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考虑渗流体力的某大坝地震响应仿真分析
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(1. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对某水库大坝混凝土连接坝段、均质壤土挡水坝段静动力计算中须考虑渗透体力的问题,
提出了一种在静动力计算中渗流体力的施加方法,采用 MSC. Marc 有限元软件,通过 Fortran 语言

自编用户子程序,对该坝地震响应过程开展仿真分析。 计算结果表明:在 50 年超越概率为 10% 的

设计地震作用下,坝体的水平绝对加速度反应极值为 5郾 0 m / s2,最大放大系数为 7郾 70;竖向地震永

久变形最大值主要集中在最大断面坝顶附近,地震沉陷量约为坝高的 0郾 06% ;最大地震动加速度、
动位移反应位于坝顶局部位置;坝顶存在明显的鞭鞘效应,需要在坝顶进行适当的抗震加固;各分

区的设计与填筑标准、坝体分层填筑方案合理,坝体抗震安全性较好。
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Simulation analysis of seismic response for a dam considering seepage force / / HAN Zhang1,2, SU Huaizhi1,2, LI
Hui1,2(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: For the problem that the seepage force should be considered in the static and dynamic calculation of the concrete
connecting section and the homogeneous loam section of a reservoir dam, a method for calculating the seepage force is
proposed. A new Fortran subroutine was developed in this study to be implemented into the commercial finite element
software MSC. Marc, and the whole seismic response process of the dam was simulated and analyzed. The calculation
results show that, under the design earthquake with a 10% exceeding probability in 50 years, the absolute horizontal
acceleration response extremum of the dam body is 5郾 0 m / s2and the maximum amplification factor is 7郾 70. The maximum
permanent deformation under vertical earthquake is mainly concentrated at the maximum cross section near the top of the
dam and the earthquake subsidence is about 0郾 06% of the dam height. The maximum ground motion acceleration and the
dynamic displacement response is located at the local of the dam crest. It can be concluded that there is an obvious
“whiplash effect冶 on the dam crest where seismic strengthening should be carried out. The design and filling standard of
each district is reasonable as well as the dam filling scheme, and the seismic safety of the dam is good.
Key words: homogeneous earth dam; seismic response; seepage force; seismic analysis; simulation analysis

摇 摇 近年来,国家规划、建造了一批土石坝[1鄄2],这些

土石坝多处于高地震烈度区,需进行地震动力响应

分析,以确保在建和已建土石坝的安全[3鄄5]。 目前,
土石坝安全及动力响应分析的研究手段主要有极限

平衡法、物理模型试验、数值仿真、剪切楔法及集中

质量法等。 沈振中等[6] 推导了满足力和力矩平衡

的坝坡稳定极限平衡水平条分法的计算公式;刘小

生等[7]开展了面板堆石坝振动模型试验及动力分

析研究;窦兴旺等[8]开展了深覆盖层上高堆石坝振

动台试验与动力数值分析验证研究。 由于数值仿真

能直接反映力学演化过程,且计算成本低,因此,数
值仿真已被广泛应用于土石坝的动力响应分析,如
窦兴旺等[9] 研究了人工边界法在土石坝动力分析

中的应用;杨秀竹等[10]开展了地震力作用下软基土

石坝的动力响应分析;丁陆军[11] 基于有限元法和土

体的等价线性分析,运用三维有限元动力分析程序

对某面板堆石坝进行了动力分析,研究了该坝的整

体受力情况; 曹学兴等[12] 改进了传统的 Hardin鄄
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Drnevich 模型,提出了可以考虑土石料动力特性参

