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摘要:针对沥青混凝土心墙均质坝,运用非线性三维有限元法进行静动力分析.对大坝填筑

与蓄水阶段分别进行模拟,并计算了沥青混凝土心墙坝动力响应,分析了坝高、动剪切模量、

地震峰值加速度及地震波对心墙最大动剪应变的影响,总结了心墙应力与变形、动剪应变分

布规律.结果表明:静力状态下,尤其是满蓄期,应重点关注心墙坝肩处、顶部和底部区域,且
高心墙处于更不利的应力与变形状态.地震作用下,动剪应变最大值发生在河谷中央心墙顶

部区域,但动剪应变幅值较小,一般不超过0.5%.
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0 引 言

土石坝是目前最常用的坝型,而以水工沥青

混凝土作为心墙防渗材料的土石坝优势越来越明

显,已成为一种非常有竞争力的坝型[1].水工沥青

混凝土用于土石坝内部防渗已近50年[2],国际大

坝委员会(ICOLD)分别在第42号公报[3]与第84
号公报[4]中总结了这种坝型的设计与施工经验.
在1988年第16届国际大坝会议上,与会专家一

致认为以沥青作为防渗体的土石坝和混凝土面板

堆石坝是未来高坝的适宜坝型.与混凝土面板

坝[5]相比,沥青混凝土心墙坝仍处于发展阶段,相
对滞后,尤其在高沥青混凝土心墙坝的建设方面

缺乏实践经验.
随着沥青混凝土心墙坝在土石坝中逐步得到

广泛应用,国内外学者开展了沥青混凝土心墙坝

的数值计算分析.但目前有关沥青混凝土心墙坝

的数值计算以二维[6-8]居多,不能反映三维河谷效

应;数值分析均依托实际工程[9-10]开展,主要用于

评价具体工程,无法把握沥青混凝土心墙的响应

规律;动力分析主要针对坝体加速度和心墙应力

反应[11-12],而有关心墙的动剪应变反应规律鲜有

涉及.等效线性法[13]是目前土石坝工程中广泛采

用的动力分析方法,动剪应变是该法的重要参数,
但目前有关水工沥青混凝土的动力试验只有少数

学者涉及[14-15],不能很好地把握动剪应变的基本

范围.若根据已有试验成果,通过数值敏感性计算

分析,确定心墙的最大动剪应变的分布范围和规

律,对室内试验有一定的指导意义.同时,心墙的

动剪应变较大区域也是心墙地震反应强烈区,熟
悉其分布规律也有助于工程实践.鉴于此,本文开

展不同坝高的沥青混凝土心墙坝三维有限元静动

力数值计算,针对沥青混凝土心墙,分析并总结其

应力与变形和动剪应变规律,以期为水工沥青混

凝土试验与沥青混凝土心墙坝建设提供依据.

1 计算模型及参数

本文采用大连理工大学工程抗震研究所开发

的非线性有限元计算程序———GEODYNA[16]进
行计算,分析了静力状态下(竣工和满蓄期)沥青

混凝土心墙的应力与变形以及遭遇地震时的动剪

应变分布特性及其规律.非线性分析中采用的本

构模型、计算参数等介绍如下.



1.1 本构模型

采用邓肯E-B模型[17]进行静力计算,主要计

算公式及参数如下:
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式中:Et为切线变形模量,需K、n、φ、c和Rf5个

试验常数;Eur为卸载及再加载的弹性模量,需Kur

和n两个试验常数;B 为体积模量,需Kb 和m 两

个试验常数;pa 为大气压,量纲与σ3 相同.
运用等效线性模型[18]进行动力分析.其最大

动剪切模量表示为
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式中:K、n 由试验参数确定,σ'm = (σ'1 +σ'2 +
σ'3)/3,σ'1、σ'2、σ'3为试验时试样所受的有效主应力.
可根据试验确定动剪应变γ与G/Gmax 及阻尼比λ
的关系.
1.2 计算模型

假设大坝坐落于基岩上,计算模型采用的沥

青混凝土心墙均质坝的坝高分别为100、150和

200m,上下游坝坡均为1∶2.0,河谷对称,坡度

为1∶1.5,河谷宽80m,心墙厚度沿坝高线性变

化,其中心墙顶部厚度取0.5m,底部厚度取坝高

的1/100,筑坝材料采用堆石料.图1为标准计算

模型网格图.

