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空间任意角度入射下深厚覆盖层坝基防渗墙
响应特性研究

李香江， 宋志强， 李 闯， 刘云贺

（西安理工大学旱区水工程生态环境全国重点实验室， 陕西  西安  710048）

摘要: 地震动非一致输入对深厚覆盖层中混凝土防渗墙的动力响应有显著影响。为探讨防渗墙在覆盖层场地地震动非一致输

入下的响应规律，基于波场分解法和黏弹性人工边界方法，建立了空间任意入射角度下的 P 波三维斜入射波动输入方法，并对

输入方法进行了验证。设计 9 种非一致输入工况，研究不同方位角和斜入射角组合入射对防渗墙动力响应的影响规律。结果

表明：α=60°、γ=0°入射时防渗墙顺河向最大加速度是垂直入射的 3.89 倍，α=60°、γ=90°入射时坝轴向最大加速度是垂直入

射的 8.93 倍；非一致输入会造成防渗墙横河向拉应力明显增大，最大是垂直入射的 3.53 倍，峰值分布区域显著改变，竖向压应

力在斜入射角 90°入射时相比垂直入射明显减小。传统的垂直入射方法会忽视非一致输入下防渗墙拉应力扩大区域，因此分

析深厚覆盖层中防渗墙动力响应时应考虑场地地震动的非一致性。
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Research on the response characteristics of cut-off walls in deep overburden 
dam foundctions under spatial arbitrary angle incidence

LI Xiangjiang， SONG Zhiqiang， LI Chuang， LIU Yunhe
（State Key Laboratory of Weter Engineering Ecology and Environment in Arid Area， 

Xi’an University of Technology， Xi’an 710048， China）

Abstract: The non-uniform input of ground motion has a significant effect on the dynamic response of a concrete cut-off wall in 
deep overburden. In order to explore the response characteristics of the cut-off wall under non-uniform ground motion input at the 
overburden site， this study establishes the input method of P-wave three-dimensional oblique incident wave motion under any inci‑
dent angle in space based on the wave field decomposition method and the viscoelastic artificial boundary method， and validates the 
input method. Nine non-uniform input conditions were designed to investigate the influence of different azimuthal and oblique inci‑
dence angles on the dynamic response of the cut-off wall under a combination of incidence. The results show that the maximum ac‑
celeration in the down-river direction of the cut-off wall at α=60° and γ=0° incidence is 3.89 times that of vertical incidence， and 
the maximum acceleration in the axial direction of the dam at α=60° and γ=90° incidence is 8.93 times that of vertical incidence. 
Non-uniform input causes a significant increase in the transverse riverward tensile stresses in the impermeable wall， up to 3.53 
times that of the vertical incidence， with a significant change in the peak distribution region， and the vertical compressive stresses 
are significantly reduced at an oblique incidence angle of 90° incidence compared to the vertical incidence. The traditional vertical in‑
cidence method can ignore the expansion area of tensile stress of the cutoff wall under non-uniform input， so the non-uniformity of 
ground motion should be considered when analyzing the dynamic response of the cutoff wall in a deep overburden layer.

Keywords: concrete cut-off wall；rockfill dam；three-dimensional oblique incidence of P-wave；non-uniform input；deep overburden 
layer

中国西南地区高山峡谷众多，建坝必须面对河

床覆盖层深厚、强震频发等复杂问题。沥青混凝土

心墙坝具有适应复杂地形能力强、防渗性能好和建

设成本低等优点，成为深厚覆盖层场地建坝的优选
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坝型［1］。其中坝基的防渗主要采用混凝土防渗墙，

