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地震波动输入方法对高土石坝地震反应影响研究
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摘要:将地震波动输入方法引入高土石坝地震反应分析程序,讨论了该方法在坝体与地基

之间相互作用及无限地基辐射阻尼的模拟效果.为探讨地震波动输入方法对高土石坝地震反

应的影响,从地震波频谱特性、坝体高度和地基模量三个方面开展了研究工作.分析结果表

明:与传统的一致输入方法相比,地震波动输入方法可以考虑无限地基辐射阻尼的影响,并合

理地反映出坝体与地基之间相互作用的变化规律;当高频含量较多的地震波作用时,传统一

致输入模型与所提出地震波动输入模型的数值结果差异相对较大;两类模型数值结果的差异

区域会随坝体高度的增加逐渐增大;地震波动输入方法可以较好地反映出地基模量变化对坝

体与地基之间相互作用的影响.
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0 引 言

地震动输入方法是土石坝地震反应计算中一

个尚未解决好的关键难题之一.地震波从产生到

作用于坝体要经历一个传播过程,使得建基面上

各点作用的地震荷载不同.目前土石坝动力有限

元计算中通常采用的地震动输入方式还是最简单

的均匀一致输入方式,即在坝体内部各节点上施

加同一个地震加速度时程产生的惯性力,这就等

价于整个地基成为了一个刚性的振动台,建基面

上各点的位移过程都相同.对于高土石坝而言,由
于其尺寸和跨度很大,地震动输入的非一致性是

很明显的,均匀一致输入的简化处理显得过于粗

略.此外,地震的随机性、地壳结构的复杂性,会导

致地震波传播到坝体结构时的入射波类型及角度

存在一定的不确定性.高土石坝-地基系统,实为

一个能量开放的系统,坝体与地基之间存在着不

同程度的相互作用,同时外行的散射能量会向无

限地基辐射.这些因素会导致坝体边界处各点的

反应幅值及相位存在差异,地震波动效应的影响

可能更加显著.因此,为了对高土石坝的地震安全

性作出更准确的评估,采用非一致波动输入方式

进行动力计算,确定合理的并可综合考虑相互作

用、地基辐射阻尼和行波效应的地震动输入方法

极为重要.
在采用有限元方法分析半无限空间动力反应

问题时,常用的局部人工边界包括Sommerfeld
边界[1]、黏性人工边界[2]、叠加边界[3]、Clayton-
Engquist边界[4]、黏弹性人工边界[5-6]、透射人工

边界[7]等,这些人工边界具有时空解耦的特点,备
受学术和工程界关注.其中,黏性人工边界模型物

理概念清晰,应用方便,而且易于通过程序实现,
因此 已 经 在 拱 坝[8]、均 质 土 石 坝[9-10]、地 铁 车

站[11-12]、隧道[13-14]、斜拉桥[15]等大型建筑物的地

震反应分析中有所应用,不过此种人工边界结合

相应的地震波动输入方法在高土石坝方面的应用

相对较少,因此有必要深入、全面地开展相关研

究,为大坝抗震设计和安全评价提供参考.



本文首先基于SV垂直入射半圆形山谷散射

问题来验证实现黏性人工边界和波动输入方法的

程序的正确性;然后采用波动输入方法计算一典

型高黏土心墙坝的地震反应,并与传统一致输入

模型的数值结果进行对比,讨论波动输入方法在

地基辐射阻尼作用方面的模拟效果;之后通过改

变岩性地基的边界范围,研究波动输入方法的稳

定性;最后为探讨地震动输入方法对高土石坝地

震反应的影响规律,同时采用波动输入模型和一

致输入模型,分别从地震波频谱特性、坝体高度和

地基模量三个方面开展较详细的研究工作.