图1 沥青混凝土心墙坝三维有限元网格

Fig.1 3D-FEmeshofasphaltconcretecoredam

目前,有关堆石料与沥青混凝土之间的接触

性质的研究非常少见.因此,本文计算中并未在堆

石体与沥青混凝土心墙之间设置接触面,且当不

设置接触面时,心墙的“悬挂”效应更明显,心墙的

应力结果是偏于安全的.
1.3 计算参数

堆石料[19]与沥青混凝土静力分析参数如表1

所示,表2为其动力分析参数,沥青混凝土静动力

计算参数取自西安理工大学试验成果[20].动力计

算时,堆石料采用如图2与3中孔宪京等[18]建议

的动剪切模量和阻尼比与动剪应变的归一化关系

的平均值.沥青混凝土试验结果表明,不同固结比

和不同围压条件下的阻尼比λ呈带状分布,且围

       
表1 静力分析参数

Tab.1 Parametersofstaticanalysis

材料 ρd/(kg·m-3)φ0/(°) Dφ/(°) c/kPa K

沥青混凝土 2422 25.4 0 370 429

堆石料 2150 52.0 8.5 0 1100

材料 n Rf Kb m

沥青混凝土 0.60 0.88 944 0.5

堆石料 0.35 0.82 600 0.1

表2 动力分析参数

Tab.2 Parametersofdynamicanalysis

材料 K n μ
沥青混凝土 1979.4 0.40 0.345

堆石料 2339.0 0.50 0.350

图2 堆石料动剪切模量比与动剪应变关系

Fig.2 Relationshipbetweendynamicshearmodulusratio

anddynamicshearstrainofrockfillmaterials

图3 堆石料阻尼比与动剪应变关系

Fig.3 Relationshipbetweendampingratioanddynamic

shearstrainofrockfillmaterials
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压对阻尼比影响不大,沥青混凝土的阻尼比λ在

0.10~0.15.本文根据实验结果[20],将沥青混凝

土的阻尼比λ取为0.121.图4为温度(10.5±
0.5)℃下沥青混凝土的动剪切模量比与动剪应

变归一化关系曲线.

图4 沥青混凝土动剪切模量比与动剪应变关系

Fig.4 Relationshipbetweendynamicshearmodulusratio

anddynamicshearstrainofasphaltconcrete

1.4 地震输入与计算工况

本文分别采用水工抗震设计规范谱生成的人

工波、两河口和糯扎渡土石坝工程的场地谱地震

波为动力输入,研究心墙在不同地震波下的动力

反应.图5~7为3种地震波的时程曲线.图8为

不同地震波的反应谱.

