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摘 　要 : 针对强震区高心墙堆石坝的特点 ,在对高土石坝进行三维真非线性有效应力地震反应分析的基础上 ,提出了一

套高土石坝极限抗震能力的研究方法。结合两河口工程 ,从稳定、变形、防渗体安全等方面对两河口高心墙堆石坝的极

限抗震能力进行了研究和分析。根据坝坡稳定性、地震残余变形、液化可能性、单元抗震安全性及防渗体安全等多角度

的评价结果 ,初步认为两河口高心墙堆石坝的极限抗震能力为 0145 g～0150 g。
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Abstract : An analysis method is proposed to evaluate the maximum anti2seismic capability of high earth core rock2
fill dam. The method is based on the 3D authentic nonlinear effective stress dynamic analysis , and the conditions of

strong earthquake are considered. The focus is on the decisive factors of the seismic safety ,stability ,deformation and

safety of the impervious core. The method was successfully applied to the Lianghekou dam. A comprehensive analysis

on the calculations of the dam slope dynamic stability , the earthquake2induced permanent deformation , the

liquefaction potential ,the element anti2seismic safety as well as the sand seismic safety of impervious core , indicates

the maximum anti2seismic capability of this dam is 0145 g～0150 g .
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0 　引言

5112 汶川大地震后 ,强震区高坝的安全问题倍受关注。为了加强水电工程防震抗震工作 ,5112 汶川大地震

后 ,国家发改委能源局先后发布了《国家发展改革委关于加强水电工程防震抗震工作有关要求的通知》(发改能源

[2008 ]1242 号)和《国家能源局关于委托开展水电工程抗震复核工作的函》(国能局综函 [ 2008 ]16 号) 。水利水电

规划设计总院制定了《水电工程防震抗震研究设计及专题报告编制暂行规定》(水电规计 [ 2008 ]24 号) (下简称 24

号文) ,对水电工程防震抗震研究设计提出了具体规定。按照 24 号文的要求 ,对于处在高烈度区、特别重要的、失

事后可能产生严重次生灾害的挡水建筑物 ,要研究、分析、评价其极限抗震能力。

大坝的极限抗震能力 ,尤其是高土石坝的极限抗震能力 ,目前没有统一的标准可参照 ,需要进行探索性的深

入研究工作。本文研究者结合当前大型水电工程的抗震复核工作 ,对长河坝、两河口等高土石坝的极限抗震能力

进行了探索和研究 ,初步提出了一套高土石坝极限抗震能力的评价方法 ,本文中以两河口高心墙堆石坝为例论述

和探讨有关研究成果。

两河口水电站位于四川省甘孜州雅江县境内的雅砻江干流上 ,为雅砻江中、下游的“龙头”水库 ,对整个雅砻
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江梯级电站的开发影响巨大。本电站的开发任务主要为发电。电站采用坝式开发 ,拦河大坝采用土心墙堆石坝