与心墙、基座一起构成坝体的整个防渗体系。坝基

混凝土防渗墙与周围覆盖层土体的材料性能差异

大，同时受到多种外部载荷，并且防渗墙底部插入基

岩，受到基岩的约束和顶托作用，这些因素造成防渗

墙的空间应力状态极其复杂［2‑3］。此外，防渗墙作为

地下隐蔽结构，一旦在地震中受损开裂导致渗漏，其

修复将极为困难，防渗功能的丧失可能引发灾难性

后果。因此，开展深厚覆盖层坝基混凝土防渗墙的

抗震性能研究至关重要。

部分学者对防渗墙开展了静力行为研究，WEN
等［4‑5］研究了基础河谷形状和地基渗流 ‑徐变耦合效

应对防渗墙静力力学行为的影响。YU 等［6］采用线

弹性和塑性损伤模型研究了沥青心墙坝下混凝土防

渗墙的应力变形行为和损伤分布。GUAN 等［7］采用

塑性损伤模型研究了心墙土石坝下局部断层对防渗

墙损伤行为的影响。由于针对防渗墙静力行为的研

究只能保证正常运行工况下防渗墙的安全，当遭遇

强震时防渗墙的安全运行不能保证。学者们开展了

防渗墙的抗震性能研究，冯蕊等［8‑9］、周小溪等［10］采

用子模型技术、无质量地基输入的方式，研究了深厚

覆盖层上心墙坝防渗系统的抗震安全性。WANG
等［11］基于二维地震波动输入方法研究了高聚物防渗

墙在强震作用下的响应，结果表明考虑地震动的斜

入射对准确评估堤坝防渗墙动力响应特性有重要

意义。

防渗墙整体位于地下，具有显著的三维特性，对

防渗墙抗震性能的研究应基于三维模型下的地震波

空间斜入射。近几年已有学者采用非一致输入的方

式开展了许多关于坝体结构响应的研究。李明超

等［12］采用基于黏弹性边界的地震波动输入方法，研

究了不同入射角度下地震 P 波和 SV 波对重力坝的

动力响应，结果表明地震波斜入射角对重力坝影响

较大。何卫平等［13］以确定非一致地震动场和波动输

入方法为基础，研究了重力坝在确定性地震动空间

差异下的响应。周晨光等［14］将波动输入方法引入土

石坝动力计算，结果表明地震波动输入方法能较好

地反映坝体与地基间的相互作用。姚虞等［15］采用半

解析的波函数组合法研究了不同入射角度下面板堆

石坝在非一致输入下的动力响应。 SONG 等［16］、

WANG 等［17］研究了近断层 P 波斜入射对水电站厂

房的显著影响。李闯等［18］基于二维地震波反演确定

入射 P 波和 SV 波时程，研究了波动输入方法下地震

动场空间一致输入和非一致输入对沥青心墙坝的响

应，结果表明一致输入可能低估坝体的动力响应，在

分析时要考虑地震动的空间差异性。以上学者的研

究在地震输入时都没有考虑地震波入射方位对结构

响应的影响，而实际震源与局部场地的相对位置并

不明确［19］。理论上，地震波可以从任意角度入射大

坝，地震波的空间斜入射会造成显著的场地地震动

非一致性。

深厚覆盖层中防渗墙的抗震安全性非常重要，

但其在场地地震非一致输入下的动力响应研究尚还

欠缺。因此，本文对典型沥青混凝土心墙坝及坝基

防渗墙进行三维非线性动力有限元分析，首先基于

波场分解法和黏弹性人工边界，建立可以任意角度

入射的 P 波三维斜入射波动输入方法，并对输入方

法进行验证；其次从加速度、动位移和动应力 3 个方

面对比分析垂直入射与非一致输入下防渗墙动力响

应的差异，研究不同入射方位角和斜入射角组合入

射下防渗墙的动力响应规律，更加全面真实地反映

防渗墙的抗震特性。

1　P波三维斜入射非一致输入方法

1. 1　P波波动输入方法构建

地震波在从震源传到局部场地过程中，会产生

复杂的波形转换，场地中任意一点都同时受到入射

波、反射波和散射波共同作用。本文研究 P 波三维

斜入射情况，P 波以平面波形式传播至自由表面时

会产生反射 P 波和 SV 波。图 1 为 P 波三维斜入射

示意图，图中 X、Y轴代表两个水平方向，Z轴表示竖

向。P 波入射方向与 Z轴的夹角定为斜入射角 α；P
波入射方向在 XOY平面的投影与 X轴正方向的夹

角定为入射方位角 γ。

结构近域地基模拟地震动输入时需考虑地基辐

射阻尼效应，本文采用黏弹性人工边界模拟［20］。黏

弹性人工边界通过在模型边界的每个单元结点 3 个

自由度上施加并联的弹簧‑阻尼系统实现，其中弹簧

可以模拟地基的弹性恢复作用；阻尼能够吸收外行

图 1 P 波三维斜入射示意图

Fig. 1 Schematic diagram of three-dimensional oblique 
incidence of P-wave
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散射波，模拟远域地基的辐射阻尼。刘晶波等［21］将

