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P波 SV波随机组合斜入射下沥青混凝土面板
堆石坝动力响应研究

高 川， 宋志强， 王宗凯， 李 闯

（西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室，陕西  西安  710048）

摘要: 地震波组合入射角度的不确定性往往对面板堆石坝的动力响应具有显著影响。本文通过波场叠加原理，将地表控制点

的运动场进行分解，根据二维反演得到入射 P 波、SV 波时程，构建了地震波组合斜入射波动输入模型。通过数论选点法，对构

建的波动输入模型中的入射 P 波与 SV 波的角度进行抽样随机选取，通过进行不同组合入射角度下的动力计算，研究了组合入

射角度不确定性对沥青混凝土面板堆石坝地震响应的影响规律。以某实际工程为例，通过分析建基面水平向峰值加速度、面

板应力及加速度、坝体水平向峰值加速度及永久变形等响应的均值、变异系数、95% 的置信区间限值及极值差异等统计规律及

分布类型，并与地震波垂直入射情况进行了对比，分析了随机组合入射角度和输入地震动强度对随机响应离散程度和概率分

布的影响。结果表明：考虑组合入射角度不确定性会引起坝体建基面地震响应离散性增大；面板主拉应力最大值相比垂直入

射下的计算结果至少增大了 40%；对坝顶和面板顶水平峰值加速度的影响大于对永久变形的影响；三组地震波的永久变形与

垂直入射的结果相比均有 70% 以上的超越概率；坝体的地震响应统计结果不一定符合正态分布；覆盖层地震响应结果的离散

程度大于坝体。
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Dynamic response of asphalt concrete face rockfill dam under random 
combination of P wave and SV wave oblique incidence
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Abstract: The uncertainty of the combined incidence angle of seismic waves often has a significant effect on the dynamic response 
of faced rockfill DAMS. In this paper， the motion field of surface control points is decomposed by the principle of wave field super⁃
position， and the time history of incident P and SV waves is obtained by two⁃dimensional inversion. The angle of incident P wave 
and SV wave in the wave input model are randomly selected by the method of number theory. The influence of the uncertainty of 
combined incident angle on the seismic response of asphalt concrete faced rockfill dam is studied by the dynamic calculation of differ⁃
ent combined incident angles. Taking a practical project as an example， by analyzing the mean value， coefficient of variation， 95% 
confidence interval limit and extreme value difference of the horizontal peak acceleration of foundation surface， panel stress and ac⁃
celeration， dam body horizontal peak acceleration and permanent deformation， and other statistical laws and distribution type tests， 
and compared with the vertical incidence of seismic waves， The influence of random combination incidence Angle and input ground 
motion intensity on random response dispersion degree and obedience probability distribution is analyzed. The results show that 
considering the uncertainty of the combined incidence angle， the seismic response dispersion of the foundation surface of the dam 
will increase. The maximum principal tensile stress of the panel increases by at least 40% compared with the calculated result of 
vertical incidence. The influence of the horizontal peak acceleration on the dam crest and the panel crest is greater than that on the 
permanent deformation. Compared with the results of vertical incidence， the permanent deformation of the three groups of seismic 
waves has a transcendental probability of more than 70%. The statistical results of seismic response of dam body may not accord 
with normal distribution. The dispersion of seismic response results of overlay layer is greater than that of dam body.
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中国西部地区水能资源分布广泛，该地区地震

