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摘要:
 

我国西南地区蕴藏着大量的水能资源,是当前和今后水电建设的重点区域,但大多存在深厚覆盖层、高

地震烈度问题,其对高面板堆石坝正常运行的影响不可忽视。在100
 

m深厚覆盖层上,创建了100、200、300
 

m级高面板堆石坝的二维有限元模型,在长周期地震动和常规地震动作用下,采用弹塑性本构模型,研究同

一深厚覆盖层上不同高度面板堆石坝的动力响应特征。结果表明,与常规地震动相比,长周期地震动对深厚

覆盖层高面板堆石坝的加速度有很大影响,随着坝体高度的增加,坝体动力反应峰值加速度逐渐呈下降趋势,

且在长周期地震动作用下,坝体越高,短时间内坝体的位移越大,造成的变形也越大,不利于大坝的抗震稳定。

因此,在深厚覆盖层长周期地震频发地区修建面板堆石坝时,需将长周期地震动影响作为抗震稳定评价的一

个关键环节。
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1 引言

我国西南地区蕴藏着大量的水能资源,但该

地区地质条件复杂、地震烈度高,是长周期地震动

的高发区。通常6.5~7.0级以上地震会产生丰

富的长周期地震动,覆盖层越厚,越容易形成长周

期地震动[1]。且在深厚覆盖层的场地条件下,长
周期地震动的峰值加速度会被显著放大[2]。目

前,关于长周期地震动对深厚覆盖层上大坝的影

响主要集中在近断层地震动方面,DAVOODI
 

M
等[3]比较了近断层脉冲地震动和远场地震动效

应,得出近断层地震动的脉冲周期为大坝自振周

期的1.5~4.0倍及其对土石坝非线性动力响应

的影响;邹德高等[4]采用规范谱人工波与近断层

地震动对不同高度的面板堆石坝进行动力反应分

析。这些研究为高面板堆石坝对长周期地震动的

响应提供了研究方法,但有关长周期地震动对在

深厚覆盖层上修建面板堆石坝产生的动力响应研

究不多,尤其缺乏系统总结不同高度面板堆石坝

动力响应的规律。因此,本文基于有限元方法,采用

ABAQUS有限元分析软件仿真计算了在近断层地

震动、远场地震动及常规地震动作用下100
 

m深

厚覆盖层上修筑不同高度面板堆石坝对长周期地

震动响应的特征,识别出可能的破坏模式,并提出

了动力响应的防治措施,旨在为类似工程的抗震

安全评价提供参考。

2 地震动选取

根据现有地震动资料,具有明显的脉冲加速

度及较长特征周期的地震动可视为长周期地震

动,其包含两种地震类型:①近断层地震动,相对

持时较短,加速度峰值较大,脉冲性明显[5];②远场

长周期地震动,相对持时较长,具有丰富的低频分

量,类简谐波运动较为明显,断层距较大可作为一个

识别的特征[6]。脉冲性地震动通常由PGV/PGA 比

值确定(PGV 为地震动峰值速度;PGA 为地震动峰

值加速度),PGV/PGA≥0.2可作为识别脉冲性地

震动的一个标志[7],小于该值,特征周期较短,为
无脉冲性地震动,即常规地震动。本文从PEER
地震动数据库(美国天平洋地震动数据库)[8]中选

取我国台湾省集集地震中9条具有代表性的地震



动。其中,远场地震动、近断层地震动及常规地震

动各3条,地震动信息见表1。地震动记录中远

场地震动断层距离大于50
 

km;近断层脉冲地震

动断层距离在20
 

km 以内,PGA 均大于0.15g。
图1为地震动加速度放大倍数谱。由图1可知,
在0~4

 

s内,随着自振周期增大,长周期地震动

的谱值明显大于常规地震动,远场地震动的谱值

明显大于近断层地震动,即可能引起坝体较高的

加速度反应。
表1 地震动信息

Tab.1 Earthquake
 

information
地震
类型

台站名称
PGA

/(m·s-2)
PGV

/(m·s-1)
PGV/PGA

断层距
/km

近断层 TCU068 5.065 2.496 0.493 1.09
地震动 TCU052 3.504 1.512 0.432 5.73

TCU075 3.253 1.096 0.337 1.49
远场地 ILA004 0.717 0.297 0.414 88.89
震动 KAU008 0.261 0.066 0.253 108.75