有限域地震动输入问题转化为波源问题，将地震荷

载转换为截断边界结点上的等效节点力来实现地震

的波动输入。在地震荷载下，空间波场组成复杂，其

中入射波场和反射波场构成自由场，局部场地效应

产生的散射场由黏弹性边界完全吸收，此时波动输

入问题转化为人工边界结点作用自由场问题［19］。故

等效节点力计算公式如下：

Fli = (Kli uF
li + Cli u̇F

li + σ F
li ) Al （1）

式中，Fli为结点 l、自由度 i方向的等效节点力；Kli和

Cli分别为结点 l、自由度 i方向的弹簧刚度系数和阻

尼系数；uF
li和 u̇F

li分别为边界结点自由场位移和速度；

σ F
li 为边界结点自由场应力；Al为结点 l的影响面积。

如图 1 所示，P 波零时刻波阵面与坐标原点 O

相交，为便于分析，定义外法向为 X轴正向的面为

XP面，外法向为 X轴负向的面为 XN面，同理得到

YP面和 YN面，底部边界面为 Z 面。以 XN面上点

m ( x 0，y0，z0 )为例，点 m的自由场位移由入射 P 波、

反射 P 波和反射 SV 波共同构成。

零时刻波阵面入射 P 波位移为 u ( t )，点 m处入

射 P 波产生位移为 u ( t- Δt1 )，反射 P 波产生位移为

A 1u ( t- Δt2 )，反射 SV 波产生位移为 A 2u ( t- Δt3 )。
可 以 求 得 点 m ( x 0，y0，z0 ) 处 自 由 场 三 向 位 移 分

量为［19］：
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（2）
式中，β为反射 SV 波的反射角，由 Snell 定律可得，

β= arcsin (cS sin α/cP)，其中，cS 为 SV 波波速，cP 为 P
波波速；A 1、A 2 分别为反射 P 波、反射 SV 波振幅与

入射 P 波振幅比，如下式所示：
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A 1 =
c2
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A 2 =
2cP cS sin ( )2α cos ( )2β
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（3）

Δt1、Δt2和Δt3 分别为入射 P 波、反射 P 波和反射 SV
波从零时刻波阵面传播到点 m的延迟时间［19］，如下

式所示：
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Δt1 = y0 sin γ sin α+ z0 cos α
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Δt2 = y0 sin γ sin α+( 2H- z0 ) cos α
cP

Δt3 = y0 sin γ sin α+H cos α-(H- z0 ) sin α tan β
cP

+

H- z0

cS cos β

（4）
式中，H为有限域高度。

点 m自由场速度通过对式（2）求导得到，其余

4 个面上结点自由场位移计算公式与式（2）一致，只

是延迟时间不同，这里不再陈述。

自由场应力的求解需要根据位移势函数、位移、

应变和应力之间的关系，参考周晨光［22］波场分离的

方法求解边界结点的自由场应力，其中入射 P 波产

生的自由场应力为：
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σzP = - λ+ 2G cos2α
cP
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（5）

