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摘要：以某 !&"*级高心墙堆石坝为例，运用三维非线性静动力有限元方法，模拟大坝的施工、蓄水
过程，计算分析了坝体及坝基在场地谱人工地震波作用下的动力反应，验算了心墙及反滤料的动强

度，采用 ,--.建议的安全系数法验算了坝基砂层发生液化的可能性 )分析结果表明，坝顶部位的心
墙及反滤层均存在动强度不足的问题，处理好材料密度、动强度及心墙拱效应的关系是解决该问题

的关键 )建议挖除坝基覆盖砂层，防止砂层液化，确保大坝安全 )
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在覆盖层上修建大坝，我国已有不少成功的经验，但在高地震烈度区覆盖层上修建 !&" *级高土石坝，
尚无先例，需要进行认真细致的研究工作［%!’］)由于水位和渗流的影响，心墙上游坝壳及反滤层、浸润线以下
的心墙、下游坝壳料、反滤层以及坝基覆盖层均处于饱和状态，在地震动力荷载作用下，坝基砂层可能发生液

化，从而危及坝的安全 )另外，为了防止高心墙坝产生过大的拱效应导致心墙水力劈裂，上、下游反滤料不宜
设计得过度密实，其动力强度是否满足抗震设计要求是值得注意的问题 )本文以我国某 !&" *级高心墙土石
坝为例，运用三维非线性静动力有限元方法，模拟大坝的施工、蓄水过程，计算分析了坝基及坝体在场地谱人

工地震波作用下的动力反应 )

! 地震液化判别方法及坝料动强度试验
地震液化评估方法很多［+］，其中简易经验法［&!#］为目前常用方法之一 !评估用土体抗液化的动剪应力比

与地震作用下土体单元承受的动剪应力比相比较，得到安全系数 "3，

"3 # $ % & （%）

式中：$———土体抗液化动剪应力比；&———地震作用下土体承受的动剪应力比，由三维非线性有限元计算
得到 !

"3的取值视方法而不同，修正的 ,--.简易经验法［2］认为："3 4 %5’时为完全液化；在 "3 6 %5’ 7 %5&范

围内为可能液化区；"3 8 %5&时则不会液化 !
动强度试验结果以动剪应力比"!%"’"与破坏振次 ( 9的关系曲线表示，取动三轴试验 &)轴向应变状态

作为破坏标准 !其中，"!6""% % !为试样 +&*剪切面上的动剪应力，"’"为 +&*剪切面上的初始法向应力，"’" 6
（"’% :"’’）% !，"’%，"’’分别为试样固结时的大、小主应力；""%为轴向动应力幅值 !
根据设计院提供的室内动三轴试验结果，可得到坝体反滤料#、心墙料#，$及坝基砂振动时的动剪应

力强度 !固结应力比为 %5&时的抗液化动剪应力比见表 % !

" 三维有限元静动力分析
采用 ,--.建议的安全系数判别坝体坝基在地震动作用下是否会发生动强度不足或液化（以下称 ,--.安

全系数法［(］），除需对坝料进行动强度试验外，还需进行坝体的静动力反应计算分析 !
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表 ! 固结应力比为 !"#时的抗液化动剪应力比!!!""$
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注：$ &为振动破坏周次 %

6 %! 静力分析
三维有限元静力分析采用邓肯 234模型，参数由设计院提供，见表 ) %通过三维有限元静力分析，可以得

到最大坝体各单元的固结应力!!!及固结应力比 %
表 6 某坝部分坝料静力计算参数（789模型）

%&’() 6 *1&1+. :&0&-)1)0, 2; :&01 2; 5&- -&1)0+&(,（789 -25)(）

项目
填筑密度 "
（5·%67 *）

干密度 8
（5·%67 *）

浮密度 8
（5·%67 *）

非线性指标 线性指标

#! "（&） !# "（&） #! "（&） ’! " "#$
( & ) * #9 +

堆石料 )/*- )/), (/0) ,(/- 1/( 0)/* (! !/+, (-10 !/)( ,., 7 !/!.
反滤料" )/*) )/(1 (/*+ 0(/* 0/* *-/* *+ !/., 1** !/*+ )*! !/0*
心墙料" )/*, )/(. (/*1 *)/! ,/. (0/) 0! !/1( 010 !/)* )*0 !/*(
心墙料# )/*) )/(- (/*+ *./! -/* *0/1 0, !/.0 +0( !/** )*) !/-0
砂 层 (/-0 (/!, *,/+ */! *)/. (* !/.0 )-, !/*0 ++ !/((

