坝高相

对较低的土石坝，加速度响应峰值随输入地震加速

度增大过程中上升的幅度相对较大。随着覆盖层的

增厚和坝高的增加，这种上升的趋势会被不同程度

的削弱。

图５为不同坝高的坝顶加速度放大倍数在不同
的输入地震加速度值条件下，随覆盖层增厚的变化

情况。

依据以上曲线关系分析坝顶加速度放大倍数随

覆盖层增厚的数值变化规律，从中也可以比较坝体

高度和输入不同的地震加速度对坝顶加速度放大倍

数的影响。如图５所示，三个不同高度的土石坝的
坝顶的加速度放大倍数的范围均在 １．５～４．５倍之
间，在覆盖层从２０ｍ增加到１００ｍ的过程中表现出
较复杂的非线性变化特性，但是总体来看，同一坝

高，在相同地震加速度输入条件下，坝顶加速度的放
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大倍数随着覆盖层的增厚呈较明显的减小趋势。通

过比较和分析三个不同高度坝体的数据曲线，可以

得出以下结论：随着覆盖层厚度的增加，土体的阻尼

作用得到了积累，坝顶加速度放大倍数呈明显减小

趋势；随着输入的地震加速度值增大，土体的阻尼作

用随之增大，坝顶加速度放大倍数呈明显减小趋势。

在输入地震加速度值变大的过程中，随着坝高的增

加，坝顶加速度放大倍数的下降趋势变得越发平缓。

在地震加速度输入值较小情况下，坝顶加速度放大

倍数受覆盖层厚度影响更大。

图５ 不同坝高的坝顶加速度放大倍数比较

３ 结 语
坝体地震反应中，土体在动力作用下呈现出明

显的非线性特性和阻尼作用，又考虑到不同坝高等

影响因素的综合作用，导致深厚覆盖层上高土石坝

的加速度响应情况变得极其复杂。

深厚覆盖层上的高土石坝一般建立于地形比较

复杂的深山峡谷中，地质条件极其复杂，考虑到土体

本身的非线性，使得在研究高土石坝加速度响应分

析时应充分重视以上因素带来的三维效应，应在此

基础上对三维分析方面进行深入研究。
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（１）利用“生死单元”可以较好地模拟施工过

程，利用“单元死活”功能进行模拟浇注分析，其位移

值、应力值都较真实，可以很好地模拟拱坝分层、分

块浇注过程。

（２）自重计算对坝体应力值有重要影响。拱坝
自重分步施加相对于自重整体施加，坝体拉压力、压

应力分布规律没有较大差异，但最大拉应力和最大

压应力的数值却均有明显减小。

（３）在拱坝进行优化分析时考虑施工过程，所
得拱坝体形优化结果更加接近实际，优化后的坝体

体积较小。
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