
17

  特别策划——深厚覆盖层上大坝抗震分析和设计关键技术

0　引言

随着中国水能资源开发工作不断深入，近年来水利工程

选址地质条件复杂，深厚覆盖层上建坝难以避让 [1]。中国已

建的多布、丹巴、江边、打鼓滩等闸坝结构底部均存在一定

厚度的覆盖层地基土，地震作用会导致土层弱化，将对上部

结构安全构成一定的潜在威胁。相关学者针对不同工程特点

开展了研究，如姜云龙等 [2] 研究了打鼓滩闸坝的应力变形特

征 ；王登银等 [3] 分析了闸坝静力特性和基础处理效果 ；段斌

等 [4] 研究了闸坝基础加固处理方案，并对比了不同方案的效

果 ；任苇等 [5] 开展了巨厚覆盖层上高闸坝沉降控制关键技术

研究，建议了相关标准参数。王刚等 [6] 基于对比应力法和动

力反应分析，进行了某闸坝地基液化判别应用。

现有的研究大多未考虑覆盖层中存在可液化土层的情

况，而地震可能诱发的覆盖层液化现象对于结构和机组的

抗震安全具有更加重要的控制作用。但有关上部闸坝结构

与可液化覆盖层地基土体系动力反应的研究成果还很少。

本文采用高效四分树 [7] 方法建立闸坝—可液化地基体系

的跨尺度分析模型，通过饱和多孔介质多边形比例边界有限

单元 [8] 联合土体广义塑性模型，模拟地基孔隙水压力的产生、

扩散和消散过程，开展了考虑覆盖层液化的闸坝结构动力反

应分析，讨论了地基孔隙水压力、孔压比分布规律及闸坝变

形模式。

1　PSBFEM 饱和土动力分析方法

多边形比例边界有限元（PSBFEM）[9] 放松了对单元形

状的限制，具有非常好的灵活性，且复杂边界适应能力强 [10][11]，

已广泛应用于动力相互作用分析 [12]、接触分析 [13]、裂纹扩展

分析 [14-16]、复杂单元求解 [17]、非线性材料分析 [18-23] 等方面，

理论成熟，具有较好的应用潜力，故本文基于前期研究，进

一步将该方法推广到饱和地基土的液化分析。

1.1　孔压场函数
多边形比例边界有限单元理论已有多篇文献给出详细介

绍 [9][10][18]，本文重点给出用于液化分析的关键方程，任一点

的孔压可用比例边界坐标表示见式（1）、（2）：

( , ) ( ) ( )ξ η η ξ= pp N p 　　　　　　　(1)

1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]mN N Nη η η η= pN 　　　　　　(2)
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式中， ( )ηpN 为环向孔压形函数 ； 为假定的径向孔压插值
函数，可以通过求解控制方程为拉普拉斯方程的稳态渗流问

题获得，如式（3）所示 ：

              (3)

式（3）为关于 ξ 的二阶非齐次常微分方程，其中 、 和

为只和渗透系数和几何形状有关的系数矩阵， ( )ξf 为节点

流量向量。

对任一多边形，方程（3）的解为式（4）：

                           (4)

将式（4）代入式（1）便可求得多边形内以边界节点孔

压表达的孔压场函数见式（5）：

                    (5)

1.2　应变和流速转换矩阵

比例边界有限元方法中，流速的表达式由（6）给出，将

( )ξp 表达式代入可得式（6）所示的流速和节点孔压关系，

从而可得到式（7）所示的流速孔压转换矩阵 ( , )ξ ηpB 。

                (6)

                (7)