烈度相对较高，使得水利水电工程的抗震安全面临

着很大的挑战［1］。沥青混凝土面板堆石坝具有防渗

性良好、适应变形能力强和工程造价低廉等优点，是

水能资源利用和开发首选的一类坝型［2］。因此如何

开展沥青混凝土面板堆石坝抗震安全问题的研究显

得更加重要［3］。

李闯等［4］以 El⁃Centro 波作为坝体建基面控制

点的设计地震动，研究了 P 波与 SV 波在不同组合入

射角度下沥青混凝土心墙坝⁃覆盖层地基系统的动

力响应；王飞等［5］将测站实测的天然地震波作为控

制面的设计地震动，研究了在设计地震动下不同斜

入射角度对土石坝地震响应的影响；李明超等［6］和

SUN 等［7］将地表的设计地震动分级调幅至实测的

一半，并将调幅的地震动时程作为基岩底部的入射

波时程，分别研究了重力坝和水工隧洞在不同入射

角度下的地震响应；王洋洋等［8］将场址条件合成的

场址人工波作为输入地震波，研究了 P 波、SV 波在

不同入射角度下对坝后式厂房上下游混凝土墙损伤

的影响；何卫平等［9］以多条 Ricker 子波作为重力坝

基岩底部 P 波和 SV 波的入射时程，研究了不同斜入

射角度下重力坝的动力响应；苑举卫等［10］采用 Koy⁃
na 地震波将峰值加速度按比例进行调幅，作为基岩

底部斜输入的入射地震波，研究了重力坝坝踵和地

基刚度在不同斜入射角度下的动力响应规律。孙纬

宇等［11］以宁河波、Northridge 波及 El⁃Centro 波作为

入射波，研究了 P 波和 SV 波在不同入射角度下河谷

场地地震动放大系数的分布规律。

沥青混凝土面板堆石坝基底部位向上下游延伸

尺度大，覆盖层与地基边界的地震动构成成分复

杂［12］，对于实际的天然近场地震动，由基岩到达地表

的传输过程中，地震动实际的入射方向是不确定的，

在以往的地震响应研究中，普遍都采用的是无质量

地基输入或者黏弹性边界波动输入，并以垂直入射

的方式去模拟实际的天然地震动入射，难以模拟 P
波和 SV 波的实际组合入射情况，而在进行单波斜

入射和组合斜入射时，都是提前假定已知入射角度，

然后去分析坝体的地震响应规律。

实际上，P 波、SV 波的组合入射角度具有不确

定性，开展 P 波与 SV 波随机组合斜入射下沥青混凝

土面板堆石坝的地震响应研究，揭示入射角度的随

机性对面板应力、坝体加速度和永久变形等地震响

应的影响规律具有重要意义。

1　基于地表设计地震动的 P 波、SV 波

随机组合斜入射模拟

1. 1　基于地表控制点设计地震动基岩入射波确定

近地表入射的地震动存在着各种不同的成分，

实际的地表设计地震动构成也并不只是一种类型的

波，而是通过对多种波进行叠加形成的。如图 1 所

示，真实的地震波在传播的过程中，经过不同的界面

会发生折射与反射，当地震波以斜入射的方式进行

传播时，对应的剪切波和压缩波在反射生成相同种

类反射波的同时，还会生成另外一种不同类型的反

射波。在地表控制点处的地震动则是由两种波共同

作用形成的［13］。

根据一维波动理论和波场叠加原理，P 波和 SV
波产生的水平向和竖向自由场可分别表示为：
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ï
ï

ï
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uP
x ( t )= g ( t- Δt1 ) sin α+ A 1 g ( t- Δt2 ) ⋅ sin α-

                A 2 g ( t- Δt3 ) cos β
uP
y ( t )= g ( t- Δt1 ) cos α- A 1 g ( t- Δt2 ) ⋅ cos α-

                A 2 g ( t- Δt3 ) sin β
（1）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

uSV
x ( t )= f ( t- Δt4 ) cos γ- B 1 f ( t- Δt5 ) ⋅ cos γ+

                 B 2 f ( t- Δt6 ) sin θ
uSV
y ( t )= - f ( t- Δt4 ) sin γ- B 1 g ( t- Δt5 ) ⋅ sin γ-

                 B 2 f ( t- Δt6 ) cos θ
（2）

图 1 地表控制点地震动构成

Fig.  1 Ground motion formation of ground surface control 
points
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式中，g ( t )、f ( t ) 分别为入射 P 波、SV 波响应时程；

Δt1 为入射 P 波的延迟时间；Δt2 为反射 P 波的延迟

时间；Δt3 为入射 P 波所产生的反射 SV 波的延迟时

间；Δt4 为入射 SV 波的延迟时间；Δt5 为反射 SV 波

的延迟时间；Δt6 为入射 SV 波所产生的反射 P 波的

延迟时间；uP
x 为 P 波对应形成的水平向位移；uP

y 为 P
波对应形成的竖向位移；uSV

x 为 SV 波对应形成的水

平向位移；uSV
y 为 SV 波对应形成的竖向位移；A1、

A2、B1和 B2分别为入射 P 波与反射 P 波、入射 P 波与

反射 SV 波、入射 SV 波和反射 SV 波与入射 SV 波与

反射 P 波的振幅比值；α为 P 波入射角；β为 SV 波的

反射角；γ为 SV 波入射角；θ为 P 波的反射角。

根据 Snell定理，即可推导得到［14］：

sin α/cP = sin β/cS （3）
sin γ/cS = sin θ/cP （4）

A 1 = c2
S sin ( 2α ) sin ( 2β )- c2

P cos2 ( 2β )
c2

S sin ( 2α ) sin ( 2β )+ c2
P cos2 ( 2β )

（5）

A 2 = -2cS cP sin ( 2α ) sin ( 2β )
c2

S sin ( 2α ) sin ( 2β )+ c2
P cos2 ( 2β )

（6）

B 1 = c2
S sin ( 2γ ) sin ( 2θ )- c2

P cos2 ( 2θ )
c2

S sin ( 2γ ) sin ( 2θ )+ c2
P cos2 ( 2θ )

（7）

B 2 = -2cS cP sin ( 2γ ) sin ( 2θ )
c2

S sin ( 2γ ) sin ( 2θ )+ c2
P cos2 ( 2θ )

（8）

式中，cP、cS 分别为 P 波、SV 波波速。

根据式（3）和（4），SV 波在反射的过程中波形有

所变换，SV 波在发生反射时存在着临界角，γ cr =
arcsin ( cS /cP )，当 SV 波不在对应的角度范围内，则

无法形成平面反射波［15］，故在本文选取的 SV 波入

射角均控制在临界角的范围内。

将 ux ( t )和 uy ( t )二者进行矢量叠加即可得出对

应的位移时程。把 SV 波及其反射波定义为 SV 波系

列组，P 波及其反射波定义为 P 波系列组。如何求解

入射 P 波、SV 波时程成为求解空间任意位置自由场

的关键问题。假定 P 波、SV 波在同一时间点到达地

表控制点O（x，y），并将该时间点的波阵面位置定义

为零时刻波阵面所在位置，则 Δt1、Δt2、Δt3、Δt4、Δt5、
Δt6 时间延迟都为 0，将其代入式（1）和（2）可以得到

如下式所示的 P波、SV 波的水平向和竖向响应：

ì
í
î

ux ( t )= Pg ( t )+ Rf ( t )
uy ( t )= Qg ( t )- Sf ( t )

