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河谷地形对高土石坝动力反应特性影响的分析 

朱亚林 1，孔宪京 2，邹德高 2，朱寿义 3 
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摘  要：应用三维完全非线性动力弹塑性分析方法，研究了狭窄河谷中高土石坝的动力反应特性，通过计算分析，给

出了不同河谷形状特性下高土石坝的剪应变和永久位移分布规律。结果表明：狭窄河谷地形导致大坝动力反应表现出

较强的空间三维效应，河谷形状对坝体的剪应变和位移有显著影响；对称河谷时坝体的剪应变呈椭圆形往外延伸，最

大值出现在坝顶心墙处；当河谷宽高比相对较小时，河谷形状对坝体的约束作用较强，位移增大的趋势相对较为明显；

在同样河谷形状特性的情况下，宽河谷情况下的位移较缓岸坡情况下坝顶沉降要大些。本文结论可为狭窄地形强震地

区的大坝设计提供依据。 
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Abstract: Three-dimensional nonlinear dynamic elasto-plastic analysis method is employed to study the seismic response 

characteristics of a high earth-rockfill dam in a narrow valley. The distribution rules of shear strain and permanent displacement 

are given with different topographies of valley. The results show that the dynamic response of the dam exhibits strong spatial 

three-dimensional effect of valley topography and that the shear strain and displacement of the dam has significant effects. For 

the symmetrical valley, the distribution of shear strain is extending out in an oval shape, and the maximum value appears at the 

crest of the core wall. When the shape factor of the ratio (L/H) is smaller, the constraint to the dam is stronger, and the 

displacement increases more obviously. Under the same ratio, the settlement of dam crest under a wider valley is larger than 

that under a gentler slope. The results are valuable for the design of high earth-rockfill dams with a narrow valley in 

meizoseismal areas.  
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0  引    言 
中国 80%的水能资源在西部，随着经济建设的迅

速发展和西部大开发战略的实施，在中国西部水利工

程的建设必将得到快速发展，高坝大库的建设也越来

越多，在这些高坝大库中，高土石坝占了相当比例。

西部地区地质条件复杂，地震频繁、强度大，在西部

建设的这些高土石坝多位于强震区，这些高坝大库能

否抗御强震袭击，它们在地震作用下的安全性如何，

怎样进行抗震设计，是人们十分关心的重大问题。这

些高坝如果遭受地震破坏，会产生一系列严重后果，

一旦因地震而溃决，将造成生命财产的重大损失，因

而，高土石坝抗震研究工作的迫切性和重要性越来越

突出[1-3]。 
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以往高土石坝多修建于宽阔河谷之上，对施工、

