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考虑地基非线性的混凝土高坝地震损伤研究
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摘要：针对传统的线弹性模型不能准确模拟强震区碾压混凝土重力坝的地震响应问题，本文分析

了坝体和地基同时考虑材料非线性时的鲁迪拉碾压混凝土坝地震损伤特性，其主要结论如下：地

基岩体和坝体均采用非线性材料时，与坝趾相接处的地基产生损伤开裂，并随着地震动的持续，

损伤裂缝逐渐向地基深度方向扩展，从而使得坝体应力重新分布，坝基交界处的应力集中释放，

导致坝基交界处不会产生地震损伤。因此，坝体产生的地震损伤区域和损伤程度均有所减小，使

坝体更偏安全，其结果更接近实际。
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Abstract: The traditional linear elastic model cannot simulate the nonlinear seismic response analysis of 
RCC gravity dam in strong seismic regions．This paper analyzes?the seismic damage characteristics of 
Ludila RCC dam, when dam and foundation material nonlinearity? are considered at the same time. The 
main conclusions are as follows: When the foundation rock mass and the dam use the nonlinear materials, 
the foundation near dam toe is damaged, and with the continuous ground motion, the damage cracks 
extend gradually to the depth of the foundation. Thus, the stress redistribution of dam body and the stress 
concentration release at the juncture of dam foundation, which will not cause the earthquake damage at 
the dam foundation junction. Therefore the earthquake damage area and damage degree of the dam are 
reduced, which makes the dam more partial safety. The result will be more close to the actual, which has 
certain reference significance to the guiding project.
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我国 80% 的水能资源主要集中在西南强地震区

域，一旦重大水利工程发生地震灾害，就会对下游

地区造成不堪设想的次生灾害，因此重大水利工程

都不能忽略地震安全问题，都要保证其在最大可信

地震作用下不会发生溃坝。迄今为止，“不溃坝”

仍是一个模糊概念，缺乏可操作性的定量分析准则，

为此，需要对重大水利工程地震损伤演化过程和机

理进行深入研究 [1]。对于强震区的混凝土高坝工程，

除了规范中规定的分析方法以外，目前采用的方法

为有限元法，该方法不仅考虑了混凝土高坝 - 地基

岩体滑动带的影响，还考虑了地基辐射阻尼的影响，

从混凝土高坝坝体应力和稳定性两方面深入分析了

混凝土高坝工程 [2]。大多混凝土高坝应力分析的结

果表明，由于坝踵处应力集中，即坝踵是混凝土高
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坝抗震薄弱区域之一。但是在 Koyna 重力坝，沙牌

