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深厚覆盖层上高土石坝的动力稳定分析 
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摘要：在高地震烈度区修建深厚覆盖层上的高土石坝面临许多新问题，如大坝的动力稳定、坝基液化问题等。以

直粘土心墙及坝基截渗墙土石坝为例，采用三维动力固结有限元方法，研究强震区深厚覆盖层上的高土石坝的动

力稳定问题。三维动力固结有限元程序以动力固结方程为基础，采用能够反应土体非线性、滞后性以及不可恢

复性动变形特性的拟等效弹塑性本构模型，放弃了动孔压上升模式，在震动全过程中跟踪孔隙水压力产生、

扩散和消散的发展变化，实现了动力渗流与动力反应分析的真正耦合，可较好地反映土体在地震过程中的实

际性态，避免了动本构模型与动孔压模型有时难以合理搭配的问题。计算结果表明，深厚覆盖层上修筑的直心

墙土石坝的静应力和静位移均较大，但它的动应力、动位移及加速度的反应值却均较小，且坝底的孔压比也较小，

可满足稳定性要求。 
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DYNAMIC STABILITY ANALYSIS OF HIGH EARTH-ROCKFILL 
DAM ON THICK MORAINE COVER FOUNDATION 

 

DANG Fa-ning；HU Zai-qiang；XIE Ding-yi 
(Institute of Geotechnical Engineering，Xi′an University of Technology，Xi′an 710048，China) 

 

Abstract：To build high earth-rockfill dam on thick moraine cover foundation in high earthquake intensity region 

will face many new problems such as dynamic stability，dam foundation liquefaction etc. As an example，

three-dimensional dynamic consolidation FEM is employed to analyze the reaction of high earth-rock fill dam with 

clay core and cat-off wall. The dynamic stability is researched. An equivalent quasi-elastoplastic constitutive 

model which can express nonlinear viscid and un-recoverable deformation of soil is employed in the new dynamic 

consolidation FEM，while dynamic pore water pressure model is abandoned. The generation，diffusion and scatter 

of dynamic pore water pressure in a complete earthquake process are tracked. It is a real coupling of dynamic 

seepage and dynamic reaction. The calculation results show that the static stress and displacement of the dam on 

thick moraine cover foundation are bigger；the dynamic stress，displacement and acceleration are smaller；the ratio 

of pore water pressure in the dam base is smaller than the dam on rock foundation. The dam is safe. 

Key words：soil mechanics；dynamic consolidation；equivalent quasi-elastoplastic model；thick moraine cover 

foundation；high earth-rock fill dam 
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1  引  言 

 
高土石坝筑坝关键技术被列入国家“六五”、

“七五”、“八五”和“九五”科技攻关课题，在理

论、应用和工程实践上均取得显著的成果[1～5]。近

年来，在深厚覆盖层上修筑土石坝又给筑坝技术研

究提出了新的课题[6，7]。 
新疆下坂地水利枢纽工程大坝坝基处的覆盖层

厚度最大达 147.95 m，主要为冰碛层(含漂石和卵
石)。工程属 I 等大(II)型工程，库坝区处于我国西部
地震高发区。坝址区的地震基本烈度为 8度，设防
烈度为 8度，50 a超越概率 5%的地震地表峰值加
速度为 309 gal，特征周期为 0.3 s。 

