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考虑库底吸收的高拱坝地震响应影响研究
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摘 要：考虑了库水的可压缩性与库底淤泥对结构地震响应的影响，以锦屏一级高拱坝为例，建立高

拱坝-库水-地基系统模型，通过与 Westergaard方法计算的动水压力进行对比，验证使用声固耦合方

法模拟库水对坝体作用的可行性。 同时，通过模型中设置的不同库底反射系数来模拟上游水库库底

沉积淤泥的吸收作用，依据场地条件选取符合水工规范反应谱的地震记录作为输入，探究不同反射

系数下大坝在不同库底反射系数垂直入射地震作用下的拱冠梁处动水压力等响应值。 研究结果表

明：库底反射系数的大小对拱冠梁处的动水压力结果具有明显影响，动水压力响应值随着反射系数

增大而增加，相邻反射系数下坝踵处动水压力的差值随之变大。
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Study on the influence of seismic response of high arch dams
considering reservoir bottom absorption
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Abstract： The compressibility of reservoir water and the influence of reservoir-bottom silt on the seismic response of
the structure are taken into account to establish the high arch dam-reservoir water-foundation system model of
Jinping-I Arch Dam， and the feasibility of using the acoustic-solid coupling method to simulate the effect of
reservoir water on the dam body is verified by comparing it with the dynamic water pressure calculated by the
Westergaard method. The absorption of silt deposited at the bottom of the upstream reservoir is simulated by
different reflection coefficients of the reservoir bottom set in the model； seismic records that conformed to the
hydraulic code response spectrum were selected as input based on the site conditions， and the response values of
dynamic water pressure at the arch crown beam of the concrete dam under the action of vertical-incidence
earthquakes with different bottom reflection coefficients were analyzed and studied. The results showed that the
magnitude of the bottom reflection coefficient has a significant effect on the dynamic water pressure results at the
arch crown beam， and the dynamic water pressure results increase with the increase of the reflection coefficient，
and the difference of the dynamic water pressure at the heel of the dam with adjacent reflection coefficients becomes
larger.
Key words： reservoir bottom absorption； reservoir bottom reflection coefficient； hydrodynamic pressure； seismic
response
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0 引言

我国西部地区地质结构复杂、地层断裂较多，同时在高耸的地势地貌条件下蕴含的水力水能资源也较为

丰富。 然而，这些地区的高坝、超高坝在遭受强震作用时，可能会遭受较为严重的破坏，甚至发生溃坝，而溃

坝所带来的后果不堪设想。
高拱坝具有坝体高、库容大的特点，一旦遭遇强烈地震并引发严重灾变，将会给人民的生命财产以及国

民经济的发展带来难以估量的巨大损失。 此外，地震的发生及其地震动强度具有极大不确定性，拱坝工程遭

遇远超设计地震烈度作用并产生不同程度震损的情形在国内外多有发生，如美国的帕克依玛拱坝，我国的沙

牌拱坝、德基拱坝等[1]。 因此需要对高拱坝进行抗震性能分析，研究其在地震作用下的动态响应，为大坝的

抗震设计、设防提供参考。 高拱坝的地震响应分析需要考虑地震动输入机制[2]、坝体-库水-地基动力相互

作用、坝体和岩体材料非线性以及横缝接触几何非线性等因素[3]。 其中坝体-库水-地基系统模型的构建存

在几个关键问题，包括库水的可压缩性与库底淤泥的影响、库水与坝体和地基之间的动力相互作用、无限地

基的辐射阻尼效应、横缝的几何非线性和坝体的材料非线性等[4-8]。
关于淤沙是否对坝体抗震存在影响，已有学者进行了研究。 章青等[9]考虑库底吸收作用，用分区加权

余量法，分析了挡水坝的地震反应，结果表明，考虑水的可压缩性和库底的吸收性能可以使水坝的抗震设计

更为经济和合理。 牛志伟等[10]通过将库底淤泥层视为液固两相孔隙介质建立坝体-地基-库水-淤泥系统

的动力反应分析模型，结果表明，淤泥层厚度越大，坝面动水压力越小，坝体加速度略有增大。 李艳朋等[11]

