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摘要：一大批高拱坝在我国西部强震区建设、运行，高拱坝抗震安全至关重要。本文采用混凝土四

参数损伤模型，模拟高拱坝在强震作用下的抗震安全问题。通过超载地震加速度峰值，研究不同超

载倍数下，高拱坝抗震安全性能。分析表明，在强震作用下，坝体靠近建基面及坝体中上部损伤值

较大，且随着加载倍数增加，损伤值逐渐加大，分布区域亦相应增加，当超载地震加速度峰值倍数为

２．０时，坝体已偏于不安全。研究给出了高拱坝坝面损伤分布情况，为高拱坝抗震安全评价提供一

种新的思路。
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　　在强震作用下高拱坝一旦发生溃决将严重威胁

下游人民群众的生命财产安全。历史上也曾有拱坝

发生震害的例子，例如，秘鲁的费雷尔拱坝遭受强震

后，坝体出现一垂直裂缝，与基岩接触处有渗漏，最

终导致大坝处于危急状态［１］；美国的Ｐａｃｏｉｍａ拱坝

连续两次遭受强震作用，坝身所有横缝均有不同程

度的张开，并且与推力墩相邻的坝段在不同高程出

现两条水平裂缝，同时伴有上部坝块向下游的明显

错动，压水试验表明裂缝是上下游贯通的，该坝段悬

臂梁完全断裂［２］。２００８年汶川地震中的沙牌拱坝

遭受的地震动也超过设计地震动［３］，尽管大坝保持

整体安全，但在下游坝体中上部高程也发生了水平

开裂［４］。因此，研究强震作用下的高拱坝抗震安全

是非常必要的。

林皋院士［５］提出“为了对混凝土坝，特别是对三

维拱坝 无限地基体系的抗震安全性进行更为科学

的评价，进行混凝土坝地震损伤破坏发展过程的数

值模拟是十分必需的”。从２０世纪８０年代至今，国

内外学者提出了一些混凝土材料损伤模型：主要有
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弹性损伤模型、塑性损伤模型、弹塑性损伤模型、随

