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地震作用下高心墙堆石坝超孔隙水压力

演变分布规律研究

郭丽娜１，曹学兴２，陈　豪２

（１．云南工商学院，云南 昆明 ６５１７０１；
２．华能澜沧江水电股份有限公司，云南 昆明 ６５０２１４）

摘　要：传统经典的振动孔压模型一般根据砂土试验得到，不能直接应用于高心墙堆石坝动力计算中。
根据饱和不排水动三轴试验，提出了一个适用于掺砾黏土、砂砾石等土料的振动孔压模型，并编制了计

算程序应用于某高心墙堆石坝动力计算分析中，计算得到了地震过程中及震后超孔隙水压力演变分布

规律：地震过程中，超孔隙水压力和超孔压比不断增大，且增长的幅度与材料和地震强度密切相关。震

后超孔隙水压值随时间减小，渗透系数越小，超孔隙水压力消散越慢。由于超孔隙水压力在消散中伴随

着扩散现象，导致部分区域孔压先增长后降低，震后４８ｈ超孔隙水压力仍有２５０ｋＰａ。
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　　白河土坝、石门水库土坝、陡河水库土坝，Ｖａｎ
ＮｏｒｍａｎＤａｍ、ＬｏｗｅｒＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏＤａｍ和 ＵｐｐｅｒＳａｎ
ＦｅｒｎａｎｄｏＤａｍ等［１－７］国内外多座土石坝工程都出现

了震损破坏，其中石门水库土坝的滑坡［８］，Ｌｏｗｅｒ
ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏＤａｍ和 ＵｐｐｅｒＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏＤａｍ大规
模的坍滑［９］，均出现在振动停止后。因此考虑振动



孔隙水压力的有效应力法才能准确计算和评价土石

坝的抗震性能，本文研究提出了一个超孔隙水压力

计算模型，并编制相应的计算程序应用到某高心墙

堆石坝工程中，得到了地震作用下坝体超孔隙水压

力的演变分布规律。

１　超孔压计算模型及验证
目前，针对高心墙堆石坝掺砾土料和砂砾石料

振动孔隙水压力的演变规律仍研究较少。张茹

等［１０］通过试验得出：心墙防渗黏性土和坝基砂砾石

动孔压增长的规律与砂土有明显的不同，会随振动

周数、强度的增加而增加，黏性土不会出现液化现

象，砾石土取决于固结比等试验条件。因此在高土

石坝的计算中，动孔压的计算不宜采用根据砂土试

验得出的Ｓｅｅｄ等动孔压计算模型。
１．１　超孔压计算模型

根据多座土石坝工程掺砾黏土，砾石土等土料

动孔压增长的一般规律，提出超孔压计算模型：

Ｕｇ
σ′０
＝ａ＋ｂ·｛１－ｅｘｐ（－Ｎ／ｃ）｝ （１）

式中：ａ、ｂ、ｃ为试验曲线拟合参数。
其中：
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式中：ａ１、ａ２、ａ３、ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｃ１、ｃ２、ｃ３均为试验曲线拟
合参数。

１．２　超孔压模型的合理性验证
某高心墙堆石坝在工程设计时，开展了筑坝材

料动力特性试验，试验得到不同剪应力比条件下，随

振次的增加动孔压的增长情况［１１］，如图１所示，通
过图１可以看到，提出的超孔压模型可以非常好拟
合该工程孔压增长试验情况。心墙料和反滤料拟合

系数均在０．９９以上。超孔压模型可以用于高心墙
堆石坝抗震计算分析，以研究超孔隙水压力的演变

分布规律。

２　高心墙堆石坝超孔压演变规律分析
Ｈａｒｄｉｎ－Ｄｒｎｅｖｉｃｈ模型不能较好的反映围压效

应，结合改进的材料动力模型及超孔压模型［１２］编制

相应的程序，并应用于设防烈度为９°，某高 ２４０ｍ

的高土石坝。

２．１　有限元模型及计算参数
有限元计算模型选取了部分基岩、坝基覆盖层

及大坝整体，如图２所示。

图１　某高心墙堆石坝筑坝材料动孔压

图２　有限元计算模型图

首先进行静力计算作为初始状态，静力计算考

虑了填筑及蓄水过程，坝体与覆盖层采用邓肯Ｅ－μ
双曲线模型。动力计算分时段进行，材料动力特性

和超孔隙水压力计算参数见文献［１２］和文献［６］，
等效振动次数根据Ｍａｒｔｉｎ等［１３］的研究成果确定。

２．２　地震波
通过ＳＨＡＫＥ９１程序反演后，坝基水平向基岩

地震波峰值为０．２９ｇ，地震计算时长３０ｓ。各方向
地震波时程如图３所示。
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图３　三向地震时程

