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覆盖层上高面板堆石坝的极限抗震能力
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摘要:针对地震作用下面板坝的非线性动力反应,为了准确评估大坝的极限抗震能力,从坝坡抗震稳

定性、坝体震后残余变形、坝基覆盖层液化和面板接缝变形等方面探讨面板坝的地震破坏计算方法和

评价标准。 采用三维有限元法,对某覆盖层上高 135 m 的混凝土面板堆石坝进行极限抗震能力计算,
结合多角度综合分析表明,大坝的极限抗震能力约为 0郾 52g ~0郾 54g,大坝具有较强的抗震能力。
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Maximum seismic capacity of a high concrete鄄face rockfill dam on alluvium deposit / / CEN Weijun1,2, ZHANG
Ziqi1,2, ZHOU Tao3, YANG Hongkun3, LU Peican3(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. Key Laboratory of Earth鄄Rock Dam Failure Mechanism and Safety Control
Techniques, Ministry of Water Resources, Nanjing 210098, China; 3. Sichuan Qingyuan Engineering Consultants Co. ,
Ltd. , Chengdu 610072, China)
Abstract: In consideration of the dynamic response of a concrete鄄face rockfill dam (CFRD) to earthquakes, the calculation
method and evaluation standards for seismic damage to CFRDs are investigated from the aspects of the seismic stability of
dam slope, permanent deformation of dam body after earthquakes, liquefaction of foundation overburden, and deformation
of slab joints of the CFRD. The maximum seismic capacity of a 135 m CFRD on an alluvium deposit is calculated using the
three鄄dimensional finite element method. Result analysis shows that the dam has strong earthquake resistance, with a
maximum seismic capacity of about 0郾 52g to 0郾 54g.
Key words: high concrete鄄face rockfill dams(CFRDs); alluvium deposit; stability of dam slope; permanent deformation;
joint deformation; liquefaction; maximum seismic capacity

摇 摇 混凝土面板堆石坝以其安全性、经济性及对地

基条件的广泛适应性得到了坝工界的普遍认同。 随

着筑坝技术的迅速发展,面板坝筑坝高度不断攀升,
筑坝条件也越发复杂。 国内外相继建造了一批高面

板堆石坝,其中一些面板坝还坐落在强震区和覆盖

层上。 “5·12冶汶川大地震后,对高面板坝抗震安

全性的研究得到了很大重视,同时也注重对面板坝

震害资料的收集及抗震效果的后评价。 如受汶川大

地震影响的高 156 m 的紫坪铺面板堆石坝,其抗震

安全性和加固措施备受关注[1]。 紫坪铺面板坝按

地震烈度 8 度设防,设计采用的 100 年超越概率

2%的峰值加速度为 0郾 26g,而实际大坝遭受的地震

烈度在 9 ~ 10 度。 从大坝震害情况看,主要是坝体

地震永久变形、面板挤压破坏和错台、坝顶结构及下

游坝坡局部破坏等。 大坝主体经受了超设计标准的

地震考验,说明面板坝总体上具有很强的抗震安全

性。 紫坪铺面板堆石坝的震害分析对进一步修正和

完善已有面板坝抗震设计及计算抗震能力分析亦有

较大帮助。 目前,土石坝极限抗震能力的预测与评

价理论尚未成熟,学术界与工程界均未形成统一认

识[2鄄4]。 本文尝试从坝坡抗震稳定、震后大坝残余变

形、坝基覆盖层液化、面板接缝变形等方面对面板坝

的极限抗震能力进行综合分析和评价,并对覆盖层

上的高面板堆石坝进行了极限抗震能力计算,计算

成果可供类似工程参考。 限于篇幅,有关土石坝动

力计算的基本理论不再列举,可参阅文献[1]。

1摇 极限抗震能力分析方法及评判标准

1. 1摇 坝坡极限抗震稳定性

目前,坝坡稳定分析主要有刚体极限平衡法、有
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限元极限平衡法和强度折减法等。 刚体极限平衡法