蓄水、地震等荷载作用下的应力应变特性研究也主要

针对该类型土石坝进行。随着高土石坝设计和施工技

术等的快速发展，在河谷宽高比（坝顶长与坝高之比）

小于2的较狭窄河谷上修建高土石坝逐渐受到重视。尽

管已经在狭窄河谷上修建了一些高土石坝，并针对其

应力应变规律以及河谷宽高比对位移和应力的影响进

行一些研究，但并未系统研究强震作用下不同河谷形

状对高土石坝的动力反应特性。河谷的宽窄、岸坡的

陡缓、两岸岸坡的对称性以及坝肩是否存在台地等均

可直接影响坝体的动力反应特性[4-8]。本文通过采用三

维高土石坝动力弹塑性分析方法，对不同河谷形状下

高土石坝的动力反应进行深入研究，揭示了河谷形状

对高土石坝动力变形规律和破坏机理的影响，从而为

狭窄地形强震地区的大坝设计、施工提供理论指导。 

1  计算方法 
高土石坝地震反应的二维分析已有了较多的计算

方法和相应程序，但由于高土石坝多修建在峡谷之中，

具有明显的三维效应，仅做二维分析是不够的，因此

本文采用高土石坝的三维地震反应分析。 

目前，地震反应分析主要采用有限元分析方法，

是基于等价黏弹性模型的等效线性分析，该方法采用

的等价黏弹性模型概念明确，使用方便，在参数的确

定和应用方面积累了较丰富的试验资料和工程经验，

在工程中应用较广。然而，该方法的缺陷是：在加荷

和卸荷时模量相同，不能直接计算土体在周期荷载连

续作用下发生的残余变形或位移；等效线性方法所采

用的割线模量在小应变时与非线性的切线模量很相

近，但在大应变时误差很大，偏于不安全；塑性屈服

模拟不合理以及不能考虑大变形。 

近年来，拉格朗日法由于能解决大变形问题和弹

塑性动力分析而倍受青睐。FLAC
3D 是一种基于显式

有限差分法的快速拉格朗日数值分析方法，它可以模

拟岩土或其他材料的力学行为。在动力分析中，考虑

到结构材料的力学性质和大变形影响，采用非线性振

动分析方法，能够真实地模拟土体的应力–应变关系，

由于采用 Mohr-Coulomb 弹塑性模型，可以直接分析

地震作用下坝体的永久变形[9-11]。 

2  计算模型 
2.1  几何模型 

为研究不同地形条件对高土石坝动力反应特性的

影响，需建立典型的三维大坝分析模型，通过改变岸

坡坡度、河谷宽度、岸坡对称性等外部条件，进而研

究河谷地形特性的改变对坝体的动力反应特性的影

响。 

基本模型采用上、下游对称的心墙坝，坝高为 200 

m，坝坡为 1∶1.8，坝顶宽 16 m，心墙 1∶0.2，心墙

顶宽 6 m，河谷底宽为 36 m，左、右岸河谷坡度为 1∶

1，坝体采用堆石料。坝体几何模型如图 1 所示。采用

位移边界约束条件，模型底面和侧面均被约束，底面

标高为零。  

 

图 1 坝体几何模型 

Fig. 1 Geometric model 

2.2  材料参数 

由于地震作用下的坝体破坏主要是剪切破坏，本

文将堆石料视为弹塑性体，采用Mohr-Coulomb屈服准

则。剪切屈服函数
sf 为 

s 1 3 2f N c N       。       (1) 

式中  
1 ，

3 分别为大，小主应力， (1 sin ) /N    

(1 sin ) ， 为内摩擦角， c 为黏聚力。当
sf <0时，

则表明出现了剪切屈服。 

该模型比较容易模拟坝体地震时发生的塑性剪切

变形，对分析过程中材料剪切模量的变化按公式（2），

具体在 FLAC 程序中通过加入 FISH 语句来实现的，

计算结果见图 2。 

0

a

a

n

G C p
p


  

 
 
 

  。       (2) 

式中  G， 0 采用同一量纲； ap 为大气压， 0 为平

均应力；C 为系数，n 为指数，其值可由试验结果确

定[12]。 
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图 2 坝体最大横断面初始剪切模量分布 

Fig. 2 Distribution of initial shear modulus  

泊松比 取 0.3，则体积弹性模量 K =13×G /6；

黏聚力 c 、摩擦角、剪胀角 、拉伸强度 t
 按表 1

取值。 

表 1 堆石体的计算参数 

Table 1 Parameters of rockfill 

2.3  输入地震动 

模型计算采用人工地震波，选用拟合某坝址区

100 a 超越概率为 2%的基岩期望反应谱曲线得到的人

造波，峰值加速度为 2.83 m/s
2，时程曲线如图 3 所示，

计算中均考虑顺河向地震输入。 

 

图 3 地震输入加速度时程 

Fig. 3 Acceleration-time history 

2.4  计算方案 

为研究不同的岸坡坡度、河谷宽度、河谷对称性

等地形条件对坝体的动力变形特性的影响，进行了 3

组不同方案的分析，具体见表 2，图 4 为各组方案的

河谷形状示意图[13]。 

表 2 计算方案 

Table 2 Model cases 

组别 方案 
左岸 

坡度 

右岸 

坡度 

河谷 

底宽 

岸坡坡度 

变化 

1-1 1∶0.5 1∶0.5 36 m 

1-2 1∶1.0 1∶1.0 36 m 

1-3 1∶2.0 1∶2.0 36 m 

1-4 1∶3.0 1∶3.0 36 m 

河谷底宽 

变化 

2-1 1∶0.5 1∶0.5 18 m 

2-2 1∶0.5 1∶0.5 72 m 

2-3 1∶0.5 1∶0.5 144 m 

2-4 1∶0.5 1∶0.5 288 m 

不对称岸坡

坡度变化 

3-1 1∶1.0 1∶0.5 36 m 

3-2 1∶1.0 1∶2.0 36 m 

3-3 1∶1.0 1∶3.0 36 m 

3-4 1∶1.0 1∶4.0 36 m 

 