拱坝、帕柯依玛拱坝的实际震灾中，坝踵附近均没

有产生破坏，并且坝基交界面胶结良好，这一点与

线弹性模型中的应力集中不符。陈厚群认为在地基

岩体和坝体线弹性模型的假设下，坝踵附近产生应

力集中，并且网格划分越密集，应力集中越显著，

而实际上，地基岩体内部一般都有一定程度的裂隙，

而不能承受比较大的拉应力，所以线弹性模型中计

算出的坝基附近的高拉应力多半不真实 [3]。因此为

了更真实地研究分析混凝土高坝 - 地基岩体的地震

损伤特性，需要同时考虑坝体和地基岩体的材料非

线性问题。

本文以鲁地拉碾压混凝土坝为例，基于混凝土

损伤本构模型，初步探讨了地基岩体材料非线性对

混凝土高坝 - 地基体系的地震损伤特性。

1 损伤本构模型及坝基力学参数

1.1 损伤本构模型

在地震荷载作用下，混凝土大坝的损伤开裂主

要是由于受拉作用导致坝体开裂，而少有受压作用

导致坝体压碎 [4]。这是由于混凝土的抗拉强度远小

于其抗压强度，并且在坝体设计中，其抗压强度的

安全系数都比较大，所以众多学者主要关注的是混

凝土受拉损伤的演化过程 [5]。

通常情况下，在推导损伤本构模型的过程中会

把应变、应力等内变量引入自由能函数，即在等温

绝热情况下，采用损伤变量 D 表示内变量 Vk，自由

能可以表示为：

ψ (ε e，ε p，D) = ψ e(ε e，D)+ψ p(ε p，D)   （1）
其中，ψ e(ε e，D) 表示弹性自由能；ψ p(ε p，D) 表示

塑性自由能；ε = ε e+ ε p，ε 表示总应变张量。

由于假定混凝土材料各向同性，所以采用单标

量 D 表示损伤变量，即混凝土材料的弹性自由能 

ψ e(ε e，D) 可表示为

  （2）

其中，C0 表示混凝土初始刚度张量；ψ0
e(εe) 为混凝

土的初始弹性自由能。

对于已知的材料，总自由能是确定的，所以肯

定可以用应变内变量来描述弹性自由能和塑性自由

能之间的函数关系，塑性自由能假定表达式如下：

ψ p(ε p，D) = F(ε e，ε p) ψ e(ε e，D)        （3）
并且假定损伤能量释放率 Y 为损伤变量 D 的伴

随变量，即损伤能量释放率表达式为

（4）
其中，F(ε e，ε p) 表示拉、压状态下内变量的函数；

ψ e(ε e，D) 表示拉、压弹性自由能；ε e 表示拉、压

弹性应变；D 表示拉、压损伤变量。

损伤演化表达式可写为

（5）

其中，YC0,I0 表示压、拉状态下初始损伤阈值；DC,I

表示压、拉状态下损伤变量；aC,I、bC,I 表示材料参数。

本文选用了 Lee-Fenvas 模型在有效力空间的屈

服准则，并确定硬化参数为等效塑性应变，其屈服

准则可表示为

（6）
为了得出塑性流动大小和方向，则需要对塑性

流动法则进行定义，对于混凝土来说，本文将采用

非关联流动法则，塑性势函数 G 可写为

（7）
其中，α p 为膨胀角。

1.2 坝基的力学参数

作为高坝地基的岩体，大多数为Ⅱ类岩体。岩

体必然是多裂隙随机分布的非均匀介质，与混凝土

类似，目前也只能宏观上与各项同性的连续均匀介

质考虑，并采用各向同性损伤假设。但与混凝土不

同的是裂隙岩体的力学参数及其损伤演化规律都不

可能通过试验测定。目前在高坝工程中，只能由地

质人员综合岩体样本试验、现场考察结果和工程类

比经验后，提出岩体的抗剪断参数摩擦角 φ、粘着

力 c 的建议值，再按 Mohr-Coulomb 准则推求单轴

拉伸和压缩强度：

（8）
由于地基岩体动力破坏特性的复杂性，并且对

岩体无法进行试验验证，所以目前国内外学者对地
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基岩体的损伤本构模型仍没有一个确定的描述。从