式中，λ为拉梅常数；G为剪切模量；σxP、σyP、σzP 分别

表示入射 P 波产生的 x、y、z方向的正应力；τxyP、τyzP、

τzxP 分别表示入射 P 波产生的 x、y、z方向的切应力；

gP 表示入射 P 波引起的自由场位移。

反射 P 波和 SV 波的自由场应力同理得到。将

式（2）~（5）所求各边界面的自由场位移、速度和应

力代入式（1），即得到边界节点的等效节点力。

1. 2　P波波动输入方法验证

为验证 P 波波动输入方法的正确性及黏弹性边

界吸收散射波的效果，如图 2 所示，建立一个尺寸为

600 m×600 m×300 m 的模型，模型网格尺寸为

10.0 m，密度 ρ=2.4 g/cm3，弹性模量 E=5 GPa，泊
松比 ν=0.2，P 波和 SV 波波速计算公式为：

cP = ( 1 - ν )E
( 1 + ν ) ( 1 - 2ν ) ρ

（6）
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cS = E
2( 1 + ν ) ρ

（7）

将 ρ、E 和 ν 代 入 上 式 可 得 到 P 波 波 速 为

1521 m/s，SV 波波速为 932 m/s。图 3 为单位位移

脉冲波，持时 2 s，时间步长 0.01 s，以入射方位角 γ=
45°和斜入射角 α=30°输入模型， 选取不同位置点 A
（300， 300， 300）、B（300， 300， 150）与理论解对比

位移响应，脉冲波位移表达式为：

u ( t )=
ì
í
î

sin ( )4πt ， 0 ≤ t≤ 0.25
0， 0.25 < t≤ 2

（8）

图 4 和 5 分别为 P 波以 α=30°、γ=45°入射模型

时点 A 和 B 的位移理论解与数值解对比。可以得到

点 A 和 B 的 X向位移振幅理论解分别为 0.839 和

0.555；数值解分别为 0.840 和 0.543；误差分别为

0.1% 和 2.2%。点 A 和 B 的 Z向位移振幅理论解分

别为 1.653 和 0.864；数值解分别为 1.664 和 0.865；误
差分别为 0.7% 和 0.1%。可以看出两点的位移振幅

误差很小，满足工程方面精度要求。图中两点的各

向位移时程曲线形状不同，幅值不同，是由于空间中

各点响应由入射波和反射波叠加得到，入射 P 波会

产生反射 P 波和 SV 波，并且 P 波和 SV 波波速不同，

所以不同位置点叠加方式不同。图中各时刻位移响

应与理论解吻合良好，证明了本文建立的 P 波波动

输入方法的正确性。

2　计算模型及研究方案

2. 1　有限元模型

本文以典型沥青混凝土心墙坝为研究对象，模

型 X轴为顺河向，Y轴为坝轴向，Z轴为竖向，坝高

为 80 m，坝顶宽为 10 m，坝轴向长为 370 m，上、下游

坝面坡度为 1∶2，上游水位为 75 m，下游库内无水，

心墙形式为渐变式，厚度从底部 1.2 m 递减到顶部

0.7 m，底部与混凝土基座固结，基座宽为 2.0 m，心

墙上、下游两侧设置 2 m 厚过渡层，坝体其余部分为

堆石料。坝底覆盖层深度为 80 m，在基座下设置

1.2 m 厚混凝土防渗墙作为地基防渗体，防渗墙插入

底部基岩 1 m，心墙、基座和防渗墙联合构成整个防

渗体系。沿上、下游坝坡底部各延伸 300 m 作为上、

下游边界，沿坝体左、右岸各延伸 100 m 作为侧向边

界，沿覆盖层底部延伸 20 m 作为底部边界。

模型的建立及非线性计算在 ABAQUS 软件中

进行，建立的三维有限元模型及网格划分如图 6 所

示。坝体、地基和防渗墙都采用 C3D8 单元划分，模

型单元总数为 235244 个，结点总数为 248585 个。为

准确反映防渗墙的动力响应，对防渗墙网格加密，沿

厚度方向划分 6 层，单元数为 9660 个，结点数为

11330 个。为获得动力计算的初始围压，计算模拟

了静力工况全过程，分 10 步将坝体从建基面填筑至

图 3 单位脉冲波位移时程

Fig. 3 Displacement time‑history of unit pulse wave

图 4 点 A 位移时程对比

Fig. 4 Comparison of displacement time‑history of point A

图 5 点 B 位移时程对比

Fig. 5 Comparison of displacement time‑history of point B

图 2 P 波三维斜入射 3/4 验证模型

Fig. 2 3D oblique incidence 3/4 validation model of P-wave
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坝顶，在填筑第 2 步的同时替换激活覆盖层中防渗

