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地震动输入方法对深厚覆盖层上高面板

堆石坝动力反应的影响
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摘　要：我国西部地区有很多已建、在建及拟建在深厚覆盖层上的高土石坝工程，其跨度和重量庞大，

而地基刚度较小，地震时的坝－基动力相互作用问题越发受到工程界的关注，亟待开展相关研究。通过

集成的黏弹性人工边界和等效节点荷载这种波动方法，计算了深厚覆盖层上高面板堆石坝的加速度反

应，并与传统振动方法的计算结果进行对比；此外，讨论了采用波动方法时边界截取范围对坝体加速度

反应的影响。结果表明：振动方法得到的坝体加速度反应明显高于波动方法，竖向地震动作用下表现的

更加显著；水平向地震动输入时波动方法的敏感程度明显低于竖向地震动输入情况。
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　　在我国的西部地区有很多已建、在建及拟建在
深厚覆盖层上的高土石坝工程，如在建的阿尔塔什

面板堆石坝（最大坝高１６５ｍ，覆盖层最大厚度９４

ｍ）［１］、已建的大渡河瀑布沟心墙堆石坝（最大坝高
１８６ｍ，覆盖层最大厚度７５ｍ）［２］和长河坝心墙堆石
坝（最大坝高 ２４０ｍ，覆盖层最大厚度 ７９．３ｍ）［３］