上述理论方法已集成到大连理工大学工程抗震研究所自

主开发的大型岩土工程非线性分析软件 GEODYNA[24]，本文

采用该软件开展后续计算研究。

2　闸坝与可液化地基体系的动力反应分析

2.1　计算模型

图 1 给出了闸坝与可液化地基体系的几何尺寸示意说明，

图 2 为采用四分树离散方法快速生成的有限元分析模型（砂

土层为可液化土层，A、B、C、D 为观测代表点），其中离散

最小尺寸设定为 1.0m，最大尺寸为 8.0m，模型共生成单元

数 5975，节点数 6363。该方法可实现网格尺寸灵活、快速跨越，

既可保证防渗墙等易发生应力集中的部件采用精细网格，又

可限制整体单元量，节省计算资源。

2.2　计算参数

混凝土结构采用线弹性模型，土体采用广义塑性模型，

土 - 结构界面采用弹塑性接触面 [25] 模拟，参数列于表 1~

表 3，考虑中间砂土层液化，其渗透系数取为 5×10-4m/s。

静力计算考虑了地基土层初始应力、闸坝的分期填筑和蓄水

过程。
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图 1　闸坝与可液化地基体系的几何尺寸信息示意说明

Figure 1　Illustration of geometric dimension information
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表 3	 线弹性材料参数
Table 3 	 Parameters of linear model 

材料 E (MPa) μ

防渗墙 28 000 0.167

闸坝混凝土 14 000 0.167

DCBA

防渗墙

闸坝卵砾石层

卵砾石层

砂土层

图 2　四分树离散的闸坝与可液化地基体系的有限元模型

Figure 2　Finite element model of sluice dam using quadtree

动力计算中，采用规范谱人工波，水平向峰值加速度取

0.2g，图 3 给出了时程曲线，持时长为 30s，计算时间步长取

为 Δt=0.005s。
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图 3　地震加速度时程曲线

Figure 3　Time history curve of seismic acceleration

2.3　计算结果分析

2.3.1　地基土液化

（1）孔隙水压力。

图 4 给出了地震作用下土体中孔隙水压力（简称孔压）

分布规律。为便于观察，本文仅给出了部分计算域的结果，

随土层深度增加，孔压总体呈增大的趋势，其中最大孔压出

现在闸坝下方的可液化土层底部，主要是由于闸坝的重力作

用在一定程度上改变了下层土体的应力状态。

 
1300

1200

1100

−400 −300 −200 −100 0 100 200 300 400

400.0
300.0

100.0
200.0

单位：kPa

图 4　地震作用下土体中孔隙水压力分布

Figure 4　Pore water pressure distribution in soil under 
earthquake

 图 5 列出了四个代表点处孔压在地震过程中的变化规律，

可以看出，随地震时间的增加，孔压总体呈持续累积增长的

趋势，当地震接近结束时孔压趋于平稳。

（2）孔隙水压力与静力竖向应力比。

通过孔压与地基土静力竖向应力的比值来判别土体液化

情况，当比值接近 1.0 时，认为液化现象明显。图 6 给出了

该比值的分布云图，可以看出 ：防渗墙周边上游部分土体出

现了较为明显的液化，闸坝底部土体液化程度稍小于上游和

下游土层，主要原因是闸坝的竖向重力作用，改变了下部土

层的应力状态，增加了土体竖向应力，使得孔压比数值相对

偏小。

表 1	 地基土广义塑性模型参数
Table1	    Generalized plastic model parameters of soil material

参数 G0 K0 Mg Mf αf αg H0 HU0 ms mv ml mu rd γDM γu β0 β1

顶部卵砾石层 800 800 1.68 1.3 0.3 0.3 800 1600 0.5 0.5 0.5 0.5 100 20 5 40 0.025

砂土层 500 500 1.38 0.45 0.25 0.4 900 3300 0.2 0.2 0.4 0.4 20 70 5 25 0.01

底部卵砾石层 1352 1785 1.6 1.5 0.46 0.1 1800 3000 0.35 0.35 0.38 0.3 120 10 10 35 0.021