在如此高的地震烈度区修建深厚覆盖层的高

土石坝，给筑坝工作带来许多新问题，如大坝的动

力稳定、坝基液化、工余沉降以及坝基防渗问题等。

本文仅以直心墙及坝基截渗墙土石坝为例，采用三

维动力固结有限元方法计算强震区深厚覆盖层上

的高土石坝动力稳定问题。 
 
2  计算理论 
 

我国目前所采用的饱和土动力固结方法中，由

于采用了没能确切反映土体物理特性的本构关系，

孔隙水压力不能全部由动力固结方程直接解出，需

补充某种动孔压上升模式计算动孔压的上升值，因

此，这种固结模型的方程不是独立的方程组。而且

许多研究者没有注意动孔压模型与动本构关系的合

理搭配问题，使得一些模型中的动孔压被重复记入，

也有一些模型中的动孔压被漏记。因此，如果动本

构与动孔压增长模式搭配不当的话，该方法还可能

会导致不合理的结果。研究结果表明，动力固结方

程是一组独立而且自我封闭的方程组，只要能够选

择好恰当的有效应力动本构关系，反映出土体的真

实性态，由动力固结方程即可独立解出土体中的真

实孔压和动力反应值，而不需要借助于其他任何形

式的动孔压模式，此种方法是真正的动力变形与动

力渗流耦合的固结方法[8，9]。 
首先从 D′Alembert原理出发，根据有效应力原

理和渗流连续性条件，建立起动力反应分析与渗流

的耦合方程，即动力固结方程为 
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 (1) 
式中： wxx kk γ/= ， wyy kk γ/= ， wzz kk γ/= ，而 xk ，

yk ， zk 为 x，y，z方向的渗透系数；u，v，w，X，
Y，Z分别为 x，y，z方向的位移分量和体积力； xC ，

yC 和 zC 为与阻尼有关的项；p为孔隙水压力； =1E  

)21)(1(
)1(
µµ

µ
−+

−E
，E和 µ 分别为材料的弹性模量和泊

松比；
)21)(1(2 µµ

µ
−+

=
EE ；

)1(23 µ+
=

EE 。 

利用伽辽金加权残数法对动力固结方程进行空

间域的离散，建立等参数单元有限元的基本关系式。

再利用分部积分法将其中的被积函数微分指数降

阶，将基函数代入，并考虑到形函数的性质，可得

求解耦合方程的有限元列式。最后利用 Newmark 逐
步积分法对平衡方程进行时间域离散，连续方程选

用 t到 tt ∆+ 的差分法求解，动力固结方程可写为 
eee ][}{][ tttt FK ∆+∆+ =δ             (2) 

式中： e][K 及 e][F 分别为动力等效刚度矩阵与等

效动力荷载矩阵。 
e

0
e

1
ee ][][][][ MaCaKK ++=         (3) 