KAU033 0.295 0.116 0.393 120.97
常规地 TCU076 3.379 0.518 0.153 2.74
震动 TCU078 4.383 0.402 0.090 8.20

TCU071 5.180 0.523 0.080 4.88
5

4

3

2

1

0

!
"

#
$

%
&

'
β

0 1 2 3 4
()T/s

TCU068
TCU052
TCU075
ILA004
KAU008
KAU033

图1 加速度放大倍数谱

Fig.1 Acceleration
 

magnification
 

spectrum

3 计算模型与参数

仿真计算设计深厚覆盖层厚100
 

m,面板堆

石坝坝高分别对应100、200、300
 

m 级。大坝上

下游坡比分别为1∶1.7、1∶1.6,坝顶宽度为12
 

m,蓄水至坝高 H -10处,面板厚度为0.3+
0.003

 

5H(H 为坝高,m)。计算工况见表2,100
 

m面板堆石坝与覆盖层有限元网格见图2。
表2 计算工况

Tab.2 Calculated
 

working
 

conditions

工况
台站

名称

覆盖层

厚度/m

坝高

/m
工况

台站

名称

覆盖层

厚度/m

坝高

/m
1 TCU068 100 100 6 KAU033 100 300
2 TCU052 100 200 7 TCU076 100 100
3 TCU075 100 300 8 TCU078 100 200
4 ILA004 100 100 9 TCU071 100 300
5 KAU008 100 200

图2 坝体与覆盖层二维有限元网格

Fig.2 Two-dimensional
 

finite
 

element
 

mesh
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

and
 

overburden

  本文有限元分析借鉴文献[9]中方法,即坝体

堆石料和坝基覆盖层采用弹塑性本构模型,材料

参数G0、K0、Mg、Mf、αf、αg 、H0、Hu0、ms、mv、

ml、mu、rd、γdm、γu、β0、β1 分别为1
 

000、1
 

400、

1.8、1.38、0.45、0.4、1
 

800、3
 

000、0.5、0.5、0.2、

0.2、180、50、4、35、0.022。面板采用线弹性模型,
力学 参 数ρd=2.5

 

kg/m3,E=30
 

GPa,μ=
0.167。有关模型相关参数的定义及确定方法见

文献[10]。
弹塑性本构模型表达式为:

K =K0Pa P'/Pa  
mv (1)

G=G0Pa P'/Pa  
ms (2)

加载和再加载的塑性模量为:
H1=H0P'Hf Hv +Hs  HdmHden (3)

其中 Hf= 1-η/ηf
  4 (4)

ηf= 1+1/αf
  Mf (5)

Hv =1-η/Mg (6)

Hs =β0β1e
-β0ζ (7)

Hdm=exp 1-η/ηmax  γdm  (8)

ζ=P' 1- (1+αf)/αf  η/Mf  
1/αf (9)

式中,K0、mv 均为弹性体积模量参数;G0、ms

均为弹性剪切模量参数;H0、β0、β1、γdm 均为材

料参数,由试验确定;η为应力比。
卸载时塑性模量为:

Hu =Hu0
ηu

Mg  
-γu

 ηu

Mg
<1 (10)

Hu =Hu0 ηu/Mg ≥1 (11)
计算时,为了能够反映坝体在长持时地震加

速度中坝体自身的动力反应,所有地震动时程输

入取20
 

s至结束。

4 计算结果

对100
 

m深厚覆盖层上100、200、300
 

m 级

面板堆石坝进行长周期地震动和常规地震动作用

下的二维有限元动力响应计算,将结果数据绘制

成关系曲线,分析在同一深度覆盖层上不同坝高

条件下坝体顶部加速度响应和位移时程的变化规

律,并与常规地震动作用下的结果进行分析比较。
图3为近断层地震动、常规地震动和远场地

震动作用下坝体顶部的加速度反应峰值。由图3
可知,在100

 

m深厚覆盖层下,针对不同类型的

地震动,随着坝体高度的增加,其坝顶的峰值加速

度反应均呈逐渐削弱趋势,100
 

m坝体顶点加速

度反应最剧烈;此外,随着地震动加速度峰值的增

大,其下降趋势逐渐增加。同时,在深厚覆盖层的

影响下,长周期地震动的放大效果相对于常规地
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图3 近断层地震动、常规地震动和