1 地震波动输入方法及程序正确性

验证

1.1 黏性人工边界界面单元及相应的地震波动

输入方法

由于大连理工大学工程抗震研究所开发的黏

弹性人工边界界面单元可用于等效黏弹性人工边

界的作用[16],而且建模简单快捷,适应复杂边界

形状,所以本文采用此单元.另外,因为一些学者

研究表明黏性人工边界与黏弹性人工边界均具备

较好的吸能作用[8],因此计算选用黏性人工边界

界面单元(见图1,图中kn、kt 分别表示单位面积

上法向和切向的弹簧系数,cn、ct 分别表示单位面

积上法向和切向的阻尼系数),即kn=kt=0,cn 和

ct的计算式为

cn=ρvp (1)

ct=ρvs (2)
式中:ρ为边界处波动介质的密度,vp 和vs 分别

为纵波p波和横波s波的传播波速.

图1 黏性人工边界界面单元

Fig.1 Viscousartificialboundaryinterfaceelement

地震波动输入在于模拟实际波场的应力边界

条件,具体通过刘晶波等提出的等效节点荷载[6]

来实现,计算式为

Fb=Refb+Cbu.efb (3)
式中:b表示系统边界,Cb 表示黏性人工边界界

面单元在边界处产生的附加阻尼矩阵;Refb 和u.efb

分别表示在自由波场作用下边界节点处的力和速

度,所谓自由波场是由入射波场和反射波场叠加

而成.
由于该地震波动输入方法模拟了实际波场的

应力边界条件,可以模拟波动垂直入射情况和近

场区发生浅源地震时波动倾斜入射下的波场分

布,反映出行波效应的作用.
1.2 算例验证

通过SV波垂直入射二维半圆形山谷散射问

题算例来验证程序在实现上述地震波动输入方法

方面的正确性.问题示意如图2所示,当垂直入射

时入射角θ=0°,山谷半径r0=210m,模型竖向

高度yb=525m,水平长度xb=1050m.有限元

网格如图3所示,外侧网格尺寸17.5m×17.5
m;材料剪切模量为5.292GPa,泊松比为1/3,密
度为2.7g/cm3;入射正弦波的位移振幅为1m.
量纲一频率表达式为η=2r0/λ=ωr0/πcs,其中λ
为波长,ω为角频率,cs 为剪切波速.为论证上述

方法适用一定的频率范围,η取值考虑0.5和2.0
两种情况.

图2 波动入射半圆形山谷

Fig.2 Semicirclevalleyunderwaveincidence

图3 半圆形山谷的有限元网格

Fig.3 Finiteelementmeshofsemicirclevalley

图4、5中的横坐标表示水平向的相对位置,
即山谷表面和周围地表节点横坐标值与山谷半径

的比值;纵坐标表示节点进入稳态振动时水平向

和竖向的位移幅值.验证结果参考文献[17],可以

看出,本文数值解与文献[17]给出的结果吻合较

好,有效论证了地震波动输入方法和计算程序的

正确性.
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(a)水平向

(b)竖向

图4 SV波垂直入射时地表的位移幅值(η=0.5)
Fig.4 SurfacedisplacementamplitudeunderSV-wave

verticalincidence(η=0.5)

(a)水平向

(b)竖向

图5 SV波垂直入射时地表的位移幅值(η=2.0)
Fig.5 SurfacedisplacementamplitudeunderSV-wave

verticalincidence(η=2.0)

2 坝体模型及坝料参数

2.1 坝体模型

本文以二维黏土心墙坝作为研究对象,同时

创建了100、200、300m高度坝体有限元模型来

开展对比分析.坝体顶部宽度取16m,上、下游坝

坡比均为1∶2;黏土心墙顶部宽度取4m,两侧坡

比均为1∶0.2;反滤层的水平厚度取8m,坡比为

1∶0.2;过渡层的顶部宽度为10m,距坝顶高度

为14m,坡比为1∶0.3;蓄水高程距坝顶高度为

10m.坝料分区详见图6.