原理简单明了,工程应用最为广泛。 对于坝坡动力

抗震稳定性,刚体极限平衡法目前尚不能进行动力

时程分析,只能采用拟静力法将地震荷载作为滑动

力(矩)考虑。 但是,传统竖向分割的土条在计算地

震惯性力时不能体现图 1 中地震动态分布系数 ai

的非均匀分布特性,即不能合理反映大坝的非线性

动力反应特性,尤其对高坝,顶部附近明显的加速度

“鞭稍冶效应对计算结果有较大影响。 因此,采用拟

静力法结合刚体极限平衡法计算坝坡动力稳定存在

理论不够严密的问题。

图 1摇 地震动态分布系数

表 1摇 3 种坝坡抗震稳定性分析方法比较

方摇 法 拟静力分析 时程分析

刚体极限平衡法
采用常规竖向条分法时不能考虑沿高程变化的地震动态
分布系数

不能使用

有限元极限平衡法
一般给定滑动破坏面形式后搜索至 Fs 最小值,可以考虑
土体受力变形特性

得到的安全系数过程线不能准确判定坝坡是否动力失
稳,如Fs<1 时坝坡不一定失稳

有限元强度折减法
滑动破坏面形式由计算自动得到,不需要事先人为假定和
搜索,可以合理反映沿高程方向变化的大坝地震安全系数
的动态分布

目前缺乏统一可靠的土体动力破坏判断标准。 一般在地
震过程中假定折减系数保持不变,即不能考虑安全系数
的时间变化

摇 摇 有限元极限平衡法是在大坝应力变形计算成果

的基础上进行土体极限平衡分析,一般多像刚体极

限平衡法那样预先给定滑弧形式,然后进行最危险

滑动面的搜索。 滑弧面上法向和切向应力可由所在

单元高斯点应力映射得到。 与刚体极限平衡法相

比,有限元极限平衡法可以考虑土体的变形特性及

应力应变关系,能较为精确地反映坝坡土体的应力

状态,因此计算精度较高。 当该法用于坝坡动力稳

定计算时,只需在静应力的基础上增加地震引起的

动应力(包括动孔压),得到随时间不断变化的安全

系数过程线,动态反映坝坡的抗震稳定性。 与静力

计算不同,即使动力安全系数 Fs <1 也不能说明坝

坡一定失稳,学术界常用 Fs <1 的持续时间来判断

坝坡动力稳定性,但无公认判断标准,因此有限元极

限平衡法同样不适合精确计算和判定坝坡的极限抗

震稳定性。
有限元强度折减法最早由 Zienkiewicz 等[5] 提

出,该法完全抛弃了前两种方法需要不断搜索可能

破坏面的基本假定,按式(1)对土体抗剪强度指标

进行折减后直接进行有限元弹塑性计算,最终能够

得到一个土体恰好“破坏冶时的折减系数 Fr,其作为

一个安全系数具有明确的物理意义。
cr = c / Fr

渍r = arctan[tan(渍 / Fr
{ )]

(1)

式中:c 和 渍 分别为原始土体的黏聚力和内摩擦角;
cr 和 渍r 分别为折减后的强度参数。

计算时,不断增大 Fr 直到坝坡土体遭到破坏为

止[6]。 土 体 破 坏 准 则 一 般 采 用 Mohr鄄Coulomb
(M鄄C)准则或与之匹配的 D鄄P 系列准则。 M鄄C 准则

在应力空间中是一个以静水应力轴为对称轴的不等

边六角锥,存在棱角,给数值计算稳定性带来不便,
故可用与 M鄄C 准则相匹配的 D鄄P 准则替代。 D鄄P
准则的通用表达式如下:

F = 琢I1 - J2 + k = 0 (2)
式中:I1 为应力张量的第一不变量;J2 为偏应力张

量的第二不变量;琢 和 k 为与材料常数相关的系数。
根据与 M鄄C 准则不同的匹配条件,可以产生

D鄄P 系列准则[7]。 笔者曾用上述 3 种方法对某边坡

进行静力稳定性计算比较,采用有限元极限平衡法、
强度折减法(M鄄C 准则及 M鄄C 内切圆的 D鄄P 准则)
与刚体极限平衡法计算的安全系数分别只相差

0郾 50% 、2郾 57% 和 0郾 50% ,且 3 种方法所得的滑动

破坏面的位置几乎一致,说明采用这 3 种方法计算

坝坡稳定具有足够的精度和可靠性[8]。
有限元强度折减法进行坝坡静力稳定计算的理

论已较为成熟。 塑性区是否贯通、迭代计算是否收

敛及特征部位变形是否发生突变等不同判据所得结

果均有较好的客观一致性。 但是,当该法用于坝坡

动力稳定时程分析时,由于目前尚无统一可靠的动

力失稳判断准则,因此暂不宜将该法简单地用于坝

坡动力稳定性的时程分析。 如果将地震荷载以惯性

力形式施加,则坝坡动力稳定问题转化为静力稳定

问题,且又能很好地反映沿坝高方向变化的地震动

态分布系数,此时强度折减法计算得到的坝坡抗震

稳定安全系数是可靠的。 表 1 简要总结了 3 种坝坡
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动力稳定性计算方法的主要特性。
综上所述,采用有限元强度折减法进行坝坡极