式中： e][K ， e][C 和 e][M 分别为单元的刚度矩阵、

阻尼矩阵和质量矩阵； 1a 和 0a 为逐步积分系数。 
以上方法以动力固结方程为基础，若采用能

反映土体真实体积变形的塑性动本构关系，则可

在震动全过程中跟踪孔隙水压力产生、扩散和消

散的发展变化，将动力渗流与动力反应分析相耦

合，放弃动孔压上升模式，可较好地反映土体在地

震过程中的实际性态，是一种更为合理的动力固

结模型。 
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3  土的静、动本构模型 
 

土的静力本构模型采用了邓肯–张的 8 参数
(K，n， fR ，c′，ϕ′，G，D，F ′ )非线性弹性模型，
此模型已很普遍[10]，不再赘述。 

土的动应力–动应变关系表征土动力学特性

的基本关系，是分析土体动力失稳过程一系列特

性的重要基础。土在地震荷载作用下的应力–应

变关系有两个特点，即非线性和滞后性。如果在

土中初始剪应力为零的平面上施加周期往复剪应

力，那么在一个周期内的应力–应变关系曲线将

是一个滞回圈；如将不同周期动应力作用的最大

周期剪应力 mτ± 和最大周期剪应变 mγ± 绘出，得到

各应力–应变滞回圈的顶点的轨迹，即得土的应力–

应变骨干曲线。土的应力–应变滞回曲线反映了

应变对应力的滞后性，而土的应力–应变骨干曲

线反映了动应变的非线性，它们在一起反映出应

力–应变关系的全过程[11]。 
目前，能反映土的非线性和滞后性的模型主

要有双线性模型、粘弹性模型和理想弹塑性模型

等。这些模型从不同的角度用不同的方法描述了

土的动应力–动应变关系。在上述模型中，等效

线弹性模型(粘弹性模型中的一种)的应用最为广
泛。它紧紧抓住了土的非线性和滞后性两个主要

特点，不是建立具体的应力–应变关系，而是采

用随剪应变幅和有效应力状态而变化的等效弹性模

量和等效阻尼比来表达。模型概念明确，应用方便。 
等效线弹性模型把土视为粘弹性体，采用等

效粘弹性模量E(或G)和等效阻尼比 λ两个参数来
反映土动应力–动应变关系的非线性和滞后性两

个基本特征，并将模量与阻尼比均表示为动应变

幅的函数，即 )( dd εEE = 和 )( dελλ = ，或 =dG  
)( dγG ， )( dγλλ = ；同时，在确定上述关系中考

虑了静力固结平均主应力的影响。在分析问题时，

首先根据预估计应变幅大小假定 G， λ值，然后
进行反复迭代计算，直到协调为止。由此可见，

等效线弹性模型的基本问题就是将上述 E(或 G)，
λ与应变幅之间的关系具体化，具体的表达式为 

max
rd

d 1
1 GG

γγ+
=             (4) 

m′









+

=
rd

rd
max /1

/
γγ

γγ
λλ            (5) 

式中： maxG 为初始最大剪切模量； dG 和 dγ 分别为
动剪切模量和动剪应变； m′为待定常数； =rγ  

maxmax / Gτ ， maxτ 为最大动剪应力； maxλ 为最大等

效阻尼比。其中，参数 maxG ， maxτ 和 maxλ 一般通

过动三轴试验确定，也可采用一些相应的经验公

式。 
土在静力条件下的最大剪应力为 

2
1

2
31

2
31

max 2
cossin

2 

















 ′−′
−







 ′′+′
′+′

=
σσ

ϕϕ
σσ

τ c (6) 

由于土的抗剪强度在动力条件下与静力条件

下存在差异，即考虑到应变速率效应问题，在利

用上式求得 maxτ (静)后，需引入一个校正系数 1λ 将

maxτ (静)换算成动力条件下的 maxτ (动)，即 maxτ (动) = 

1λ maxτ (静)，其中， 1λ 的确定应考虑应变速率效应
的影响。 

参数 maxλ 可根据试验或 Hardin 等人的经验公
式确定： 
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式中：N为循环加荷次数；f为每秒周数，即频率
(Hz)； m'σ 为平均有效应力(kg/cm2)。 

由于等效线性模型能较合理地确定土体在地

震时的加速度、剪应力和剪应变的反应，但不能

考虑永久变形即塑性变形的影响，因此，本次计

算时对这一模型进行了改进，使其能够考虑塑性

变形的影响，称为拟等效弹塑性模型。拟等效弹

塑性模型的具体思路如下所述： 
将剪切模量 G 分为弹性剪切模量和塑性剪切

模量两部分，弹性剪切模量的计算仍是根据等效

线弹性模型确定，即 
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maxmaxr

max
rd

d
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1

G

GG

τγ
γγ            (8) 

动应力–弹性应变曲线上的初始最大模量 maxG 和

最大剪应力 maxτ 由试验来确定，为定值，因此 rγ 也
为定值。 

试验结果表明，在塑性情况下，土在动应力

dτ ′ (等于 dτ )作用下的塑性应变 dγ ′与 dτ ′之间的关系
亦可用双曲线表示，但它对不同的振次是不同的，

因而曲线的参数 maxG′ 和 maxτ ′ 也是随振次变化的。此
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时，动应力与动塑性应变的关系可写为 

max

d

max

d
d 1

τ
γ

γτ

′
′

+
′

′
=′

G

              (9) 

