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拱坝不同设计坝高方案的地震动响应比较研究
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摘要:
 

在同一坝址下进行水电枢纽建设,挡水构筑物的高度是一个受众多因素影响的关键指标。从挡水大坝

地震动响应变化的角度,对某工程挡水构筑物三种设计坝高方案在静动力叠加工况下的响应进行了分析比

较。结果表明,随着坝体的增高,拱坝的自重和库水压力不断增大,但其地震动响应并非都随坝体的增高而增

大,算例中拱坝上游面梁向和拱向压应力随着坝体的增高而增大,下游面梁向压应力随着坝体的增高而减小,

拱向压应力随坝体的增高呈先减后增的趋势,正向位移和开度则随着坝体的增高呈先增后减的趋势。该研究

结果可为挡水构筑物的相关设计提供参考。
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1 引言

近30年来,我国相继建成了二滩、溪洛渡、锦
屏一级、小湾、白鹤滩等一大批300

 

m 级特高拱

坝。坝体越高,混凝土土方量越大,混凝土的生

产、运输和浇筑等难度相应增加,材料的温控、防
裂等技术质量要求亦更为严格,施工费用大幅增

加[1]。同时,由于不同高拱坝的坝址地形条件、设
计要求、体型及荷载参数均不相同,因此动力计算

结果无法直接进行比较。考虑到当下及未来工程

的安全性、经济性及施工的难易程度等多重因素,
针对具体地形,选用合理高度的拱坝越来越受到

关注。目前对各高拱坝已进行了大量的整体抗震

安全性分析[2,3],但对同一场址下不同坝体高度

的地震动响应规律研究尚不多见,且无相关规范

对此问题进行说明。因此,本文以某工程项目为

基础,在同一坝址建立了三个不同坝高的拱坝模

型,考虑横缝接触非线性,坝体混凝土采用经过试

验验证的塑性损伤本构模型模拟真实地形,并根

据场地条件选择100年内超越概率为2%的地震

波,进行了拱坝-地基-库水系统的非线性动力

时程计算,分别从坝体自振频率、应力、位移、横缝

开度等角度探讨了不同坝高拱坝在实际工程中的

地震动响应规律。

2 工程概况及有限元模型

2.1 工程概况及参数

某工程坝址区地貌呈高山峡谷地形特征,河
流整体呈弧形弯曲,河谷呈“V”形,挡水建筑物为

混凝土对数螺旋双曲拱坝,设计了三种不同坝高

方案,最大坝高分别为270、280、298
 

m,相应的坝

顶高程分别为3
 

225、3
 

235、3
 

255
 

m,建基面高程

分别为2
 

955、2
 

955、2
 

957
 

m。坝顶左、右拱端及

拱冠厚度均为10
 

m,坝底左、右拱端厚度分别为

57、60、70
 

m,拱冠厚度分别为57.0、60.0、64.5
 

m。三种拱坝均设置22条横缝,共23个坝段。
拱坝混凝土选用塑性损伤本构模型[4]。坝体

混凝土静弹性模量为31.5
 

GPa,动力反应计算中

按静弹性模量的1.5倍取值,泊松比为0.167,重
度为24

 

kN/m3,线膨胀系数为1×10-5/℃,导热

系数为1.74
 

W/(m·K),抗拉强度为2.05
 

MPa,
断裂能为150

 

N/m。地基岩体弹性模量为21.5
 

MPa,泊松比为0.26,重度为26
 

kN/m3。材料阻

尼采用Rayleigh阻尼,阻尼比取0.05。
2.2 模型及荷载

分别建立三种不同坝高的拱坝-地基模型

(图1),横河向、顺河向及竖直向地基范围均为坝



图1 坝体-地基系统模型

Fig.1 Dam-foundation
 

system
 

model

高的1.5倍。为了精确模拟无限地基的影响,基
于刘晶波等[5,6]提出的粘弹性边界和地震动输

入,横缝采用面-面接触模型。坝体的静力荷载

主要包括坝体自重、正常蓄水位工况的上下游水

压力、淤沙压力及温度荷载,其中,三种坝高设计

的上游正常蓄水位分别为3
 

220、3
 

230、3
 

250
 

m,
坝前泥沙淤积高程均按100年取值,为3

 

