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某沥青混凝土心墙砂砾石坝动力分析及抗震设计
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摘要：新疆某碾压式沥青混凝土心墙砂砾石坝最大坝高 １０６ｍ。采用等价线性弹性动力本构模型对该坝进行

了三维非线性有限元分析，计算出坝体的地震加速度、地震动位移、地震动应力和地震永久变形。计算表明，

大坝总体上的地震反应不大，结果符合一般规律，表明该坝设计基本合理，具有较好的抗震性能。最后结合已

建工程经验进行大坝抗震设计，从大坝布置优化和断面设计、坝顶区域加固等方面，提出了大坝抗震措施，分

析结果可为同类工程提供参考。
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　　土石坝由于能适应不良地质和高地震烈度，正在
而且将要成为高坝建设的主流坝型。沥青混凝土作为

土石坝防渗材料始于 ２０世纪 ３０年代，由于沥青混凝
土具有相当的延展性、耐久性和良好的防渗性能，因而

在土石坝工程中很快得到应用并推广
［１］
。特别是对

于缺乏防渗土料、气候恶劣、地质条件较差和交通不变

地区的土石坝，沥青混凝土几乎是防渗材料的不二选

择。近年来，随着茅坪溪、冶勒、尼尔基等以沥青混凝

土为防渗料的大坝修建完工，该技术逐渐走向成熟，沥

青混凝土心墙土石坝已成为当前坝工建设的热点坝

型
［２］
。我国建设的沥青混凝土心墙土石坝中，多数位

于强震区，如已建成的南桠河上的冶勒坝和在建的大

渡河上的龙头石大坝。因此，研究沥青混凝土心墙土

石坝的抗震特性并进行合理的抗震设计，是确保工程

安全的关键。

１　工程概况

某沥青心墙砂砾石坝工程位于我国新疆，设计最

大坝高为１０６ｍ，大坝为２级建筑物，坝顶全长３１２．５１
ｍ，坝顶宽１０ｍ，坝体最大底宽约 ３９２ｍ。坝体上游坡
比为１∶２．２，下游坡比为 １∶２．０，坝基座落于冲积砂砾
层，沥青混凝土心墙基座座落于弱风化砾岩及泥岩上。

沥青混凝土心墙位于坝轴线上游，心墙轴线距坝轴线

３．２５ｍ。心墙顶部厚０．５０ｍ，底部厚１．５ｍ，与基座连
接处加厚至２．５ｍ。根据规范要求，该工程按乙类工
程抗震设防，抗震设计烈度采用场地基本烈度Ⅷ度，水
平向设计地震加速度代表值采用危险性分析结果，即

库坝区采用０．１８４ｇ，特征周期为 ０．４ｓ。大坝典型横
剖面见图１。

２　三维地震反应分析

２．１　土石坝地震动力分析基本原理
用来描述土石料特性的动力本构模型有双线性、

黏弹性和弹塑性等多种。其中，等效线性模型因其具

有概念明确、应用方便的优点，目前在有限元动力计算

中得到了广泛的运用，比如 Ｈａｒｄｉｎ－Ｄｒｎｅｖｉｃｈ双曲线
本构模型

［３］
。

Ｈａｒｄｉｎ等人由试验得出，土在周期荷载作用下的
应力应变骨干曲线为双曲线型，其表达式可写为

τｄ ＝
γｄ

１
Ｇ０
＋
γｄ
τｙ

（１）

式中，Ｇ０为起始剪切模量；τｙ为最大动剪应力。将 Ｇ０
坡度线与 τｙ水平线交点的横坐标称为参考应变 γｆ，则
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图 １　大坝典型横剖面

γｆ ＝τｙＧ０，可得

Ｇｄ ＝
γｄ

１＋
γｄ
γｆ

Ｇ０ （２）

　　可见，只要根据试验曲线确定了 Ｇ０和 τｙ，即可求
相应于任意动剪应变 γｄ的剪切弹模 Ｇｄ。Ｇ０和 τｙ可由
动单剪试验求得，或者利用 Ｈａｒｄｉｎ等人提出的一些经
验公式算出。