3  计算结果分析 
运用 FLAC

3D 软件，采用 M-C 弹塑性模型和拉格

朗日更新坐标系，对各计算方案进行了弹塑性变形分

析，主要从坝体的塑性剪应变分布和永久变形的变化

规律来研究河谷形状特性变化对高土石坝动力反应特

性的影响。 

 

 

 

图 4 河谷形状示意图 

Fig. 4 Diagram of valley shape  

3.1  岸坡坡度的影响  

（1）剪应变分布 

振动台试验表明，地震作用下，虽然高土石坝宏

观破坏性态表现为坝顶上部范围内沿坝坡浅层的滑

落、坍塌，其位置靠近坝顶区附近，但这一破坏形式

往往是由于坝体内部累积了较大的塑性变形引起的，

参数 c n c/kPa  /(°)   t 

上游堆

石料 
2455 0.619 3 36 12 0 

下游堆

石料 
2216 0.609 3 36 10 0 

心墙料 1864 0.467 2.5 26 14 0 
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因此分析坝体塑性变形的分布很有意义。 

由于加速度反应较大区域对应的剪应变较大，参

考有限元计算结果，坝体加速度放大倍数在坝顶部成

椭圆状分布，并且坝体加速度放大倍数在沿坝高 4/5

以上放大较为明显，坝顶部的加速度放大倍数在沿坝

轴线方向以坝顶中心点为中心 3/10 以内放大较为明

显[14]，通过计算比较此范围对应的剪应变大小为0.08，

故选取剪应变 0.08 作为基准进行结果分析。 

图 5 显示了岸坡坡度变化时坝体的塑性剪应变分

布的俯视图。由图可知，大坝的剪应变等值线分布以

坝轴线中心为原点，成椭圆形往外延伸，最大值出现

在坝顶心墙处；随着岸坡坡度变缓，河谷宽高比变大，

最大剪应变先增大后变小，这主要是由于河谷变宽阔，

河谷两岸对坝体的约束力变小，剪应变先增大，但当

河谷底宽继续增大（大坝河谷宽高比超过 2 时），由于

坝体体积增加较大，所以剪应变后减小；各方案最大

剪应变在坝顶的分布范围逐渐变广。 

 

 

 

 

图 5 坝体塑性剪应变等值线图 

 Fig. 5 Contours of top view of plastic shear strain 

图 6 给出了最大横断面的坝体剪应变分布图。由

图可知，随着岸坡坡度增大，河谷变宽阔，坝体的剪

应变分布的影响深度也有变化，和最大剪应变变化趋

势一致，先增加后减小，具体数值大小见表 3。 

（2）永久位移分布 

坝体特定位置永久位移能够在一定程度上反映坝

体最终的变形，可用以判断边坡的稳定状态，坝体内

永久变形积累到一定程度，坝体将可能发生失稳破坏。

因此，高土石坝动力反应计算时应重视对永久变形的

分析，特别关注靠近坝顶局部区域的地震永久变形。 

 

 

图 6 坝体最大横断面塑性剪应变等值线图 

Fig. 6 Contours of plastic shear strain with largest cross section 

表 3 岸坡坡度变化的剪应变大小 

Table 3 Values of shear strain with slope inclination 

方案 
河谷 

宽高比 

最大 

剪应变/% 

分布 

长度/m 

分布 

深度/m 

1-1 1.18 9.9 17 10 

1-2 2.18 11.7 43 13 

1-3 4.18 10.4 31 12 

1-4 6.18 10.0 26 11 

图 7 给出了各方案坝顶轴向最大沉降分布图，从

图可知，各计算方案的最大沉降分布规律基本相同，
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以河谷中心线对称分布，两边小，中间大；随着岸坡

坡度的变缓，坝顶轴向最大沉降呈递增趋势，变化梯

度明显。 

 