132.9
 

m,
泥沙内摩擦角取20°,泥沙浮重度取0.75

 

kN/m3,温
度荷载仅考虑温升情况。

对于动力计算,动水压力采用附加质量的形

式施加,计算按照《水电工程水工建筑物抗震设计

规范》(NB635047-2015)[7]规定。场地类型为Ⅰ
类,调整后的特征周期为0.30

 

s,100年超越概率

2%的设计地震水平加速度为0.340g,竖向加速

度为水平向的2/3,地震波持时30
 

s,图2为归一

化后的三向地震加速度时程记录和动力放大系数。

图2 归一化后的三向地震波加速度时程记录和动力放大系数

Fig.2 Scaled
 

three-component
 

ground
 

motion
 

records
 

and
 

dynamic
 

amplification
 

coefficient

3 自振频率及振型分析

三种坝高方案在空库和正常蓄水位下的前

10阶自振频率及正常蓄水位的前3阶振型见表

1、图3,正常蓄水位工况下前2阶自振周期对应

的地震波反应谱动力放大系数见表2。
表1 拱坝不同工况下前10阶自振频率

Tab.1 First
 

10
 

natural
 

frequencies
 

of
 

arch
 

dam
 

under
 

different
 

working
 

conditions

工况
坝高
/m

自振频率/Hz
1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶 7阶 8阶 9阶 10阶

拱坝 270 1.46 1.76 2.30 2.89 3.11 3.19 3.58 4.07 4.09 4.33
空库 280 1.43 1.72 2.23 2.79 3.01 3.09 3.51 3.97 3.98 4.19

298 1.41 1.68 2.17 2.66 2.89 2.92 3.41 3.76 3.82 3.95
正常蓄 270 1.10 1.18 1.76 1.98 2.34 2.47 2.95 3.14 3.18 3.52
水位 280 1.07 1.14 1.69 1.91 2.26 2.37 2.84 3.02 3.10 3.22

298 1.03 1.09 1.60 1.84 2.18 2.19 2.73 2.86 2.96 2.99

270 m 280 m
(a) 1! "#$

298 m

270 m 280 m
(b) 2! "#$

298 m

270 m 280 m
(c) 3! "#$

298 m

图3 不同坝高坝体正常蓄水位工况下前3阶振型

Fig.3 First
 

three
 

vibration
 

modes
 

under
 

normal
 

water
 

level
 

conditions
 

of
 

different
 

dam
 

heights

表2 正常蓄水位工况下拱坝前2阶自振周期

及其动力放大系数

Tab.2 The
 

first
 

two
 

natural
 

periods
 

and
 

dynamic
 

amplification
 

coefficients
 

of
 

arch
 

dam
 

under
 

normal
 

water
 

level

坝高

/m
1阶

自振周期 动力放大系数

2阶

自振周期 动力放大系数

270 0.91 0.818
 

5 0.85 0.847
 

5
280 0.93 0.798

 

5 0.88 0.832
 

0
298 0.97 0.776

 

5 0.92 0.809
 

0

由表2可看出,无论是空库还是正常蓄水位,
拱坝各阶自振频率均随坝体高度的增加而减小,
而不同坝高的振型基本上一致;拱坝前2阶自振

周期对应的动力放大系数随着坝高的增加均呈减

小趋势。
对于空库的自振频率,298

 

m坝高坝体的第

1阶频率为270
 

m坝高坝体的0.965倍,298
 

m
坝高坝体的第10阶频率为270

 

m 坝高坝体的

0.912倍;对于正常蓄水位的自振频率,298
 

m坝

高坝体的第1阶频率为270
 

m坝高坝体的0.936
倍,

 

298
 

m坝高坝体的第10阶频率为270
 

m坝

高坝体的0.849倍。由此可得,库水附加质量对

坝体高阶频率的影响较低阶频率更大,且对拱坝

正常蓄水位工况自振频率的影响较空库工况更大。

4 计算结果与分析
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4.1 坝体拱向应力响应分析

对于拱向应力,由于横缝在强震过程中会发

生张开,拱向拉应力会发生释放。分析拱向压应

力可知,三种坝高方案坝体在上、下游面呈现相似

的分布规律,应力最大值均在坝顶拱冠梁附近。
从表3可看出,上游面拱向压应力最大值随着坝

高的增加呈逐渐增加的趋势,298
 

m坝高下的应

力最大值较270
 

m坝高提高近28.5%;下游面应

力值270
 

m坝高与280
 

m坝高相差不足1%,而

298
 

m坝高的应力值提高较明显,较270
 

m坝高

应力最大值提高了14.3%。
表3 不同坝高坝体上、下游面拱向最大压应力值

Tab.3 The
 

maximum
 

arch
 

compressive
 

stress
 

on
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

faces
 

for
 

different
 

dam
 

heights

拱向压应力
上游面

270
 

m 280
 

m 298
 

m

下游面

270
 

m 280
 

m 298
 

m
最大值/MPa -11.35-12.97 -14.59 -10.85-10.79 -12.4
较270

 