型 ,最大坝高 295m。水库正常蓄水位 2 865m ,相应库容 101154 亿 m
3

,电站装机容量 3 000MW ,多年平均发电量

114191 亿 kW·h。砾石土直心墙堆石坝坝顶高程为 2 875100m ,河床部位心墙底开挖高程 2 580100m ,基底设 2m 厚

混凝土基座 ,基座内设置帷幕灌浆廊道 ,最大坝高 295m(含 2m 厚基座) ;坝顶宽度为 16m ,上游坝坡坡比为 1∶210 ,

在 2 790100m 高程处设 5m 宽的马道 :下游坝坡坡比为 1∶1190。大坝防渗心墙顶宽为 6m ,顶高程 2874100m ,心墙

上、下游坡比均为 1∶012。坝址河床覆盖层厚度较薄 ,实测最大厚度为 1214m ,坝体建基面的河床覆盖层全部挖

除。

经国家地震局烈度鉴定委员会审定 ,工程场地地震基本烈度为 7 度 ,50 年超越概率 10 %的基岩水平峰值加

速度为 13712cm/ s2 ,100 年超越概率 2 %的基岩水平峰值加速度为 28718cm/ s2 。

1 　地震反应分析方法与极限抗震能力研究方法

111 　土石料的三维真非线性动力本构模型

土石料的动力本构模型采用中国水科院的三维真非线性动力本构模型[1 ] 。该模型将土视为粘弹塑性变形材

料 ,模型由初始加荷曲线、移动的骨干曲线和开放的滞回圈组成。这种真非线性模型的特点是 : (1)与等效线性粘

弹性模型相比 ,能够较好地模拟残余应变 ,用于动力分析可以直接计算残余变形 ,在动力分析中可以随时计算切

线模量并进行非线性计算 ,这样得到的动力响应过程能够更好地接近实际情况 ; (2) 与基于 Masing 准则的非线性

模型相比 ,增加了初始加荷曲线 ,对剪应力比超过屈服剪应力比时的剪应力应变关系的描述较为合理 ,滞回圈是

开放的 ,考虑了振动次数和初始剪应力比等对变形规律的影响。模型的方程、加载准则和参数见文献[1 ]。

在此非线性动力模型中 ,骨干曲线和滞回圈的原点不断移动产生残余变形 ,即有 :

γ = γ0 + γh (1)

式中 ,γ为剪应变 ,γ0 为骨干曲线和滞回圈原点相应的剪应变或称塑性剪应变 ;γh 是以γ0 为零点的剪应变。

堆石坝体及地基主要采用三维八结点六面体等参单元来模拟 ,在边界不规则处采用六结点五面体三棱柱单

元来填充。采用三维各向异性有厚度薄单元[1 ]来模拟不同材料间的接触面特性。

为了更合理地进行心墙坝的地震反应分析 ,本文采用了有效应力分析方法。计算中直接利用动孔压比与动

剪应力比关系曲线来计算振动孔隙水压力的产生 ;利用结点等价体积和三维结点等价流量的概念[2 ] ,结合 Biot

固结理论 ,不仅考虑了孔隙水压力的产生增长 ,而且考虑了孔隙水压力的消散和扩散 ,即应用排水有效应力方法 ,

具体过程见文献[2 ]。

112 　残余变形计算方法

除了采用基于粘弹塑性模型的真非线性动力反应分析方法直接计算残余变形外 ,土石坝残余变形的分析方

法还有滑动体位移分析法和整体变形分析法两大类[3 ] 。本研究配合真非线性计算方法 ,还采用了基于应变势概

念的整体变形分析方法 ,详见文献[4 ]。

113 　抗震安全性分析方法

1. 液化可能性评价方法

本文采用了有效应力分析方法 ,则采用孔压比作为液化判别指标 ,如果孔压比接近或等于 1 ,则单元液化。

2. 坝体单元抗震安全性的评价方法

在运用有限元法计算出坝坡单元的静应力和地震作用下的动应力后 ,按下式计算坝体单元的抗震安全系数

Fe :

Fe = τfΠτ (2)

其中 ,τf 为单元潜在破坏面抗剪强度 ,τ为单元潜在破坏面上的总剪应力 ,为静剪应力和等效动剪应力之和。

3. 坝坡动力有限元抗滑稳定性分析方法

在运用有限元法计算出土石坝单元的静应力和地震作用下的动应力后 ,则可以利用来进一步分析坝坡的抗

震稳定性。坝坡地震抗滑稳定安全系数按下式计算 :

Fs = ∑σ′ni tgφσ′i li + ∑c′i li

∑τni li

(3)

式中σni和τni为第 i 单元滑动面上的法向有效应力和切向应力 , <′i 、c′i 为滑动面上第 i 单元的动有效应力抗剪强
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度指标 , li 是滑动面通过第 i 单元的长度。

114 　极限抗震能力研究方法

鉴于目前对极限抗震能力没有统一的评价标准 ,需要进行多种工况、多种角度的综合分析 ,考虑到变形、稳定

和防渗体安全是决定高土石坝抗震安全的关键因素 ,本研究提出分别从稳定、变形、防渗体安全等方面 ,对大坝的

极限抗震能力进行研究和分析。具体包括 :