机损伤模型、非局部化损伤模型［６］、统计损伤模型［７］

及四参数损伤模型［８１１］等。弹性损伤模型由于未考

虑不可恢复变形，故具有一定的局限性。弹塑性损

伤模型较弹性损伤模型有所改进，认为混凝土卸载

时存在不可恢复变形。李杰等［１２］建立了混凝土受

拉随机损伤本构模型，并在随机受拉损伤基础上，建

立随机受压损伤本构模型。胡少伟等［１３］基于随机

损伤本构关系提出了一种混凝土轴拉加卸载模型，

并进行了试验验证。彭刚等［１４］选用基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ

统计理论的动态损伤本构模型，对饱和混凝土循环

荷载后动态抗压性能进行了研究。

近年来，高坝抗震研究取得了丰硕的研究成果。

Ｍ．Ａ．ＨａｒｉｒｉＡｒｄｅｂｉｌｉ等［１５］采用同轴旋转弥散裂缝

模型模拟裂缝开展，采用三维接触单元模型模拟横

缝及周边缝，在考虑库水相互作用等因素的基础上

对拱坝抗震安全进行了分析；ＰｅｎｇＬｉｎ等［１６］采用三

维地质模型试验和数值模型对锦屏Ⅰ级拱坝整体稳

定性进行了研究；ＪｉａｎｗｅｎＰａｎ等［１７］和 Ｍｏｈａｍｍａｄ

Ａｌｅｍｂａｇｈｅｒｉａ等［１８］采用增量动力分析方法对拱坝

进行了抗震分析。由于拱坝抗震安全涉及多方面复

杂因素［１９］，因此，建立切近实际的地震响应分析模

型，探索基于损伤力学的高混凝土坝的地震破坏过

程分析方法［２０］成为亟待解决的关键科学技术问题。

本文运用四参数损伤模型，考虑实际地质地形，

对某高拱坝在超载地震加速度峰值作用下的抗震安

全进行分析与研究。

１　计算理论及方法

１１　应变空间四参数破坏准则

参考ＨｓｉｅｈＴｉｎｇＣｈｅｎ１９７９年提出的应力空间

的四参数破坏准则，文献［１０］提出了一种建立在应

变空间上的四参数破坏准则，其表达式为：

犉（犐′１，犑′２，ε０）＝犃
犑′２

ε０
＋犅 犑′槡 ２＋犆ε１＋犇犐′１－ε０＝０

（１）

式中，犐′１＝ε１＋ε２＋ε３，表示应变张量的第一不变量，

ε１、ε２、ε３ 为三个主应变，ε１ 为最大主应变；犑′２＝

１

６
［（ε１－ε２）

２＋（ε２－ε３）
２＋（ε３－ε１）

２］，表示应变偏

量的第二不变量；ε０ 为材料达到单轴拉伸强度极限

犳ｔ的峰值应变；犃、犅、犆、犇为四个常数。

由于混凝土的抗拉强度比抗压强度要小很多，

为此，本文中的ε０＝犆ｔ犳ｃ／犈＝犳ｔ／犈，其中，犳ｔ 为材料

抗拉强度，犳ｃ 为材料的抗压强度，犆ｔ 为拉压强度比，

犈为材料的弹性模量。

犃、犅、犆、犇 四个常数，可以由四组强度试验数

据来确定，μ为泊松比。

单轴拉伸：

ε１ ＝
犳ｔ
犈
，ε２ ＝－μ

犳ｔ
犈
，ε３ ＝－μ

犳ｔ
犈

（２）

　　单轴压缩：

ε１ ＝μ
犳ｃ
犈
，ε２ ＝μ

犳ｃ
犈
，ε３ ＝－

犳ｃ
犈

（３）

　　双轴等压：

ε１

ε２

ε

烅

烄

烆

烍

烌

烎３

＝
１

犈

１ －μ －μ

－μ １ －μ

－μ －μ

熿

燀

燄

燅１

０

－１．２８犳ｃ

－１．２８犳

烅

烄

烆

烍

烌

烎ｃ

（４）

　　三轴压缩：

ε１

ε２

ε

烅

烄

烆

烍

烌

烎３

＝
１

犈

１ －μ －μ

－μ １ －μ

－μ －μ

熿

燀

燄

燅１

２．７

槡２
犳ｃ－４犳ｃ

２．７

槡２
犳ｃ－４犳ｃ

－ 槡２．７２犳ｃ－４犳

烅

烄

烆

烍

烌

烎ｃ

（５）

　　应变空间四参数破坏准则的合理性和正确性的

验证见文献［１１］。研究表明，该破坏准则与应力空

间已有的破坏准则具有很好的一致性，不仅能正确

反映混凝土单轴拉压应力状态下的强度，也能较好

地反映多轴应力状态下的强度。

１２　四参数等效应变

从应变空间四参数破坏准则的思想出发，假定

在应变软化段内四参数破坏准则仍适用，且参数不

变，将式（１）中的ε０ 用等效应变ε替代，则可得各向

同性损伤模型的四参数等效应变为：

ε

＝犃

犑′２

ε
 ＋犅 犑′槡 ２ ＋犆ε１＋犇犐′１ （６）

　　式（６）为一个关于ε 的二次方程，求解这个二

次方程即可得到各种应力状态下的等效应变ε：

ε

＝
（犅 犑′槡 ２ ＋犆ε１＋犇犐′１）± （犅 犑′槡 ２ ＋犆ε１＋犇犐′１）

２
＋４犃犑′槡 ２

２
（７）

　　由于等效应变不可能为负值，因此只能取式（７） 中的正解：

ε

＝
（犅 犑′槡 ２ ＋犆ε１＋犇犐′１）＋ （犅 犑′槡 ２ ＋犆ε１＋犇犐′１）

２
＋４犃犑′槡 ２

２
（８）
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　　该等效应变形式单一，计算简单。经算例证明，

