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摘要:汶川地震的经验表明,高拱坝可能遭受远超其设计烈度的强地震作用.研究拱坝的地

震损伤破坏情况,探究其地震超载潜力,对于防止发生严重的地震灾变具有重要意义.在拱坝

的动力分析中,采用宏观均质假定基础上考虑混凝土细观非均匀性影响的地震损伤破坏模

型,以及基于阻尼溶剂抽取法的拱坝-地基动力相互作用模型以考虑无限地基辐射阻尼的影

响,研究了拱坝在不同地震超载水平下的损伤破坏情况.结果表明,算例采用的拱坝在1倍和

2倍设计地震动作用下损伤程度很轻;在3倍地震动作用下出现较多微裂纹,但并未聚集贯

通形成宏观裂缝,从而保持了坝体的整体性和蓄水功能.由于在3倍设计地震动以内非线性

程度都不严重,应力分布和坝顶加速度时程都表现出一致的趋势和形态.总的来说,该坝具有

良好的地震超载能力.
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0 引 言

我国的高坝基本上集中于水力资源丰富的西

南地区.该地区地震活动频繁,发震强度高,大坝

的抗震安全是设计中需要解决的关键技术问题之

一.汶川大地震中,震中附近的紫坪铺面板坝遭受

了局部震损,但未影响整体稳定和蓄水功能.沙牌

拱坝处于满库状态,震后大坝仍正常挡水,两岸坝

头完整,下游的山体也没有发生严重滑坡,但由于

引水管破裂,厂房被淹.从整体安全来看,沙牌拱

坝承受住了强震的考验.沙牌拱坝的设计地震加

速度仅为0.1g,但实际经受的地震烈度达到Ⅸ度

以上.这一方面说明严格按照正常的勘测—设

计—施工—管理程序修建和管理的大坝具有一定

的地震安全裕度;从另一个角度来看,高坝的设计

地震加速度由地震危险性分析的成果提供[1],但

实际上地震的不确定性很强,正如Ⅶ度区的汶川

可能遭遇到Ⅹ~Ⅺ度的地震作用一样,应考虑大

坝在超强地震作用下的安全.确保大坝在地震超

载情况下不发生溃坝的严重后果是一个极其重要

的课题.沙牌拱坝和紫坪铺面板坝经受住了强震

的考验,那么在金沙江、澜沧江、怒江、大渡河、雅

砻江上修建的一系列200~300m级高坝何去何

从,这是工程界和学术界共同关心的重大问题.
拱坝的超载能力强、工程材料节省,是西部地

区广泛采用的坝型之一.拱坝动力分析中的关键

技术问题主要包括横缝接触非线性、大坝-库水-
地基相互作用、混凝土材料非线性、混凝土材料动

态特性、地震动不均匀输入等.振动台模型试验由

于受到试验条件、模型材料、相似关系以及试验成

本等各方面的限制,对拱坝的抗震能力进行全方

位的模拟不太现实.相比之下,数值模拟可以避免

模型试验中的诸多限制,同时考虑多方面因素的

影响,随着计算机技术的发展,数值模拟在拱坝地



震安全评价中发挥了越来越重要的作用.目前就

混凝土材料非线性分析而言,弹塑性模型、损伤力

学模型以及基于断裂力学概念的弥散裂缝模型都

有一定的应用.但在这些工作中,对于地基部分往

往采用简化的无质量地基模型.由于计算量以及

非线性迭代收敛性等原因,同时考虑混凝土非线

性和无限地基辐射阻尼的工作尚属少见.事实上,

强震作用下混凝土的非线性导致应力重分布,而

辐射阻尼可消散系统的震动能量,两者的耦合分

析对全面评价拱坝的抗震性能是相当有意义的.
目前关于大型结构与无限地基动力相互作用

计算比较成功运用的模型方法有透射边界等人工

边界方法以及无穷元法、无限边界元法、比例边界

元法等.这些方法都有各自的特点,但也存在一定

的局限 性.Wolf等 提 出 的 阻 尼 溶 剂 抽 取 法[2]