式中：G′max和τ ′max均为固结应力比 cK 和振次的函
数，按试验结果采用。 

建议等效非线性弹塑性变形的求解可采用如

下的步骤： 
先给定初始模量 dG ，确定刚度矩阵，根据

}{}]{[ FK =δ 计算出结点位移，由位移与应力应变

关系求得单元应力和应变，进一步得到了平均动

剪应变 dγ ( maxd 65.0 γγ = )和平均动剪应力 dτ  
( maxd 65.0 ττ = )，可求得 dG ，然后再由 dG 确定刚度
矩阵，计算位移、应力、应变、平均剪应力剪应

变，再根据上式求得 dG ，在如此反复计算，直到 dG
收敛为止，求得对应的 dγ 和 dτ 的平均值，再根据
式(5)计算出阻尼比，把此时段收敛时的 λ及 dG 作
为下一时间段迭代时的阻尼比和初始模量 dG 。 

当弹性模量 dG 收敛后，塑性应力与弹性应力
相等，即 dτ ′ (塑)= dγ (弹)，故可再由式(9)再按该计
算时段内的 cK 和等效振次 N 确定 G′max 和 τ ′max

后，对应于 dτ ′求得塑性应变 dγ ′。 
 
4  计算条件 
 
新疆下坂地水利枢纽工程大坝坝基处的覆盖层

厚度最大达 147.95 m，主要为冰碛层，其中夹有砂
层透镜体及淤泥质粘土层。设计的拦河坝为土石坝，

有直心墙及坝基截渗墙土石坝、沥青混凝土心墙及

坝基截渗墙土石坝和斜心墙粘性土覆盖防渗土石坝

三种方案。设计最大坝高为 81 m，坝项长 410 m，
正常蓄水位 2 960 m，死水位高程为 2 920 m，水库
总库容 8.64×108 m3。工程属 I等大(II)型工程。 
将以上介绍的固结模型和拟等效弹塑性本构

关系用 Fortran语言编成有限元计算软件，在 Fortran 
Power Station4.0环境下运行。计算方法是先用静力
模型计算大坝及坝基的初始应力场和变形场，再用

动本构模型进行动力分析，下面以直心墙及坝基截

渗墙土石坝方案为例分析。计算时选用了心墙碎石

土料、坝壳过渡料、粉细砂层、基岩、坝壳堆石料、

冰碛层、截渗墙混凝土和防渗帷幕等 8种材料，各
种材料力学参数均采用试验参数，且均被当成各向

同性渗流体，其渗透系数分别为 6.11×10－8，5.61×     

10－6，5.58×10－7，1.0×10－8，1.0×10－8，1.0×10－4，1.0×   
10－4，1.0×10－8和 1.0×10－8 cm/s。静力计算的各参
数经过整理汇总后如表 1所示。 

 
表 1  静力计算的参数值 

Table 1  Parameter value of the static computation  

坝体材料 K n c′/kPa ϕ ′/(°) Rf G D F ′

心墙碎石土 400 0.52 20 34 0.709 0.32 7.5 0.11

坝壳过渡料 800 0.51 30 36 0.730 0.34 9.5 0.11

坝壳堆石料 1 200 0.50 14 38 0.750 0.37 12.0 0.12

坝基冰碛层 1 500 0.50 20 44 0.750 0.41 12.0 0.21

坝基粉细砂 180 0.75 10 30 0.600 0.33 4.0 0.09

坝体材料 E/GPa µ c′/kPa ϕ ′/(°) 

截渗墙混凝土 2 000 0.26 500 45 

防渗帷幕 1 000 0.26 100 43 

基岩 2 000 0.26 200 43 

 
对于动力计算的各参数，由于式(4)中的Gmax可

写为 
n

P
PKG

′








 ′′=
a

m
amax
σ            (10) 