该等效应变不仅适用于求解单轴应力的情况，而且

可以推广到求解多轴应力的情况［１１］。

１３　损伤变量值计算

本文损伤变量犇 采用Ｆａｏｕｚｉ各向同性损伤模

型公式进行计算。

犇＝０ （ε ≤ε０）

犇＝１－

犳ｔ
犈ε


［２ｅｘｐ（－犫（ε －ε０））－

ｅｘｐ（－２犫（ε －ε０

熿

燀

燄

燅））］

１
２

（ε ＞ε０
烅

烄

烆

）

（９）

其中，犫＝
３

ε０
２犌ｆ犈

犾ｃｈ犳ｔ
２（ ）－１

，犌ｆ 为 断 裂 能，犾ｃｈ为 特 征

长度［８］。

２　工程概况

某水电站工程枢纽建筑物为混凝土双曲拱坝，

坝顶高程１１３５ｍ，坝底高程９２５ｍ，最大坝高为

２１０ｍ。水库正常蓄水位１１３０ｍ，死水位１１２０ｍ。

该工程抗震设防类别为甲类。取１００年内超越概率

为０．０２的概率水准确定该工程的基岩平坦地表水

平向设计地震动峰值加速度为５．５７５ｍ／ｓ２。

３　计算参数及边界条件

３１　材料参数

本文计算所采用的地基材料参数如表１所示。

坝体 混 凝 土 容 重 为 ２４００ｋｇ／ｍ３，弹 性 模 量 为

２４ＧＰａ，坝体混凝土泊松比为０．１７，基岩泊松比为

０．２５。计算中设置坝体横缝初始间隙为０，摩擦系

数为０．７，不计缝面上的凝聚力和抗拉强度，裂缝抗

拉强度取为１．７８ＭＰａ。结构动力分析时，坝体混凝

土材料动态弹性模量在静态基础上增加３０％；坝体

混凝土动态抗压强度取为２０．０４ＭＰａ，坝体混凝土

动态抗拉强度取为２．０ＭＰａ。

表１　地基各控制高程变形模量

Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅａｃｈｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

高程／ｍ
设计综合变形模量／ＧＰａ

左岸 右岸

９２５ ２１．１０ ２１．４３

９５０ ２１．９０ ２１．４４

９８０ １９．５２ １８．７１

１０１０ １９．７０ １９．５５

１０５０ １９．７４ ２０．６０

１０９０ １７．９０ １７．８５

１１２０ １５．１０ １２．４４

１１３５ １０．００ １１．５０

３２　荷载条件及计算工况

正常蓄水位工况下，上游水位高程为１１３０ｍ，

上游淤沙高程为１０５０ｍ，淤沙浮容重为５ｋＮ／ｍ３，

内摩擦角为０°。坝体所受温度荷载如表２所示。

表２　坝体温度荷载

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄｏｆｄａｍ

高程／ｍ
坝体温度荷载／℃

犜ｍ 犜ｄ

１１３５ －１．０９ ０

１１２０ ０．１１ －０．２５

１０９０ １．９６ ３．４３

１０５０ １．５５ ５．０９

１０３０ １．５１ ５．３９

１０１０ １．８２ ４．９５

９８０ １．２８ ４．２４

９５０ １．６４ ３．８４

９２５ １．１９ １．９４

表２中犜ｍ、犜ｄ 分别为坝体的平均温度和等效

温差，均取坝体相应高程的平均值，其中等效温差

犜ｄ 为下游面温度与上游面温度之差。

计算采用的人工地震波按照《水工建筑物抗震

设计规范》规定的标准设计反应谱生成，特征周期

犜ｇ＝０．２ｓ，反应谱最大值βｍａｘ＝２．５。设计地震工

况下，水平向加速度峰值为５．５７５ｍ／ｓ２，竖直向加

速度峰值取水平向的２／３。经过归一化处理后，三

个方向的地震波加速度时程曲线如图１所示。

图１　归一化人工地震波加速度时程曲线

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ
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计算工况考虑静力荷载与动力荷载相互作用，