6 %6 动力分析
表 < 某坝部分坝料最大动剪模量参数

%&’() < =2-:>1&1+24&( :&0&-)1)0,
# &45 $ 2; -&?+->- 5@4&-+. ,/)&0 -25>(>,

2; :&01 2; 5&- -&1)0+&(,

坝料
坝料密度 "
（5·%67 *）

#% ) *

反滤料" ) %!- ( %, (!01 ! %-(*
心墙料" ( %1- ( %, (*)1 ! %,(.
心墙料# ) %(( ( %, (0-( ! %0.1
坝基砂 ( %-. ( %, .1, ! %,*+

最大动剪模量 ,6$:用下式表示：

,6$: - ).$
!!
.( )

$

*
（)）

式中：.$———大气压；!!———初始平均静应力；)，*———最大动
剪模量参数，其值由设计院提供，见表 * %
坝体的动力平衡方程为

%｛/0｝1 2 &｛30｝1 2 ’｛0｝1 - 4 %｛/0 5｝1 （*）
式中：｛/0｝1，｛30｝1，｛0｝1———各结点 1 时刻的相对加速度、速度、
位移；%，&，’———结构整体质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；
｛/0 5｝1——— 1 时刻基底输入加速度 %
动力方程采用 ;<=>?@5$法进行求解，迭代剪切模量 , 和阻尼比%与动剪应变相适应 %
坝体各单元在不同地震波作用下的动剪应力时程由动力计算得到，单元的等效动剪应力取时程最大动剪

应力的 !/-,倍，则各单元的实际动剪应力比!""!!!由各单元的等效动剪应力和固结应力（静力计算）之比得到 %
6 %< 动强度验算及液化判断
将试验得到的各单元的动强度（!""!!!）&与实际承受动剪应力比!""!!!进行比较，得到在地震波作用下

坝料动强度安全系数，以此判断土体是否存在动力失效或液化 %
动强度试验给出不同固结应力条件下的动强度，采用插值方法确定各个单元在相应固结应力下相应振

次的动剪应力比（!""!!!）& %根据该坝址《地震危险性分析报告》确定地震震级为 .级，地震设计烈度为$度，
故地震振次选用 *!次，由此可以根据坝体固结应力确定 $ & ’ *!时单元的动强度 %根据式（(）可计算砂层各
单元抗液化安全系数 %
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! 计算模型及基本参数
! !" 单元剖分
根据某坝的地质和设计资料，进行了计算模型的单元剖分 !三维计算模型中，在高塑性黏土与廊道、防渗

墙与覆盖层以及防渗墙与廊道之间设置了摩擦单元模拟真实的变形和受力状态 !整个结构共划分了 !" ###
个结点和 !"$!%个单元，坝体三维网格剖分如图 !所示 !

图 " 大坝三维网格剖分
#$%&" !’(#)* +,-. /0 12+! !3 输入地震波

动力分析采用 !%%年超越概率 ""的场地地震反应谱为目标谱，加速度时程曲线由地震部门人工造波提
供，不同方向输入地震加速度时程曲线如图 "所示 !