墙，上、下游库水压力以压强形式施加于防渗系统的

上、下游面，上游水压分 10 步施加到 75 m，在上游库

区的基岩外表面施加静水压力。

为准确模拟防渗墙与覆盖层、基岩之间的接触，

以及心墙和基座与过渡料之间的接触，本文采用设

置薄层单元的方式模拟，可以更好地反映防渗体系

与 周 围 土 体 之 间 的 剪 切 错 动［23］，单 元 厚 度 取 为

0.1 m，具体设置方式如图 7 所示。

2. 2　材料静、动力计算本构模型及参数

坝体堆石料、沥青混凝土心墙和覆盖层土料的

静力计算采用邓肯‑张模型［24］，动力计算采用等效线

性黏弹性模型［25］模拟土体应力 ‑应变关系。材料力

学参数如表 1 所示，材料参数取自某实际土石坝工

程的试验结果［26］。表 1 中，ρ为土体材料密度；K为

静力变形模量系数；n为静力变形模量指数；Rf为破

坏比；c为凝聚力；φ为内摩擦角；kb和 m为体积模量

参数；k1、k2、n为由试验确定的动力计算材料参数；ν

为泊松比；λmax为最大阻尼比。坝体上游堆石采用浮

容重，密度为 1.11 g/cm3；下游堆石采用干容重，密

度为 2.11 g/cm3。

混凝土防渗墙、基座和基岩采用线弹性模型，

混 凝 土 力 学 参 数 ：密 度 ρ=2.4 g/cm3，弹 性 模 量

E=30 GPa，泊松比 ν=0.167；基岩力学参数：密度

ρ =2.4 g/cm3，弹 性 模 量 E=10 GPa，泊 松 比

ν=0.28。

2. 3　研究方案及输入地震动

以 1940 年美国发生的 Imperial Valley‑02 地震

中 El‑Centro Array9# 台站记录到的实测地震动作

为本次动力计算的输入地震波，地震峰值加速度

为 0.21g，将地震波 PGA 调幅为 0.3g，调幅后地震

波的加速度、速度、位移时程如图 8 所示。

考虑到实际地震波可能从顺河向与坝轴向之

间的任意方位角入射，因此，为对比地震动垂直入

射与非一致输入对防渗墙动力响应的影响，本文

设计了 10 种工况，其中入射方位角分别取为 0°、
45°和 90°，0°即垂直坝轴向入射，90°即沿坝轴向入

射，斜入射角分别取为 0°、30°、60°和 90°，两角度都

为 0°时为垂直入射，其余角度两两组合共 9 种情况

为非一致输入，具体工况组合如表 2 所示。

图 7 模型横截面及细部网格图

Fig. 7 Cross section and detail grid diagram of model

图 6 沥青混凝土心墙坝三维有限元模型

Fig. 6 Three-dimensional finite element model of asphalt 
concrete core wall dam

表 1 非线性材料静、动力计算力学参数

Tab. 1 Mechanical parameters for static and dynamic calculations of nonlinear materials

材料名称

覆盖层

沥青混凝土

过渡料

堆石料

静力计算力学参数

ρ/(g·cm-3)

1.10

2.413

2.2

2.11

K

1031

342.7

1000

950

n

0.36

0.18

0.6

0.562

Rf

0.9

0.62

0.87

0.89

c/kPa

35

25

30

40

φ/(°)

53.5

27.8

38

36

kb

810

2134

700

600

m

-0.16

0.29

-0.1

-0.076

动力计算力学参数

k1

16.2

20

15.7

17.1

k2

3895

1979.4

1450

1657

n

0.46

0.4

0.627

0.571

ν

0.35

0.345

0.328

0.35

λmax

0.1

0.2

0.22

0.21
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3　垂直入射与非一致输入下防渗墙响应

对比

3. 1　防渗墙加速度反应分析

图 9 为各工况下防渗墙三向峰值加速度统计

图。从图 9 中可以看出，垂直入射与非一致输入下

防渗墙各向加速度都有显著差异，不同方位角和斜

入射角入射下对防渗墙加速度的影响不同。图 9（a）为
顺河向峰值加速度统计图，γ为 0°和 45°时，顺河向加

速度随斜入射角 α的增大先增大再减小，γ为 90°时，

顺河向加速度随 α的增大而减小；在不同斜入射角 α
下，顺河向加速度随 γ的增大而减小。在工况 3（α=
60°，γ=0°）顺河向加速度达到最大 3.66 m/s2，是垂