基于声固耦合方法，通过考虑不同的激励频率和库底反射系数下库底淤泥层的影响，结果表明，库底反射系

数越大，库水压力幅值越高，从而导致坝体动力响应增强。
在地震过程中，库水由于波动会对结构的上游面造成一定的动水压力，因此在计算结构的动力响应时需

要对其关注[12-13]。 同时实际工程中水库库前由于长期的堆积形成了淤泥，淤泥的内部成分复杂，可能也会

给坝踵处造成一定的压力，大坝的抗震性能也会受到一定的影响。
基于上述学者的研究，本文对该问题进行进一步研究，考虑库水的可压缩性与库底淤泥对结构地震响应的

影响，以锦屏一级高拱坝为例，建立了高拱坝-库水-地基系统模型，通过与Westergaard方法计算的动水压力进

行对比，验证使用声固耦合方法模拟库水对坝体作用的可行性。 同时，通过模型中设置的不同库底反射系数来

模拟上游水库库底沉积淤泥的吸收作用，并分析所建立的坝体-库水-地基综合模型在地震下的响应。

1 声固耦合理论

1.1 动水压力的计算方法

研究坝体-库水相互作用的地震响应需要分析动荷载下库水对坝面的压力-即动水压力。 当前学者较

为普遍采用的有 2种方法：Westergaard 附加质量法和流固耦合法。 GB 51247—2018《水工建筑物抗震设计

标准》 [14]采用 Westergaard方法计算坝面的动水压力，通过计算出水深 h处的水平向地震动水压力对应的坝

面法向附加质量，并根据输入的地震动幅值计算出坝面动水压力最大值的分布，如式（1）所示：

pmax =
7
8
ρw H0h•ügmax （1）

式中： pmax、 ρw、H0、ügmax分别为动水压力最大值、水的密度、库水深度和地面加速度绝对值的最大值。
1.2 流体运动方程

利用声学流体模拟库水，声学流体的运动方程表示为

∂p
∂x
+ γ（X，θi） u•f + ρ f（x，θ）üf = 0 （2）

假定流体为无黏性、线性及可压缩的，压力 p表示为

p = - K f（x，θi）
∂
∂x
•uf （3）

将式（2）除以 ρf，取相对于 X的梯度，忽略体积阻力，联立式（3）得到：
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1
K f
p••- ∂
∂x
• 1
ρf
∂p
∂x

 

 
(

 

 
( = 0 （4）

式中： p为声学压力； γ为体积阻力； X为流体粒子的空间位置； θi为考虑温度等的独立变量； u•f 为流体粒子

的运动速度； üf 为流体粒子的加速度； ρf 为流体密度； K f 为流体的体积模量。
式（4）即为以声压 p为目标函数的波动方程。 为求解上述波动方程，需给出坝-库水自由表面边界条件

Sfp、声固耦合边界条件 Sfs、库底吸收边界条件 Sfr和库尾辐射边界 Sfi，如图 1所示。

图 1 大坝-地基-库水相互作用及边界条件示意图

Fig. 1 Schematic diagram of dam-foundation-reservoir water interaction and boundary conditions

在自由表面 Sfp上定义初始压力 p0，将压力梯度与流体运动联系起来代入得到式（5）：

∫
Vf
（δp 1
K f
p•• + 1
ρf
∂δp
∂x
•∂p
∂x
）dV - ∫

Sfp
δp（n -•üf）dS = 0 （5）

其余各边界条件均可用 T（x）表示，T（x）= n-•üf = -n-• 1
ρf
∂p
∂x

 

 
(

 

 
( 。

在自由表面 Sfp，
T（x）= 0 （6）

在库底吸收边界 Sfr，

T（x）= 1
k1
p•+ 1
c1
p 

 
(

 

 
( （7）

在坝-库交界面 Sfs上，
T（x）= n-•üs （8）

在库尾辐射边界 Sfi上，

T（x）= - 1
c1
p•+ 1
a1
p 

 
(

 