图 3 输入地震加速度时程曲线
#$%&3 455,6,728$/9 8$+,(.$-8/7: 5;7<, /0 $9=;8 ,278.>;2?,-

! !! 计算条件及参数
由于该坝坝基从心墙至下游坝壳范围内存在约 & ’厚的砂层，本文计算采用砂层保留和砂层全挖 "种

方案并进行对比分析 !采用砂层全挖方案时，原砂层用水平反滤代替，水平反滤以上用堆石料填筑，"种方案
中其余部位均采用相同的材料参数 !通过计算分析，验算了心墙、上下游及水平反滤料（或砂层）的动强度 !具
体计算参数见表 "和表 ( !

@ 计算结果及分析
根据砂层全挖方案三维动力有限元计算结果，对心墙，上、下游反滤料以及下游水平反滤料的动强度安

全系数进行了分析计算，绘制心墙及反滤料动强度的彩色填充图，发现坝体存在动力强度不足问题 )图 (示
出了整个地震时程心墙动强度安全系数小于 !*%的区域分布 )从图 (可以看出，坝体上部 ! + $坝高范围内心
墙的动力安全系数小于 !*% )对心墙单元而言，动强度安全系数小于 !*%意味着其动力变形已超过轴向应变
&,的破坏标准 )图 $示出了上、下游及水平反滤料动强度安全系数小于 !*(的区域分布 )从图 $可以看出上
游反滤料有 -个单元、下游水平反滤料有 .个单元的动力安全系数小于 !*( )这 "个区域分布连续但范围不
大，长度比心墙底部宽度小 )
为了反映心墙及上游反滤料动强度不足在时间上的变化情况，本文用动强度发挥程度时程表示 )动强度

发挥程度是指发生在实际土体单元上的动剪应力与该单元动强度之比，是动强度安全系数的倒数 )选择最大
剖面上的 "个单元，心墙单元 /0)!!&(#和反滤料单元 /0)!!&("，绘制它们的动强度发挥程度时程图，分别见
图 &和图 # )可以看出，心墙单元 /0)!!&(#的动强度发挥程度有 "个峰值大于 !*%，此时心墙的动强度不满足
要求，但每个峰值的持续时间很短，峰值的数目很少 )上游反滤料单元/0) !!&("动强度发挥程度大于 %*##-
（动强度安全系数小于 !*(），涉及 1个不同的峰值，但每个峰值的持续时间不长 )
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图 ! 砂层全挖方案动强度
安全系数小于 "#$的心墙区域分布

%&’(! )&*+,&-.+&/0 /1 23045&6 *+,70’+8 &0 6/,79:4;;
:&+8 *417+3 146+/, ;7** +840 "#$ 41+7, *402 ;437, 7<64=4+&/0

图 > 砂层全挖方案动强度
安全系数小于 "#!的反滤区域分布

%&’(> )&*+,&-.+&/0 /1 23045&6 *+,70’+8 &0 1&;+7, ,7’&/0
:&+8 *417+3 146+/, ;7** +870 "#! 41+7, *402 ;437, 7<64=4+&/0

图 ? 砂层全挖方案心墙 @/(""?!A单元
动强度发挥程度时程

%&’(? B&5798&*+/,3 404;3*&* /1 23045&6 *+,70’+8 /0
7;7570+ @/(""?!A /1 6/,7 :4;; 41+7, *402 ;437, 7<64=4+&/0

图 A 砂层全挖方案上游反滤料 @/(""?!C单元
动强度发挥程度时程

%&’(A B&5798&*+/,3 404;3*&* /1 23045&6 *+,70’+8 /0
7;7570+ @/(""?!C /1 1&;+7, 54+7,&4; 41+7, *402 ;437, 7<64=4+&/0

由砂层保留方案的计算结果（图 !和图 "）可以看出，坝体心墙自坝顶向下 # $ %坝高范围内心墙单元的动
强度安全系数均小于 #&’，属于动力变形较大的状态；上游反滤料上部 # $ %坝高范围内的单元，动强度安全系
数小于 #&(，属于动强度不足；地基砂层大部分单元的动强度安全系数均小于 #&(，属于液化状态 )由此可知，
若保留砂层，则除坝体出现动强度不足外，坝基砂层还存在液化现象且液化范围较大，几乎涉及整个坝基砂