直入射 0.94 m/s2 的 3.89 倍；在工况 10（α=90°，γ=
90°）顺河向加速度达到最小 0.28 m/s2，是垂直入射

的 0.30 倍。

坝轴向峰值加速度在不同入射情况下差异明

显，如图 9（b）所示。在 0°方位角入射下，P 波入射方

向垂直坝轴向，不同斜入射角下坝轴向加速度基本

一致；在非零方位角入射下，坝轴向加速度随斜入射

角 α的增大先增大再减小。在工况 7（α=60°，γ=
90°）坝轴向加速度达到最大 4.11 m/s2，是垂直入射

0.46 m/s2的 8.93 倍。

图 9（c）为竖向峰值加速度统计图，可见在不同

方位角 γ下，竖向加速度均随斜入射角 α的增大而

减小；相同 α下，不同方位角 γ对竖向加速度的影响

不显著。在垂直入射时竖向加速度达到最大5.62 m/s2，

在 工 况 8（α=90° ，γ=0°）竖 向 加 速 度 达 到 最 小

1.21 m/s2，是垂直入射的 0.22 倍。

图 10 分别给出了垂直入射工况 1 与非一致输入

工况 3 和 5 下防渗墙中部纵剖面三向峰值加速度的

包络图对比。从图 10 中可以看出，垂直入射时防渗

墙顺河向加速度在顶部中心达到峰值，从中心向四

周逐步衰减；坝轴向加速度呈左右对称分布，从防渗

墙中部向左、右岸递增；竖向加速度在防渗墙顶部达

到峰值，从顶部到底部呈先减小再增大的趋势。随

着斜入射角 α的增大，防渗墙顺河向加速度整体增

大，在顶部出现了两个小区域峰值，向四周递减趋势

与垂直入射基本一致；坝轴向加速度与垂直入射的

变化趋势基本一致，数值上有略微减小；竖向加速度

整体减小，呈左右对称分布，从顶部中心向底部先减

小再小幅度增大。

图 8 输入地震动时程

Fig. 8 Time‑history of input ground motion

图 9 各工况下防渗墙三向峰值加速度

Fig. 9 Three-directional peak acceleration of cut-off wall under different working conditions

表 2 地震动输入工况

Tab. 2 Input conditions of ground motion

工况

1
2
3
4
5

α/(°)
0

30
60
30
60

γ/(°)
0
0
0

45
45

工况

6
7
8
9

10

α/(°)
30
60
90
90
90

γ/(°)
90
90
0

45
90
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当入射方位角 γ和斜入射角 α同时增大，防渗