２．２　动力分析方法
土体在静力状态下的初始应力对土石坝的动力反

应有较大影响，在静力计算中，土体的本构关系采用常

用的邓肯 Ｅ－Ｂ非线性弹性模型。在动力分析中，土
石体的动力本构关系采用应用广泛、参数确定有丰富

经验的等效线性模型
［４］
。

等价线性法是在土石坝地震反应分析中应用较广

的一种简化方法。其本质是一种线性分析方法，但是

通过迭代的方法可使计算最终采用的土石料剪切模量

和阻尼比值适应于实验室给出的模量和阻尼比随应变

幅变化的非线性曲线。第一次动力迭代时，采用静力

计算结果，根据各单元的剪应变 γ１由Ｈａｒｄｉｎ模型计算
出相应的模量和阻尼比，按线性分析方法求解运动方

程。这样就求解出了这个地震时段中坝体各单元的剪

应变时程，由于这个值是不断变化的，无法与 γ１进行
比较，为此假定一个等价的不变的剪应变 γｅｑ来代替
这一变化的时程，一般取为

γｅｑ ＝０．６５γｍａｘ （３）
式中，０．６５为转换系数，带有一定的经验性，一般都在
０．５５～０．７５之间［５］

，γｍａｘ为单元剪应变时程中的最大
值。

随后将各单元计算的等价剪应变 γｅｑ同原来假定
的 γ１的数值相比较，若相差较大，则进行第二次迭代。
第二次迭代即是用第一次迭代求得的等价剪应变γｅｑ
按照 Ｈａｒｄｉｎ模型重新求得剪切模量和阻尼比，再进行
计算，直至算得的各单元的等价剪应变值与假定剪应

变值相差不超过某一百分数（例如 ５％），或达到预先
规定的迭代次数为止。本文中选择收敛准则为各单元

的等价剪应变值与假定剪应变值

相差不超过５％。

２．３　计算模型和参数
采用三维有限元网格对包括

地基在内的大坝整体模型进行剖

分，剖分时主要采用 ８节点六面
体单元。整体模型单元总数共

２６５２３个，节点总数 ２８０３２个。
在沥青混凝土心墙与过渡层之

间、混凝土基座与心墙之间以及坝体相交处设置接触

单元，模拟接触关系。有限元模型见图２和图３。

图 ２　坝体（包括地基）三维实体模型

图 ３　坝体有限元网格

　　坝体各分区材料的邓肯 Ｅ－Ｂ静力计算参数见表
１，等价线性模型动力参数见表 ２。廊道混凝土和基岩
视为线弹性材料，根据规范规定，动弹性模量取为静弹

性模量的１．３倍。
大坝抗震设计烈度采用场地基本烈度Ⅷ度，水平

向设计地震加速度代表值采用危险性分析结果，即库

坝区采用０．１８４ｇ，特征周期为０．４ｓ，其余参数如下。

设计地震动参数 ５０ａ超越概率１０％

４２１
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Ａｍａｘ（ｇａｌ） １８４．３ｇａｌ
β ２．４
Ｔｇ ０．４０ｓ
αｈ ０．１８４ｇ

表 １　大坝各分区材料静力计算参数

材料名称
γｄ／

（ｔ·ｍ－３）
Ｋ ｎ Ｒｆ Ｋｂ ｍ

φ０／

（°）

Δφ／

（°）
φ

Ｃ／

ＭＰａ
沥青混凝土 ２．４１ ４５５ ０．４６ ０．７８ ２１７１ ０．５６ ２７．７ ０．５４
过渡料 ２．１５ ７４２ ０．６３ ０．８９ ６２０ ０．２１ ４５ ５
砂砾石料 ２．２３ １０４６．８ ０．３６ ０．７０ ５３８．７ ０．１６ ５３．１ ９．６
排水料 ２．１ ６４３ ０．２１ ０．７８ ５７０ ０．１７ ４２ ４

河床覆盖层 ２．０ １１００ ０．４５ ０．６８ ４５８ ０．２３ ３２．６
左岸阶地砂砾石层 ２．１ ８００ ０．４０ ０．６５ ４３０ ０．２７ ３５．４

表 ２　大坝各分区材料动力参数

材料名称 Ｋ′ ｎ′ 材料名称 Ｋ′ ｎ′
沥青混凝土 ６５０３ ０．４８ 过渡料 １０２０ ０．５６
砂砾石料 ６２２４ ０．３７ 排水料 ９８０ ０．５１

为详细研究大坝的地震动力反应，分别选用《水

工建筑物抗震设计规范 ＤＬ５０７３－２０００》中的标准反映
谱（规范谱）和该大坝所在场地反应谱（场地谱）反演

人工地震波作为地震输入，规范谱反演出的人工波时

程如图４所示。下文各计算结果未注明的，均表示这
两种谱的最大值

图 ４　规范谱人工波时程

２．４　计算成果分析
（１）在两条人工地震波作用下，坝体动力反应的

加速度最大值大多发生在坝顶附近（图 ５），各向加速
度最大放大倍数为 ２．４８，最小为 １．９４，符合百米级土
石坝的一般规律。这说明在地震作用下，坝顶是一个

容易失稳的部位，应引起注意。

图 ５　坝体最大剖面顺河向最大绝对加速度（ｍ／ｓ２）

（２）心墙动力反应的最大加速度也都发生在心墙
的顶部位置，各向加速度最大放大倍数为 ２．４６，最小
为１．９０。

（３）在地震作用下，沥青混凝土心墙都会产生一
定的拉应力，但值不大（图６）。心墙动应力最大值：顺
河向动拉应力 ７０．４６，７９．１３ｋＰａ；竖直向拉应力
１４９．９８，１０６．５６ｋＰａ；横河向拉应力 １４９．３７，２１１．８８，
１７４．１ｋＰａ；考虑动拉应力与静应力叠加后，心墙全部
处于受压状态。（前一数值为规范谱结果，后一数值