数围压依赖性的改进动力本构模型;庞林祥等[2] 提

出了适用于高土石坝的地震动力响应分析计算方

法;孔宪京等[13鄄14]、Piao 等[15]、赵剑明等[16]、杨昕光

等[17]都开展了相关研究。 但上述研究主要集中在

土石坝地形条件、动力本构模型、抗震性能、计算方

法等方面,而考虑渗流体力的土石坝动力仿真研究

国内外还鲜有报道。 针对某水库大坝混凝土连接坝

段、均质壤土挡水坝段静动力计算中须考虑渗透体

力的问题,本文采用等效线性黏弹性模型,提出了一

种在静动力计算中渗流体力的施加方法,并采用

MSC. Marc 有限元软件,通过 Fortran 语言编写用户

子程序,对该坝地震响应过程开展了仿真分析。

1摇 工程概况

某水库工程(从左至右)主要由混凝土挡水坝

段、混凝土取水坝段、泄洪排沙底孔坝段、表孔溢流

坝段、混凝土连接坝段、均质壤土挡水坝段等组成。
混凝土挡水坝段为现浇 C20 混凝土重力坝,坝体断

面上游为垂直面,下游坝坡 1 颐 0郾 8,分为 2 个小坝

段,长度分别为 26 m 和 33 m,总长 59郾 0 m;坝顶高程

1 068郾 50 m,坝基坐落在弱风化岩体上,坝基最低建

基面高程 1037郾 0 m,向左岸侧逐渐抬高至 1061郾 0 m,
最大坝高 31郾 5m。 混凝土连接坝段的连接采用插入

式,连接坝段分为 4 个坝段,每段坝段长 25 m,其中

半插入段长 75 m,插入段长 25 m,总长 100 m;坝基

坐落在弱风化基岩上,建基面高程 1029郾 00 m,最大

坝高 39郾 50 m。 均质壤土挡水坝段上游坝坡自上而

下分别为 1 颐 3郾 0 和 1 颐 3郾 5,下游坝坡自上而下分

别为 1 颐 2郾 75 和 1 颐 3郾 0,上游坝坡采用现浇 C20 混

凝土板护面,混凝土板厚 200 ~ 300 mm,混凝土板下

铺设粒径 20 ~ 40 mm 的砂砾石垫层,厚 800 mm;下
游坝坡高程 1045郾 0 m 以上坡面采用预制 C20 混凝土

网格草皮护坡。 该区地震震动峰值加速度 0郾 10g,对
应地震基本烈度为喻度。 根据该水库坝址工程场地

地震安全性评价报告,确定该坝址场地 50 年内超越

概率为 10%的地震烈度值为 7郾 23,超越概率为 2%
的地震烈度值为 7郾 88,地震持续时间取 30 s。

2摇 数值模拟方法

采用动力计算本构模型对该水库均质壤土挡水

坝段及其混凝土连接坝段非线性有限元动力特性进

行数值模拟。
2. 1摇 动力计算本构模型

a. 均质壤土挡水坝段坝体土料和棱体排水料

的动力计算模型。 地震荷载是一种非等幅等周期的

不规则荷载,在一次地震中,土料将经历数十次甚至

上百次卸载和再加载的过程,并且它们之间无规律

可循,为解决此问题,比较常用的方法是应用 Masing
规则,制定一个应力应变关系的骨架曲线,在此基础

上,可采用双线性、黏弹性和弹塑性等多种本构模

型[18鄄20]。 由于等效线性黏弹性模型简单,结果精

确,动力计算分析采用等效线性黏弹性模型,即假定

坝体土料为黏弹性体,采用等效剪切模量 G 和等效

阻尼比 姿 这两个参数来反映土体动应力应变关系

的非线性和滞后性两个基本特征,并表示为剪切模

量和阻尼比与动剪应变之间的关系。
b. 混凝土连接坝段计算模型。 混凝土连接坝

段动力计算分析时采用线性弹性模型。
c. 接触面的动力计算模型。 接触面单元的动

力参数采用河海大学的试验成果[18]。 接触面单元

的动力模型剪切劲度 Kc 与动剪应变 酌d、阻尼比 姿c

的关系分别为

Kc =
Kcmax

1 +
注Kcmax

子f
酌d

(1)

姿c = 1 +
Kc

K
æ
è
ç

ö
ø
÷

cmax

姿cmax (2)

其中 Kcmax = 祝滓n
0郾 7 摇 摇 子f = 滓n tan 啄

式中:滓n 为接触面单元的法向应力;啄 为接触面的摩

擦角;姿cmax为最大阻尼比;注、祝 为试验参数。
2. 2摇 坝体结构网格、边界条件与荷载

根据初步设计图、地质勘测报告等资料,考虑坝

体分区、施工程序及加载过程,对坝体进行剖分,建
立三维有限元模型。 网格采用六面体和四面体结构

化网格,总共剖分 6 560 个单元,7 417 个结点,其中

混凝土连接坝段 716 个单元,均质壤土挡水坝段

5 228 个单元,排水棱体 616 个单元。 坝体的三维有

限元模型见图 1,桩号位置见图 2。 动力计算中忽略

坝体与基岩的动力相互作用,将坝体与基岩的接触

面设为三向约束。 将重力荷载、地震荷载及正常蓄

水位下稳定渗流场所形成的坝体渗透压力施加于坝

体。 借助 Abaqus 商业软件进行渗流计算,为了完成

Abaqus 与 Marc 的对接,编写 3 个 Fortran 子程序处

理渗流计算得到的流速,将流速转化为坡降数据,作
为渗流力施加的输入数据,在 Marc 中以加体力边界

的方式完成渗流压力的施加。 编写 3 个子程序的目

的为:淤找出 Abaqus 与 Marc 结点坐标对应关系

(Marc 退化单元筛分),进行结点坐标转换以及

Marc 中 8、6 结点单元筛选;于找出 Abaqus 与 Marc
中单元对应关系,进行 8、6、4 结点单元转换;盂提取

渗透流速,计算出渗透坡降,导出 dat 输入文件。
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图 1摇 水库坝体三维有限元模型