(a)顺河向

(b)竖向

(c)坝轴向

图5 规范谱人工波地震时程曲线

Fig.5 Seismictimehistorycurvesofartificialwaves

ofstandardspectrum

(a)顺河向

(b)竖向

(c)坝轴向

图6 两河口地震时程曲线

Fig.6 SeismictimehistorycurvesofLianghekou

(a)顺河向

(b)竖向

(c)坝轴向

图7 糯扎渡地震时程曲线

Fig.7 SeismictimehistorycurvesofNuozhadu

本文有关计算工况列于表3.其中考虑了沥

青混凝土的动剪切模量、坝高、地震波,以及加速

度峰值的变化.
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图8 地震波加速度反应谱

Fig.8 Accelerationamplificationspectraofseismicwaves

表3 计算工况

Tab.3 Casesforcalculation

工况 心墙动剪切模量系数 坝高/m 地震波 地震动峰值/g

1 1979.4 100 规范谱 0.4

2 1979.4 150 规范谱 0.4

3 1979.4 200 规范谱 0.4

4 979.4 200 规范谱 0.4

5 2979.4 200 规范谱 0.4

6 1979.4 200 规范谱 0.2

7 1979.4 200 规范谱 0.3

8 1979.4 200 规范谱 0.5

9 1979.4 200 两河口 0.4

10 1979.4 200 糯扎渡 0.4

2 计算结果及分析

由于三维计算内容较多,为便于对比,主要对

河谷心墙中央断面与心墙坝轴线剖面的应力、变
形和动剪应变进行分析.图中应力以压为正,顺河

向位移以向下游为正,竖向位移以向上为正.
2.1 静力计算结果与分析

图9为不同坝高的河谷中央断面心墙静位移

沿坝高的分布曲线图.可以看出,由于心墙位于大

坝中部,心墙竣工期顺河向位移基本为零,心墙满

蓄期顺河向位移最大值位于心墙顶部.心墙竖向

沉降最大值基本位于心墙中部.心墙位移最大值

与坝高并非简单地呈比例关系.满蓄期,上游堆石

受浮托力作用,而堆石控制心墙的整体变形,心墙

将随上游堆石一起向坝顶方向移动,心墙竖向沉

降减小.
图10是不同坝高的河谷中央断面心墙竖向

应力沿坝高的分布曲线图.由于心墙较薄,心墙的

变形受堆石控制,且心墙变形模量小于堆石,因此

心墙的变形能力不能充分发挥,造成心墙竖向应

力小于自重应力.竣工期,竖向应力沿坝高递增分

布,在坝基处达到最大.满蓄期,受浮托力影响,心
墙竖向应力降低,心墙高度1/5以下区域,竖向应

力逐步降低.总的来说,满蓄期,河谷中部的心墙

下部区域竖向应力较低,且高心墙将处于相对更

不利的应力状态.

(a)顺河向位移

(b)竖向位移

图9 河谷中央断面心墙静位移沿坝高的分布

Fig.9 Thedistributionofstaticdisplacementofthe

coreinthevalleycentralsectionalongthe

damheight

图10 河谷中央断面心墙竖向应力沿坝高的分

布

Fig.10 Thedistributionofverticalstressofthecorein

thevalleycentralsectionalongthedamheight

应力水平是判别材料极限平衡区的一项重要

指标.计算结果表明,不同坝高的心墙应力分布规

律相同.本文仅给出坝高为200m的坝轴向剖面
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心墙应力水平等值线图,见图11.竣工期,最大应

力水平位于河谷处心墙中下部.满蓄期,受浮托力

影响,心墙竖向应力降低,而心墙顺河向应力变化

较小,使河谷处心墙中部应力水平大幅降低.坝肩

处、顶部及底部心墙应力状态复杂,满蓄期时,这
些部位单元的主应力方向会发生偏转,造成应力

水平增大.表4为不同坝高的心墙应力水平极值

表.可以看出,随着坝高的增加,心墙的应力水平

极值增大,且满蓄期相对竣工期增幅变大.

(a)竣工期

(b)满蓄期

图11 坝轴向剖面心墙应力水平分布图(坝
高:200m)

Fig.11 Thedistributionofstresslevelofthecore

alongthecrosssectionofthedam axis
(damheight:200m)

表4 不同坝高的心墙应力水平极值

Tab.4 Maximumstresslevelofthecorewith

differentdamheights

坝高/m
应力水平极值

竣工期 满蓄期 增幅/%

100 0.58 0.70 20.7

150 0.65 0.85 30.8

200 0.70 0.95 35.7

2.2 动剪应变计算结果与分析

不同工况下的心墙最大动剪应变分布规律基

本一致,河谷处心墙顶部区域的最大动剪应变极

值均较大.图12为典型工况下的坝轴向剖面心墙

最大动剪应变分布图.
当最大坝高增大(相应的工况为1、2和3)

时,心墙的最大动剪应变极值变化不大,但最大动

剪应变极值位置更靠近坝顶,这是因为坝越高坝

顶部甩动越明显.
试验条件对沥青混凝土的动力参数影响较

大.为分析沥青混凝土动力参数对心墙动力反应

的影响,沥青混凝土的动剪切模量系数分别取

979.4、1979.4和2979.4(相应的工况为4、3和

5).随着沥青混凝土动剪切模量系数的增大,心墙

动刚度增大,心墙的最大动剪应变极值减小,同时

岸坡处心墙动力反应增强,动剪应变增大.