２．３　地震过程中超孔隙水压力增长情况
图４给出了震中不同时刻坝体内部超孔隙水压

力的分布情况。在地震发生不同时刻超孔隙水压力

分布规律基本一致，孔压值从上到下不断增大，上游

反滤层超孔压值小于心墙内部，心墙底部靠上游侧

超孔压值最大。由于没有考虑排水效应，超孔隙水

压力随振动时间的增长不断积累，地震停止前超孔

压值最大为１４８２．５ｋＰａ。
图５给出了地震过程中５个特征点超孔隙水压

力增长过程线。上游反滤层顶部附近动剪应力比较

大，短时间内，超孔隙水压力会有显著增长，之后超

孔隙水压力基本稳定。其他部位地震过程中超孔隙

水压力呈不断增大趋势，地震振幅较大时超孔隙水

压力增幅较大，地震振幅较小时孔压值增长幅度较

为平缓。

图６给出了心墙和上游反滤层动孔压比分布情
况。随着地震时间的累积，超孔压比呈现不断增大

的趋势。在５ｓ时，超孔压比较小，基本在 ０．３以
下，在１５ｓ时，心墙顶部超孔压比达到０．５以上，上
游反滤层顶部超孔压比达到０．７以上；之后地震振
幅变小，超孔压比的增长随着超孔隙水压力增长变

缓也变缓，地震结束前上游反滤层顶部超孔压比达

到０．８，工程设计中应适当改善上游反滤层顶部材
料特性，提高抗液化性能。

图４　心墙和上游反滤料超孔隙水压力（单位：ｋＰａ）
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图５　超孔隙水压力在地震过程中的增长过程

图６　心墙和上游反滤层超孔压比

２．４　震后超孔隙水压力消散和扩散
图７为地震发生后４８ｈ内大坝超孔隙水压力

分布情况。地震结束后，超孔隙水压力整体表现为

随着时间的延长孔压值减小，超孔压整体处在消散

趋势中，孔压值减小的幅度与坝体材料渗透系数关

系密切，心墙上部渗透系数较小其超孔隙水压力消

散较慢，震后４８ｈ超孔隙水压力仍有２５０ｋＰａ。
超孔隙水压力的消散伴随着扩散现象，导致部

分区域孔压先增长后降低。地震停止初期，上下游

靠排水边界处，超孔隙水压不断降低，心墙内部孔压

出现了增大的现象，当超孔压在心墙内部达到最高

之后超孔压的演变将以消散为主导。对于这种现象

的机理，党发宁等［１４］进行了阐释。当心墙内部超孔

压最大时，收缩作用达到顶峰，之后消散占主导，心

墙内部超孔隙水压力也将不断下降。工程算例中，

心墙上部和下部采用了两种不同渗透系数的材料，

地震后１ｈ，在渗透系数较高的心墙底部超孔压值达
到最大，之后孔压最大值向渗透系数小的上部移动，

地震后６ｈ，心墙上部孔压值达到最大。
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图７　震后大坝超动孔隙水压力（单位：ｋＰａ）

３　结　论
传统的超孔压模型多根据砂土提出，与高心墙

堆石坝坝料孔压增长规律不符。本文提出了一种计

算黏性土、砂砾石土等超孔压的新模型，并应用于高

土石坝动力响应的计算分析中。计算得到高心墙堆

石坝坝体孔隙水压力在地震过程中及震后演变分布

规律：

（１）地震过程中，坝内超孔隙水压力和超孔压
比不断增大，增长的幅度与地震振幅密切相关，超孔

压值最大的部位一般在上游反滤层顶部，是土石坝

抗震薄弱部位，工程设计中应采取一定工程措施。

（２）地震结束后，超孔隙水压力整体表现为随
着时间的延长孔压值减小，超孔压整体处在消散趋

势中，孔压值减小的幅度与坝体材料渗透系数关系

密切，但超孔隙水压力在消散中还伴随着扩散现象，

导致部分区域孔压先增长后降低，也解释了有些工

程在地震后发生破坏的原因。
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