 
( （9）

式中：1 / k1、1 / c1分别为声学流体边界法线方向上位移和速度之间的比例系数，分别对其定义以实现声吸收

边界的模拟。 1
c1
=

f
ρfK f

 

 
(

 

 
( ，
1
a1
= f β
ρf

 

 
(

 

 
( ； f、 β为与声学边界的几何形状有关的参数。

将 4个边界条件代入式（5）可得流体介质的瞬态表达式为

∫
Vf
δp
1
K f
p•• +

1
ρf
∂δp
∂x
•
∂p
∂x

 

 
(

 

 
( dV + ∫

Sfr
δp
1
c1
p• +

1
k1
p•• 

 
(

 

 
( dS + ∫

Sfi
δp
1
c1
p• +

1
a1
p 

 
(

 

 
( dS - ∫

Sfs
（δpn -•üs）dS = 0 （10）

1.3 库水的有限域离散

对库水流体方程进行有限元离散，任意一点的压力 p可表示为

p=N•Pe （11）
采用伽辽金离散后表示为

∫ NT（∇2p - 1c2 p••）dΩ = 0 （12）

代入四类边界条件，同时将式（12）改写为伽辽金弱形式，如式（13）所示：

∫ ∇NT ∇NdΩp +
1
c2 ∫ NTNdΩ + ρ∫ NTL Ns（δ

•• + üs）dS fs +
1
c ∫ p• NTNdS fi +

1 - a
c（1 + a）∫ p• NTNdS fr = 0 （13）

分别令
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Mf =
1
c2 ∫ NTNdΩ （14a）

Cf =
1
c ∫ NTNdSfi +

1 - a
c（1 + a）∫ NTNdSfr （14b）

Kf = ∫ ∇NT ∇NdΩ （14c）

Sf = ρ∫ NTLNsdSfs （14d）

得到流体的有限元方程

Mf p••+Cf p•+Kf p+Sf（üf+üg）= 0 （15）

式中： N为流体动水压力的插值函数；Pe 为动水压力的单元节点矢量； c为流体声速； a为反射系数，变化范

围从 0~1分别表示全吸收和全反射； Mf、Cf、Kf 分别为流体的质量、阻尼和刚度矩阵； Sf 为系数矩阵；L 为

转化矩阵； Ns 为交界面固体的插值函数。

2 算例验证

2.1 坝体-库水相互作用验证

为验证声固耦合方法考虑库水作用的正确性，本文基于 ABAQUS软件对所构建的有限元模型进行有限

元分析，通过坝面的动水压力与参考解的对比以验证本文提出方法的合理性。 以位于印度的 Koyna 坝为研

究对象，建立的模型考虑满库情况下的 Koyna重力坝，其有限元模型和几何尺寸见图 2。 计算所用的材料参

数：水体密度 ρf = 1 000 kg / m3，水的体积模 K f = 2.07 GPa；刚性坝面弹性模量 Es = 3.15×1031 Pa，坝体密度

ρs = 2 650 kg / m3，泊松比 μ= 0.17，坝体阻尼比为 5%；坝底输入顺河向正弦加速度 üg = sin（ωt）（ω = 5，10），时
间步长为 0.01 s。 坝体使用平面应变单元 CPE8R、库水使用声学单元 AC2D8。 其库水边界条件设置如下：坝
底固定水平向、坝体-库水界面用 TIE约束绑定、库水尾部设置平面无反射波、库水表面设置声压为 0。

图 2 Koyna坝有限元模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the finite element model of the Koyna dam

在输入地震加速度 üg =sin（ωt）（ω= 5，10）的 2种情况下坝体-库水模型坝踵点 A处的动水压力计算值

与文献[15]和解析解对比如图 3和图 4所示。

 