(dampingsolventextractionmethod),不需引入

复杂的特征函数或外边界条件,对无限域辐射条

件的模拟隐含于较完备的计算公式中,结合子结

构法可以方便地考虑结构的非线性特征.同时,该

方法避免了费时费力的卷积积分,只需简单代数

运算即可实现.基于阻尼溶剂抽取法的相互作用

时域模型[3、4],在继承了该方法诸多优点的基础

上,通过对算法和矩阵存储等进行改进,适于求解

大规模问题,在工程实践中获得了良好的效果.
混凝土是一种人工复合材料,其力学性质异

常复杂,导致对混凝土结构的数值模拟方法多元

化.根据不同的研究侧重点,学者们提出了多种计

算模型,包括塑性力学模型、断裂力学模型[5]、损

伤力学模型[6]等.这些模型往往从混凝土复杂的

宏观非线性现象出发,采用较复杂的数学物理模

型来拟合.事实上,混凝土作为一种多相复合材

料,其细观尺度上的性质与宏观性质并不相同.近

年来,通过对混凝土各相进行建模,考虑其细观不

均匀性来研究混凝土破坏机理的工作日益热门,

获得了一些新的认识[7~9].对于拱坝这种大体积

结构,本文采用材料参数随机分布的办法近似考

虑混凝土细观非均匀性的影响,提出拱坝地震损

伤破坏模型[10].该模型用连续介质的数学处理方

法模拟拱坝从连续到不连续的过程,以利大规模

工程应用.
大 岗 山 拱 坝 高 210 m,设 计 地 震 加 速 度

0.5575g,在我国拱坝抗震史上是创记录的水平,

确保大坝的抗震安全、严防发生严重的地震灾变极

其重要.本文采用基于阻尼溶剂抽取法的结构-地

基相互作用时域模型,以及考虑混凝土细观非均

匀性的损伤模型对该坝进行地震损伤破坏超载分

析,为研究拱坝的地震超载能力提供有益的借鉴.

1 基于阻尼溶剂抽取法的结构-地

基相互作用时域模型

阻尼溶剂抽取法[6]的基本思想是在结构近场

截取有限域以反映无限域的影响.其特点是在有

限域中施加较大的人工阻尼来削弱波动能量,使

得反射波在返回到交界面以前被消耗掉(图1).
从而可认为人工阻尼有限域与虚拟的同样范围的

人工阻尼无限域在交界面处的动刚度阵及其对频

率的一阶导数基本等价,然后通过泰勒级数展开

移频抽取掉人工阻尼的影响就可以近似获得原真

实无限域地基在交界面处的动刚度,其最终的时

域表达式如下:

S∞(t)= (1+ζt)Sζ(t) (1)

图1 人工阻尼有限域离散模型

Fig.1 Finite-elementdiscretizationmodelofthe

artificiallydampedboundeddomain

利用Duhammel公式,交界面处的作用力为

R(t)=∫
t

0
S∞(t-τ)u(τ)dτ=

(1+ζt)∫
t

0
Sζ(t-τ)u(τ)dτ-

ζ∫
t

0
Sζ(t-τ)τu(τ)dτ=

(1+ζt)Rζ(t)-ζRζr(t) (2a)

其中
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Rζ(t)=∫
t

0
Sζ(t-τ)u(τ)dτ (2b)

Rζr(t)=∫
t

0
Sζ(t-τ)ur(τ)dτ (2c)

ur(t)=tu(t) (2d)

式(2)包含卷积积分,计算不便,没有实用价

值.但从物理意义上来看,Rζ(t)相当于交界面上

输入位移激励u(t)时的相互作用力,Rζr(t)相当

于交界面上输入位移激励tu(t)时的相互作用力,

可直接通过运动方程求解,总的作用力R(t)由二

者线性组合得到.
对地基有限域施加人工附加刚度ζ2M 和阻

尼2ζM,则地基的动力矩阵变为M =M,C=C+
2ζM,K=K+ζ2M,其中M、C、K分别是地基的质

量阵、阻尼阵和刚度阵.
将位移激励u(t)和ur(t)=tu(t)分别代入地

基运动方程(下面是其分块形式),
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其中b表示交界面自由度,m表示地基内部自由

度.假定ub(t)已知,则Rζ(t)和Rζr(t)可表示成

ub(t)的表达式.将两者线性组合得到的相互作用

力R(t)代入结构部分的运动方程,解出ub(t),则
所有的未知量都可以求出.通过这种递归的方式,

可获得结构-地基系统在整个地震动时程中的响

应.具体的计算过程参考文献[4].
该方法可有效模拟近场地基的非均匀性,避

免了相互作用问题求解中常见的卷积积分,通过

简单代数运算即可实现结构子结构和地基子结构

的递归求解,且适于求解大规模问题,可应用于实

际工程的地震响应分析.