为场地谱结果）

图 ６　沥青混凝土心墙顺河向最大动拉应力

等值线图（规范谱）（ｋＰａ）

（４）坝体永久位移分析。坝体在设计地震作用下
的最大震陷位移为 ３１．６ｃｍ。从坝体永久变形判断，
大坝的抗震安全性是有保障的（图７）。

图 ７　大坝最大横剖面沉陷永久位移等值线图（ｃｍ）

（５）根据计算结果，在地震作用下，坝顶及坝顶附
近坝坡区域的加速度反应是比较大的，此区域的砂砾

石坝体在地震作用下有可能产生局部的松动、滑落，坝

体的地震破坏也多集中在坝顶，所以坝顶 １／５或 １／４
坝高范围内的坝体是抗震的关键部位，建议在该区域

采取适当的抗震加固措施。

３　抗震设计

土石坝的地震响应和抗震安全计算等方面已经取

得了很大进展，但是对土石坝的一些主要震害如开裂、

不均匀沉降以及渗漏等，还难以通过三维动力计算准

确地进行预测。根据相关工程经验，大坝的枢纽布置、

坝型、筑坝材料和结构型式、坝体剖面等许多方面都对

大坝的抗震能力有一定的影响。所以，沥青混凝土心

墙砂砾石坝应在动力分析法的基础上，结合同类型工

程经验进行抗震设计。

５２１
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３．１　坝型及筑坝材料设计
该工程位于新疆地区，通常缺少优质防渗土料，同

时气候条件较为恶劣，冬季严寒，冰冻影响严重，而夏

季又有强日光辐射，气温年变化和日变化十分悬殊，且

坝址区地震烈度较高，使得面板堆石坝、混凝土坝往往

处于较为不利的工作状态。新疆有着丰富的石油资

源，沥青材料来源便利，考虑到沥青混凝土作为防渗体

位于坝体内部，受外界气候的影响小，并具有较强的柔

性和变形能力，抗震性能好，经比选，该工程采用沥青

混凝土心墙砂砾石坝方案。

对于土石坝而言，提高填筑料的压实标准是保证

施工质量的重要措施。该工程在沥青混凝土心墙两侧

设过渡层，厚 ３～４ｍ，材料最大粒径不大于 １２０ｍｍ，
填筑施工压实度不小于１．０。坝壳砂砾石采用振动碾
压实施工，要求砂砾石具有满足规范要求的粒径和级

配。

３．２　坝体结构的抗震措施
水库正常蓄水位１２４０．０ｍ，大坝超高按规范的相

关规定进行计算。结果表明，正常蓄水位 ＋地震工况
为控制情况，计算的坝顶高程为１２４４．２ｍ。大坝的坝
顶宽度、坝坡坡率及马道设置均适应大坝防震的需要。

大坝坝顶宽度为１０ｍ；坝体上游坝坡坡比为 １∶２．２，
并于１２１０．００ｍ高程处设置３ｍ宽马道；下游坝坡坡
比为１∶２．０，并于１２１０．００，１１８０．００ｍ高程处设 ３ｍ
宽马道。

根据三维地震动力计算成果，在强震作用下，该沥

青混凝土心墙砂砾石现在坝顶位置动力反应强烈。参

考同类型工程的经验，需在该区域设置抗震加固措施，

即在大坝上下游坝体１２２０．０ｍ高程以上设置柔性抗
震土工格栅和混凝土网格护坡。根据计算成果，混凝

土基座附近出现了较大的动拉应力，该处为不同刚度

材料的结合部，容易出现裂缝。为避免因裂缝而产生

渗漏，设计了一定的防渗措施：一方面优化基座的结构

形式，同时在基座表面涂刷防水堵漏剂，增强开裂后基

座裂缝的自愈能力。

４　结 语

本文采用等价线性弹性本构模型对某沥青混凝土

砂砾石坝进行了三维地震动力分析，并将三维地震动

力法的计算成果应用于该大坝的抗震能力评价中，并

在大坝总体布置、坝型选择、筑坝材料选择、结构设计

和抗震加固措施中加以考虑。计算结果显示，坝体的

动力反应值符合类似工程经验，表明其设计基本是合

理的。坝顶附近区域往往是地震响应较大的区域，地

震作用下此处的砂砾石坝体有可能产生局部的滑落、

松动破坏，一般而言，坝顶０．２或 ０．２５倍坝高范围是
土石坝抗震的关键部位，故此在该区域采取专门的抗

震加固措施。

土石坝的抗震安全研究是一个非常复杂的工程问

题，既包括对未来地震活动的预测评价，也包括对坝

体、坝基材料在静力动力条件下物理力学性能的确定。

虽然目前对于土石坝抗震评价的研究已取得了很大进

展，但很多的参数还难以精确获得，使得计算结果只能

作为工程设计的参考。在实际工程中，通过数值模拟

和模型试验相结合来评估大坝地震响应，并充分利用

已有工程经验进行工程抗震设计是十分有必要的。
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