式中：K ′为模量系数，Pa为大气压， mσ ′ 为有效球
应力， n′为模量指数。 
由 

2
1

2
31

2
31

max 2
cossin

2 

















 ′−′−






 ′′+′′+′= σσϕϕσστ c  

(11) 
式(5)可写为 

m′

















+
=

r

d

r

d

max 1 γ
γ
γ

γ

λ
λ  

故动力计算参数的确定只需要 K ′， n′和λmax，

m′等 4个参数。本计算中无须孔压模型，对于塑性
应变计算所需的 maxG′ 和 maxτ ′ ，亦可写为式(10)与(11)
的类似形式，即 

n

P
PKG

r

a

m
armax 








=′ σ

 

maxmax ττ =′  

故应再增加 2 个参数 rK 和 rn ，而且这 2 个参数
与 cK 及等效振次N 有关(选用时可内插)，全部 6 个
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参数的选值如表 2 所示，其中的 rK ， rn 因其与 N
和 cK 有关，难以列出确定值，计算中采用了 2002
年西安理工大学水利水电学院科研报告《新疆下坂

地水利枢纽工程坝基砂层、心墙土料动力特性试验

报告》的曲线进行内插确定。 
 

表 2  动力计算参数值 
Table 2  Parameter values of dynamic computation 

坝体材料 K′ n′ c′/kPa ϕ ′ / (°) λmax m′ 

心墙碎石土 1 415 0.780 20 34 0.160 0.3 

坝壳过渡料 2 700 0.750 20 36 0.160 0.3 

坝壳堆石料 4 380 0.445 14 38 0.238 0.3 

坝基冰碛层 4 580 0.445 20 44 0.238 0.3 

坝基粉细砂 1 150 0.630 10 30 0.180 0.3 

坝体材料 E/GPa µ c′/kPa ϕ ′ / (°) 

防渗帷幕  5 000 0.26 200 43 

截渗墙混凝土 10 000 0.26 500 45 

基岩 10 000 0.26 500 43 

 
地震加速度选取最不利的工况即顺河流方向的

加速度。地震加速度的时程曲线如图 1所示。 
 

 

图 1  基岩地震加速度时程曲线 
Fig.1  Relation curve of the earthquake acceleration and  

time of the bedrock 
 

由于本此计算问题是一个深厚覆盖层问题，计

算的空间区域庞大，计算区域内材料种类多，各种

材料空间分布形状复杂。为更好地模拟本次计算的

各种材料的空间区域的分布形状，开发了空间 4节
点四面体动力固结有限元程序，并增加了节点优化、

病态问题处理和自动整理计算数据等功能，其特点

是结点数相对较少，单元数较多，便于适用空间区

域分布复杂的计算对象。由于每一时步计算还需要

非线性迭代计算，因此，对于当前所用的微机而言，

计算量十分巨大。但如果计算网格尺寸太大，结点

数会减少，计算结果则十分粗糙，不能反映出问题

的实质。 
经过多次试算，最后采用以下计算方法。地震

步为 1 300步，震后孔压场消散 1 700步，每步的步
长从地震时的 0.02 s逐渐增加到震后的 14 400 s。
三维网格划分采用了我校正版国际商用计算软件

ANSYS 5.61的前处理程序，计算区域的三维有限元
网格划分如图 2所示。网格划分的节点总数为 4 830
个，单元总数为 23 771个。在图 2结构的四周施加
了该平面法向所对应坐标方向的水平约束，底面施

加了垂向约束，受到约束的节点总数为 1 504个。
地震加速度直接加到底部的基岩上，受到地震加速

度作用的基岩单元数为 1 474个。 

 
图 2  三维有限元网格图 

Fig.2  3D FEM mesh 

 
5  计算结果 
 
图 3，4所示为地震开始时刻用有质量地基模型

计算的大坝最大断面附近 140断面的垂向初始应力
场和位移场的分布。图 5～7所示为地震加速度最
大时刻大坝 140断面附近的垂向应力场、位移场以
及应力水平。图 5，6中出现了拉应力是由于程序
中没有加入单元失效的判据，在地震作用过程中，

动荷载的方向是不断发生变化的，拉应力只表示一

种趋势，并不表明土体可以承受拉应力。图 8为地
震结束时坝基中的孔压场分布。 

 