（9）

式中，P为 P 波对地表水平向的贡献度，Q为 P 波对

地表竖向的贡献度，R为 SV 波对地表水平向的贡献

度，S为 SV 波对地表竖向的贡献度，按照下式计算：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P= sin α+ A 1 sin α- A 2 cos β
Q= cos α- A 1 cos α- A 2 sin β
R= cos γ- B 1 cos γ+ B 2 sin θ
S= sin γ+ B 1 sin γ+ B 2 cos θ

（10）

根据式（3）~（10），在入射角、对应波速、地表水

平向设计地震动 ux ( t )和竖向设计地震动 uy ( t )都给

定的情况下，即可反演得到基岩底部入射波时程。

本文研究的是随机选取 P波入射角 α和 SV 波入

射角 γ的情况下，依据设计地震动反演基岩入射波时

程，分析沥青混凝土面板堆石坝地震响应的统计规律。

1. 2　基于数论选点法的随机组合入射角度生成

地震波组合斜入射包含 2 个随机角度，首先需

要对组合入射角度进行随机选取。有关多维随机

变量问题，运用蒙特卡罗法产生的样本点，容易使

得样本点产生局部集中［16］。在保持整体样本数量

一定的情况下，蒙特卡罗法难以全面均匀地覆盖概

率分布空间，可能会较大程度地影响随机响应的结

果［17］。如果增加样本数量，有限元的计算效率将会

下降［18］。

为了使得选取的角度样本均匀地分布在给定的

入射角度区域范围内，本文引入数论选点法来实现

组合入射角度随机选取，该方法能够较好地使样本

点均匀地覆盖概率分布空间［19］。

本 文 通 过 运 用 数 论 选 点 法 中 的 good lattice 
point（GLP）生成区间范围内的代表性点集。通过

下式可以得到［0，1］s内的 GLP 点集，对于二维基本

随机变量，本文选取 233 个代表性点集，h1，h2，…，hs
取值参见文献［20］。

xk，i=
hi k
n

- fix ( hi k
n

) ； k= 1，2，⋯，233； i= 1，2  （11）

式中，k为代表性点集的序号数；i为点集维数；n为
代表性点集的总个数；h1、h2为对应维度的系数。

图 2 给出了应用数论选点法生成的区间［0，1］
内点集的二维空间分布。将生成的二维代表性点集

进行缩放变换，即将每个随机点的横坐标扩大 60
倍，纵坐标扩大 30 倍即可得到本文选定的 P 波入射

角和 SV 波入射角，对应的 P 波入射角范围为［0°，
60°］，SV 波入射角的范围为［0°，30°］。

图 2 数论选点法生成的数据点集分布

Fig. 2 Data point set distribution generated by number 
theory point selection method
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1. 3　设计地震动选取和计算工况

本文选取 El⁃Centro 波和 Kobe 波 EW 向和竖向

记录分别作为控制点水平向和竖向设计地震动。将

El⁃Centro 波的水平向和竖向记录分别调幅为 0.2g
和 0.13g作为 1#地震波，El⁃Centro 波的水平向和竖

向记录分别调幅为 0.4g和 0.26g作为 2#地震波，将

Kobe 波的水平向和竖向记录分别调幅为 0.4g和

0.26g作为 3#地震波。图 3 给出了计算采用的 3 条波

的水平向和竖向地震动加速度时程，持续时间统一

截取为 20 s。每一条地震波对应 233 种不同组合入

射角度的反演、输入和计算分析，三条波共进行 699
种工况的计算。计算工况涵盖了相同设计地震动

下，不同组合入射角度的工况，也涵盖了相同组合入

射角度下，不同设计地震动的工况。

1. 4　P波、SV波随机组合斜输入方法

从测站获取的真实天然地震波都是提前假定零

时刻 P 波与 SV 波的波阵面相交于地表控制点。而

实际应用中需要将波阵面从控制点移动到点（0，0）的

位置。由波动输入理论可知，P波、SV波从点（0，0）到

任意点（x，y）的传播时间分别为［4］：

ΔtP = x sin α+ y cos α
cP

（12）

ΔtSV = x sin γ+ y cos γ
cS

（13）

式中，ΔtP、ΔtSV 分别为 P 波、SV 波波阵面从点（0，0）
到点（x，y）的时间。

取 Δt in = max ( ΔtP，ΔtSV )，将 P 波和 SV 波波阵

面同时由控制点向与波传播相反的方向移动 Δt in 时
间对应的距离，即可得到零时刻的波阵面位置。通

过式（1）与（2）可以确定在已知入射波的情况下自由

场的计算。在已知 P 波、SV 波的入射角 α、γ时，任

意位置（x0，y0）的时间计算如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

Δt1 =[ x 0 sin α-(H- y0 ) cos α ] /cP

Δt2 = [ ]x 0 sin α+(H- y0 ) cos α /cP

Δt3 ={[ x 0 sin α-(H- y0 ) tan β ⋅
             }sin α ] /cP +(H- y0 ) / ( cS cos β )
Δt4 = ( )x 0 tan γ- H+ y0 cos γ/cS

Δt5 =[ x 0 sin γ+(H- y0 ) cos γ ] /cS

Δt6 ={[ x 0 sin γ-(H- y0 ) tan θ
             }sin γ ] /cS +(H- y0 ) / ( cP cos θ )