图 3 üg =sin（5t）结果对比

Fig. 3 Results comparison under üg = sin（5t）

  图 4 üg =sin（10t）结果对比

  Fig. 4 Results comparison under üg = sin（10t）

671



第 6期 陈灯红，等：考虑库底吸收的高拱坝地震响应影响研究

  从以上坝踵点动水压力结果对比图可以看出，在 2种荷载 üg =sin（ωt）（ω= 5，10）下，本文提出的声固耦

合方法坝踵点动水压力响应结果与文献值和 Westergaard解均吻合良好。 进一步验证本文方法的可行性。
2.2 库底吸收实现

采用 ABAQUS中的声学单元模拟库水，利用声学介质的阻抗边界条件模拟库底的吸收作用，沿着声学

介质阻抗边界的表达式为

u•out =
1
k1
p•+ 1
c1
p （16）

式中：u•out为流体的外法线方向上的速度；1 / k1、1 / c1 分别为声压和声学流体域边界法线方向上位移和速度之

间的比值，1 / k1 取为 0，1 / c1 取为（1-a） / ρf（1+a）c，a为库底反射系数，ρf、c分别为流体的密度和声速。

图 5 重力坝有限元模型示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the finite element
model of the gravity dam

建立 84 m刚性重力坝为分析对象[16]，库水高度为

70 m，长度取为 2倍坝高，其有限元模型如图 5所示。
水中波速 c=1440 m/ s，库水密度为 ρf =1000 kg / m3，顺

河向地震激励大小取为 0.3048 m/ s2。 库水自由面设置声

压为 0，使用 TIE约束模拟声固耦合作用，库尾设置平面

无反射波，库底分别设置反射系数 a 为0.250、0. 500、
0.750、0.925 共 4 种情况。 对坝面动水压力的数值计算

结果进行归一化处理并绘制了动水压力随坝面高度变化

的曲线如图 6所示。

图 6 不同反射系数坝面动水压力对比

Fig. 6 Comparison of hydrodynamic pressure on the dam surface with different reflection coefficients

由图 6可知，设置的 4种不同反射系数下上游坝面的无量纲动水压力与文献解和经典解的结果均吻合

良好。 其中当反射系数 a分别为 0.250、0.500、0.750、0.925时，坝踵点处的动水压力结果与文献值相比，分别

相差 2%、3%、5%、2%，说明采用该方法模拟库底吸收作用是可行的。
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3 工程实例

图 7 坝体-库水-地基数值模型

Fig. 7 Numerical model of dam body-reservoir
water-foundation

  以锦屏一级高拱坝为研究对象，考虑库底吸收的

坝体-库水-地基系统模型地震响应。 构建锦屏一级

拱坝的坝体-库水-地基数值模型，地基沿上下游各取

约 1.5倍坝高、竖向取 2.5倍坝高，库水采用满库模型，
拱坝沿厚度划分 5层单元，坝体与地基采用 C3D8R单

元离散、库水采用 AC3D8 单元离散。 其中，库水采用

声学介质模拟，在线性波动条件下利用声学介质边界

阻抗条件模拟库水自由面、库尾无限远处辐射边界和

库底吸收边界，坝体有 4 464 个节点，2 205 个单元；地
基有 43 308个节点，38 990 个单元；库水有 3 684 个节

点，2 830个单元，坝体设置了 26 条横缝。 坝体-库水-
地基系统网格剖分如图 7所示。
3.1 参数模型

大坝在施工过程中由于温度应力和施工的需要，往往会采取分层分块的浇筑方式，待大坝降温后灌浆形

成整体[17]，但当拱坝遭受地震作用时，横缝两端产生相对滑移，会对坝体的应力和位移响应产生影响[18-19]，
需要对考虑横缝设置的拱坝地震响应进行深入研究。 横缝在动力荷载作用下的非线性行为较为复杂，本文

采用动接触边界模拟横缝的法向力学行为，如图 8所示。 动接触边界由主面和从面构成，从面上的任意一节

点 S在主面上都有唯一节点 M与之对应[20]。 动接触边界在横缝张开时接触力为零，在横缝闭合时可传递

任意大小接触力。
采用 Mohr-Coulomb定律模拟横缝的切向力学行为。 为改善计算的收敛性，同时收敛条件满足精度要

求，引入图 9所示的指数型应力-位移关系来近似描述接触面的法向接触本构[21]，其数学表达式为

p= 0           h≤-c

p=
p0
e-1

h
c
+1 

 
(

 

 
( e

h
c +1-1( )

 

 
((

 

 
(( h>-c

 

 