图6 坝料分区示意图

Fig.6 Partitionssketchofdammaterials

地震波动输入方法分析时采用的坝体有限元

网格如图7所示,同时包含坝体与岩性地基,地基

的深度以及水平向外延距离均取为100m.当采

用一致输入方法时考虑两类模型:(1)无地基模

型,即不包含岩性地基区域,模型底部刚性约束;
(2)无质量地基模型,即考虑岩性地基部分,但不

考虑其质量,地基底部刚性约束,地基两侧边界竖

向约束.

(a)100m

(b)200m

(c)300m
图7 3种高度的坝体有限元网格

Fig.7 Finiteelementmeshofdamwiththree
differentheights

2.2 坝料参数

坝体填筑计算采用邓肯-张双曲线E-B模型,
具体参数见表1[18];地震反应计算采用等效线性

黏-弹性 Hardin-Drnevich模 型,具 体 参 数 见 表

2[18];图8、9给出了各种坝料的归一化等效动剪

切模量和等效阻尼比与动剪应变幅值的关系曲

线.岩性地基的弹性模量为30GPa,泊松比为

0.25,密度为2.65g/cm3.
本文所有计算均采用大连理工大学工程抗震

研究所自主研发的大型岩土工程非线性有限元分

析软件GEODYNA[19].
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表1 静力模型参数

Tab.1 Parametersofstaticmodel

材料 ρd/(g·cm-3) φ0/(°)Δφ/(°)c/kPa Rf
黏土心墙料 2.10 31.0 - 35 0.88

反滤料 2.00 42.7 3.8 - 0.72
过渡料 2.09 47.3 6.4 - 0.79
堆石料 2.12 41.8 3.0 - 0.71

材料 k n kb m
黏土心墙料 447 0.51 255 0.51

反滤料 1141 0.20 423 0.23
过渡料 960 0.25 357 0.34
堆石料 1050 0.25 500 0.25

表2 动力模型参数

Tab.2 Parametersofdynamicmodel

材料 K n
黏土心墙料 1609 0.53

反滤料 1117 0.58
过渡料 4722 0.42
堆石料 4665 0.42

图8 归一化等效动剪切模量与动剪应变幅

值的关系曲线

Fig.8 Therelationcurveofnormalizedequivalent
dynamicshearmoduluswithshearstrain
amplitude

图9 等效阻尼比与动剪应变幅值的关系曲线

Fig.9 Therelationcurveofequivalentdampingratio
withshearstrainamplitude

3 地震波动输入

选用双江口场地谱和规范谱的水平向地震波

作为地震波动输入,加速度时程如图10所示,其
峰值取为0.2g;图11绘制了相应的加速度放大

倍数反应谱.后文数值计算仅包含SV波垂直入

射的工况.

(a)场地谱地震波

(b)规范谱地震波

图10 水平向地震动加速度时程

Fig.10 Horizontalseismicaccelerationtimehistory

图11 加速度放大倍数反应谱

Fig.11 Responsespectrumofaccelerationamplification

4 不同地震波动输入方法下坝体地

震反应分析

4.1 波动输入方法对地基辐射阻尼的模拟效果

分析

计算采用100m坝高对应的波动输入模型

(图7(a))和无地基一致输入模型.地震波采用场

地谱水平向加速度时程.为便于观察,仅提取在

8~12s时段内坝底中点和坝顶中点的加速度时

程曲线,见图12.可以看出,在坝底中点处,波动

输入模型得到的加速度反应略小于一致输入模

型,这表明,当地基刚度明显大于坝体时,坝体振

动对地基运动的影响相对较小.因为波动输入模

型考虑了波动能量的传递和分配,从而反映出坝

体与地基之间的相互作用,因此坝-基交界面的加

速度反应小于自由波场作用下的地表反应(即露

头基岩位置的地震加速度,亦为一致输入模型在
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施加地震惯性力时采用的地震加速度).此外,由
于波动输入模型通过人工边界考虑了地基辐射阻

尼的作用,其得到的坝顶加速度反应明显小于一

致输入模型.