等。

这些高坝的跨度和重量庞大，而地基刚度较小，

因此，在大坝动力反应分析中更应考虑坝 －基动力
相互作用，而地震动输入是这些高坝工程抗震安全

性评价的首要前提［４］。然而，传统的的地震动输入

分析方法通常采用的是均匀一致输入的振动方法，

建基面上各点的地震动时程一致［５］。而对于体积

和跨度庞大的高土石坝工程，其建基面各点的运动

幅值和相位是存在差异的，表现出一种行波效应，传

统方法既无法考虑这种行波效应，也无法模拟实际

中散射能量向无限域的逸散，从而无法准确反映坝

－基的动力相互作用。因此，需要选择一种更符合
实际情况的能量开放的波动方法开展研究，通过对

众多现有方法的对比分析，本文采用了集成黏弹性

人工边界和等效节点荷载这种非一致输入的波动方

法［６］，该方法物理概念清晰，已应用于拱坝、均质

坝、地下工程和桥梁等工程的动力反应研究［７－１４］，

但由于高土石坝工程规模庞大，同时坝体堆石料和

覆盖层土体具有较强的非线性，给波动方法的实现

和数值计算带来诸多困难，因此，很少用于深厚覆盖

层上高土石坝的动力反应研究。

本文分别采用波动方法和振动方法，计算了深

厚覆盖层上高面板堆石坝的加速度反应，通过结果

对比，论证了波动分析的必要性。同时，研究了采用

波动方法时边界截取范围对坝体加速度反应的影

响。

１　波动方法实现

本文在大连理工大学工程抗震研究所自主研发

的大型岩土工程非线性有限元分析软件 ＧＥＯＤＹ
ＮＡ［１５］平台集成了黏弹性人工边界和等效荷载的波
动方法，开发了黏弹性人工边界界面单元（具有均

匀弹簧和阻尼器的界面单元，见图１）替代集中黏弹
性人工边界［６］，集中黏弹性人工边界需要在法向和

切向上分别设置单元，而且需要计算每个边界节点

的代表面积，而黏弹性人工边界界面单元只需一个

单元即可实现，采用的是均匀的弹簧和阻尼器，无需

计算节点的代表面积，且易适应复杂边界形状；此

外，只需输入地震动的加速度时程和波型及入射角

度即可计算自由场反应和等效节点荷载，简化了波

动分析方法的建模和荷载输入。目前已通过半圆形

河谷散射问题算例验证了程序和波动方法的正确

性［５］。

图１　黏弹性人工边界界面单元膜

在图１中，ｃｎ、ｃｔ、ｋｎ、ｋｔ分别为单位面积上法向、
切向的阻尼系数和弹簧系数。计算表达式为：

ｋｎ ＝αｎ·Ｇ／ｒ （１）
ｋｔ＝αｔ·Ｇ／ｒ （２）
ｃｎ ＝ρｖｎ （３）
ｃｔ＝ρｖｓ （４）

式中：αｎ、αｔ分别为法向、切向的边界系数；ｒ为散射
源到人工边界节点的距离；Ｇ为边界上材料的剪切
模量；ρ为质量密度；ｖｐ、ｖｓ分别为Ｐ波和Ｓ波的波速。

通过等效节点荷载和黏弹性边界实现地震波动

输入，目的在于更真实反映波场的边界应力状态，等

效荷载的计算表达式为［１６］：

Ｆｂ ＝Ｒ
ｅｆ
ｂ ＋Ｃｂｕ

ｅｆ
ｂ ＋Ｋｂｕ

ｅｆ
ｂ （５）

式中：ｕｅｆｂ，ｕ
ｅｆ
ｂ，Ｒ

ｅｆ
ｂ分别为自由场在边界节点上引起的

位移向量、速度向量和力向量；Ｋｂ和Ｃｂ为黏弹性人
工边界对边界单元刚度和阻尼的附加作用矩阵。

２　计算模型

本文针对深厚覆盖层上的高面板堆石坝开展动

力反应研究，坝高为１６５ｍ，上游坝坡为１∶１．７，下
游坝坡为１∶１．６，覆盖层深度为１００ｍ。二维分析
有限元网格如图２所示，大坝的侧边界截取范围考
虑Ｄ＝３００ｍ和Ｄ＝１０００ｍ两种情况。坝体堆石料
和覆盖层土体取相同材料，静力分析时选用邓肯张

Ｅ－Ｂ模型［１７］，动力分析时选用等价线性模型［１８］；

混凝土面板单元选用线弹性模型，模型参数如表

１—表３所示，图３为土体动剪切模量与剪应变的归
一化关系曲线，图４为等效阻尼比与剪应变之间的
关系曲线。

图２　二维分析有限元网格
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表１　堆石体和覆盖层静力模型参数

材料 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ｋ ｎ Ｒｆ ｋｂ ｍ φ０／（°） Δφ／（°）

堆石料 ２３０２ １３２０ ０．４５ ０．８２ ７２０ ０．１５ ４７．９ ８

覆盖层 １４００ １０２０ ０．４２ ０．８４ ５２０ ０．３６ ４５．２ ３

　　注：在静力计算中，堆石料密度选用干密度；覆盖层位于水下，故选用浮密度。

表２　堆石体和覆盖层动力模型参数

材料 Ｋ ｎ

堆石料 ３８７８ ０．３８

覆盖层 ２４００ ０．４６

表３　混凝土面板材料参数

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｅ／ＧＰａ ｖ

２４００ ３０ ０．１６７

图３　归一化的动剪切模量与剪应变关系曲线

图４　等效阻尼比与剪应变关系曲线

采用波动方法和振动方法，分别讨论水平向地

震动和竖向地震动输入下坝体的动力反应。同时，

研究采用波动方法时大坝边界截取范围对坝体加速

度反应的影响。当水平向地震动输入时，两侧边界

竖向约束；当竖向地震动输入时，两侧边界水平向约

束。输入的地震加速度时程选用集集地震中

ＴＣＵ０５４台站Ｅ－Ｗ分量的地震记录，加速度和速度
时程如图５所示，峰值加速度调整为３ｍ／ｓ２。数值
分析采用ＧＥＯＤＹＮＡ。

图５　地震动加速度和速度时程

３　计算结果
３．１　地震动输入方法的影响

波动方法和振动方法计算得到的坝顶和坝基交

界处的加速度反应时程如图６和图７所示，图８给
出了大坝中轴断面加速度极值沿坝高的分布。

当水平向地震动输入时，波动方法得到的坝顶

和坝基交界处的水平向最大加速度分别为 ６．８０
ｍ／ｓ２和１．７８ｍ／ｓ２，振动方法得到的坝顶和坝基交界
处的水平向最大加速度分别为１１．９５ｍ／ｓ２和４．１７
ｍ／ｓ２。