{

((

((

（17）

dp
dh
= 0           h≤-c

dp
dh
=
p0
e-1

1
c
h
c
+2 

 
(

 

 
( e

h
c +1- 1
c

 

 
((

 

 
(( h>-c

 

 

{

(
((

(
(

（18）

式中：c为主从面初始间隙； h 为主从面之间的相对位移（正号为嵌入）； p 为接触点对上的压力； p0为特征

接触力。

  

图 8 动接触边界示意图

Fig. 8 Schematic diagram of dynamic contact boundaries
图 9 法向接触指数模型

Fig. 9 Normal contact index model
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  经过试算、验证，在有限元模型中取 c= 0.005 mm、p0 = 50 GPa可很好地模拟横缝间法向的张开与闭合的

力学行为。 另外，采用经典的 Mohr-Coulomb定律模拟切向的接触力时[22]，动摩擦系数取为 0.60。 坝体材料

未考虑分区，地基采用无质量地基模型。 坝体、库水与地基材料的动力参数见表 1。 计算得到有限元模型的

前 3阶自振频率见表 2，与文献[23]中的自振频率进行比较，结果吻合良好，说明所建立的模型合理。

表 1 力学参数

Table 1 Mechanical property parameters

材料属性 坝体 地基 库水

弹性模量 / GPa 28.8 30.00 2.07

密度 / （ ×102 kg / m3） 24 — 10

泊松比 0.167 0.200 —

表 2 锦屏一级拱坝自振频率

    Table 2 Natural frequency of Jinping first Arch Dam  Hz

阶数 本文结果 文献[23]（拱梁分载法结果） 文献[23]（有限元法结果）

1阶 1.485 1.551 1.486

2阶 1.552 1.724 1.606

3阶 2.342 2.432 2.478

3.2 地震动输入

锦屏一级拱坝的设防类别为甲类，参考安全评估复核的结果，综合考虑一定区域内所潜在震源的贡献，取
大坝 100 a基准期超越概率 P=1%的地震强度（即 10000 a一遇）的基岩水平峰值加速度 317 Gal（0.323 g）作为

最大可信地震（maximum credible earthquake， MCE）的设计强度[23]，拱坝的地震放大系数谱最大值 βmax =
2.5，锦屏坝址处于 0.45 s区，根据 GB 51247—2018《水工建筑物抗震设计标准》 [14]中特征周期的规定调整为

0.30 s，综合上述条件确定锦屏一级拱坝的放大系数谱和设计加速度反应谱如图 10所示。

图 10 设计反应谱

Fig. 10 Design response spectrum
根据设计反应谱拟合持续时间为 20 s 的脉冲型地震动、非脉冲型地震动各 1 条，其中脉冲型地震的

VPG• / APG = 0.24 s，非脉冲型地震的 VPG• / APG = 0.11 s，2条地震动的时程曲线及其与设计反应谱的对比如图 11
和图 12所示。 在进行计算时考虑的荷载有坝体自重、静水压力、动水压力和地震荷载，库底反射系数分别设

置了 a 为 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0共 6种情况。 地震输入方式采用地基边界面加速度一致输入，考虑顺河向、
横河向、竖向 3个方向的输入，其中竖向输入地震加速度的幅值大小为水平向的 2 / 3。

图 11 脉冲型地震动

Fig. 11 Impulse-type ground motion
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图 12 非脉冲型地震动

Fig. 12 Non-impulse type ground motion

3.3 结果分析

提取了非脉冲型地震动作用下库底反射系数 a= 1的锦屏一级拱坝的坝顶点的横河向加速度、顺河向加

速度、坝顶点与坝踵点横河向相对位移、坝顶点与坝踵点顺河向相对位移等时程曲线满足规范中标准反应谱

原理，具体参数见图 13。

图 13 非脉冲型地震动响应时程曲线

Fig. 13 Non-impulse type ground motion response time history curves

提取了 6种工况下该拱坝分别在 2条地震作用下的拱冠梁处动水压力、坝顶拱线圈横缝开度、顺河向相

对位移、竖向相对位移 4个参数响应结果，如图 14、图 15所示。
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图 14 不同反射系数坝体响应图（脉冲）
Fig. 14 Response diagrams of the dam body with different reflection coefficients（impulse）