图 2摇 桩号位置示意图

坝体 0+158 断面渗透压力分布以及坝轴线断

面渗透压力分布见图 3 和图 4。 蓄水期 0+158 断面

渗透压力最大值为 0郾 28 MPa,坝轴线断面渗透压力

最大值为 0郾 08 MPa。

图 3摇 坝体 0+158 断面渗透压力分布(单位:MPa)

图 4摇 坝轴线断面渗透压力分布(单位:MPa)

2. 3摇 动力计算参数

通过试验测得动剪切模量比 Gd / Gdmax和动阻尼

比 姿d 与动剪应变 酌d 的关系曲线。 动力计算时输入

相应关系曲线的控制数据,根据应力应变值进行内

插和外延取值。 本工程坝料试验结果如表 1 所示。
坝料模量系数 K忆=696郾 0,模量指数 n忆=0郾 5,固结比

kc =1郾 0。
混凝土连接坝段动力计算分析时采用的线性弹

性模型,静力弹性模量 Es 提高 30%即为动力弹性模

量 Ed。 接触面单元的动力模型采用河海大学试验成

果得出的接触动本构模型[18]。 接触面的摩擦角取

32毅,最大阻尼比取 0郾 2,注、祝 分别取 2郾 0 和 22郾 0。

表 1摇 不同动剪应变下坝料的动剪切模量比和动阻尼比

酌d

Gd / Gdmax 姿d

坝体
土料

回填
土料

棱体
排水料

坝体
土料

回填
土料

棱体
排水料

6伊10-6 0郾 998 0郾 998 0郾 998 2郾 21 2郾 21 2郾 21
2伊10-5 0郾 990 0郾 990 0郾 990 2郾 93 2郾 93 2郾 93
8伊10-5 0郾 736 0郾 736 0郾 736 8郾 81 8郾 81 8郾 81
1伊10-4 0郾 591 0郾 591 0郾 591 12郾 20 12郾 20 12郾 20
5伊10-4 0郾 250 0郾 250 0郾 250 19郾 50 19郾 50 19郾 50
3伊10-3 0郾 058 0郾 058 0郾 058 24郾 50 24郾 50 24郾 50
7伊10-3 0郾 023 0郾 023 0郾 023 25郾 40 25郾 40 25郾 40
2伊10-2 0郾 009 0郾 009 0郾 009 25郾 80 25郾 80 25郾 80

2. 4摇 坝体动力非线性有限元计算步骤

在进行动力计算分析之前,必须先进行静力计

算分析,以获得动力分析坝体的初始应力状态。 静

力分析方法比较简单,这里不再赘述。 计算中采用

MSC. Marc 有限元软件进行建模与仿真,Marc 具有

较强的处理非线性问题的能力,并具有良好的二次

开发接口,通过 Fortran 语言自编用户子程序,对该

坝地震响应过程开展了仿真分析,计算的主要步骤

如下:
步骤 1摇 先根据静力有限元法计算出土体中各

单元的震前平均有效应力 滓忆m。
步骤 2 摇 求出土体单元的初始动剪切模量

Gdmax,0,土体单元的初始阻尼比根据经验取为 5% 。
步骤 3摇 整个地震历程划分为若干个时段。
步骤 4摇 对每个时段的动剪切模量迭代求解。
步骤 5摇 用 Willson鄄兹 法建议的放大时间间隔

驻T= 兹驻t 代替实际时间间隔 驻t,对每个时段进行时

程分析。
步骤 6摇 计算各单元的质量矩阵和刚度矩阵,

形成总体质量矩阵 M 和刚度矩阵 K,采用空间迭代

法求出坝体基频 棕,并计算单元阻尼矩阵,由各单元

的变阻尼矩阵 ce 组装得到总体阻尼矩阵 C。
步骤 7摇 根据输入地震加速度 咬ugy,n+1,由 R =

-M(rx 咬ugx,n+1+ry 咬ugy,n+1+rz 咬ugz,n+1)得到荷载向量 R。
步骤 8摇 把 M、K、C、R 组成新的 K 和 R,并进

行三角化分解,求得结点位移 un+1,从而求得 咬un+1。
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步骤 9摇 把 咬un+1作为 咬un,求得新的 咬un+1,从而求