m提高 0.00 14.30 28.50 0.00 -0.60 14.3
程度/%

4.2 坝体梁向应力响应分析

三种坝高的坝体梁向应力分布基本一致,上
游面梁向拉应力较大值主要分布在坝面中上部、
坝底及右侧拱端中下部附近区域,坝面中上部区

域中心应力值分别为1.8、1.7、2.5
 

MPa(其中上

游面270、280
 

m坝高最大值均在坝底右拱端附

近,290
 

m坝高最大值均在拱冠梁底部附近);下
游面梁向拉应力主要分布在坝面中上部区域,下
游面各坝高最大值均位于拱冠梁中上部附近。不

同坝高下坝体上下游面的梁向拉应力最大值见表

4。由表4可看出,三种坝高上下游面梁向拉应力

最大值较为接近,差值在2%之内。但上游面中

上部应力中心最大值,298
 

m坝高的应力值远大

于270、280
 

m坝高。
表4 不同坝高坝体上、下游面梁向最大拉应力

Tab.4 The
 

maximum
 

beam
 

tensile
 

stress
 

on
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

faces
 

for
 

different
 

dam
 

heights

梁向拉应力
上游面

270
 

m 280
 

m 298
 

m

下游面

270
 

m 280
 

m 298
 

m
最大值/MPa 2.55 2.51 2.6 2.52 2.55 2.48
较270

 

m提高 0 -1.6 2.0 0 1.2 -1.6
程度/%

上游面梁向压应力的较大值主要分布在拱冠

梁附近中部及坝底附近区域,其中最大值均位于

拱冠梁中部。三种坝高坝体中部梁向压应力分布

值分别在5.0~6.5、6.0~7.2、6.0~6.8
 

MPa之

间;下游面270、280、298
 

m坝高最大值均位于拱

冠梁底部。不同坝高下坝体下游面的梁向压应力

最大值见表5,上游面梁向压应力最大值随着坝

高的增加呈增加趋势,其中,298
 

m坝高应力值最

大,比270
 

m坝高应力值提高12.3%,
 

280
 

m坝

高与298
 

m坝高的应力值较为接近;下游面梁向

压应力最大值随着坝高的增加呈减小趋势,270
 

m坝高应力值最大,298
 

m坝高应力值较270
 

m
坝高应力最大值降低17.1%,280

 

m坝高与298
 

m坝高的应力最大值较为接近。
表5 不同坝高坝体上、下游面梁向最大压应力

Tab.5 The
 

maximum
 

beam
 

compressive
 

stress
 

on
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

faces
 

for
 

different
 

dam
 

heights

梁向压应力
上游面

270
 

m 280
 

m 298
 

m

下游面

270
 

m 280
 

m 298
 

m
最大值/MPa -6.65 -7.34 -7.47 -8.83 -7.41 -7.32
较270

 

m提高 0 10.4 12.3 0 -16.1 -17.1
程度/%

4.3 坝体位移响应分析

对于顺河向位移,三种坝高的坝体均表现出

相同的分布规律,上游面自拱冠梁顶部附近向左

右两侧及下部均呈递减的规律,正、负向位移的最

大值均出现在拱冠梁顶部。
表6为不同坝高下坝体上、下游面顺河向最

大位移。由表6可看出,顺河向正向位移随着坝

高的增加呈先增大后减小趋势,最大值均位于拱

冠梁顶部,270
 

m坝高位移值最小,280
 

m坝高与

298
 

m坝高相差不大。顺河向负向位移值随着坝

高的增加位移值先减小后增大,最大值均位于拱

冠梁顶部,280
 

m坝高位移值最小,298
 

m坝高与

270
 

m坝高相差不大。
表6 不同坝高坝体上、下游面顺河向最大位移

Tab.6 The
 

maximum
 

consequent
 

displacement
 

on
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

faces
 

for
 

different
 

dam
 

heights

最大位移
上游面

270
 

m 280
 

m 298
 

m

下游面

270
 

m 280
 

m 298
 

m
正向位移/cm 12.95 18.63 18.25 13.05 18.66 18.38

正向位移较270
 

m提高程度/% 0 44 41 0 43 41
负向位移/cm 11.35 8.62 11.19 11.27 8.71 11.12

负向位移较280
  

m提高程度/% 31.7 0 29.8 29.4 0 27.7

图4为不同坝高下坝顶上游面顺河向位移的

变化曲线。由图4可看出,随着坝高的增加,正向

位移最大值呈先增后减的趋势,负向位移最大值
m
m
m

m
m
m

!"#$%&'
()*+%,-

/m
(a)

x !"#$%&'
()*.%,-

/m
(b)

x

/
$

%
+

%
,

-
/c

m

/
$

%
.