(a)工况1

(b)工况3

(c)工况5

(d)工况8

(e)工况9

图12 坝轴向剖面心墙最大动剪应变分布

(单位:%)
Fig.12 The distribution of maximum dynamic

shearstrainofthecorealongthecross

sectionofthedamaxis(unit:%)

为了分析加速度峰值的影响,采用规范谱地

震波,地震加速度峰值分别为0.2g、0.3g、0.4g
和0.5g(相应的工况为6、7、3和8).随着地震动

峰值加速度增大,心墙动力反应增强,心墙顶部的

最大动剪应变极值增大;当地震动峰值为0.5g
时,最大动剪应变极值与0.4g时相差较小,但心

墙岸坡处动剪应变较大.
对同一个心墙坝而言,其自振频率一定,而地

震波具有随机性,即使峰值加速度一定,频谱特性
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也不尽相同,因此心墙的反应是不同的.为研究地

震波变化对心墙动力反应的影响,分别采用规范

谱人工波、两河口,以及糯扎渡场地谱地震波(相
应的工况为3、9和10)进行动力分析.从图中可

以看出,不同地震波对最大动剪应变的分布规律

影响不大,但最大动剪应变极值差别较大.

3 结 论

(1)沥青混凝土心墙的变形主要受堆石控制,
满蓄期,坝肩处心墙应力水平较高,应给予重点关

注.坝增高,心墙顶部向上的竖向位移增大,心墙

底部的竖向应力降幅增大,坝肩处心墙应力水平

峰值增大,心墙将处于更不利的应力与变形状态.
(2)地震时最大动剪应变发生在河谷中部的

心墙顶部区域,但其极值不大.在加速度峰值为

0.5g的规范谱人工波激励下,最大动剪应变极值

约为0.2%;当采用加速度峰值为0.4g的两河口

地震波激励时,最大动剪应变极值约为0.3%.因
此可以认为,对水工沥青混凝土进行室内试验时,
最大动剪应变达到0.5%即可满足工程要求.

(3)沥青混凝土心墙在静力和动力状态下,顶
部区域的变形和动剪应变均处于相对不利状态.
因此,设计时应引起注意.

本文研究中,假设模型均坐落在基岩上,深厚

覆盖层上的沥青混凝土心墙坝有待于进一步研

究.
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3DFEstaticanddynamicanalysisofrockfilldamwithasphaltconcretecore

KONG Xian-jing*1,2, YU Xiang2, ZOU De-gao1,2, ZHOU Yang2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Inordertostudythestaticanddynamiccharacteristicsofhomogeneousrockfilldamswith
asphaltconcretecore,thenonlinearthree-dimensionalfiniteelementmethodwasemployed.Filling
andstoringprocessesofthedamweresimulated,andthedynamicresponseofthedamwasalsogot
consideringtheinfluencesofheightofthedam,dynamicshearmodulus,peakaccelerationandseismic
wavesonthemaximumdynamicshearstrainofthecore.Thedistributionofthestress,deformation
anddynamicshearstrainofthecoreweresummedup.Theresultsshowthatthetop,bottomand
abutmentregionsofthecoreshouldbepaidmoreattentiontoandhighcorewillbeundermore
unfavorableconditionsinstaticstate,especiallyinfullstorageperiod.Undertheaction of
earthquake,thedynamicshearstrainatthetopofcoreofcentralvalleyisthelargest,butthevalueis
small,lessthan0.5%.

Keywords:rockfilldam withasphaltconcretecore;3DFE;staticanddynamicanalysis;dynamic
shearstrain
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