   
宽度/m 

    y方向应力，z = 0 m处 

图 3  140断面垂向初始应力场 
Fig.3  Vertical initial stress field of the 140 section 
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   宽度/m 

y方向位移，z = 0 m处 
图 4  140断面垂向初始位移场 

Fig.4  Vertical initial displacement field of the 140 section 

 

  
  宽度/m 

  地震开始 7.64 s时 y方向应力(z = 0 m) 
图 5  140断面最大加速度时刻垂向应力场 

Fig.5  Vertical stress field of the 140 section at the time of  
the maximum acceleration 
 

    
     宽度/m 

      地震开始 7.64 s时 y方向位移(z = 0 m) 
图 6  最大断面最大加速度时刻垂向位移场 

Fig.6  Vertical displacement of the 140 section at the time  
of the maximum acceleration 

 

    
  宽度/m 

  地震 7.64 s时应力水平，z = 88 m 

图 7  140断面最大加速度时刻应力水平 
Fig.7  Stress level of the 140 section at the time of the  

maximum acceleration 

 

    
   宽度/m 

  地震 26 s时的孔压场，z = 0 m 
图 8  地震结束时刻孔压场分布 

Fig.8  Distribution of the pore water pressure at the end of  
earthquake 

由计算结果可知，在地震初始时刻，以 140断
面为例，这个断面的竖向正应力等值线以水平分布

为主，在大坝的前下方有基岩突出，此处材料变化

较大，有应力集中现象，对应的变形相对较小，因

此，位移等值线发生了上凸现象。应力在心墙部位

较两坝壳有所减小，出现了力拱效应。τxy在心墙顶

部两侧与坝壳接触带上明显增大。静位移 ux由心墙

指向上、下游，最大达 0.06 m。uy表明的坝顶沉降

为 0.80 m，它主要由心墙的压缩引起。由 uz可见，

右岸侧也发生向河谷中央的挤压。 
地震过程中，以地震最大峰值时刻和地震结束

时刻为例来对 140断面进行分析。对于 7.64 s的地
震峰值时刻，在坝基内产生了指向上、下游的动正

应力σdx 和顺重力向(下游)和逆重力向(上游)的动正
应力σdy以及指向两岸的动正应力σdz，它们在坝体内

的值均很小。坝体内的动剪应力也只在 20～80 kPa
内变化。地震峰值时刻的这些数值理应为地震期内

应力反应最大的值，但因其有深厚覆盖层存在，7.64 s
时反应仍然较小。至于 26 s时刻地震结束时，地震
的输入量已经很小，其反应的应力场应该更小，计

算结果的σdy和 udy值也证明了这个事实。 
对于动孔压场的分析，因其是一个积累过程，

7.64 s时刻的值应小于 26 s时刻的值。从稳定性角
度，应该着重看 26 s时刻的孔压及孔压比水平。由
计算的孔压比的对比可见，坝体内的孔压场非常小，

坝基内砂层高程上孔压的最大值分别为 40和 1 200 
kPa，符合分析规律。最大值 1 200 kPa所对应的孔
压比为 0.08左右，在安全控制范围内。 
 
6  结  论 
 

本文从 D′Alembert 原理出发，根据有效应力原
理和渗流连续性条件，建立了动力反应分析与渗流

耦合的动力固结方程，动力分析采用了能反映土体

体积变形的拟等效弹塑性模型，放弃了现行动力固

结方程中所采用的动孔压上升模式，可在震动全过

程中跟踪孔隙水压力产生、扩散和消散的发展变

化，实现了动力渗流与动力反应分析的真正耦合。

以直心墙及坝基截渗墙土石坝为例，采用三维动力

固结有限元方法分析了强震区深厚覆盖层上的高土

石坝动力稳定问题，计算结果与弹性力学理论分析

规律较为吻合，为深厚覆盖层上的高土石坝动力稳
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定设计提供了参考依据。 
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