2 考虑混凝土细观非均匀性影响的

拱坝地震损伤破坏模型

从宏观尺度上来看,混凝土受力后表现出损

伤和开裂等非线性现象.如何表述这种非线性,是

混凝土力学中的一个关键问题.以往的工作通常

采用唯象的手段,通过宏观现象拟合混凝土本构

关系.混凝土力学性能的复杂性决定了这些非线

性模型的复杂性.模型中往往包含若干假设和待

定参数.另外,在数值实现中经常遭遇到大计算量

或者收敛性、稳定性方面的问题,难以在大体积混

凝土结构中应用.细观力学方法接近真实地模拟

细观结构体的几何形象和物理过程,深化了对混

凝土非线性过程机理的认识,是解决材料破坏问

题的一条有效途径.细观尺度上的研究成果需要

通过一定的均匀化方法转化到宏观尺度上,目前

与在大体积混凝土结构中的应用还有一定的距

离.
混凝土的非线性与其细观非均匀性有着密切

的关系.通过在混凝土的非线性分析中考虑其细

观非均匀性,对混凝土的损伤破坏机理可以获得

新的认识[7~9].但是对于拱坝这种大体积混凝土

结构,精确界定其细观组成是不现实也无必要的.
为了近似模拟细观非均匀性的影响,在将拱坝离

散成足够大量尺寸很小的有限单元的前提下,可

以认为混凝土单元的材料特性服从某种统计学分

布.本文参考已有的研究工作,采用 Weibull分布

来模拟材料特性(包括弹性模量、强度、泊松比等)

的随机分布.其中的参数取值可以通过物理试验

与数值试验的对比来确定.
此外,既然通过单元材料参数的随机分布来

考虑单元中包含的微裂纹和微孔洞等细观结构的

影响,那么拱坝在加载过程中产生的微裂纹以及

微裂纹的扩展同样可以通过材料参数的劣化来表

征.如此一来损伤力学的理论是适用的,而且使得

用连续的办法处理混凝土从连续到非连续的过程

成为可能.
一般认为混凝土本构关系中的非线性是由于

其受力后不断损伤引起微裂纹萌生和扩展造成

的,而不是由于其塑性变形.微裂纹萌生和扩展对

结构整体抗力的影响可以通过混凝土模量的逐步

降低来模拟.在拉伸应力作用下,其脆性更为明

显.因此用弹性损伤本构关系来描述细观单元的
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力学性质是适宜的.本文工作为研究混凝土拱坝

的地震响应.目前已达成共识的一点是,混凝土坝

在强地震作用下会出现裂缝,证明混凝土是受拉

破坏的,表现为动态断裂的形式.因此,根据地震

作用下混凝土坝的受力特点,本文着重考虑了混

凝土的受拉破坏,在受拉阶段采用了弹脆性本构

模型,即峰值强度以前应力应变关系为线性,一旦

应力达到峰值强度,认为单元立即破坏,强度彻底

丧失.需要说明的是,若严格控制单元尺寸,达到

细观尺度,那么采用弹脆性本构模型是合理的,混

凝土拉破坏时观察到的声发射现象可证明弹-脆

性行为的存在.但是对拱坝这种大体积混凝土结

构,虽然建模时在计算机容量范围内使单元尺寸

尽量小,但实际上仍无法达到真正的细观尺度,因

此在弹脆性本构的基础上进行了一定的修正,考

虑了峰值应变后的应变软化段以及认为单元彻底

拉破坏以前的残余强度(图2).