墙各向加速度分布规律发生显著变化。顺河向加速

度明显增大，峰值出现在防渗墙顶部偏右侧，并从顶

部右侧向防渗墙左侧底部递减；坝轴向峰值加速度

出现在防渗墙右侧顶部，并从右侧顶部向防渗墙左

下角递减，数值相比垂直入射显著增大；竖向加速度

整体减小，峰值出现在顶部中心，并从中心向底部

递减。

综上，地震动非一致输入相比垂直入射会造成

防渗墙加速度分布规律和数值的显著变化。考虑地

震波的空间入射角，能更加全面真实地反映防渗墙

的加速度响应，有助于深入理解其在复杂受力状态

下的动力特性。

3. 2　防渗墙动位移反应分析

中部防渗墙底部插入基岩，两侧是覆盖层，受到

较强约束，在防渗墙墙顶的位移反应最强烈，图 11
为不同工况下防渗墙墙顶与左岸墙顶点的顺河向和

竖向相对位移峰值。从图 11 中可以看出，不同工况

下墙顶顺河向和竖向相对位移差异明显，非一致输

入和垂直入射造成的竖向相对位移总体不大。

在 静 力 作 用 下 ，防 渗 墙 顺 河 向 最 大 位 移 为

20.2 cm，在（0.05%~0.28%）D之间，竖向最大沉降

为 15.8 cm，在（0.10% ~0.24%）D之间，D为防渗

墙高度，符合文献［2］统计的防渗墙变形一般规律。

在动力作用下，垂直入射和方位角 γ=90°入射下顺

河向相对位移分布规律有变化，但总体偏小，最大

顺河向相对位移小于 1 cm；在方位角 γ=45°、斜入

图 11 不同工况下防渗墙墙顶相对位移峰值

Fig. 11 Peak relative displacement of wall top of the cut-off 
wall under different working conditions

图 10 不同工况下防渗墙三向峰值加速度包络图

Fig. 10 Three-directional peak acceleration envelope diagrams of cut-off wall under different working conditions
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射角 α≤60°入射时，顺河向相对位移相比垂直入射