(a)坝底中点

(b)坝顶中点

图12 坝底中点和坝顶中点加速度时程曲线

Fig.12 Timehistorycurvesofaccelerationatthe

bottomandtopofdamcenteraxis

由以上分析可知,波动输入方法既可模拟地

基辐射阻尼效果,又可以反映出坝体与地基之间

的相互作用.
4.2 波动输入方法对地基范围的敏感性分析

一般来讲,在有限元数值分析中地基截取的

区域越大,坝体的动力反应越真实,但会大幅度增

加计算工作量.故而此处通过截取不同地基深度

来分析波动输入方法对地基范围的敏感性.
计算采用100m坝高对应的波动输入模型

(图7(a)),地基深度取为100、200、300m.地震波

采用场地谱水平向加速度时程.不同地基深度的

波动输入模型得到的坝顶最大加速度反应见表

3.可以看出,与地基深度取300m时的坝顶最大

加速度反应相比,地基深度取100和200m时与

其的相对差值均小于3%,说明岩性地基范围变

化对波动输入模型的数值结果影响较小.因此,后
文计算采用的波动输入模型的地基深度及水平向

外延距离均取为100m.

表3 坝顶最大加速度反应

Tab.3 Maximalaccelerationresponseofdamtop

地基深度/m 坝顶最大加速度反应/g

100 0.72

200 0.71

300 0.70

4.3 地震波频谱特性的影响

计算采用100m坝高对应的波动输入模型

(图7(a))和无地基一致输入模型.地震波分别采

用场地谱、规范谱水平向加速度时程.坝体中轴线

水平向最大加速度分布曲线如图13所示.可以发

现,在低频成分含量相对较多的场地谱地震波作

用下,仅在坝顶局部范围内,波动输入模型的加速

度反应明显小于一致输入模型;而在高频成分含

量相对较多的规范谱地震波作用下,在整个坝高

范围内波动输入模型的加速度反应都较一致输入

模型小.这表明:当输入地震波的高频含量较多

时,两类模型计算结果的差异较大.
近年来,汶川和芦山等地震的实测地震资料

表明,实际地震动的高频含量较场地谱多,因此,
在高土石坝的地震安全评价中考虑地震动输入方

法是必要的.

(a)场地谱
  (b)规范谱

图13 坝体中轴线水平向最大加速度分布曲线

Fig.13 Distributioncurveofhorizontalmaximal

accelerationalongthecentralaxisofdam

4.4 坝高的影响

计算采用100、200、300m坝高对应的波动

输入模型(图7)和一致输入模型.地震波采用场

地谱水平向加速度时程.
坝体中轴线上水平向最大加速度的分布曲线

如图14所示.可以发现,当地基刚度很大时,坝体

对地基动力反应的影响较小,这从坝-基交界面的

加速度峰值近似等于露头基岩处的加速度峰值

(0.2g)即可判定,所以无地基一致输入模型与无

质量地基一致输入模型的结果相差很小,不过两

者均未能考虑地基辐射阻尼,且前者无法反映坝

体与地基之间的相互作用.对于100m高坝,在
坝高4/5以上范围内波动输入模型得到的加速度

反应明显小于一致输入模型;对于200m高坝,
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在坝高1/2以上范围内波动输入模型得到的加速

度反应明显小于一致输入模型;对于300m 高

坝,在整个坝高范围内波动输入模型得到的加速

度反应均明显小于一致输入模型.以上结果表明,
坝体高度的增加会逐渐加大两类模型计算结果的

差异区域.其原因是,坝体高度的增加会使坝体底

部的模量增大,减小其与地基模量之间的差异,从

而使更多由坝体散射的波动能量透过坝-基交界

面,向无限域辐射.
由于波动输入方法可以描述出波动能量在

坝-基交界面的传输过程,反映出上、下波动介质

模量变化带来的影响,可以合理地反映出坝高变

化对坝体与地基之间相互作用的影响规律.