（14）

式中，H为地表控制点到地震波入射点的高度。

将对应不同波的时间延迟代入式（1）和（2）中，

即可得到 P 波或 SV 波共同作用下空间任一点的单

波地震动时程。通过将 P 波和 SV 波对应的响应进

行矢量叠加，当地表控制点恒定时，即可得到该控制

点的地震动自由场。

本文计算采用黏弹性边界对地震动进行斜输

入，拟合地基的辐射阻尼效应。单位影响面积下弹

簧阻尼的系数求解如下式所示［21］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

KBN = E ( 2R )
KBT = G ( 2R )
CBN = ρcP

CBT = ρcS

（15）

式中，KBN 为法向弹簧刚度系数；KBT 为切向弹簧刚

度系数；CBN 为法向阻尼系数；CBT 为切向阻尼系数；

ρ为地基密度；E为地基弹性模量；G为剪切模量；

R为散射波源点到边界点的距离，散射波源的位置

在坝体建基面中心。

刘晶波等［22］通过边界节点处的等效节点力来模

拟地震动斜输入时的自由场：

FB = ( KBuB + CB u̇B + NσB )AB （16）
式中，KB 为弹簧刚度系数；CB 为阻尼系数；uB和 u̇B 分

图 3 计算采用的控制点地震动加速度时程曲线

Fig. 3 Ground motion acceleration time⁃history curves of 
control point used in calculation

2432



第  10 期 高  川，等： P 波 SV 波随机组合斜入射下沥青混凝土面板堆石坝动力响应研究

别为节点的位移时程和速度时程；N为边界处对应的

法线方向余弦；σB 为节点应力；AB为节点影响面积。

P 波和 SV 波入射底边界的速度场和位移场在

前面已经推导，通过下式可以得到底边界应力场：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï
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σx ( t )= G sin ( 2α )
cP

[ u̇P ( t- Δt1 )+

          A 1 u̇P ( t- Δt2 ) ]+ G sin ( 2γ )
cS

[ u̇SV ( t- Δt4 )+

          B 1 u̇SV ( t- Δt5 ) ]+ G sin ( 2β )
cS

A 2 u̇P ( t- Δt3 ) +

          G sin ( 2θ )
cP

B 2 u̇SV ( t- Δt6 )

σy ( t )= λ+ 2G cos2α
cP

[ u̇P ( t- Δt1 )-

          A 1 u̇P ( t- Δt2 ) ]+ G sin2γ
cS

[- u̇SV ( t- Δt4 )+

          B 1 u̇SV ( t- Δt5 ) ]+ G sin ( 2β )
cS

A 2 u̇P ( t- Δt3 )-

          λ+ 2G cos2θ
cP

B 2 u̇SV ( t- Δt6 )

（17）
式中，λ为拉梅常数；uP、uSV分别为 P、SV 波对应形式

的竖向、水平向速度场。

最终通过式（16）即可计算底边界处的等效节点

力。侧边界同理进行输入。

1. 5　组合斜输入方法验证

为验证本文组合斜输入方法的正确性与精度，

建立有限域地基模型如图 4 所示，其中模型长为

400 m，宽为 200 m，取顶部左、中、右三个监测点进

行 分 析 。 地 基 密 度 为 2000 kg/m³，弹 性 模 量 为

1.3 GPa，泊松比为 0.25，入射 P 波波速为 883 m/s，
入射 SV 波波速为 510 m/s。取模型顶部中点为控

制点，该点对应的设计地震动的位移时程按下式进

行计算，时间间隔为 0.01 s，总时长为 2 s。

u ( t )=ì
í
î

2sin ( 4πt )- sin ( 8πt )，    0 ≤ t≤ 0.5 s
0，    t> 0.5 s

 （18）

图 5 和 6 给出了 P 波和 SV 波入射角均为 30°时

A、O、B 三个监测点两向位移时程对比。可以看出，

解析解和数值解拟合较好，验证了上述地震动二维

反演和组合斜输入方法的正确性与精度。

2　沥青混凝土面板堆石坝模型及计算

参数

2. 1　工程概况及有限元模型

本文以某实际沥青混凝土面板堆石坝为研究对

象。坝的高度为 73.76 m，坝顶的宽度为 17.87 m，坝

顶高程为 1656.00 m，上游坝坡坡比为 1∶1.7，上游正

常蓄水位为 1654.20 m，下游坝坡坡比在 1634.00 m
高程以上为 1∶1.8，以下为 1∶2.0，并在高程 1634.00、
1614.00 和 1594.00 m 处设置 5 m 宽马道，沥青混凝

土面板水平厚为 0.4 m。

坝体材料分区及有限元网格模型如图 7 所示，

单元类型采用平面四节点等参单元，共包括 15844
个 单 元 和 16325 个 结 点 。 覆 盖 层 与 基 岩 厚 度 共

150 m，将覆盖层分别向上、下游方向延伸距离为 10
倍的覆盖层厚度，即 1500 m。沥青混凝土面板与垫

层 2A 区采用 Goodman 接触。静力计算边界条件为

基岩与覆盖层左右边界节点采用法向约束，基岩底

部为全约束。动力计算则是通过对控制点的地震动

进行反演，将反演的地震动从基岩的左端底部进行

斜输入。
图 4 有限域地基模型图（单位：m）

Fig. 4 Finite domain foundation model diagram （Unit： m）

图 5 水平向位移时程对比图

Fig. 5 Horizontal direction displacement time⁃history 
comparison diagram

图 6 竖向位移时程对比图

Fig. 6 Vertical direction displacement time⁃history 
comparison diagram
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2. 2　覆盖层和坝体材料本构模型及参数