限抗震能力分析是比较可靠的,其中地震荷载以地

震惯性力的形式施加。 安全系数 1郾 0 即为坝坡抗震

稳定的极限标准。
1. 2摇 坝体震后残余变形

地震往复荷载作用下,坝体堆石料孔隙不断压

缩或填充,堆石颗粒破碎,各时刻产生的残余变形不

断累积,至地震结束时达到最大值,土石坝的动力稳

定性评价应充分考虑坝体及地基在地震后可能产生

的永久变形[9]。 目前大多采用整体分析方法来计

算面板坝震后残余变形。 计算时将地震历时分成若

干时段,对每个时段进行动力分析,计算该时段内各

单元的残余变形增量,再把它转化成初应力后进行

静力计算,即得残余变形。 整个地震历时内振动次

数增量 驻N 的合理分配对计算结果有较大影响。 一

般建议在计算时段等分时,地震加速度峰值所在时

段和加速度较大时段分配较多的振动次数,而不是

将振动次数 N 简单的按时段均分。 如此逐时段地

进行,累积得到整个地震过程中残余变形的发展过

程。 各时段内残余应变增量可按沈珠江等[10] 的建

议公式进行计算:

驻着vr = c1酌c2
d exp( - c3S2

1)
驻N

1 + N (3)

驻酌r = c4酌c5
d S2

1
驻N

1 + N (4)