静力荷载为正常蓄水位温降荷载，动力荷载为按粘

弹性边界考虑的地震荷载。

４　有限元模型

模型采用笛卡尔坐标系：狓轴取为坝轴向，以指

向左岸为正；狔轴取为顺河向，以指向上游为正；狕

轴取为竖直向，以竖直向上为正。

由于地震加速度的采集一般来自地表，而计算

采用基底输入地震波的方式，因此需要选取合适的

地基范围来消除地震波在地基传播过程中的放大效

应。参照同类工程经验，本文计算模型选取的地基

范围为：下游面地基２倍坝高，上游面地基、左右岸

及自坝底向下均为１．５倍坝高。

静力计算时，对地基底边界进行固定约束，对侧

边界进行法向约束；动力计算时，在地基边界上设置

粘弹性人工边界以考虑地基辐射阻尼的影响，三个

方向的地震波折半从模型底部输入，并以附加质量

的方式计入动水压力作用。

坝体沿厚度方向划分４层网格，沿高度方向划

分２１层网格，整个计算模型总节点数２９２８８，单元

数２４７６７。坝体内设置横缝２５条（包含１７５０个接

触点对）。某拱坝有限元模型如图２所示。

图２　拱坝有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｒｃｈｄａｍ
　

５　计算结果分析

依据前述材料参数，得到四参数犃＝０．０１４８、

犅＝０．１８５２、犆＝０．７０７３、犇＝０．２４２１，断裂能犌ｆ＝

３３６，特征长度犾ｃｈ＝１．０５６。

图３给出了某拱坝在地震作用下上下游坝面的

损伤等值线分布图。从图３（ａ）可以看出，在靠近建

基面附近损伤值较大，最大为０．８０，坝顶靠近拱冠

梁附近损伤值最大为０．３４，其次在拱冠梁１０６０ｍ

高程附近，损伤值达到０．２３。从图３（ｂ）可以看出，

下游坝面损伤最大值为０．３４，发生在坝体中上部

１０８０ｍ高程附近，其次是１０５０ｍ高程至１０６０ｍ

高程附近，损伤值最大为０．３０。

图４～图６分别给出了超载１．３倍、１．５倍和

２．０倍地震峰值加速度时上下游坝面损伤等值线分

布图，并将坝面损伤最大值及其分布范围列于表３。

图３　地震作用下坝面损伤等值线

Ｆｉｇ．３　Ｄａｍａｇｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄａｍｆａｃｅｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｏｎ
　

图４　超载１．３倍地震峰值加速度时坝面损伤等值线

Ｆｉｇ．４　Ｄａｍａｇｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄａｍｆａｃｅｕｎｄｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ１．３ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
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图５　超载１．５倍地震峰值加速度时坝面损伤等值线

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄａｍｆａｃｅｕｎｄｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ１．５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

图６　超载２．０倍地震峰值加速度时坝面损伤等值线

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄａｍｆａｃｅｕｎｄｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ２．０ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

表３　不同超载倍数时坝面损伤最大值及其分布范围

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｄａｍａｇｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｄａｍｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌｏａｄｒａｔｉｏ

超载倍数
上游面

损伤最大值 位置

下游面

损伤最大值 位置

１．３ ０．８４ 左岸坝踵（!９３５） ０．６１ 左岸坝肩（!１０７０）

１．５ ０．８７ 左岸坝踵（!９３５） ０．６５ 左岸坝肩（!１０５０）

２ ０．９ 左岸坝踵（!９４５） ０．８５ 右侧坝顶

　　表３给出了不同超载倍数时上下游坝面损伤最

大值及其位置。

超载１．３倍峰值加速度时，上游坝面损伤最大

值为０．８４，发生在左岸坝踵９３５ｍ高程处，其次在

拱冠梁１０６０ｍ高程附近达到０．５３；下游坝面损伤

最大值为０．６１，发生在左岸坝肩１０７０ｍ高程处，其

次在坝体左侧１０６０ｍ高程附近达到０．５０。

超载１．５倍峰值加速度时，上游坝面损伤最大

值为０．８７，发生在左岸坝踵９３５ｍ高程处，其次在

坝体中部靠近拱冠梁１０８０ｍ高程处达到０．５６；下

游面损伤最大值为０．６５，发生在１０５０ｍ高程处，其

次在左侧坝体１０７０ｍ和１１００ｍ高程附近都达到

了０．５５。

超载２．０倍峰值加速度时，上游坝面损伤最大

值为０．９０，发生在左岸坝踵９４５ｍ高程处，其次在

坝体中部靠近拱冠梁１１００ｍ高程处达到０．８７，且

上游面坝体大部分区域损伤值大于０．５；下游面损

伤最大值为０．８５，发生在右侧坝顶，其次在坝体中

部１０７０ｍ高程附近达到０．８２，且下游面大部分区

域损伤值大于０．５。

６　结　语

本文采用四参数损伤模型，对某高拱坝在１倍

地震峰值加速度，超载１．３倍、１．５倍和２倍地震峰

值加速度时的坝体损伤分别进行了计算。结果表

明：在坝体靠近建基面附近损伤值较大，其次是坝体

中上部；随着超载倍数的增加，坝体损伤值逐渐增

大，较大值分布区域愈来愈大；从损伤分布范围来

看，超载倍数为１．３和１．５时，坝体损伤最大值虽然

达到了０．８７，但总体损伤程度不大，坝体较安全，超

载倍数为２．０时，坝体总体损伤程度已较大，已经偏

于不安全。
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