显著增大，从左岸至右岸顺河向相对位移先小幅减

小再明显增大，随斜入射角 α的增大而增大，最大

相对位移为 4.9 cm，出现在右岸墙顶，是由于地震

波从右岸斜输入造成。竖向相对位移在工况 10
（α=90°， γ=90°）入射下最大，最大值为 1.3 cm，出

现在墙顶右侧；在 α=90°入射时，竖向相对位移相

比垂直入射分布规律明显变化；不同角度组合入射

下墙顶竖向相对位移变化规律不同，但总体数值

较小。

3. 3　防渗墙动应力反应分析

图 12 为各工况下防渗墙横河向拉应力和竖向

压应力峰值，图 13 为垂直入射工况 1 和非一致输入

工况 5 和 7 下防渗墙动应力的包络图。图中应力以

受拉为正，受压为负，柱状图箭头上数字表示各工

况应力相比垂直入射的百分比。从图中可以看出，

在考虑了入射方位角和斜入射角后，非一致输入下

防渗墙横河向动应力相比垂直入射差异明显，竖向

动应力在斜入射角 90°入射时相比垂直入射变化

较大。

动力作用下，斜入射角 α≠0°时，不同 α下防渗

墙横河向拉应力随方位角 γ的增大先减小再增大；

在 α=0°时与不同方位角的组合都相当于垂直入射，

对防渗墙应力无影响。在方位角 γ=0°时，不同 α下

防渗墙横河向拉应力相比垂直入射降低；在 γ>0°
时，防渗墙横河向拉应力随 α的增大先增大再减小，

最大横河向拉应力为 3.54 MPa，出现在工况 7，是垂

直入射的 3.53 倍。如图 13 所示，在工况 1、5 和 7 下，

最大横河向拉应力分别出现在防渗墙底部、顶部偏

右和中部大部分区域，与静力作用下拉应力区有明

显变化，可见空间非一致输入在考虑了入射方位角

后不仅对防渗墙横河向应力数值影响大，对其分布

也具有显著影响。

在斜入射角 α>0°时，不同 α下防渗墙竖向压

应力相比垂直入射随方位角 γ的增大先减小再增

大，最小竖向压应力为-0.40 MPa，出现在工况 8
（α=90°， γ=0°），是垂直入射的 0.24 倍，最大竖向

压应力出现在工况 7，达-1.88 MPa，是垂直入射

的 1.13 倍。如图 13 所示，在工况 1、5 和 7 下，最大

竖向压应力基本出现在防渗墙中部区域，不同入射

角度对防渗墙竖向应力的大小和分布规律都影响

较小。

图 14 给出了工况 1 和 7 下防渗墙竖向应力的

静、动力叠加云图。在静力作用下，防渗墙整体

竖向受压，最大压应力出现在墙高约 1/3 处；在动

力作用下，防渗墙最大竖向压应力出现在墙体中

部。静动叠加后，如图 14 所示，防渗墙竖向依然

整 体 受 压 ，最 大 压 应 力 区 域 出 现 在 防 渗 墙 中 下

部，非一致输入和垂直入射下防渗墙竖向应力基

本一致。

图 15 给出了工况 1 和 7 下防渗墙横河向应力的

静、动力叠加云图。静力作用下，防渗墙中部产生较

大的横河向压应力，在两侧岸坡附近出现拉应力区。

静动叠加后，如图 15 所示，不同工况防渗墙横河向

应力依然表现出中部受压，两侧和底部受拉，非一致

输入下相比垂直入射在两侧岸坡出现了更大的拉应

力区域且数值明显增大，相比垂直入射会出现更大

区域的拉损伤。因此仅针对垂直入射下防渗墙拉应

力较大区域采取抗震措施是不够的，在防渗墙动力

分析中应采用非一致输入的方式更加全面地考虑到

防渗墙拉应力扩大区域，并针对这些区域采取增加

配筋等抗震措施。

图 12 各工况下防渗墙动应力峰值

Fig. 12 Peak dynamic stress of cut-off wall under different 
working conditions
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4　结　论

本文以深厚覆盖层上沥青混凝土心墙坝下混凝

土防渗墙为研究对象，建立了 P 波三维斜入射波动

输入方法，研究了防渗墙在垂直入射与 P 波非一致

输入下的响应差异，对比分析了不同入射方位角和

斜入射角下防渗墙的动力响应，得到主要结论如下：

图 13 不同工况下防渗墙动应力包络图

Fig. 13 Dynamic stress envelope diagrams of cut-off wall under different working conditions

图 14 不同工况下防渗墙竖向应力静、动力叠加云图（单位：kPa）
Fig. 14 Static and dynamic superimposed cloud diagrams of vertical stresses of cut-off wall under different working 

conditions （Unit： kPa）

图 15 不同工况防渗墙横河向应力静动叠加云图（单位：kPa）
Fig. 15 Static and dynamic superimposed cloud diagrams of stresses at water flow direction of cut-off wall under different 

working conditions （Unit： kPa）
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（1）本文建立的 P 波三维斜入射波动输入方法

能准确模拟有限域内弹性半空间自由场。以 α=
30°、γ=45°时 P 波入射模型验证得到波动输入的数

值解与解析解吻合良好，空间不同位置处非一致性

显著。

（2）不同入射角度下防渗墙加速度差异显著。

防渗墙顺河向加速度在不同斜入射角 α下随方位角

γ的增大而减小，在 α=60°、γ=0°时达到最大，是垂

直入射的 3.89 倍；在 γ>0°时，坝轴向加速度随 α的
增大先增大再减小，在 α=60°、γ=90°时达到最大，

是垂直入射的 8.93 倍；竖向加速度在不同 γ下均随

斜入射角 α的增大而减小，在 α=90°、γ=0°时达到

最小，是垂直入射的 0.22 倍；不同角度组合入射下

防渗墙加速度分布规律明显不同，考虑入射方位角

对防渗墙加速度影响很大。

（3）防渗墙墙顶相对位移相比垂直入射变化较

小。在 γ=45°时，顺河向相对位移相比垂直入射明

显增大，最大值出现在右岸墙顶，是由于地震波空间

斜入射考虑了入射方位角造成的；在 α=90°入射时，

竖向相对位移相比垂直入射分布规律明显变化，不

同角度组合入射下防渗墙墙顶竖向相对位移整体

较小。

（4）在非一致输入下防渗墙横河向应力相比垂

直入射差异明显，竖向应力在斜入射角 90°入射时相

比垂直入射变化较大。在 α>0°时，不同 α下防渗墙

竖向压应力相比垂直入射随 γ的增大先减小再增

大，最小竖向压应力为-0.40 MPa，是垂直入射的

0.24 倍；不同工况下竖向压应力峰值都基本出现在

防渗墙中部区域，非一致输入对防渗墙竖向应力分

布规律影响较小。在 γ>0°时，防渗墙横河向拉应力

随 α的增大先增大再减小，最大横河向拉应力达

3.54 MPa，是垂直入射的 3.53 倍；考虑入射方位角

对防渗墙横河向拉应力峰值分布区域影响较大，空

间非一致输入下在防渗墙两侧岸坡会出现更大区域

拉损伤，在防渗墙设计时应采取相应措施。
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