图 7 坝顶轴向最大沉降分布 

Fig. 7 Distribution of maximum axial settlement  

图 8 给出了下游中轴线的水平和竖向永久位移随

坝高的变化趋势。由图可以看出，水平位移在坝顶上

部出现转折点，最大值发生在约 90%坝高处，竖向位

移最大值发生在坝顶处；随着岸坡坡度变缓，水平和

竖向位移逐渐增长；当岸坡坡度超过 1∶2 时，位移增

长不是很明显。永久位移的变化规律进一步说明了岸

坡变缓，河谷宽高比变大，河谷变宽阔，河谷的形状

对坝体的动力反应的影响减弱。 

 

图 8 坝体下游中轴线沿坝高的水平和竖向位移分布 

Fig. 8 Distribution of horizontal and vertical displacements of  

..downstream along height of dam axis 

3.2  河谷底宽的影响 

（1）剪应变分布 

图 9 显示了河谷底宽变化时坝体的塑性剪应变分

布的俯视图。由图可知，大坝的剪应变等值线分布以

坝轴线中心为原点，成椭圆形往外延伸；各方案的剪

应变最大值均发生在坝顶心墙处；随着河谷变宽，最

大剪应变增大，在坝顶的分布范围变广，这主要是由

于河谷加宽，河谷两岸对坝体的约束力变小，所以剪

应变增大，范围变广；但当河谷宽高比超过 2 时，由

于坝体体积增加较大，所以剪应变减小，如方案 2-4。 

 

 

图 9 坝体塑性剪应变分布等值线图 

Fig. 9 Contours of top view of plastic shear strain 

图 10 给出了最大横断面的坝体剪应变分布图。从

图可知，随着岸坡坡度增大，河谷变宽，坝体的剪应

变分布不仅范围扩大，并且影响深度加深，具体数值

大小见表 4。河谷底宽的变化对坝体剪应变的大小和

范围影响比较明显，大坝设计时应予以考虑。 

 

 

图 10 坝体最大横断面塑性剪应变等值线分布 

Fig. 10 Contours of plastic shear strain with largest cross section 

表 4 河谷底宽变化的剪应变大小 

Table 4 Values of shear strain with valley width 

方案 
河谷 

宽高比 

最大 

剪应变/% 

分布 

长度/m 

分布 

深度/m 

2-1 1.09 9.3 18 9 

2-2 1.36 11.0 32 12 

2-3 1.72 12.1 36 16 

2-4 2.44 11.9 28 13 

（2）永久位移变化 

图 11 给出了各方案坝顶轴向最大沉降分布图。从

图可知，各计算方案的最大沉降分布曲线规律基本相

同，以河谷中心线对称分布，两边小，中间大；随着
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河谷变宽，坝顶轴向最大沉降呈递增趋势，变化梯度

明显。 

 

图 11 坝顶轴向最大沉降分布 

Fig. 11 Distribution of maximum axial settlement 

图 12 给出了下游中轴线的水平和竖向永久位移

随坝高的变化趋势。由图可以看出，水平位移曲线在

坝顶上部出现转折点，最大值发生在约 90%坝高处，

竖向位移最大值发生在坝顶处；随着河谷底宽变宽，

水平和竖向位移成增长趋势；河谷越宽，位移变化越

明显。在高土石坝设计过程中应考虑强震作用下坝体

中上部及坝顶的变形稳定性。 

 

图 12 坝体下游中轴线沿坝高的水平和竖向位移分布 

Fig. 12 Distribution of horizontal and vertical displacements of  

downstream along height of dam axis  

3.3  不对称岸坡的影响 

（1）剪应变分布 

图 13 显示了不对称岸坡时坝体的塑性剪应变分

布的俯视图。由图可知，大坝的剪应变等值线分布不

同于对称河谷的分布，由于岸坡不对称，剪应变等值

线呈不对称的椭圆形往外延伸；各方案的剪应变最大

值均发生在坝顶心墙处，但偏向较缓岸坡一侧；随着

右岸坡度变缓，最大剪应变减小，在坝顶的分布范围

变广，这主要是由于右岸河谷变宽，右岸对坝体的约

束力变小，但河谷高比大于 2 时，由于坝体体积增加

较大，所以剪应变变小，范围向右岸延伸。 

 