沥青混凝土面板堆石坝的动力响应分析包括静

动力计算和永久变形计算，覆盖层土体和坝体堆石

料本构模型选取分别如下：

对于静力计算，本文采用邓肯⁃张 E⁃B 模型。

E i = KPa (σ3 /Pa) n1

（19）

E t = E i

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - ( )1 - sin φ ( )σ1 - σ3

2c cos φ+ 2σ3 sin φ R f

ù

û

ú
úú
ú

2

（20）

φ= φ 0 - Δφ lg (σ3 /Pa) （21）

B= K bPa (σ3 /Pa) m （22）

式中，E i和E t 分别为初始切线模量和切线模量；c和φ

分别表示黏聚力和内摩擦角；Rf为破坏比；K为切线

模量系数；n1 为切线模量指数；m为体积模量指数；

φ 0 为初始摩擦角；Δφ为摩擦角变化值；K b 为体积模

量系数；B为切线体积模量；Pa为标准大气压强；

K ur /K可由上述参数确定。σ1 和 σ3 分别表示第一和

第三主应力。

对于动力计算，本文采用等效线性黏弹性模型。

剪切模量：

G= k2

1 + k1 γ̄d
Pa ( σ ′mPa )

n ″

（23）

阻尼比：

λ= λmax
k1 γ̄d

1 + k1 γ̄d
（24）

γ̄d = 0.65γmax ( σ ′mPa )
n ″ - 1

（25）

式中，σ ′m 为震前围压；γmax 为最大动剪应变；k1、k2、n ″
为试验所决定的材料参数；λ、λmax 分别为阻尼比、最

大阻尼比；γ̄d 为剪应变。

对于永久变形计算，本文采用沈珠江模型［23］。

动力残余体积应变增量：

Δεvr = c1γc2
d exp ( - c3S2

1) ΔN
1 + N

（26）

Δγ r = c4γc5
d S2

1
ΔN

1 + N
（27）

式中，ΔN为时段增量；N为总振动次数；c1、c2、c3、c4、

c5 为模型参数；S1 为应力水平。

表 1 给出了材料有限元静力计算参数；表 2 给出

了 Goodman 接触模型计算参数，表 3 给出了材料有

限元动力计算及永久变形计算参数。

表 1 材料有限元静力计算参数

Tab. 1 Finite element static force calculation parameters of materials

位置

主堆石区

次堆石区

过渡区

垫层区

覆盖层一区

覆盖层二区

覆盖层三区

库底块石料

沥青混凝土

ρ/( g ⋅ cm-3 )
2.30
2.25
2.09
2.20
2.24
1.55
1.44
1.62
2.43

K

770
720
650

1000
990

1170
990

1620
350

n1

0.32
0.35
0.52
0.52
0.68
0.68
0.70
0.65
0.33

R f

0.65
0.72
0.89
0.67
0.76
0.59
0.70
0.65
0.76

c/kPa
0
0
0
0

80
60
80
70

200

φ/( ° )
47
45
50
42
38
39
38
40
25

Pa/kPa
100
100
100
100
100
100
100
100
100

K b

398.2
389.3
561.1
358.8
283.0
276.0
253.0
261.0

1035.6

m

0.06
0.03
0.05
0.23
0.20
0.17
0.15
0.18
0.99

K ur /K
2.00
2.00
2.00
2.00
1.95
1.80
1.75
1.87
1.97

图 7 沥青混凝土面板堆石坝部分有限元网格模型及材料分区图（单位：m）

Fig. 7 Finite element mesh model and material partition diagram of asphalt concrete face rockfill dam（Unit： m）
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3　随机组合斜入射结果分析

3. 1　坝体建基面水平加速度分析

图 8 给出了考虑组合入射角度不确定性的坝体

建基面水平向峰值加速度响应的空间分布以及变异

系数图。可以看出，考虑组合入射角度的不确定性

且输入的地震动峰值之间存在差异时，坝体建基面

峰值加速度响应的空间分布呈现出明显的差异性，

且沿覆盖层两端水平峰值加速度处的离散程度明显

大于中间。

表 4 给出了坝体建基面水平向峰值加速度各控

制点响应，在建基面中点位置，三组地震波在垂直入

射下的计算结果分别为 1.06、1.84 和 4.22 m/s²。当

考虑组合入射角度不确定性时，三组地震波的均值

分别为 1.11、2.00 和 4.10 m/s²。其中三组地震波的

计算结果在建基面左端控制点（建基面中点向左

200 m）下 的 极 值 差 异 分 别 为 62.8%、42.1% 和

28.6%，在 建 基 面 右 端 控 制 点（建 基 面 中 点 向 右

200 m）下 的 极 值 差 异 分 别 为 40.7%、32.9% 和

27.9%，通过对比三组地震波下的计算结果可以发

现，建基面水平向峰值加速度沿上下游方向的变化

规律有显著差异，但是在不同地震波下的响应所反

图 8 建基面水平向峰值加速度空间分布及对应的变异系数

Fig. 8 Spatial distribution of horizontal peak acceleration of foundation surface and corresponding coefficient of variation