宏观方面来说，地基岩体受拉产生损伤开裂 [6]。根

据实际工程的观测可知，地基岩体的实际应变大于

极限应变时基岩产生拉伸破坏。因此，地基岩体受

拉损伤模型采用混凝土受拉损伤模型来分析 [7]，其

损伤曲线采用混凝土损伤曲线对应强度打折的方法

来确定。

在求解岩体加载后的损伤过程中，必须确定其

初始应力状态。根据实测资料统计 [3]，从偏安全的

工程角度，可取岩体的初始竖向和水平应力分别为

γH 和 1.2γH，其中 γ为岩石容重，H 为地基岩体深度。

2 工程概况与分析模型

鲁地拉水电站为一等大（1）型，坝顶高程为 
1 334 m，坝底高程为 1 182 m，正常蓄水位的高程

为 1 330 m，地基上下游各取 260 m，竖向取 130 m。

坝体碾压混凝土分为 3 个区域，图 1 为坝体的材料

分区，图 2 为坝体 - 地基有限元模型。混凝土坝和

地基采用单元类型为四结点双线性平面应力四边形

单元、沙漏控制、缩减积分。计算坐标系采用笛卡

尔坐标系， 坐标原点选在坝体底板上边前沿中点

处，X 轴正方向为顺水流方向，Y 轴正方向垂直向

上指向坝顶。求解结构自身的动力特性是结构地震

动力分析的第一步，通过模态分析可以得到结构各

阶的自振周期和自振频率 [8]。通过有限元软件分析

可知，该进水塔前四阶的自振频率分别为：2.214 6、
3.517 3、3.906 0、5.027 2 Hz。

坝区场地类别为Ⅰ类，设防烈度为Ⅷ度，100
年超越概率 2% 的基岩地震动水平向峰值加速度为

0.34 g，竖向峰值加速度取水平向的 2/3，地震持续

时间为 15 s。考虑静力荷载组合为坝体自重、上游

坝面水荷载、渗流荷载、坝基初始应力状态以及地

震荷载，地震荷载如图 3 所示。

动水压力采用 Westergaard 附加质量法进行模

拟，Rayleigh 阻尼系数由坝体 - 地基体系的频率计

算可得 α = 0.853 9 s-1，β = 0.002 8 s，其中阻尼比 ξ 

=0.05。地基辐射阻尼采用黏弹性人工边界进行分析，

大坝各区域混凝土的材料参数见表 1。
地基基岩为Ⅱ类岩体，弹性模量 E 为 18 GPa，

密度 ρ 为 2 700 kg/m³，泊松比 λ 为 0.22，粘聚力 

c =1.40 MPa，摩擦系数 f =1.12，断裂能Gf =88.4 N/m， 
代入公式（8）可知地基岩体的单轴拉伸强度 

f t 为 1.07 MPa。地基岩体受拉损伤模型采用混凝土

受拉损伤模型来分析，其损伤曲线采用混凝土损伤

曲线对应强度打折的方法来确定。图 4 为损伤演化

关系曲线。

图 2 坝体 - 地基有限元模型

Fig.2 Finite element model of dam-foundation

图 3 地震加速度

Fig.3 The earthquake acceleration

图 1 坝体材料分区图

Fig.1 Partition map olf dam material
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表 1 混凝土参数

Tab.1 Concrete parameters

对应区域 标号
密度 

/(kg∙m³-1)
弹模 
/GPa

抗拉强度 
/MPa

抗压强度 
/MPa 泊松比

断裂能 
/(N∙m-1)

R Ⅰ C9025 2 552 43.8 2.72 24.23 0.167 300

R Ⅱ C9020 2 552 37.8 2.34 19.38 0.2 257

R Ⅲ C9015 2 552 29.0 1.94 14.53 0.2 205

3 结果分析

3.1 坝体 -地基体系动力分析

坝体 - 地基体系中地基分别选用线弹性材料和

非线性材料，坝体采用损伤模型，并且考虑了地基

辐射阻尼的影响。图 5 为大坝顶部相对位移时程曲

线；图 6 为地震荷载下坝体最大主应力云图。由图

5 可知，两种模型情况下的坝顶水平相对位移时程

和竖向相对位移时程基本一致。由图 6 可知，两种

模型下坝体的应力分布区域大致相同，基本都分布

在坝踵、坝趾、上游折坡处，坝顶下游折坡处以及

下游斜坡中上部，这些区域的应力值都大于混凝土

的抗拉强度，从而可以说明这些区域附近抗拉性能

比较薄弱，有可能会发生坝体的拉伸损伤破坏，但

是与线弹性地基相比，这些区域在非线性地基中的

应力值均有所减小，因此可以得出地基采用非线性

材料会更加安全。

图 4 损伤演化关系曲线

Fig.4 The damage evolution curve

图 6 地震荷载下坝体最大主应力云图

Fig.6 The maximum main stress of the dam 

 under earthquake load

图 5 大坝顶部相对位移时程曲线

Fig.5 Time history curve of displacement 

 at the top of dam
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3.2 坝体 -地基体系地震损伤分析