得 觶un+1和 un+1。
步骤 10摇 根据求出的结点位移 un+1 计算各单

元的动剪应变 酌n+1和动剪应力 子n+1。
步骤 11摇 重复步骤 5 ~ 10,得到各单元在每个

时段内的动剪应变 酌d 时程。
步骤 12摇 求出各单元 酌d 时程中的最大值

酌dmax,根据等效动剪应变 酌d eff = 0郾 65酌dmax,查 Gd /
Gdmax ~ 酌d 和 姿c ~ 酌d 曲线得到新的 Gd 和 姿c。

步骤 13摇 重复步骤 4 ~ 12,直到前后两次采用

的 Gd 相对误差小于 10% 。
步骤 14摇 重复步骤 3 ~ 13,直到各个时段全部

计算结束,即整个地震历程结束。
步骤 15摇 输出计算结果。

2. 5摇 地震加速度的输入

坝体的动力反应计算需考虑“正常蓄水位+地
震冶工况。 首先进行静力分析,并将水库水位蓄至

正常蓄水位,随后施加地震荷载,忽略坝体与地基的

相互动力作用,加速度直接施加于坝体与坝基接触

面上,进行地震反应分析。
根据水库坝址工程场地地震安全性评价报告中

的场地基岩水平加速度反应谱曲线(图 5),采用人

工合成法合成 50 年超越概率为 10%的设计地震加

速度,其中地震的持续时间取 30 s。 地震波输入方

向为:x 向沿原河流方向水平加速度输入;y 向沿高

程方向竖直加速度输入,依据 NB 35047—2015《水
电工程水工建筑物抗震设计规范》,将其峰值折减

2 / 3;z 向为沿坝轴方向横向加速度输入。 图 6 为人

工合成的设计地震三向加速度曲线。 计算中将整个

地震历程划分为 30 个大时段,每个大时段又划分为

50 个小时段,因此,积分计算的时间步长为 0郾 02 s。

图 5摇 场地基岩水平加速度反应谱

计算过程中,记录了坝体 0+158 断面 12 个结点

(图 7)的加速度反应和动位移反应及 8 个单元(图
8)的最大、最小动主应力反应。

图 6摇 地震加速度时程曲线

图 7摇 0+158 断面 12 个结点位置及编号

图 8摇 0+158 断面 8 个单元位置及编号

3摇 三维非线性动力计算结果与分析

3. 1摇 设计地震反应

由于试验条件不允许,混凝土连接坝段和均质

壤土挡水坝段永久变形计算参数参考了积石峡混凝

土面板堆石坝[21] 数据和相关经验。 典型坝体断面

(0-32 断面)连接坝段最大加速度幅值和最大动位

移等值线分布见图 9 和图 10。
设计提供的模拟地震动加速度曲线历时达

30 s,因此,在整理成果时给出了 30 s 的时程曲线,设
计地震工况基岩输入加速度取 50 年超越概率为

10%的动力有限元分析计算成果:淤x 向和 y 向最

大加速度分别为 5郾 0 m / s2 和 4郾 0 m / s2,分别出现在

·37·



水利水电科技进展,2018,38(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

图 9摇 0-32 断面动位移等值线分布(单位:cm)

图 10摇 0-32 断面加速度等值线分布(单位:m / s2)

坝体最大断面下游坝顶附近和 0-81 断面上游坝顶

附近,x 向放大系数为 7郾 70,y 向放大系数为 6郾 16;
于x 向和 y 向最大位移分别为 9郾 0 cm 和 1郾 8 cm,分
别出现在坝体最大断面坝顶附近和 0-81 断面上游