远场地震动坝顶加速度峰值

Fig.3 Peak
 

acceleration
 

of
 

dam
 

crest
 

for
 

near-fault
 

ground
 

motion,
 

conventional
 

earthquakes
 

and
 

far-field
 

vibration

震动更加显著。而远场地震动随着坝高的增加,
加速度削弱趋势并不明显,但远场地震动峰值越

大,坝顶加速度峰值衰减趋势就越明显。
对比修筑在100

 

m 深厚覆盖层上不同高度

坝体的加速度数值曲线,认为不论长周期地震动

还是常规地震动的作用,坝顶加速度峰值响应均

随坝体高度的增加呈明显减弱趋势,这是由于坝

体越高,堆石坝在动力作用下的累积剪应变越大,
造成坝体自身阻尼比增大,进而削弱了地震动对

坝体的影响;此外,长周期地震动中远场地震动虽

然输入地震动的峰值加速度不大,但坝顶的加速

度峰值响应放大的程度相对更大,且随着远场地

震动的持时越长,其放大作用效果越显著。
图4为工况2地震波作用下的坝体阻尼,图

5为动剪切模量和等效阻尼比与剪应变关系。由

图4、5可知,随着剪应变的增加,坝体自身阻尼增

大,坝体自身阻尼的积累作用明显,地震动产生的

能量削减越大。
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图4 TCU052波作用下的坝体阻尼

Fig.4 Dam
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图5 动剪切模量和等效阻尼与剪应变关系曲线

Fig.5 Dynamic
 

shear
 

modulus
 

and
 

equivalent
 

damping
 

ratio
 

versus
 

shear
 

strain
 

curve

图6、7分别为三种坝高在不同类型的地震动

作用下的坝顶水平位移及沉降时程。以近断层

TCU068的地震动、非脉冲性TCU071的地震动

及远场ILA004的地震动为例,在0.5g 峰值的地

震动施加下,近断层地震动的坝体顶部位移均发

生在极短的时间内,这与其地震动特性一致,即随

着坝高的增加,其水平位移与沉降峰值也逐渐增大,
如坝高300

 

m 的水平位移在0.52
 

s(13.12
 

s~
13.64

 

s)内达到最大值3.99
 

m,增幅0.9
 

m;在1
 

s左右沉降达到1.6
 

m,增幅1.2
 

m。但常规地震

动的坝体顶部水平位移和沉降是一个逐渐累积的

过程,随着坝高的增加,其最大位移和沉降变化幅

度不大。而对于远场地震动,坝体顶部动力水平

位移和沉降量是一个趋于长持时、长上下波动的

趋势,波动峰值非常密集,这与远场地震动特性一

致。其他加速度规律类似。该方法适用于探究深

厚覆盖层上面板堆石坝的动力响应规律的总结,
其将地震动分为顺河向和竖直向进行双向输入,
该结论在坝体三维效应中同样适用,但二维模型

忽略了地震动的三维效应,需要在三维模型中输

入坝轴向地震动再进行更为精确的模拟计算。
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图6 不同地震动作用下的坝顶水平位移

Fig.6 Dam
 

horizontal
 

displacement
 

under
 

different
 

vibration
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图7 不同地震动作用下的坝顶沉降

Fig.7 Dam
 

settlement
 

under
 

different
 

vibration

5 结论

本文归纳总结了100
 

m 深厚覆盖层上不同

米级高面板堆石坝在长周期地震动下的响应规

·111·



律,即坝顶峰值响应加速度随坝高增加呈现逐渐

衰减的规律;远场地震动对坝体的加速度有很大

的放大效应,对坝体加速度反应有长持时的影响。
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Abstract:

 

With
 

many
 

hydropower
 

resources,
 

Southwest
 

China
 

is
 

a
 

crucial
 

area
 

for
 

current
 

and
 

future
 

hydropower
 

construction.
 

However,
 

most
 

southwestern
 

regions
 

have
 

deep
 

overburden
 

problems
 

and
 

high
 

seismic
 

intensity.
 