表 2 Goodman模型参数

Tab. 2 Goodman model parameters

参数

k1

k2

n ″
R f

δ

γw / (kg ⋅ m-3)
Pa/kPa

取值

3200
3200
0.42
0.7
36
9.8
100

注：k1、k2、n ″、Rf为土体的非线性参数；δ为土体与

结构间的摩擦角；γw为水的重度。

表 3 材料有限元动力、永久变形计算参数

Tab. 3 Material finite element dynamic and permanent deformation calculation parameters

位置

主堆石区

次堆石区

过渡区

垫层区

覆盖层一区

覆盖层二区

覆盖层三区

库底块石料

沥青混凝土

k1

26.0
25.0
24.0
20.0
15.2
17.4
16.0
18.6
19.0

k2

2336
2270
2200
1200
1155
1200
1100
1404
720

n ″
0.430
0.425
0.420
0.385
0.618
0.612
0.648
0.562
0.470

v

0.330
0.330
0.330
0.330
0.350
0.380
0.380
0.350
0.345

λmax

0.235
0.235
0.245
0.260
0.245
0.250
0.270
0.238
0.280

c1/%
10.08
10.38
10.02

6.90
6.73
1.36
1.18
7.85
0.03

c2

1.35
1.35
1.26
1.37
0.71
1.23
1.41
0.73
0.18

c3

0
0
0
0
0
0
0
0
0

c4/%
20.14
20.14
19.25
20.03

5.86
4.49
3.50
5.86

15.00

c5

0.35
0.35
0.39
0.36
1.13
1.19
1.44
1.28
0.90

注：基岩为线弹性材料，密度为 2.4 g/cm3，弹性模量为 8 GPa，泊松比为 0.25，v为材料播送比。
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映的整体趋势大致相同；因此，考虑组合入射角度的

不确定性且同时考虑输入地震动峰值之间存在的差

异对坝体建基面水平向地震响应的影响是有必要的。

3. 2　沥青混凝土面板应力与水平加速度分析

表 5 为沥青混凝土面板响应统计表，可以看到，

沥青混凝土面板最大主拉应力在 3 组地震波下垂直

入 射 的 计 算 结 果 分 别 为 108.73、172.59 和

168.71 kPa，当考虑地震波组合入射角度不确定性

且同时考虑输入地震动峰值之间存在的差异时，

3 组 地 震 波 下 的 均 值 分 别 为 124.20、199.04 和

206.38 kPa，相比垂直入射下的计算结果至少增大

了 10%。面板最大主拉应力均值均大于垂直入射

下的计算结果，面板最大主拉应力最大值分别为

154.38、249.35 和 245.14 kPa，相比垂直入射下的计

算结果至少增大了 40%。通过 A⁃D 统计值与相伴

概率等统计参数指标对面板应力结果进行正态分布

检验评估，可以得到 3 组地震波在考虑组合入射角

度不确定性且同时考虑输入地震动峰值之间存在的

差异时，第 1 组和第 2 组地震波的最大主拉应力服从

正态分布，而第 3 组地震波的最大主拉应力不服从

正态分布，因此，考虑组合入射角度的不确定性且同

时考虑输入地震动峰值之间存在的差异，对面板应

力的响应以及服从分布的影响是有必要的。

由表 5 可以得到 3 组地震波下，面板顶峰值加速

度响应均值分别为 4.03、7.84 和 8.13 m/s²。在垂直

入射下的三组地震波加速度响应分别为 4.32、7.85
和 7.65 m/s²，其中 3 组地震波下的极值差异分别为

24.93%、16.51% 和 24.17%。对结果经过 A⁃D 正态

分布检验可以得出，第 1 组和第 2 组的面板顶部水平

峰值加速度响应服从正态分布，而第 3 组面板顶部

水平峰值加速度响应不服从正态分布。因此，考虑

组合入射角度的不确定性，且同时考虑输入地震动

峰值之间存在的峰值差异对面板顶部峰值加速度的

响应以及服从分布的影响是有必要的。

3. 3　坝体顶部水平加速度分析

图 9 和 10 分别为考虑组合入射角度不确定性下

的坝顶水平峰值加速度柱状分布图及峰值加速度频

数分布直方图。红色虚线所示为考虑组合入射角度

不 确 定 性 下 的 均 值 结 果 ，分 别 为 3.99、7.91 和

8.11 m/s²。红色实线所示为垂直入射下的计算结

果，分别为 4.28、7.86 和 7.64 m/s²，其中 3 组地震波

下的极值差异分别为 26.27%、16.80% 和 24.16%。

结合图 9 并通过对 3 组地震波响应结果的变异系数

值进行对比，1#、2#和 3#地震波的变异系数分别为

12%、6% 和 7%。1#地震波响应结果的离散度较为

明显。

在图 10 中可以看到，1#地震波和 2#地震波的水

平峰值加速度响应分布规律具有一定的相似性，2#

和 3#地震波加速度大小分布相似，但是整体分布规

律有较大的区别。图 11 为坝顶水平峰值加速度分

表 4 坝体建基面水平向峰值加速度各控制点响应汇总

Tab. 4 Summary of responses of control points to 
horizontal peak acceleration on foundation surface 
of dam body

控制

点

左端

右端

地震

波

1#

2#

3#

1#

2#

3#

均值

1.71(1.77)
2.84(3.14)
5.31(5.23)
1.44(1.29)
2.43(2.20)
5.42(4.88)