由于在位移时程曲线和最大主应力云图中不能

确定坝体和地基产生损伤的区域、损伤演化扩展的

过程以及损伤的程度，因此图 7 和图 8 给出了坝体

- 地基体系地震损伤扩展的描述，显示了坝体 - 地基

体系损伤产生的初始位置和损伤程度。图 7 为地基

采用线弹性材料时坝体的损伤演化，图 8 为地基采

用非线性材料时坝体 - 地基体系的损伤演化。

由图 7 可以看出，在地震荷载作用下，坝体 -
地基体系在 0.5 s 左右进入损伤状态，此时地震损伤

主要发生在坝踵和上游折坡处，随着地震荷载的持

续，下游斜坡中上部逐渐产生向坝体内部扩展的损

伤裂缝，并且坝趾处也出现地震损伤裂缝，在 5.5 s
时坝顶下游折坡处损伤裂缝贯穿坝体， 直至地震动

结束，地震损伤裂缝逐渐扩大，并且损伤也逐渐累积，

此时坝体下游斜坡中上部出现 6 条地震损伤裂缝，

其中最短的地震损伤裂缝为 19.48 m，最长的地震损

伤裂缝为 42.92 m，其分析结果与徐金英 [9] 和王超
[10] 的分析结果大致相同，从而可以说明该损伤模型

可以有效地描述坝体的地震损伤开裂。

由图 8 可知，在地基采用损伤模型时，坝体

的损伤开裂区域和扩展过程与图 9 的分析结果基本

一致，但是坝体的损伤开裂程度比地基采用线弹性

模型时要小，而且产生损伤的时间较晚，地震动结

束以后，坝体下游中上部产生的损伤裂缝，最短为

10.98 m，最长为 40.24 m，且在 3.5 s 时，在坝趾处

没有产生损伤裂缝，而是与坝趾相接处的地基产生

损伤开裂，并随着地震动的持续，损伤裂缝逐渐向

地基深度方向扩展，至地震动结束时，坝趾附近的

地基损伤裂缝在深度方向大约扩展到 23.35 m。

在图 9中可以得出，在地基采用线弹性材料时，

坝体 - 地基体系的损伤耗散能大约为 70 kJ。在地基

采用非线性材料时，坝体 - 地基体系产生的损伤耗

散能约为 200 kJ，远大于地基采用线弹性材料。在

图 10 中可以得出，坝体在地震动持续 0.5 s 左右产

生损伤耗散能，即坝体产生地震损伤，这与通过图

7 和图 8 来判断坝体进入地震损伤的时刻是大致相

同的。地基采用线弹性材料时，坝体的损伤耗散能

约为 70 kJ，地基采用非线性材料时，坝体的损伤耗

散能约为 55 kJ。通过图 9 和图 10 可以知道，地基

采用线性材料时，只有坝体产生损伤，而地基采用

非线性材料时，地基也会产生损伤，使得坝体应力

图 7 地基采用线弹性模型时坝体的受拉损伤演化

Fig.7 Tensile damage evolution of the dam when the elastic model is used in the foundation

图 8 地基采用损伤模型时坝体 - 地基体系的受拉损伤演化

Fig.8 Tensile damage evolution of the dam- foundation with damage model considered
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图 10 坝体的损伤耗散能

Fig.10 The damage dissipation energy of dam

图 9 坝体 - 地基体系的损伤耗散能

Fig.9 The damage dissipation energy of dam-

foundation system

重新分布，坝基交界处的应力集中释放，导致坝基

交界处不会产生地震损伤，以及坝体的损伤范围大

大减小，从而使得坝体更加安全。

4 结论

1）地基岩体采用非线性材料时，在与坝趾处相

接的地基岩体发生损伤开裂，使得坝体应力重新分

布，坝基交界处的应力集中释放，导致坝基交界处

不会产生地震损伤。

2）地基岩体和坝体均采用非线性材料时，坝体

产生的地震损伤区域和损伤程度均有所减小，使坝

体更加安全，其分析结果更接近实际震灾，对水利

工程的指导有一定的参考意义。

3）本文中地基岩体受拉损伤曲线采用混凝土损

伤曲线对应强度打折的方法来确定，目前对地基岩

体的损伤研究还处在探索阶段，为了进一步描述地

基非线性对结构损伤的影响，应对地基的非线性进

行深入研究。
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