层，因此宜将砂层挖除 )

图 D 砂层保留方案动强度安全系数
小于 "#$的心墙区域分布

%&’(D )&*+,&-.+&/0 /1 23045&6 *+,70’+8 &0 6/,79:4;;
:&+8 *417+3 146+/, ;7** +840 "#$ :870 *402 ;437, &* ,7*7,=72

图 E 砂层保留方案动强度安全系数
小于 "#!的反滤及砂层区域分布

%&’(E )&*+,&-.+&/0 /1 23045&6 *+,70’+8 &0 1&;+7, 54+7,&4; 402 *402
;437, :&+8 *417+3 146+/, ;7** +870 "#! :870 *402 ;437, &* ,7*7,=72

土石坝坝体地震实测记录、动力分析计算及模型土石坝振动台试验研究均表明：坝体的地震动力反应以坝顶

附近最大，坝体的地震破坏也多集中坝顶 )因此，土石坝坝顶 # $ *或 # $ %坝高范围内的坝体是抗震的关键部位 )在这
一范围内，由于坝体所承受的绝对加速度最大，惯性力较大，其产生的动剪应力等值线较为密集 )但坝顶的静应力
却较小，围压较低 )因此其动剪应力与围压的比值可能较大 )坝顶附近土体的地震动剪应力可能超过动剪强度，产
生过大的地震变形，进而引起地震裂缝 )
解决坝顶部位心墙及反滤料动强度不足问题的关键是处理好材料密度、动强度及心墙拱效应的关系 )在本研

究中，心墙动强度不足区域位于坝顶 # $ %坝高范围内，且距坝顶越近心墙动强度安全系数越小 )这一区域也是心墙
容易发生水力劈裂的部位 )由于心墙顶部承受的静应力较小，对这部分土料可适当放宽对模量的要求，采用少掺砾
或不掺砾土，减小土料密度 )同时适当提高填筑标准增加填筑密度，以提高其适应变形特别是动力变形及抵抗水力
劈裂的能力 )
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上游反滤层的工作条件与下游反滤层不同，主要是水库水位降落时，保护心墙不受冲蚀，承受的水力坡降较

小，不像下游反滤层那样承受很大的水力坡降 !有人认为上游反滤料应在防渗体裂缝时，有细颗粒被带入裂缝中能
起淤塞裂缝的作用，并按此进行反滤设计 !但根据试验结果可知，上游反滤细颗粒不易被带入裂缝，使裂缝自愈主
要靠下游反滤料的作用 !因此，上游反滤可以适当简化设计 !另外上游反滤也有协调心墙与坝壳变形的作用 !由于
上游反滤长期浸泡于水中，为防止水力劈裂协调心墙与坝壳变形，此时上游反滤料可采用较低的密度填筑，地震时

则容易引起动力强度不足，如本文上游反滤上部 " # $坝高范围内均存在动强度不足问题 !解决这一问题的途径是
适当减少上游反滤料的细粒含量，提高其渗透性，但应保持上游反滤层密度与下游反滤层基本一致，以避免恶化心

墙受力条件 !

! 结 语
本文采用三维非线性静动力有限元方法及 %&&’安全系数法，对某 ()*+级高心墙堆石坝进行了地震动力反应

分析 !通过与敏感区域坝料的动强度比较，验算了心墙、反滤料的动强度及坝基砂层发生液化的可能性 !计算表明，
坝顶 " # $坝高范围内心墙土体及上游反滤料存在动强度不足问题，地基覆盖砂层在场地谱人工波地震条件下会发
生液化 !
为了解决坝顶附近心墙反滤料动强度不足的问题，建议对坝顶部位心墙土料适当提高填筑标准，增加填筑密

度；对上游反滤料适当减少细粒含量，提高其渗透性，处理好材料密度、动强度及心墙拱效应之间的关系 !坝基砂层
在场地谱人工波地震条件下存在液化现象，且液化的范围较大，建议挖除 !
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