表 2	 广义塑性接触面参数
Table 2	   Parameters of the generalized plastic interface model

Ds0/kPa Dn0/kPa Mc er λ a/kPa0.5 b c α γd km Mf k H0/kPa fh t/m

1000 1500 0.88 0.0 0.091 224 0.06 3.0 0.65 0.2 0.6 0.65 0.5 8500 2.0 0.1
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图 6　孔隙水压力与静力竖向应力比分布

Figure 6　Ratio of pore water pressure and vertical stress in 
static

2.3.2　结构变形

（1）整体变形。

图 7 给出了闸坝体系的震后网格变形图，可以看出，由于

砂土层部分弱化，使得上部闸坝结构整体呈水平向下游移动，

最大水平向位移为 33.4cm，并伴有略微向下游倾斜的趋势。
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图 7　震后闸坝体系整体变形（放大 20 倍）

Figure 7　Overall deformation of sluice dam system after 

earthquake (Magnify 20 times)

（2）防渗墙变形。

图 8 绘制了防渗墙位移随高程变化的分布和整体变形轮

廓，可以看出，结构顶部最大水平向位移为 30.4cm，底部变

形很小，故防渗墙受弯作用较为明显。
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图 8　震后防渗墙位移与变形

Figure 8　Displacement and deformation of cut-off wall after 
earthquake

3　结论

本文首先通过高效四分树方法建立了闸坝 - 可液化地基
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图 5　代表点的孔隙水压力时程变化规律

Figure 5　Time-history variation of pore water pressure at representative points
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体系跨尺度分析模型，而后基于土体广义塑性模型和弹塑性

接触面模型，通过饱和多孔介质多边形比例边界有限单元方

法，计算了覆盖层中存在可液化土层情况下闸坝的动力响应，

同时模拟了地基土中孔隙水压力的产生、扩散和消散过程。

计算结果表明 ：

（1）闸坝底部土体液化程度低于上下游地基土，主要是

由于闸坝自重的竖向作用在一定程度上改变了底部土体的应

力状态。

（2）地震致使部分土层弱化，使得闸坝整体向下游水平

移动，最大变形为 33.4cm，并略有向下游倾斜的趋势 ；防渗

墙沿水平向变形明显，顶部最大位移为 30.4cm，底部变形较

小，应结合实际工程情况，采取适当的加固措施，避免影响

机组安全运行。

（3）本文方法准确，且适应性强，为地基抗液化措施的

对比与验证研究提供了可靠的技术支持。同时具有较好的应

用潜力，易于拓展至三维和其他复杂结构的地震响应分析。
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Abstract ：The geological conditions of Baihetan Hydropower 
Station project area are complex and the ground stress level is high. 

The underground powerhouse cavern group is a large-scale project. 

In the process of underground powerhouse construction， the main 

rock mechanics problems， such as tension shear deformation failure 

of weak interlayer dislocation zone， stress type failure of brittle 

basalt， are widely revealed. In view of the influence tunnel section of 

the top arch of the interlaminar cutting workshop， the pre-stressed 

anchor bolt， the deep support of anchor cable and the pre anchoring 

measures of the pre anchoring tunnel are adopted， and the joint 

support measures such as the pre replacement of the tunnel， the 

locking anchor bar and the deep anchor of the hanging wall are 

effective prevention and control measures. In view of the high stress 

fracture and prevention of brittle basalt， the strategic measures 

such as optimizing the axis direction of underground powerhouse 

cavern group and optimizing the cavern shape are comprehensively 

considered. The layout plan of small angle intersection between 

the axis of main cavern and the direction of maximum main stress 

is adopted. The cylinder shape of two-way arch is selected in the 

shape， so as to ensure that the arch curvature of cavern top is 

compatible with the stress arch， and a series of active prevention 

measures are taken The application effectively reduces the risk 

of high stress failure of surrounding rock caused by high stress. 

The engineering practice shows that these active and passive joint 

control measures are reasonable and effective.