式中:驻着vr为残余体积应变;驻酌r 为残余剪切应变;Sl

为剪应力水平;酌d 为动剪应变;c1、c2、c3、c4、c5 为试

验参数,由常规的动三轴试验确定。
关于面板坝震后残余变形的界限值,目前尚无

理论确定方法,一般可按已有工程的实测值做大致

参考调整。 有人提出将震陷率或倾度作为控制标

准,但依然缺乏合理的科学依据和方法[11]。
1. 3摇 坝基覆盖层抗液化能力

地震作用过程中,坝基覆盖层动孔压会不断积

累增长,液化度会不断增加。 当液化度到达 100%
时,坝基覆盖层发生液化,承载力丧失。 动孔压除与

土体性质和地震历时密切相关外,还受地震强度的

影响。 因此计算时不断加大地震加速度,至坝基覆

盖层液化度达到 100%时作为大坝极限抗震性的判

断标准。 事实上,地震历时内坝基覆盖层动孔压在

增大的同时也会向周边扩散和消散,常规的不排水

有效应力法(如孔压应力模型、应变模型、顾淦臣动

孔压曲线模型等)计算得到的动孔压结果偏大,即
使个别部位出现了瞬时的坝基液化,也不至于危及

大坝结构整体安全。 因此,用不排水有效应力法计

算坝基抗液化能力来推断大坝的极限抗震能力有不

足之处,但可作为辅助判断依据。
1. 4摇 大坝接缝止水极限变形

面板坝接缝止水结构的完整性是面板坝防渗系

统安全的重要保障。 面板坝垂直缝和周边缝止水材

料的数值模拟目前尚无统一的模式,常用的有连接

单元模型、分离缝模型、接触面模型和薄层单元模型

等[12],其中顾淦臣教授等[1]提出的连接单元模型得

到大家的普遍认可。 连接单元模型可较精确地模拟

面板垂直缝和周边缝的三向静力变形特性[1],其应

力和相对位移之间的关系由止水片三向静力荷载变

形试验得到。 如果将止水片置于振动拉压和剪切试

验仪器上,测定振动状态下受力与相对位移的关系,
则可以确定三向动力劲度与相对振动位移的关系,
可惜目前尚未有这方面的试验成果。 另外,动力分

析时因无厚度连接单元的质量为零,故阻尼矩阵中

没有 茁M 一项,止水材料的阻尼性质只能通过 C=aK
来体现。

虽然接缝变形从一定程度上反映了大坝的变

形,但如果仅以此来判断大坝整体结构的抗震安全

性,不免有些唐突。 另外,由于止水材料的极限变形

能力与止水片本身的材料特性、设计形状和施工质

量等密切相关,因此尚无止水片极限能力的统一评

判标准。 即使预测到面板坝会出现较大的接缝变

形,也可以通过修改止水材料的断面形式等方法来

适应。 从这个意义上讲,目前试图通过接缝止水的

变形能力来判断大坝的极限抗震能力也有不甚合理

之处。
1. 5摇 其他指标及综合评价

除了从上述提到的几个方面对面板坝极限抗震

能力进行评判外,亦有人使用混凝土面板的动应力

来分析判定面板坝的极限抗震能力。 由于面板动应

力的精确计算与接触面和接缝的动力特性密切相

关,加上混凝土动拉、压应力的极限值尚无可靠定

论,因此用面板应力来分析大坝的极限抗震能力具

有较大的不确定性。 目前较为可行的方法是通过对

下游坝坡抗震稳定性、震后大坝残余变形、坝基覆盖

层液化、接缝止水变形等的计算分析,对面板坝的极

限抗震能力进行综合分析和判断。

2摇 工程实例分析

2. 1摇 工程概况

四川省境内某混凝土面板堆石坝坝高 135 m,
坝顶高程 2 925 m,坝顶宽 10 m、长 292 m,上下游坝

坡均为 1 颐 1郾 4,趾板基础固结灌浆深 10 m,坝基帷幕

灌浆最大深度约 75 m。 有限元计算网格见图 2。 坝

·3·



水利水电科技进展,2016,36(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

料及覆盖层的强度计算采用考虑围压变化的非线性

模型,即大坝各个部位(单元)的摩擦角是变化的,相
关参数取值见表 2。 其他计算参数见文献[13]。

图 2摇 大坝动力计算有限元网格

表 2摇 坝料及覆盖层强度计算参数

坝料及覆盖层 籽 / (g·cm-3) 渍 / ( 毅) 驻渍 / ( 毅)

过渡层 2郾 17 47郾 2 5郾 6
垫摇 层 2郾 18 47郾 8 5郾 7

主堆石料 2郾 10 49郾 0 6郾 0
次堆石料 2郾 04 45郾 9 5郾 4
覆盖层 2郾 19 41郾 0 4郾 0

图 4摇 大坝等效塑性应变云图(a=0郾 53g)