变异

系数

0.265
0.179
0.100
0.212
0.151
0.105

中位

数

1.72
2.81
5.21
1.43
2.43
5.40

最大

值

2.18
3.41
6.41
1.71
2.80
6.17

最小

值

1.34
2.40
4.98
1.22
2.11
4.82

极值

差异

62.8%
42.1%
28.6%
40.7%
32.9%
27.9%

注：括号中的数字表示垂直输入下的结果，表中加速度的单位为m/s2。

表 5 沥青混凝土面板响应分析统计表

Tab. 5 Statistical table of response analysis of asphalt concrete panel

参数

垂直入射

均值

变异系数

中位数

最大值

最小值

A⁃D 统计值

相伴概率 P

95% 均值置信区间

面板最大主拉应力

1#

108.73
124.20
0.026

124.40
154.38
102.49
0.688
0.071

[122.87,125.52]

2#

172.59
199.04
0.021

196.25
249.35
172.59
0.672
0.068

[196.91,201.18]

3#

168.71
206.38
0.020

207.80
245.14
168.71
1.645
0.032

[204.12,208.64]

面板顶水平峰值加速度

1#

4.32
4.03

0.118
4.04
4.51
3.61

0.682
0.073

[4.004,4.0623]

2#

7.85
7.84

0.066
7.82
8.54
7.33

0.675
0.062

[7.816,7.885]

3#

7.65
8.13

0.074
8.04
9.30
7.49

1.655
0.043

[8.077,8.172]
注：表中对应的垂直入射、均值、中位数、最大值、最小值的最大主拉应力单位为 kPa，对应峰值加速度单位为 m/s2。
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布检验图，其中 1#和 2#地震波响应结果大多数都在

95% 置信区间以内，且在 45°直线附近。对加速度

响应结果进行分布类型检验，如表 6 所示，1#地震波

和 2#地震波的 P值大于 0.05，服从正态分布，而 3#地

震波的 P值小于 0.05，不服从正态分布。

通过对 3 组地震波的计算结果进行对比可知，

1#、2# 和 3# 地 震 波 地 震 响 应 的 统 计 结 果 分 别 为

12.4%、55.4% 和 96.9% 的概率会超过垂直入射下的

计算结果，考虑组合入射角度的不确定性会使得坝

体地震响应相比垂直入射下的计算结果有较大的超

越概率，但在不同的地震波作用下，超越概率有较大

不同。因此，考虑组合入射角度的不确定性，且同时

考虑输入地震动之间存在的峰值差异对坝体顶部峰

值加速度的响应以及服从分布的影响是有必要的。

3. 4　坝体永久变形分析

图 12 为坝体竖向永久变形数值随入射角度分

布图，可以看到，当 P 波、SV 波入射角度变化时，竖

向永久变形也会随之变化。3 组地震波下的竖向永

久变形最大值都出现在 P 波入射角度为 2.06°，SV

波入射角度为 28.33°。
图 13 为坝体竖向永久变形的频数分布直方

图，在垂直入射下所对应的永久变形的计算结果分
别为 16.39、20.42 和 29.11 cm，考虑组合入射角度
不确定性且同时考虑输入地震动峰值之间存在的

差异时，3 组地震波对应计算结果的均值分别为

图 10 坝顶水平峰值加速度频数分布直方图

Fig. 10 Histogram of frequency distribution of horizontal peak acceleration of dam crest

图 9 坝体顶部水平峰值加速度柱状分布图

Fig. 9 Distribution of horizontal peak acceleration at the top of dam body

图 11 坝体顶部水平峰值加速度分布检验图

Fig. 11 Distribution test diagram of horizontal peak acceleration at the top of dam body
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16.61、20.72 和 30.21 cm，大于垂直入射下的响应结

果，3 组地震波计算结果的最大值分别为 17.45、
21.96 和 32.35 cm，其 中 极 值 差 异 分 别 为 6.86%、

8.28% 和 11.13%。通过与面板顶及坝顶水平向峰

值加速度作对比分析，永久变形呈现的离散性相对

较弱。

图 14 为竖向永久变形统计分布检验图，可以看

到大多数数据点与参照线有一定的偏离，且普遍都

不在 95% 的置信区间，并且根据如表 7 所示的 A⁃D
统计值和相伴概率等统计参数可以发现，3 组地震

波竖向永久变形结果都不服从正态分布。

通过对 3 组地震波竖向永久变形的计算结果对

比分析，3 组地震波的竖向永久变形与垂直入射的

结果相比均有着 70% 以上的超越概率。因此，考虑

图 13 坝体竖向永久变形频数分布直方图

Fig. 13 Histogram of frequency distribution of vertical permanent deformation of dam body

图 12 坝体竖向永久变形数值分布

Fig. 12 Numerical distribution of vertical permanent deformation of dam body

表 6 坝顶水平峰值加速度概率统计参数表

Tab. 6 Table of probability statistical parameters of horizontal peak acceleration of dam crest

地震波

1#

2#

3#

均值

3.99(4.28)
7.91(7.86)
8.11(7.64)

变异系数

0.12
0.06
0.07

中位数

3.99
7.89
8.04

最大值

4.47
8.62
9.30

最小值

3.54
7.38
7.49

A⁃D 统计值

0.679
0.663
1.672

相伴概率 P

0.062
0.068
0.031

95% 均值置信区间

[3.963,4.023]
[7.881,7.946]
[8.065,8.159]