1. 从坝坡稳定的角度分析大坝的极限抗震能力

采用动力法 (包括动力时程线法和动力等效值法)来分析不同等级强震作用下坝坡的地震稳定性 ,研究可引

发溃坝的坝坡失稳状态 ,分析大坝的极限抗震能力。

2. 从地震永久变形的角度分析大坝的极限抗震能力

计算不同等级强震作用下大坝的地震永久变形 ,研究地震永久变形与大坝整体安全的关系 ,分析大坝的极限

抗震能力。

3. 从液化可能性、单元抗震安全性及防渗体安全的角度分析大坝的极限抗震能力

计算不同等级强震作用下大坝的单元抗震安全系数 ,评判液化可能性、单元动力剪切破坏的可能性及防渗体

的安全性及其与大坝整体安全的关系 ,分析大坝的极限抗震能力。

4. 综合分析大坝的极限抗震能力

基于上述计算结果 ,综合稳定、变形、防渗体安全等 ,分析大坝的极限抗震能力。

2 　两河口高心墙堆石坝的极限抗震能力研究

211 　计算条件及输入地震动参数

为了研究大坝的极限抗震能力 ,在设计地震 (基岩水平峰值加速度为 288cmΠs2 )和校核地震 (基岩水平峰值加

速度为 345cmΠs2 )下的地震反应分析的基础上 ,又分别计算了基岩水平峰值加速度分别为 0140g、0145 g、0150 g、

0155 g、060 g 和 0170 g 时的大坝地震反应情况 ,并分别从稳定、变形、防渗体安全等方面 ,对大坝的极限抗震能力

进行研究和分析。计算时大坝水位为正常蓄水位。

动力计算参数根据中国水科院完成的两河口坝料动力特性试验成果[5 ]选取 ,篇幅所限 ,具体见文献[5 ]。

输入地震加速度时程曲线设计地震时采用设计地震场地波地震加速度时程曲线 ,其它工况均采用校核地震

场地波地震加速度时程曲线 ,按不同强震等级调整输入加速度峰值。同时输入水平向 (顺河向和横河向) 和竖向

地震 ,竖向地震输入加速度峰值取为水平向的 2Π3。图 1 为大坝有限元网格剖分情况。图 2 是校核地震场地波的

水平向 1 的地震加速度时程曲线。

图 1 　大坝三维有限元网格

Fig. 1 　FEM mesh of dam

图 2 　输入地震加速度时程曲线

Fig. 2 　Inputted ground acceleration curve

212 　从坝坡稳定的角度分析大坝的极限抗震能力

在动力反应分析的基础上 ,采用动力法 (包括动力时程线法和动力等效值法) 分析了不同等级强震作用下坝

坡的地震稳定性。不同等级强震作用下坝坡的地震稳定性计算结果汇总如下表 1 所示。作为代表 ,图 3 给出了

输入水平峰值加速度为 0150 g 时抗震稳定最小安全系数时程曲线。

可见 , (1)设计地震 (0129 g)下 ,坝坡稳定性满足抗震安全性要求 ; (2) 校核地震 (0135 g) 下 ,能够满足“校核地

震下不溃坝”的抗震设计要求 ; (3)输入基岩峰值加速度为 0145 g 时 ,按动力时程线法算得大坝上下游坝坡抗震稳

定安全系数时程曲线最小值小于 1 ,但按动力等效值法算得的最小安全系数仍然在 111 左右 ,整体上依然可满足
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不溃坝的抗震稳定性要求的 ; (4)输入基岩峰值加速度为 0150 g 时 ,按动力时程线法算得大坝上下游坝坡抗震稳

定安全系数时程曲线最小值小于 1 ,按动力等效值法算得的最小安全系数大于 1 ,但比较接近 1 ,结合其他因素判

断 ,此地震作用下 ,难以确保坝坡的安全性 ,大坝的整体安全性存在风险 ; (5)输入基岩峰值加速度大于 0155 g 时 ,

按动力时程线法算得大坝上下游坝坡抗震稳定安全系数时程曲线最小值远小于 1 ,按动力等效值法算得的最小

安全系数也小于 1 ,此地震作用下 ,大坝的整体安全性得不到保证。综上分析 ,从坝坡稳定的角度来看 ,初步认为

大坝的极限抗震能力为 0145 g～0150 g。

表 1 　不同等级强震作用下坝坡的地震稳定性

Table 1 　The dynamic stability of dam slope under different earthquake intensity

输入基岩峰值加速度Πg 0129 0135 0140 0145 0150 0155 0160 0170

上游坡
动力时程线法 1119 1103 0194 0187 0181 0176 0171 0161

坝坡抗震稳定 动力等效值法 1146 1131 1121 1113 1105 0195 0188 0175

最小安全系数
下游坡

动力时程线法 1117 1101 0192 0185 0179 0172 0167 0157

动力等效值法 1143 1128 1117 1108 1101 0192 0185 0172

图 3 　坝坡抗震稳定最小安全系数时程曲线 (0150 g)