The
 

im-
pact

 

of
 

these
 

problems
 

on
 

the
 

regular
 

operation
 

of
 

high-face
 

rockfill
 

dams
 

cannot
 

be
 

ignored.
 

This
 

paper
 

established
 

two-
dimensional

 

finite
 

element
 

models
 

of
 

100
 

m,
 

200
 

m,
 

and
 

300
 

m
 

high-face
 

rockfill
 

dams
 

on
 

100
 

m-deep
 

overburden.
 

Under
 

the
 

action
 

of
 

long-period
 

ground
 

motion
 

and
 

conventional
 

ground
 

motion,
 

the
 

elastic-plastic
 

constitutive
 

model
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

face
 

rockfill
 

dams
 

with
 

different
 

heights
 

on
 

the
 

same
 

deep
 

overburden.
 

Com-
pared

 

with
 

conventional
 

ground
 

motions,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

long-period
 

ground
 

motions
 

significantly
 

influence
 

the
 

ac-
celeration

 

of
 

deep
 

overburdened
 

high-face
 

rockfill
 

dams.
 

As
 

the
 

height
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

increases,
 

the
 

peak
 

acceleration
 

of
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

gradually
 

decreases.
 

Moreover,
 

under
 

the
 

action
 

of
 

long-period
 

ground
 

motion,
 

the
 

higher
 

the
 

dam
 

body
 

is,
 

the
 

greater
 

the
 

displacement
 

increment
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

in
 

a
 

short
 

time.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

resul-
ting

 

deformation
 

is
 

also
 

more
 

significant,
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

seismic
 

stability
 

of
 

the
 

dam.
 

Therefore,
 

when
 

building
 

panel
 

rockfill
 

dams
 

in
 

areas
 

with
 

deep
 

overburden
 

and
 

frequent
 

long-period
 

earthquakes,
 

the
 

effect
 

of
 

long-period
 

ground
 

shaking
 

should
 

be
 

considered
 

as
 

a
 

part
 

of
 

seismic
 

stability
 

evaluation.
Key

 

words:
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period-ground
 

motion;deep
 

overburden;high
 

concrete
 

face
 

rockfill
 

dam;seismic
 

response
 

analysis
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

response
 

relationship
 

between
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

(SDR)
 

and
 

influencing
 

factors
 

under
 

actual
 

water
 

and
 

sediment
 

conditions,
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

water
 

and
 

sediment
 

data
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reser-
voir

 

(TGR)
 

from
 

2003
 

to
 

2018,
 

this
 

paper
 

discussed
 

the
 

response
 

relationship
 

between
 

SDR
 

and
 

various
 

influencing
 

fac-
tors

 

on
 

the
 

basis
 

of
 

analyzing
 

the
 

characteristics
 

of
 

water
 

and
 

sediment
 

from
 

the
 

reservoir,
 

and
 

established
 

the
 

formula
 

of
 

SDR
 

in
 

the
 

main
 

flood
 

season.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

correlation
 

between
 

SDR
 

and
 

single
 

factor
 

is
 

not
 

obvious,
 

indica-
ting

 

that
 

the
 

SDR
 

is
 

affected
 

by
 

multiple
 

factors.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

reservoir
 

operation
 

and
 

regulation,
 

the
 

SDR
 

is
 

negatively
 

related
 

to
 

the
 

flood
 

detention
 

time,
 

and
 

the
 

sediment
 

discharge
 

efficiency
 

should
 

be
 

improved
 

by
 

shortening
 

the
 

flood
 

detention
 

time;
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

incoming
 

water
 

and
 

sediment,
 

the
 

greater
 

the
 

amount
 

of
 

sediment
 

entering
 

the
 

reservoir,
 

the
 

greater
 

the
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

of
 

fine
 

sediment
 

is;
 

Coarse
 

sediment,
 

on
 

the
 

contrary,
 

is
 

character-
ized

 

by
 

more
 

coming
 

and
 

less
 

discharging.
 

In
 

the
 

main
 

flood
 

season,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

SDR
 

and
 

the
 

proposed
 

expression
 

is
 

good.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

operation
 

of
 

TGR.
Key

 

words:
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir;
 

sediment
 

deposition;
 

sediment
 

discharge
 

ratio;
 

influencing
 

factors

·211· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 