注：括号中的数字表示垂直输入下的结果，表中加速度的单位为 m/s2。

图 14 坝体竖向永久变形分布检验图

Fig. 14 Distribution test diagram of vertical permanent deformation of dam body
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组合入射角度的不确定性，且同时考虑输入的地震

动之间存在的峰值差异对坝体竖向永久变形的响应

以及服从分布的影响是有必要的。

3. 5　坝体‑覆盖层沿高度的水平峰值加速度分析

图 15 分别给出了中轴线位置处坝体与覆盖层

水平峰值加速度分布图与变异系数图。通过对图进

行分析可以看出，考虑组合入射角度不确定性时，水

平峰值加速度在覆盖层底部的离散性明显大于坝

体。在不同的地震波下虽然变化的整体趋势具有一

定的相似性，但是水平向峰值加速度沿高度的变化

规律不同；同时通过表 8 可以看到 3 组地震波的坝顶

加速度放大倍数有着明显差异，故在考虑组合入射

角度不确定性的同时，考虑地震动之间存在的峰值

差异对地震响应的影响是很有必要的。

4　结  论

本文通过波场叠加原理，将地表控制点的运动

场进行分解，根据二维反演得到入射 P 波、SV 波时

程，构建了地震波组合斜入射波动输入模型。通过

数论选点法，对构建的波动输入模型中的入射 P 波

与 SV 波的角度进行抽样随机选取，通过进行不同

组合入射角度下的动力计算，研究了组合入射角度

不确定性对沥青混凝土面板堆石坝地震响应的影响

规律。以某实际工程为例，通过分析建基面水平向

峰值加速度、面板应力及加速度、坝体水平向峰值加

速度及永久变形等响应的均值、变异系数、95% 的

置信区间限值及极值差异等统计规律及分布类型检

验，并与地震波垂直入射情况进行了对比，具体结论

如下：

（1）考虑组合入射角度不确定性且同时考虑输

入地震动峰值之间存在的差异时，3 组地震波下坝

体建基面加速度响应峰值的空间分布呈现出明显的

差异性。其中 3 组地震波的计算结果在建基面左端

控 制 点 下 的 极 值 差 异 分 别 为 62.8%、42.1% 和

28.6%，在建基面右端控制点下的极值差异分别为

图 15 坝体中轴线位置水平峰值加速度分布及变异系数图

Fig. 15 Distribution of horizontal peak acceleration and 
coefficient of variation at the central axis of dam 
body

表 8 水平向峰值加速度及放大倍数统计表

Tab. 8 Horizontal peak acceleration and magnification 
statistics table

地震波

1#

2#

3#

坝高/m
0

73.76
0

73.76
0

73.76

均值/(m·s−2)
3.31(3.29)
4.92(5.27)
5.28(4.93)
7.89(7.85)
4.89(4.55)
8.11(7.64)

变异系数

0.118
0.119
0.101
0.064
0.092
0.074

放大倍数

1.66
2.49
1.32
1.97
1.22
2.03

注：坝高为 0 表示坝底；括号中的数字表示垂直输入的结果。

表 7 坝体竖向永久变形响应统计表

Tab. 7 Statistical table of vertical permanent deformation response of dam body

地震波

1#

2#

3#

均值

16.61(16.39)
20.72(20.42)
30.21(29.11)

变异系数

0.030
0.029
0.028

中位数

16.54
20.60
30.05

最大值

17.45
21.96
32.35

最小值

16.33
20.28
29.11

A⁃D 统计值

9.102
7.703
4.517

相伴概率 P

0.002
0.003
0.005

95% 均值置信区间

[16.581,16.645]
[20.673,20.770]
[30.109,30.301]

注：括号中的数字表示垂直输入下的结果，表中竖向永久变形单位为 cm。
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40.7%、32.9% 和 27.9%。差异在覆盖层建基面两

端变化程度较为明显。

（2）3 组地震波下随机组合入射角度的动力计

算结果中，1#、2#、3#地震波地震响应的统计结果分别

为 12.4%、55.4%、96.9% 的概率会超过垂直入射下

的计算结果，这表示忽略组合入射角度的不确定性

可能不能准确地分析大坝的地震响应。但在不同的

地震波作用下，超越概率又有较大不同。面板顶和

坝顶的加速度响应在不同的地震波下并不一定都服

从正态分布，因此，考虑组合入射角度的不确定性，

且同时考虑输入地震动之间存在的峰值差异对坝体

顶部峰值加速度的响应以及服从分布的影响是有必

要的。

（3）在 3 组地震波下竖向永久变形的计算中，当

P 波、SV 波入射角度变化时，竖向永久变形也会随

之变化。3 组地震波的永久变形与垂直入射的结果

相比均有着 70% 以上的超越概率，与面板顶及坝顶

水平向峰值加速度相比，永久变形的离散性相对较

弱，竖向永久变形并不服从正态分布。因此，考虑组

合入射角度的不确定性且同时考虑输入地震动之间

存在的峰值差异对坝体竖向永久变形以及服从分布

的影响是有必要的。

（4）3 组地震波下水平峰值加速度随着坝高的

增加也在不断增大，呈近似线性变化，且沿高度的变

化规律有较大的区别，加速度放大倍数也有明显差

异。说明输入地震动峰值之间存在的差异带来的影

响也是不可忽略的，应同时考虑组合入射角度的不

确定性和输入地震动峰值之间存在的差异，进行沥

青混凝土面板堆石坝⁃覆盖层系统的地震响应分析，

以得到更加符合实际情况的坝体响应结果。
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