2. 2摇 坝坡动力稳定极限分析

采用有限元强度折减法对大坝下游坝坡进行极

限抗震能力分析,其中地震荷载按规范公式以地震

惯性力施加。 图 3 给出了正常蓄水期大坝遭遇不同

图 3摇 地震峰值加速度与抗滑稳定安全系数的关系

峰值加速度时下游坝坡的抗滑稳定安全系数。 由图

3 可知,下游坝坡抗震稳定安全系数随着地震峰值

加速度的增大而减小,当加速度峰值为 0郾 52g ~
0郾 54g 时,安全系数已很接近 1郾 0 的极限状态,由此

判断面板坝的极限抗震能力约为 0郾 52g ~ 0郾 54g。
图 4 为地震峰值加速度为 0郾 53g 时大坝等效塑

性应变云图。 由图 4 可见,极限情况下下游坝坡坝顶

以下 1 / 5 坝高范围率先出现浅层失稳破坏。 遭遇

“5·12冶汶川大地震影响的紫坪铺面板坝在下游坝坡

近坝顶处出现表层堆石料松动现象,本次计算得到的

下游坝坡失稳之处基本与此吻合。 因此,坝坡极限抗震

稳定性可以作为大坝极限抗震能力的评价指标之一。
另外,为了提高顶部附近坝坡的极限抗震能力,

应当采取一些合理的抗震措施,比如适当放缓该处

坝坡、提高该部位堆石的压实标准,埋设抗震横梁、
加设土工格栅等。
2. 3摇 坝体震后残余变形极限分析

表 3 给出了不同地震峰值加速度作用下坝体震

后三向残余变形,其中坝轴向变形值为左右岸坝体向

河床的永久变形值。 将表中震陷率用曲线图表示,并
加入紫坪铺面板坝在“5·12冶汶川大地震中的震陷率

范围,见图 5。 由表 3 和图 5 可见,坝体三向残余变形

均随着地震加速度的增大而增大,其中沉陷变形同比

最大。 2008 年受汶川大地震影响的紫坪铺面板坝估

计场地基岩加速度峰值为 0郾 6g,震陷(沉降变形)为
87 ~92 cm,相应的震陷率为 0郾 57% ~ 0郾 59% 。 如果

以此作为震后残余变形的控制标准,则大坝的极限抗

震能力为 0郾 5g ~0郾 6g(图 5)。
表 3摇 不同峰值加速度作用下大坝永久变形

峰值
加速度 / g

顺河向
变形 / cm

坝轴向变形 / cm
左岸 右岸

沉降
变形 / cm

震陷
率 / %

0郾 102 10郾 61 4郾 17 -3郾 97 -16郾 70 0郾 12
0郾 163 13郾 39 5郾 22 -5郾 07 -20郾 93 0郾 15
0郾 223 18郾 18 7郾 20 -6郾 94 -29郾 06 0郾 21
0郾 300 21郾 82 8郾 80 -8郾 24 -35郾 02 0郾 25
0郾 400 29郾 17 11郾 85 -10郾 97 -45郾 20 0郾 33
0郾 500 44郾 72 18郾 51 -18郾 13 -70郾 42 0郾 51
0郾 550 49郾 71 20郾 35 -19郾 93 -77郾 82 0郾 56
0郾 600 53郾 56 22郾 04 -21郾 59 -84郾 58 0郾 61
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图 5摇 地震峰值加速度与大坝震陷率的关系

2. 4摇 覆盖层抗液化能力极限分析

采用顾淦臣动孔压曲线法计算坝基振动孔隙水

压力及液化度[1]。 当峰值加速度分别取 0郾 102g、
0郾 128g、0郾 163g、0郾 223g、0郾 300g 和 0郾 400g 时,覆盖

层液化度极值分别为 20郾 49% 、22郾 48% 、30郾 01% 、
40郾 21% 、56郾 36%和 75郾 89% ,可以看出随着峰值加

速度的增大,河床部位坝基覆盖层液化度会不断增

大。 当峰值加速度为 0郾 5g 时,坝基覆盖层个别单元

(位于河床最大剖面坝建基面下离趾板约 1 / 3 坝底

宽处)的液化度达到或超过 100% ,开始发生液化,
因此推断大坝的极限抗震能力为 0郾 5g 左右。 按前

文所述,常规不排水有效应力法计算得到的动孔压

是偏大的,结果偏于安全。 另外,该面板坝的覆盖层

较薄,且做了反滤排水措施,即使坝基个别单元出现

了瞬时液化,也不至于引发大坝结构整体安全问题。
2. 5摇 面板接缝变形极限分析

计算表明,面板周边缝和垂直缝三向变形量随

着输入的震动加速度的增大而增大。 当峰值加速度

超过 0郾 5g 时,绝大多数部位接缝的张拉、沉陷和剪

切位移极值达到或超过 2 cm,个别之处超过 2郾 5 cm。
2008 年汶川大地震时,紫坪铺面板坝河床坝段面板

在垂直缝附近发生了挤压破坏。 一般来说,面板坝

垂直缝的设计宽度多为 1郾 2 cm,个别工程有 2 cm
宽。 这里假定当面板垂直缝的压缩量大于 2 cm 时,
各面板板块之间可能会因压缩量不足而引发动力压

坏现象,进而引起止水结构破坏。 若以垂直缝 2 cm
的压缩量作为判断标准,则大坝的极限抗震能力为

0郾 5g ~ 0郾 6g。 另外,单从止水片自身变形能力而言,
其拉压、沉陷能力是比较大的,剪切变形量要小得

多。 若以 2 cm 的剪切量作为破坏界限值,则大坝的

极限抗震能力亦在 0郾 5g ~ 0郾 6g。 需说明的是,目前

尚无系统的研究成果来展示止水片的极限变形能

力,上述判断是在一定工程经验基础上做出的。
2. 6摇 综合评价

从下游坝坡抗震稳定性、震后大坝残余变形、坝
基覆盖层液化、接缝止水变形等角度对大坝进行极

限抗震能力计算分析,并考虑一些评价指标及相应

界限值取值的准确性,经综合分析,认为该面板坝的

极限抗震能力为 0郾 52g ~ 0郾 54g,说明大坝具有较高

的抗震安全性。 因此,大坝现有设计方案是合理可

行的,地震作用下大坝整体结构能够满足安全运行

的要求。

3摇 结摇 语

从坝坡抗震稳定性、震后大坝残余变形、接缝止

水变形、坝基覆盖层液化等角度对高面板堆石坝的

极限抗震能力计算方法和评价准则进行探讨分析,
并对某覆盖层上 135 m 高的面板坝进行极限抗震能

力计算,综合分析得到大坝的极限抗震能力为

0郾 52g ~ 0郾 54g。 需要指出的是,计算参数和计算模

型很大程度上决定了计算结果,且各评价指标是相

互影响的,本文建议的判断标准尚待更多实际工程

的检验。 同时,在以后的研究中,建议进一步考虑地

震动和坝体材料参数的不确定性,以使计算分析更

为合理可靠。
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