图 15 不同反射系数坝体响应图（非脉冲）
Fig. 15 Response graphs of the dam body with different reflection coefficients（non-impulse）
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由图 15可知，库底反射系数的大小对拱冠梁处的动水压力具有明显影响。 相较于全反射（a = 1）的情

况，当库底反射系数设置 a为 0、0.2、0.4、0.6、0.8 时，脉冲地震下拱冠梁处的动水压力分别减少了 72.4%、
67.5%、61%、48.3%、30.9%，且随着反射系数的增大，相邻反射系数下坝踵处动水压力的差值也随之变大。

非脉冲地震下拱冠梁处的动水压力变化也呈现出相似规律，相较于全反射（a = 1）的情况，当库底反射

系数设置 a 为 0、0.2、0.4、0.6、0.8 时，脉冲型震下拱冠梁处的动水压力分别减少了 76.4%、72.3%、66.0%、
55.9%、27.0%。

图 16 应力提取点示意图

Fig. 16 Schematic diagram of stress
extraction points

针对所提取的横缝开度、坝顶的顺河向和竖向相对位移等

响应值，2条地震动下不同反射系数计算得到的响应值差距较

小。 相较于全反射的情况，当库底反射系数设置 a 为 0、0.2、
0.4、0.6、0.8时，脉冲地震下的坝顶坝踵顺河向相对位移最大值

分别减少了 2.1%、1.5%、1.1%、1.2%、0.6%，竖向相对位移最大

值分别减少了 1.1%、0.9%、1.0%、1.1%、0.07%。 可以看出，不
同反射系数下的响应值差异不明显。

水库的动水压力会作用于坝面上，因此针对坝体应力，考虑

到上游坝面中缝、坝体-基岩交界等可能出现较大应力的区域，
分别提取了 9个应力参考点的主拉和主压应力，9 个参考点分

别处于上游坝面的上、中、下部位，其所在的位置如图 16 所示。
并提取了应力参考点的最大拉、压应力值，如表 3~表 6所示。

表 3 脉冲型地震拉应力

Table 3 Impulse type seismic tensile stress MPa

反射系数
坝高 305 m处

左岸（点 1） 中缝（点 2） 右岸（点 3）

坝高 150 m处

左岸（点 4） 中缝（点 5） 右岸（点 6）

坝高 0 m处

左岸（点 7） 中缝（点 8） 右岸（点 9）

1.0 0.65 0.66 0.64 7.93 0.87 8.01 2.25 2.07 4.69
0.8 0.63 0.65 0.64 7.95 0.78 7.88 2.21 2.01 4.42
0.6 0.63 0.84 0.63 8.04 0.83 7.83 2.14 2.04 4.27
0.4 0.64 0.89 0.62 8.13 0.95 7.87 2.18 2.23 4.12
0.2 0.64 0.86 0.63 8.22 1.11 7.93 2.15 2.37 4.03
0 0.63 1.29 0.63 8.33 1.23 7.97 2.13 2.48 3.78

表 4 非脉冲型地震拉应力

Table 4 Non-impulse type seismic tensile stress MPa

反射系数
坝高 305 m处

左岸（点 1） 中缝（点 2） 右岸（点 3）

坝高 150 m处

左岸（点 4） 中缝（点 5） 右岸（点 6）

坝高 0 m处

左岸（点 7） 中缝（点 8） 右岸（点 9）

1.0 0.64 1.06 0.59 8.19 0.83 7.06 2.39 3.03 5.35
0.8 0.63 0.92 0.60 8.11 0.78 7.13 2.31 2.77 5.19
0.6 0.62 0.65 0.60 8.10 0.88 7.16 2.26 2.77 4.87
0.4 0.63 0.67 0.61 8.09 1.07 7.38 2.24 2.84 4.83
0.2 0.64 1.41 0.61 8.12 1.14 7.47 2.26 2.91 4.25
0 0.65 1.32 0.62 8.16 1.33 7.57 2.27 2.97 4.06