图2 单元体本构关系

Fig.2 Constitutiverelationofelement

混凝土受拉阶段的应力应变关系相对要复杂

一些,且三轴效应明显.以往模拟混凝土宏观非线

性现象的多种非线性本构模型往往过于复杂,难

于在大型工程问题中应用.考虑到混凝土坝地震

作用下极少出现受压破坏的现象,而且基于单元

采用小尺寸的前提,本文认为单元达到抗拉强度

以前为线弹性,之后假设了幂函数形式的下降段

(图2).关于下降段的形式,梁正召[11]在研究岩石

的细观破坏中进行过研究,认为下降段形式不是

影响宏观特征的主要因素.此外,马怀发等[8]在对

大坝混凝土的细观数值模拟中,完全不考虑混凝

土受压时的非线性,也取得了较好的结果.
当单元的主拉应力达到其抗拉强度时,单元

出现损伤,损伤的数值根据主拉应变计算得到.主

拉应变若达到极限拉应变εtu,认为单元彻底拉

坏,拉损伤值达到1.0,在后续的计算中以极小值

代替其刚度.此外,考虑了单元的剪切损伤,采用

Mohr-Coulomb作为破坏准则,损伤值由主压应

变度量.关于本构模型的详细描述可参考已有的

工作[7、10].
对于损伤达到1.0,即彻底破坏的单元,其刚

度对整个坝体的影响可以忽略,在后处理图形显

示中对该种单元采用消隐的办法,以表征裂纹的

位置.而在实际的有限元计算中,该单元并未从模

型中删除,即不改变模型原有的拓扑结构,其影响

通过极小的模量值来体现.随着振动的加剧,损伤

范围发展,对应地裂纹向前扩展.采用连续介质力

学的手段模拟非连续的物理过程,避免了更新拓

扑结构导致的复杂性和大计算量,却可以近似模

拟裂纹的扩展过程,这是本文的一大特点.
拱坝是在承受自重、静水压力等静荷载的基

础上承受地震激励的.因此,将承受静载后的状态

作为拱坝的初始状态,地震动时程叠加在其上.虽

然采用了弹性损伤本构关系,但依然可以描述拱

坝逐步损伤破坏的过程.对于每一个加载步,采用

当前模量进行分析后,如有单元出现损伤,则应更

新模量再次执行计算,如此往复,直至达到收敛准

则,方可进行下一个加载步的计算.收敛准则包含

两层含义:一是新损伤单元数目小于给定值,二是

本次迭代与前次迭代位移之差的范数小于给定的

阈值.

3 算 例

选用大岗山拱坝进行研究.该坝设计地震加

速度达到0.5575g,为我国拱坝设计历史之最,

抗震安全问题非常关键.在坝体附近截取有限地

基区域,地基范围为从坝体向上下游、两侧以及下

部各延伸1.5倍坝高.坝体单元尺寸约4m,地基

单元尺寸不超过25m.由于坝体和地基单元尺寸

相差较多,坝体最底层采用了一层作者提出的新

型十三节点单元[12]进行过渡.整个拱坝-地基系

统共剖分93360个六面体和三棱柱单元,105070
个节点.模型如图3所示.
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图3 大岗山拱坝-地基有限元离散模型

Fig.3 Finiteelementdiscretizationmodelof

Dagangshandam-foundationsystem

坝体混凝土弹性模量为24GPa,抗拉强度为

2.8MPa,抗压强度为28.0MPa.依据我国水工

抗震规范,地震作用下模量和强度均提高30%.
在考虑混凝土的细观非均匀性以后,单元的模量

和强度将在材料参数的基础上,通过立方体试件

单轴试 验 的 结 果 进 行 修 正[13].断 裂 能 取 400

N/m,泊松比为0.17,密度为2400kg/m3.地基

假定为均质、各向同性的线弹性材料.材料参数为

弹性模量24GPa,动力情况下为31.2GPa;密度

2400kg/m3;泊松比0.17.拱坝-地基系统各阶振

型的阻尼比均为5%.人工阻尼系数取为ζ=dcs/

b=1.0×2357m·s-1/210m=11.22s-1.静力

荷载包括坝体自重和正常蓄水位对应的静水压

力.地震动时程曲线根据规范谱生成,分别考虑了

1倍、2倍、3倍设计地震加速度幅值的超载水平.
对应不同的地震超载水平,图4给出了坝体

的最大主拉应力分布灰度图,图中单元颜色越浅,

拉应力值越大;图5为拉破坏单元的分布,图6给

出了坝顶的顺河向位移时程.

图4 不同地震超载水平时的最大主拉应力

Fig.4 Maximum principaltensilestressunder

differentlevelsofearthquakeintensity

图5 大坝不同地震超载水平时的破坏单元

Fig.5 Damagedelementsinthedamunderdifferentlevelsofearthquakeintensity

图6 不同地震超载水平时的坝顶顺河向

位移时程

Fig.6 Timehistoryofdisplacementinthe

downstream direction underdifferent

levelsofearthquakeintensity

从图4中看出,考虑混凝土的细观非均匀性

以后,单元的应力分布表现出离散性.上游坝面拱

冠梁顶部附近、上游坝踵以及下游坝面中上部都

是高应力部位.1倍设计地震加速度输入时,最大

拉应力出现在上游坝踵,为8.8MPa.2倍设计地

震加速度时,坝体整体的应力水平提高,坝体中上

部高应力范围扩大,最大拉应力出现在上游坝踵,

为13.9MPa.3倍设计地震加速度时,拉应力水

平进一步提高,坝体中上部应力提高水平比坝踵

更为显著,坝肩以及下游面1/3坝高以上都成为
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高应力部位,最大拉应力出现在上游坝面拱冠梁