Fig. 3 　The time history of the minimum safety factor of dynamic stability of dam slope (015 g)

213 　从地震残余变形的角度分析大坝的极限抗震能力

在动力反应分析的基础上 ,计算了不同等级强震作用下大坝的地震残余变形。不同等级强震作用下大坝地

震残余变形计算结果汇总如下表 2 所示。震陷倾度定义为坝顶最大震陷与最大震陷部位距岸坡距离的比值 ,体

现坝顶及心墙沿坝轴线震陷的不均匀性。作为代表 ,图 4 给出了输入水平峰值加速度分别为 0155g 和为 0170 g

时典型剖面竖向变形的等值线图。

表 2 　不同等级强震作用下大坝的地震残余变形

Table 2 　The earthquake2induced permanent deformation under different earthquake intensity

加速度Πg 0129 0135 0140 0145 0150 0155 0160 0170

最大震陷Πcm 11612 14519 17014 19114 21311 23712 26511 33616

占坝高的比例Π% 0139 0149 0157 0165 0172 0180 0190 1114

震陷倾度Π% 0135 0144 0150 0157 0164 0171 0179 1101

图 4 　大坝 0 + 351120 剖面竖向残余位移等值线 (向下为正 ,cm)

Fig. 4 　Contours of permanent deformation in vertical direction(isoline unit : cm)

　　可见 ,当输入基岩峰值加速度为 0170 g 时 ,大坝产生了很大的地震残余变形 ,最大震陷达 336cm ,为坝高的

1114 % ,占坝高比例超过了规范建议取的坝高的 1 %。这种显著的地震残余变形下 ,抗震分析和抗震设计的不确

定因素很多 ,难以确保大坝的整体安全性。结合相关震害资料分析 ,最大震陷超过坝高的 017 %～018 %时可产生
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明显震害 ,并可能导致严重后果。

综上分析 ,从地震残余变形的角度来看 ,初步认为大坝的极限抗震能力为 0150 g～0155 g。

214 　从液化可能性、单元抗震安全性及防渗体安全的角度分析大坝的极限抗震能力

1. 不同等级强震作用下的液化可能性 根据考虑孔压消散和扩散的三维真非线性有效应力地震反应分析结

果 ,不同等级强震作用下的振动孔压情况见下表 3。

表 3 　不同等级强震作用下的振动孔压

Table 3 　The dynamic pore water pressure under different earthquake intensity

输入基岩峰值加速度Πg 0129 0135 0140 0145 0150 0155 0160 0170

振动孔压最大值ΠkPa 21317 24512 26814 29114 31117 33211 35316 41216

最大动孑孔压比 0136 0141 0145 0149 0152 0154 0156 0165

　　根据计算结果 ,随着输入基岩峰值加速度的加大 ,振动孔压和最大孔压比也在增大 ,但在上述各级强震作用

下 ,根据有效应力液化判别的孔压比标准 ,均不会产生液化。需要指出的是 ,不液化并不意味着不破坏 ,对本工程

而言 ,不宜用单一的是否液化来衡量大坝的整体安全性。

2. 不同等级强震作用下的单元抗震安全性及心墙安全性

不同等级强震作用下 ,大坝 0 + 351120 剖面单元抗震稳定安全系数等值线如图 5 所示。

图 5 　大坝 0 + 351120 剖面单元抗震稳定安全系数等值线

Fig. 5 　Contours of element anti2seismic safety factor (section 0 + 351120)