表 5 脉冲型地震压应力

Table 5 Impulse type seismic compressive stress MPa

反射系数
坝高 305 m处

左岸（点 1） 中缝（点 2） 右岸（点 3）

坝高 150 m处

左岸（点 4） 中缝（点 5） 右岸（点 6）

坝高 0 m处

左岸（点 7） 中缝（点 8） 右岸（点 9）

1.0 -2.52 -9.24 -2.96 -4.98 -12.18 -4.56 -10.94 -8.09 -6.83
0.8 -2.63 -9.12 -2.92 -4.78 -12.25 -4.47 -10.30 -7.45 -6.27
0.6 -2.86 -9.10 -2.91 -4.66 -11.77 -4.41 -10.00 -7.06 -6.32
0.4 -3.00 -9.29 -2.91 -4.63 -12.51 -4.36 -10.24 -7.20 -6.34
0.2 -3.06 -9.10 -2.95 -4.63 -12.58 -4.32 -10.45 -7.38 -6.35
0 -3.14 -9.47 -2.97 -4.65 -11.98 -4.28 -10.64 -7.54 -6.44
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表 6 非脉冲型地震压应力

Table 6 Non-impulse type seismic compressive stress MPa

反射系数
坝高 305 m处

左岸（点 1） 中缝（点 2） 右岸（点 3）

坝高 150 m处

左岸（点 4） 中缝（点 5） 右岸（点 6）

坝高 0 m处

左岸（点 7） 中缝（点 8） 右岸（点 9）

1.0 -3.30 -10.71 -3.53 -6.13 -13.52 -4.66 -10.37 -7.82 -6.84

0.8 -3.49 -10.86 -3.54 -6.16 -13.62 -4.47 -10.19 -7.35 -6.48

0.6 -3.67 -10.97 -3.54 -6.19 -13.74 -4.44 -10.15 -7.44 -6.55

0.4 -3.84 -11.14 -3.54 -6.19 -13.87 -4.47 -10.14 -7.59 -6.62

0.2 -4.00 -11.27 -3.53 6.19 -13.99 -4.50 -10.16 -7.71 -6.71

0 -4.07 -11.56 -3.41 -6.18 -14.07 -4.50 -10.37 -7.81 -6.75

可以看出，2条地震动作用下坝体的最大拉应力值均出现在坝体和坝基在中部的交界处，而压应力的较

大值则出现在了中缝处，但考虑到混凝土构建抗拉性能较薄弱，因此在地震作用下坝体-坝基的交界处最先

发生破坏的可能性较大。 在不同反射系数下，2 条地震动下的右岸点 9 处的拉应力值随着反射系数的增大

而增大，相较于全反射的情况，当库底全吸收时，该点的拉应力值分别减少了 0.91、1.29 MPa。 而反射系数考

虑其他设置时，2条地震输入下坝体各点处的拉应力值则没有表现出较大差异。

4 结论

本文研究了水库大坝长期运行后库前存在的淤泥会对高拱坝抗震性能产生的影响，通过设置的反射系

数考虑库底淤泥的作用，以锦屏一级拱坝为研究对象，探究不同反射系数下大坝的动力响应结果，得到的结

论如下：
1）库底反射系数的大小对拱冠梁处的动水压力具有明显影响。 其中，相较于全反射的情况，库底反射

系数设置 a为 0、0.2、0.4、0.6、0.8 时，脉冲型地震下拱冠梁坝踵处的动水压力分别减少了 72.4%、67.5%、
61%、48.3%、30.9%，且随着反射系数的增大，相邻反射系数下坝踵处动水压力的差值也随之变大。

2）非脉冲地震下拱冠梁处的动水压力变化也呈现出相似规律，相较于全反射（a = 1）的情况，当库底反

射系数设置 a为 0、0.2、0.4、0.6、0.8时，脉冲型震下拱冠梁处的动水压力分别减少了 76.4%、72.3%、66.0%、
55.9%、27.0%。

3）针对所提取的横缝开度、坝顶的顺河向和竖向相对位移等响应值，2条地震动下不同反射系数设置得

到的响应差别较小。
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