  (a)100m
  

  (b)200m
  

  (c)300m
图14 坝体中轴线水平向峰值加速度分布曲线

Fig.14 Distributioncurveofhorizontalpeakaccelerationalongthecentralaxisofdam

4.5 岩性地基模量的影响

采用图7(c)所示的300m坝高模型进行动

力反应计算,地基模量调整为10GPa.地震波采

用场地谱水平向加速度时程.
图15给出了坝体中轴线水平向最大加速度

分布曲线,可以看出,无质量地基一致输入模型虽

然在一定程度上考虑了坝体与地基之间的相互作

用,但因其未合理考虑波动传输过程以及地基辐

射阻尼,其结果较波动输入模型明显偏大.而对于

  

图15 坝体中轴线水平向最大加速度分布

曲线(坝高:300m)
Fig.15 Distributioncurveofhorizontalmaximal

accelerationalongthecentralaxisofdam
(heightofdam:300m)

波动输入模型,降低岩性地基模量会减小坝体底

部模量与地基模量之间的差异,在效果上等同于

增大了坝体的高度,使更多由坝体散射的能量透

过坝-基交界面,向无限域辐射,继而使坝体的加

速度反应减小,因此波动输入方法可以较好地反

映出地基模量变化对坝体与地基之间相互作用的

影响.

5 结 论

(1)波动输入方法可以较合理地模拟高土石

坝与地基之间的相互作用以及地基辐射阻尼效

果.
(2)在高频含量较多的地震波作用下,一致输

入模型和波动输入模型的加速度反应的差异相对

较大.
(3)随坝高的增加,波动输入模型和一致输入

模型的加速度反应的差异区域逐渐加大.
(4)波动输入方法可以较好地反映出地基模

量变化对坝体与地基之间相互作用的影响.
因此,在高土石坝地震反应分析中,可以考虑

采用波动输入方法研究坝体与地基之间的相互作

用、地基辐射阻尼以及行波效应等方面的影响,以
便更全面、准确地开展高土石坝抗震安全评价.此
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外,本文的研究成果为下一步分析行波效应对三

维高土石坝地震反应的影响提供了依据.
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Studyofinfluenceofearthquakewavemotioninputmethod
onseismicresponseofhighearth-rockdam

ZHOU Chen-guang1,2, KONG Xian-jing*1,2, ZOU De-gao1,2, SUI Yi2, ZHANG Shu-mao3

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofHydraulicEngineering,FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

3.BeijingGeneralResearchInstituteofMining& Metallurgy,Beijing100160,China)

Abstract:Earthquakewavemotioninputmethodwasintroducedtoaseismicresponseanalysis
programforhighearth-rockdams.Then,thesimulationeffectsofthemethodontheinteraction
betweendamandfoundationandtheradiationdampingofinfinitefoundationwerediscussed.Onthis
basis,theinfluenceofearthquakewavemotioninputmethodonseismicresponseofhighearth-rock
damwasstudiedfromthreeaspects:spectrumcharacteristicsofseismicwaves,heightofdamand
foundationmodulus.Theresearchresultsshowthat:comparedwithtraditionaluniformexcitation
method,earthquakewavemotioninputmethodcantaketheinfluenceofradiationdampingofinfinite
foundationintoaccountreasonablyandreflectthechangerulesofinteractionbetweendamand
foundation.Fortheseismicwavewithmorehighfrequencycomponents,thereisagreaterdifference
innumericalresultsbetweenearthquakewavemotioninputmodelanduniformexcitationmodel.With
theincreaseoftheheightofdam,thedifferenceonthewholebetweenthetwotypesofmodelsismore
obvious.Earthquakewavemotioninputmethodcanreflectinfluenceofinteractionchangingbetween
damandfoundationwithfoundationmodulus.

Keywords:highearth-rockdam;uniformexcitation;wavemotioninput;earthquakewavemotion
inputmethod;seismicresponse
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