(1)设计地震 (0129 g)下 ,上游心墙与坝壳接触部位出现一些单元抗震安全系数小于 1 的区域 ,有部分破坏

单元 ,破坏区域范围不大 ,不会影响到大坝的整体安全性。(2) 校核地震 (0135 g) 下和当输入基岩峰值加速度为

0140 g 时 ,上游心墙与坝壳接触部位及心墙表层出现一定范围单元抗震安全系数小于 1 的区域 ,有部分破坏单

元 ;坝顶附近坡面出现单元抗震安全系数小于 1 的区域 ,有一定程度的表层动力剪切破坏。但范围不大 ,程度不

重 ,不会影响心墙的防渗功能和整体稳定。(3)当输入基岩峰值加速度为 0145 g 时 ,上游心墙与坝壳接触部位及

相邻心墙内部单元抗震安全系数小于 1 的区域逐渐扩大 ,在上部局部占到了心墙宽度的 1Π2 ,下游心墙与坝壳接

触部位也出现了部分破坏单元 ,坝顶附近 1Π4 坝高范围内的坝坡内也有剪切破坏区 ,此时心墙的防渗功能和大坝

整体稳定会受到较大影响。(4)当输入基岩峰值加速度为 0150 g 时 ,上游心墙与坝壳接触部位及相邻心墙内部单

元抗震安全系数小于 1 的区域进一步扩大 ,上部局部几乎贯穿心墙宽度 ,下游心墙与坝壳接触部位破坏范围也有

所扩大 ,坝顶及坝顶附近 1Π4 坝高范围内的坝坡内也有剪切破坏区 ,此时心墙的防渗功能和大坝整体稳定会受到

严重影响。(5)当输入基岩峰值加速度为 0155 g 时 ,坝体中出现了较多单元抗震安全系数小于 1 的区域 ,尤其是
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心墙上部 1Π4 区域有大面积的贯通的剪切破坏区 ,坝顶及坝顶附近 1Π4 坝高范围内的坝坡内也有严重的剪切破坏

区。坝坡内的剪切破坏区可引发坝坡的失稳和滑动 ,而心墙内的剪切破坏区可造成防渗体失效 ,导致危及大坝整

体安全的严重后果。

3. 基于单元抗震安全性和防渗体安全性的大坝极限抗震能力分析与总结

根据不同等级强震作用下大坝的单元抗震安全系数 ,液化可能性、单元动力剪切破坏的可能性及防渗体的安

全性等结果来看 ,当输入基岩峰值加速度大于 0150 g 时 ,反滤层和心墙不会产生液化 ,但坝体中出现了较多单元

抗震安全系数小于 1 的区域 ,尤其是心墙上部 1Π4 区域逐步发展成大面积的贯通的剪切破坏区 ,坝顶及坝顶附近

1Π4 坝高范围内的坝坡内也有严重的剪切破坏区 ,坝坡内的剪切破坏区可引发坝坡的失稳和滑动 ,而心墙内的剪

切破坏区可造成防渗体失效 ,导致危及大坝整体安全的严重后果。

从单元抗震安全性及防渗体安全的角度来看 ,初步认为大坝的极限抗震能力为 0145～0150g。

215 　大坝极限抗震能力的综合结论

基于上述计算结果 ,综合稳定、变形、防渗体安全等 ,初步认为大坝的极限抗震能力为 0145 g～0150 g。

鉴于问题的复杂性 ,今后宜结合实际震害资料和模型试验等进行深入探讨和研究。

3 　结语

高土石坝的极限抗震能力 ,目前没有统一的标准可参照 ,需要进行探索性的深入研究工作。本文研究者结合

当前大型水电工程的抗震复核工作 ,对长河坝、两河口等高土石坝的极限抗震能力进行了探索和研究 ,初步提出

了一套高土石坝极限抗震能力的评价方法。

本文主要针对强震区高心墙堆石坝的特点 ,在对高土石坝进行三维真非线性有效应力地震反应分析的基础

上 ,从稳定、变形、防渗体安全等方面对两河口高心墙堆石坝的极限抗震能力进行了研究和分析。根据坝坡稳定

性、地震残余变形、液化可能性、单元抗震安全性及防渗体安全等多角度的评价结果 ,初步认为两河口高心墙堆石

坝的极限抗震能力为 0145 g～0150 g。

鉴于问题的复杂性 ,今后宜结合实际震害资料和模型试验等进行深入探讨和研究。
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