%
,

-
/c

m

图4 不同坝高坝体顶部上游面顺河向位移分布

Fig.4 Distribution
 

of
 

consequent
 

displacement
 

of
 

dam
 

crest
 

on
 

upstream
 

face
 

of
 

dam
 

under
 

different
 

dam
 

heights
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呈先减后增的趋势。其中,280
 

m坝高下的正向

位移值最大,较270
 

m坝高的最小值增大约43.
9%;270

 

m坝高下的负向位移值最大,较270
 

m
坝高的最小值增大约30.9%;而298

 

m坝高下的

位移最大值与正、负向位移最大值均相差不大。
4.4 坝体横缝开度分析

三种坝高的横缝开度主要集中在坝体左右拱

端及拱冠梁附近的横缝上部,两侧横缝开度大、中
间横缝开度小。上游面最大开度位置均在从左侧

开始第1条横缝坝顶处,最大值分别为1.45、

2.01、1.19
 

cm;下游面最大开度位置略有不同,

270
 

m坝高坝体横缝开度最大值出现在从左侧开

始第1条横缝的坝顶位置,为1.28
 

cm;280、298
 

m坝高坝体横缝开度最大值均出现在从右侧开始

第1条横缝的坝顶位置,分别为1.59、1.34
 

cm。
图5为不同坝高坝体上、下游面最大横缝开

度变化情况。由图5可看出,上、下游面横缝开度

最大值的变化规律相同,均随着坝高增加横缝开

度最大值先增大后减小,280
 

m坝高下的横缝开

度最大。以270
 

m坝高坝体的最大横缝开度值

为计算 基 准,上 游 面280
 

m 坝 高 坝 体 增 大 了

38.6%,298
 

m 坝高坝体减小了17.9%;下游面

280
 

m坝高坝体增大了24.2%,298
 

m坝高坝体

增大了4.7%。
2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

!
"

#
$

/c
m

270 280 290 298
%&/m

'()
*()

图5 不同坝高坝体最大横缝开度变化

Fig.5 Variation
 

of
 

maximum
 

transverse
 

joint
 

opening
 

for
 

different
 

dam
 

heights

5 结论

a.在正常蓄水位和空库两种工况下,各阶自

振频率随坝高的增加而减小;坝体在正常蓄水位

工况的高阶自振频率受库水附加质量的影响更大。

b.上游面拱向和梁向压应力最大值随坝高的

增加而增大,下游面梁向压应力最大值随坝高的

增加而减小,下游面拱向压应力和上、下游面梁向

拉应力均为坝高298
 

m最大,坝高270、280
 

m相

差不大;三种坝高顺河向正向位移最大值及横缝

开度最大值均随坝高增加呈先增后减的趋势。

c.在正常蓄水位工况下,三种坝高拱坝前两

阶自振周期对应的动力放大系数随坝高的增加呈

减小趋势,同时受惯性力和刚度的影响,拱坝地震

动响应又会随着坝高的增大而增大,两者存在对

立,因此高拱坝地震动响应随着坝高的增加并非

呈单调变化。
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Abstract:

 

In
 

the
 

construction
 

of
 

hydropower
 

projects
 

under
 

the
 

same
 

dam
 

site,
 

the
 

height
 

of
 

water-retaining
 

struc-
tures

 

is
 

a
 

key
 

index
 

affected
 

by
 

many
 

factors.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

responses
 

of
 

three
 

design
 

dam
 

height
 

schemes
 

of
 

a
 

water-
retaining

 

structure
 

under
 

static
 

and
 

dynamic
 

superposition
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

although
 

the
 

dead
 

weight
 

and
 

reservoir
 

water
 

pressure
 

of
 

the
 

arch
 

dam
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

dam
 

height,
 

the
 

ground
 

motion
 

response
 

of
 

the
 

arch
 

dam
 

does
 

not
 

all
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

dam
 

height.
 

In
 

this
 

calculation
 

case,
 

the
 

beam
 

com-
pressive

 

stress
 

and
 

arch
 

compressive
 

stress
 

on
 

the
 

upstream
 

surface
 

of
 

the
 

arch
 

dam
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

dam
 

height,
 

the
 

beam
 

compressive
 

stress
 

on
 

the
 

downstream
 

surface
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

dam
 

height,
 

and
 

the
 

arch
 

compressive
 

stress
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

dam
 

height,
 

the
 

forward
 

displacement
 

and
 

openness
 

first
 

increase
 

and
 

then
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

dam
 

height.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

ref-
erence

 

for
 

the
 

design
 

of
 

water-retaining
 

structures.
 

Key
 

words:
 

concrete
 

arch
 

dam;
 

earthquake;
 

finite
 

element
 

simulation;
 

response
 

law;
 

dam
 

height
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