坝顶附近;盂土体第一和第三最大主应力都为

200 kPa,分别出现在 0-81 断面上游坝底和 0-32 断

面上游坝底;榆 x 向和 y 向地震永久变形分别为

0郾 7 cm和 2郾 5 cm,x 向出现在 0-32 和 0-81 断面下

游坝顶以及坝体最大断面下游坝坡 1 / 3 坝高处附

近,y 向出现在坝体最大断面坝顶附近,地震沉陷量

为坝高的 0郾 06% 。

图 11摇 0-81 断面接触面结点分布

由计算成果可知:淤最大地震动加速度、动位移

反应位于坝顶局部位置,坝顶存在明显的鞭鞘效应,
需要在坝顶进行适当的抗震加固;于计算得到的最

大放大系数为 7郾 70,这可能是由于大坝很长,约束

又加在两端,正如橡皮筋一样,导致计算得到的反应

加速度放大倍数偏大,动力响应偏大,建议在坝顶加

土工格栅。
3. 2摇 上下游接触面及端头接触面典型结点动位移

图 11 为 0-81 断面接触面结点分布,图 12 是端

头接触面结点分布,由于这些典型结点的 x、y、z 向
动位移反应历时曲线过多,这里不再附图展示。 经

统计分析,0-81 断面接触面各结点在 30 s 设计地震

过程中三向动位移极值范围见表 2,端头接触面第 1

图 12摇 端头接触面结点分布

~ 4 列各结点在 30 s 设计地震过程中的三向动位移

范围见表 3。 由表 2 和表 3 可见,三向动位移反应

均比较小,并且对称分布,因此动力工况下接触面工

作状态基本正常。
表 2摇 0-81 断面接触面结点动位移统计

结点编号 x / mm y / mm z / mm

14 -0郾 30 ~ 0郾 30 -0郾 07 ~ 0郾 07 -0郾 15 ~ 0郾 14
603 -0郾 10 ~ 0郾 10 -0郾 03 ~ 0郾 03 -0郾 08 ~ 0郾 07
395 -0郾 05 ~ 0郾 06 -0郾 02 ~ 0郾 03 -0郾 04 ~ 0郾 04
18 -0郾 40 ~ 0郾 30 -0郾 08 ~ 0郾 08 -0郾 18 ~ 0郾 17
5 0 0 0

316 -0郾 20 ~ 0郾 10 -0郾 06 ~ 0郾 05 -0郾 10 ~ 0郾 09

表 3摇 端头接触面第 1 ~ 4 列结点动位移统计

结点编号 所属列 x / mm y / mm z / mm

1 376 第 1 列 -0郾 70 ~ 0郾 80 -0郾 13 ~ 0郾 14 -0郾 40 ~ 0郾 40
1 387 第 1 列 -0郾 70 ~ 0郾 70 -0郾 17 ~ 0郾 19 -0郾 40 ~ 0郾 40
1 972 第 1 列 -0郾 20 ~ 0郾 20 -0郾 10 ~ 0郾 09 -0郾 20 ~ 0郾 20
1 379 第 2 列 -0郾 60 ~ 0郾 60 -0郾 13 ~ 0郾 13 -0郾 30 ~ 0郾 30
1 406 第 2 列 -0郾 40 ~ 0郾 40 -0郾 13 ~ 0郾 13 -0郾 30 ~ 0郾 3
1 398 第 2 列 0 0 0
1 342 第 3 列 -0郾 70 ~ 0郾 80 -0郾 13 ~ 0郾 15 -0郾 40 ~ 0郾 40
1 397 第 3 列 -0郾 14 ~ 0郾 15 -0郾 08 ~ 0郾 07 -0郾 10 ~ 0郾 10
1 871 第 3 列 -0郾 16 ~ 0郾 15 -0郾 09 ~ 0郾 10 -0郾 10 ~ 0郾 10
1 876 第 4 列 -0郾 70 ~ 0郾 80 -0郾 20 ~ 0郾 20 -0郾 40 ~ 0郾 40
1 960 第 4 列 -0郾 70 ~ 0郾 80 -0郾 20 ~ 0郾 20 -0郾 40 ~ 0郾 40
1 969 第 4 列 -0郾 30 ~ 0郾 30 -0郾 01 ~ 0郾 02 -0郾 20 ~ 0郾 20

3. 3摇 端头接触面典型单元法向动应力

端头接触面地震历程 30 s 末法向动应力分布如

图 13 所示,可见设计地震工况下,端头接触面法向

动应力最大值为 3郾 70 MPa,出现在接触面底部。 经

统计,端头接触面法向动应力均为压应力,因此混凝

土连接坝段在设计地震工况下是稳定的。

4摇 结摇 论

a. 该大坝的最大地震动加速度、动位移反应位

于坝顶局部位置,坝顶存在明显的鞭鞘效应,需要在

坝顶进行适当的抗震加固。
b. 最大地震动应力反应位于混凝土连接坝段上

游坝底附近位置;计算得到的最大放大系数为 7郾 70。
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图 13摇 端头接触面典型单元法向动应力分布(单位:MPa)

c. 各分区的设计与填筑标准、坝体分层填筑方

案合理,坝体抗震安全性较好。
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