当竖向地震动输入时，波动方法得到的坝顶和

坝基交界处的竖向最大加速度分别为１．６６ｍ／ｓ２和
０．５１ｍ／ｓ２，振动方法得到的坝顶和坝基交界处的竖
向最大加速度分别为４．８８ｍ／ｓ２和１．４８ｍ／ｓ２。

振动方法也包含覆盖层地基部分，在一定程度

上考虑了坝－基相互作用，但因其将能量开放的波
动问题简化为能量封闭的振动问题，在地震动输入

机制上存在缺陷，而且外行散射波在边界处完全反

射，没能考虑地基辐射阻尼作用，因此，振动方法得

到的坝体加速度反应明显高于波动方法，竖向地震

动作用下表现的更加显著。
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图６　水平向地震动输入时坝体加速度时程

图７　竖向地震动输入时坝体加速度时程

图８　坝体加速度极值沿高程的分布

３．２　边界截取范围的影响
图９给出了水平向地震动输入时不同边界截取

范围情况下，波动方法计算得到的坝顶和坝基交界

处的水平向加速度反应时程，当边界范围Ｄ＝３００ｍ
时，坝顶和坝基交界处的水平向最大加速度分别为

６．８０ｍ／ｓ２和１．７８ｍ／ｓ２；当 Ｄ＝１０００ｍ时，坝顶和
坝基交界处的水平向最大加速度分别为６．７５ｍ／ｓ２

和１．７５ｍ／ｓ２。
图１０给出了竖向地震动输入时不同边界截取

范围情况下，波动方法计算得到的坝顶和坝基交界

处的竖向加速度反应时程，当边界范围 Ｄ＝３００ｍ
时，坝顶和坝基交界处的竖向最大加速度分别为

１．６６ｍ／ｓ２和０．５１ｍ／ｓ２；当 Ｄ＝１０００ｍ时，坝顶和
坝基交界处的竖向最大加速度分别为１．７１ｍ／ｓ２和
０．５５ｍ／ｓ２。

图９　水平向地震动输入时坝体加速度时程

图１０　竖向地震动输入时坝体加速度时程
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图１１给出了５Ｈｚ范围以内坝顶加速度傅立叶
谱，图１２为大坝中轴断面加速度极值沿坝高的分布，
根据图１２中的数据，绘制了边界范围Ｄ＝３００ｍ时加
速度极值与Ｄ＝１０００ｍ时的差异沿坝高的分布。

图１１　坝顶加速度傅立叶谱

图１２　坝体加速度极值沿高程的分布

从图中的结果可以看出，覆盖层水平向的边界

截取范围对波动方法的计算结果存在一定程度的影

响，坝体中上部的敏感程度略低，水平向地震动输入

时的敏感程度低于竖向地震动输入情况。当水平向

地震动输入时，由于筑坝堆石料和覆盖层土体产生

较大的动剪应变，致使材料模量降低、阻尼增大，坝

体和覆盖层吸收了较多的外行散射能量，对边界吸

收能量的需求降低；而对于竖向地震动输入情况，筑

坝堆石料和覆盖层土体的动剪应相对小了很多，结

构自身耗能能力显著降低，对边界的依赖变强，因此

侧向边界须截取更大的范围。

４　结　论
合理选择地震动输入方式对评价深厚覆盖层上

高土石坝的抗震安全性非常重要，本文分别采用能

量开放的波动方法和能量封闭的振动方法，计算了

深厚覆盖层上高面板堆石坝的动力反应，对比了两

类方法下坝体加速度反应的差异；此外，研究了覆盖

层水平向边界截取范围对波动方法的影响。得出了

如下结论：

（１）振动方法在地震动输入机制上存在缺陷，
既无法考虑建基面各点运动的差异，也无法模拟地

基辐射阻尼作用，因此，振动方法得到的坝体加速度

反应误差较大，明显高于波动方法，竖向地震动作用

下表现的更加显著，这将不利于准确评价高土石坝

的极限抗震能力。

（２）覆盖层水平向的边界截取范围对波动方法
的计算结果存在一定程度的影响，水平向地震动输

入时的敏感程度低于竖向地震动输入情况。
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的同时提高施工便利性，获得良好的施工效果。
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