Keywords ：Baihetan hydropower station; underground powerhouse 

cavern; interlayer shear belt; high stress fracture; preventive measures
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Abstract ：In recent years, the geological conditions of water 
conservancy project site selection are complex in China, and it 

is difficult to avoid dam constructed on deep overburden. The 

difficulty of seismic design and safety assessment of gate dam is 

significantly increased. Especially for the situation of liquefiable 

soil layer in overburden layer, the relevant research is few, which 

is not conducive to the evaluation of the seismic performance of 

the dam. In this paper, an efficient quadtree cross-scale method 

is introduced to establish an analytical model of the dam and 

foundation system. The generation, diffusion and dissipation of 

pore water pressure are calculated by using the polygonal scaled 

boundary finite element method of saturated porous media and 

the generalized plastic model of soil, and the dynamic response 

of the system is analyzed accurately. The results show that the 

liquefaction degree of the soil at the bottom of the dam is lower than 

that of the foundation soil at the upstream and downstream; the dam 

moves horizontally downstream as a whole, and inclines slightly 

to the downstream. The soil is weakened due to the earthquake, 

resulting in an obvious deformation of the cut-off wall and the dam. 

Appropriate reinforcement measures should be taken to ensure the 

safe operation of the structures. The method in this paper reflects 

the actual situation more accurately and has strong adaptability, 

which provides reliable technical support for the comparison and 

verification of anti-liquefaction measures of foundation.

Keywords ：polygonal SBFEM; liquefiable foundation; dynamic 

response; elasto-plastic analysis
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Special
Feature

深厚覆盖层上大坝抗震分析和设计关键技术

深厚覆盖层在我国及国外众多河流中均有广泛分布，
特别是在我国的西南山区河流中更为突出，可达百余米甚
至数百米。我国超过 82% 水能资源集中在西部地区，深
厚覆盖层地基条件下建坝“难以避让”，复杂的河床覆盖
层地质条件给工程设计带来较大的技术难度。

目前，强震区深厚覆盖层上大坝建设的相关经验与
成果还比较缺乏，许多关键性的问题亟待研究解决。对于
深厚覆盖层上的大坝工程，沉降和不均匀沉降十分明显，
覆盖层与坝体的动力特性差异较大，地震作用下坝体与覆
盖层之间相互作用突出，且覆盖层土体存在液化的可能
性，常规的地震响应分析方法及安全评价体系已不适用于
深厚覆盖层上的大坝工程。因此，基于能合理模拟坝体与
覆盖层相互作用的地震动输入方法，研究覆盖层上大坝工
程的地震响应特性，探讨覆盖层上大坝工程液化及稳定
的分析方法，解决大坝安全评价中存在的关键技术难题，
具有重要的科学意义和工程价值。

近几年来，我国科研和设计单位相继开展了深厚覆

盖层上的大坝工程在坝体坝基沉降变形、抗滑稳定、液化
变形、抗震设计等方面的研究工作，取得了一系列的成果，
走在世界前列。《水电与抽水蓄能》期刊聚焦我国水电水
利发展的关键问题，从 2019 年下半年，特别策划了“深
厚覆盖层上大坝抗震分析和设计关键技术”专题，组织专
家撰写了 4 篇深厚覆盖层上大坝抗震方面的文章。这些
文章包括了土石坝、闸坝的大坝 - 坝基相互作用、动力
响应、液化变形、坝坡稳定等方面的内容。随着水电水
利工程建设的进一步发展，近期和将来将更多遇到在深
覆盖层上建坝的问题，如在大渡河干支流、金沙江中上游、
怒江中上游、西藏和新疆的一些河流等均存在深厚覆盖层
问题。总结和发展利用深覆盖层建坝技术不仅能创造极强
经济效益，对即将大力开发的西藏水电资源建设也具有极
强的现实意义。

衷心感谢各位专家、学者对深厚覆盖层上大坝抗震分
析和设计关键技术发展的大力支持，感谢《水电与抽水蓄
能》期刊对本期特别策划出版，做出的细致而专业的工作。
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