顶部附近,为19.3MPa.需要说明的是,由于通过

单元材料属性的随机分布来考虑混凝土的细观非

均匀性,部分单元的材料参数可能远大于混凝土

的设计值.
计算过程中,如果单元的拉损伤值达到1.0,

则认为该单元破坏,不能继续承受拉应力,该单元

的影响通过对其模量赋极小值来近似.不同超载

水平下拉损伤达到1.0的单元在图5中给出.1
倍、2倍设计地震加速度输入时,只有极少量的单

元拉破坏.3倍设计地震加速度时,拉破坏单元数

量明显增多,达到270个,说明此时坝体出现了一

定程度的非线性,在坝体上部和坝踵多处产生微

裂纹.但并没有出现微裂纹聚集贯通形成宏观裂

缝的现象,坝体的整体性得到了保证.
此外,从图6也可以看出,不同地震超载水平

时的坝顶顺河向位移形态上相当一致,相位接近,

幅值因输入加速度幅值不同而不同.换言之,地震

作用下坝体的非线性并不严重.3倍设计地震加

速度输入时,坝顶顺河向位移最大为16.5cm.
总的说来,大岗山拱坝在1倍和2倍设计地

震加速度下只出现了极少量的微裂缝.3倍设计

地震加速度下损伤现象变严重,微裂纹数量增多,

但未出现宏观裂缝,大坝得以保持其整体性和蓄

水功能.虽然大坝按照100a超越概率2%的地震

加速度设计,但实际上能够抵抗3倍于设计值的

地震动而不产生危害坝体安全及其蓄水功能的损

伤.若进一步考虑实际拱坝工程中设置的横缝对

拉应力的释放效应,拱坝的地震损伤现象将进一

步减轻,拱坝的抗震安全性应当是有足够保证的.
作者在文献[13]中采用本文模型计算了同一

拱坝在不考虑无限地基时的破坏情况,并与振动

台模型试验进行了对比,两者得到了接近的破坏

形态.即坝顶中部是抗震薄弱部位,往复荷载作用

下顶部开裂,裂缝向下扩展到一定深度后水平扩

展,可能导致坝块脱落.大坝其余部位保持完好.
具体的破坏形态参考文献[13].将本文算例结果

与之进行比较,可以看出无限地基辐射阻尼可大

幅削减拱坝响应,从而缓和开裂破坏情况.同时也

可以看出,本文算例考虑满水,坝体应力分布和破

坏情况与空库情况有很大差别.此外,大岗山拱坝

运行低水位比正常蓄水位仅低10m,正常蓄水位

情况下的地震破坏情况对运行低水位下的破坏情

况也是有参考意义的.

4 结 论

(1)通过单元材料参数的随机分布可以在大

体积混凝土结构的动力分析中近似考虑混凝土材

料的细观非均匀性的影响.
(2)考虑无限地基辐射阻尼可使得拱坝响应

大幅降低,地震损伤破坏情况大大缓和.
(3)对文中给定的材料参数和地震波,大岗山

拱坝具有至少3倍于设计地震加速度的地震超载

能力,拱坝的整体性和蓄水功能有充分保证.
(4)不同幅值加速度时程输入时,上游面坝踵

和拱冠梁顶部附近都是高拉应力部位.地震水平

增大时,上游面拱冠梁顶部附近和下游面中上部

应力水平增加很快,是可能的开裂部位.
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Nonlinearoverloadinganalysesofarchdam-unbounded
foundationsubjectedtoearthquakes

ZHONG Hong*1,2, LIN Gao1,2, LI Hong-jun3
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Abstract:Asshownbytheexperienceobtainedfrom WenchuanEarthquake,higharchdamsare
likelytoexperiencegroundmotionmuchstrongerthantheirdesignvalue.Soitbecomesextremely

importantforavoidingseriousearthquakedisasterstoinvestigatethedamageofarchdamssubjectedto

earthquakesandexaminetheirseismicoverloadingcapacity.Thedamageofanarchdamsubjectedto

earthquakesofdifferentintensitiesisstudied.Thedamagemodelfordynamicanalysisofarchdams

whichincorporatestheheterogeneityofconcreteisemployed.Theradiationdampingofunbounded

mediaisalsoconsideredusingthearchdam-foundationinteractionmodelbasedondampingsolvent

extractionmethod.Accordingtonumericalsimulation,theinvestigateddamonlysuffersnegligible

damagewhensubjectedtodesignearthquakeandtwicethedesignearthquake.Whileforthecaseof

threetimesthedesignearthquake,manymicrocracksoccur,butaregenerallyscatteredanddon't

formmacrocracks,sotheintegrityandwater-poundingfunctionofthedamareretained.Sincethe

degreeofnonlinearityisnothighwithinthreetimesthedesignearthquake,thedistributionof

responseofthedamissimilarfordifferentlevelsofearthquakeintensity.Inaword,thisdamhas

remarkableseismicoverloadingcapacity.

Keywords:archdam;earthquake;unboundedfoundation;damage;overloadingcapacity
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