 

图 13 坝体塑性剪应变等值线分布图 

Fig. 13 Contours of top view of plastic shear strain 

图 14 给出最大横断面的坝体剪应变分布图。从图

可知，随着右岸坡度变缓，右岸河谷变宽，坝体的剪

应变分布的影响深度也有变化，呈递减趋势，具体数

值大小见表 5。 

 

 

图 14 坝体最大横断面的塑性剪应变等值线分布 

Fig. 14 Contours of plastic shear strain with largest cross section  

表 5 不对称岸坡变化的剪应变大小 

Table 5 Values of shear strain with asymmetric slope inclination 

方案 
河谷 

宽高比 

最大 

剪应变/% 

分布 

长度 

分布 

深度 

3-1 1.68 11.1 42m 13m 

3-2 3.18 11.0 37m 12m 

3-3 4.18 10.4 34m 11m 

3-4 5.18 10.0 32m 9m 

（2）永久位移变化 

图 15 给出了各方案坝顶轴向最大沉降分布图，从

图可知，各计算方案的最大沉降分布规律基本相似，

由于岸坡不对称，所以沉降呈不对称分布，两边小，
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中间大，最大值偏向岸坡缓一侧；随着右岸坡度变缓，

坝顶轴向最大沉降呈递增趋势，变化梯度明显。 

 

图 15 坝顶轴向最大沉降分布 

Fig. 15 Distribution of maximum axial settlement  

图 16 给出了下游中轴线的水平和竖向永久位移

随坝高的变化趋势。由图可以看出：水平位移曲线在

坝顶上部出现转折点，最大值发生在约 90%坝高处，

竖向位移最大值发生在坝顶处；当右岸坡度超过 1∶

2.0 时，不对称河谷对下游坝坡的位移影响不是很明

显。 

 

图 16 坝体下游沿坝高的最大水平和竖向位移分布 

Fig. 16 Distribution of horizontal and vertical displacements of  

downstream along height of dam axis  

3.4  岸坡坡度与河谷底宽对大坝沉降的影响 

为统一起见，对于不同岸坡坡度和不同河谷宽度

均采用河谷宽高比（L/H）作为河谷的形状参数。图

17 给出了不同岸坡坡度和不同河谷底宽情况下坝体

的最大沉降。由图可以看出，随着岸坡坡度的趋缓或

河谷宽度的增加，岸坡对坝体的约束作用减弱，坝体

位移逐渐增大，当河谷宽高比相对较小时，这种位移

增大的趋势相对较为明显，而当河谷宽高比增至一定

程度，坝体位移的变化趋势逐渐变缓，显示出岸坡地

形对坝体变形影响的减弱。对比两图的结果可以发现，

同样宽高比时，宽河谷情况下的位移较缓岸坡情况下

坝体位移要大些。  

 

 

图 17 河谷宽高比与坝体的最大沉降关系  

Fig. 17 Relationship between maximum settlement and  

..length-height ratio 

 

4  结    论 
通过运用 FLAC

3D 软件，构建具有特定地形特征

数值分析模型的方法，就岸坡地形、河谷底宽等河谷

形状参数对高土石坝动力反应特性进行了研究，得出

以下结论： 

（1）河谷地形导致大坝动力反应表现出较强的空

间三维效应，河谷的形状对坝体的剪应变和永久变形

有显著的影响，可以初步认为河谷宽高比 2 是一临界

值。 

（2）大坝的最大剪应变发生在坝顶心墙处，对于

对称岸坡，坝体的剪应变呈椭圆形往外延伸；而对于

不对称岸坡，则以不对称的椭圆形往外延伸，且偏向

岸坡缓的一侧。 

（3）岸坡坡度越缓或河谷宽度越宽，坝体的剪应

变越大，分布的范围越大，河谷宽度的影响较岸坡坡

度影响明显；但当河谷宽高比超过 2 时，由于坝体体

积增加较大，所以剪应变减小。 

（4）当河谷宽高比相对较小时，河谷对坝体的约

束作用较强，位移增大的趋势相对较为明显，而当河

谷宽高比增至一定程度，坝体位移的变化趋势逐渐变

缓，显示出岸坡地形对坝体变形的影响减弱。 
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