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摘要: 首先介绍了汶川特大地震中紫坪铺大坝永久变形原型观测的研究结果, 根据紫坪铺大坝汶川地震实测

结果,发现地震永久变形主要产生于大坝的上部,从地震永久变形的发生机理论证了坝顶加固技术的合理性与

科学性. 然后介绍了土石坝离心模型动力试验的研究成果,通过离心模型试验验证了坝顶加固的有效性与合理

性. 通过比较,表明离心模型试验得到的大坝变形分布形态、大坝外形轮廓变化、变形矢量等关键技术特性与墨

西哥 El Infiernillo 土石坝及紫坪铺汶川地震实测结果吻合很好,证实了离心模型试验的技术优势.
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1摇 土石坝及其地震沉降

水能资源是可再生的清洁能源,为解决未来发展中的能源问题,我国将建设多座大型高土石坝工程,如
长河坝、双江口、两河口、糯扎渡等工程都是具有世界级水平与技术难度的高坝大库工程. 土石坝使用当地材

料筑坝,具有结构简单、造价低、抗震能力强的特点,成为高坝建设的主要坝型之一. 由于我国水能资源多集

中在西部高地震烈度地区,研究解决高土石坝抗震问题就变得非常重要和迫切. 土石坝的抗震措施主要有:
预留坝顶超高、提高压实标准、放缓和加固坝坡、加固坝顶等,目前由于问题的复杂性以及技术手段的限制,
有些方法尚缺乏机理的深入研究,经验定性成分居多,说服力不强. 例如坝顶加固方法的依据主要有两个方

面:坝顶永久沉降最大和坝顶地震加速度反应最大,这虽然有一定的道理但仍令人担心,其原因之一是源于

图 1 的沉降模型.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 下部变形摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 上部变形

图 1摇 顶部沉降与沉降机理模型

Fig. 1摇 Top settlement and settlement model
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图 1 表明,在连续无间断的前提下,不论沉降是由坝体哪个部分产生的,顶部(A忆点)的地震沉降增量理

论上永远最大. 显然,如果沉降产生在下部(图 1( a)),坝顶永久沉降也是最大的,此时加固坝顶就不会有

效. 因此,坝顶地震永久沉降最大并不能成为坝顶加固的理由,虽然坝顶加速度大,但其机理尚不清楚,加上

没有实际的地震资料,这一问题并未解决.

2摇 紫坪铺面板坝地震永久变形与坝顶加固机理

紫坪铺面板堆石坝是国内外第 1 座遭受 8 级特大地震(大坝实际遭遇影响烈度御度)仍然安全运行的

超百米混凝土面板堆石坝,在世界堆石坝抗震史上具有里程碑意义,获得了“国际堆石坝里程碑特别工程

奖冶,也反映了我国近 30 年来在水利水电建设中的巨大成就与科技进步. 紫坪铺大坝布设了较为完整的监

测系统,虽然部分设备仪器在超强大地震中遭受损坏,但仍然得到了大量珍贵的数据资料[1- 7] .
2. 1摇 汶川地震后紫坪铺面板坝永久沉降分布特征

紫坪铺大坝地震永久沉降分布见图 2. 可见,紫坪铺大坝地震永久沉降沿坝高分布不均匀. 表 1 列出了

0+251和 0+371 断面坝体不同部位产生的永久沉降. 震陷率(最大永久沉降 S 与坝高 H 之比)一般用来判断

地震对大坝的总体影响与危害,但不能说明地震永久沉降的变化规律,采用分区沉陷率[7](压缩应变 =吟S /
吟H)则可清楚地看出沉陷的分布规律. 由表 1 和图 3 可见,紫坪铺大坝上部坝体震陷率最大,达到 1. 57% ~
1. 63% ,大坝上部的震陷率是底部坝体的 6 倍以上, 说明大坝的上部区域地震沉陷最为剧烈、破坏亦必然严

重;也说明紫坪铺大坝上部坝体产生的永久沉降是大坝地震总沉降的主要部分,对大坝永久沉降的影响亦

最大.

摇 摇 摇 摇 图 2摇 紫坪铺大坝地震永久沉降分布(单位: mm)摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 紫坪铺大坝实测震陷率沿坝高分布

摇 摇 Fig. 2摇 Distribution of permanent settlement of Zipingpu dam摇 摇 摇 摇 Fig. 3 Distribution of shock settlement ratio along
after earthquake (unit: mm)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 elevation of Zipingpu dam

表 1摇 汶川地震紫坪铺大坝实测永久沉降分布

Tab. 1摇 Permanent settlement distribution of Zipingpu dam
高程范围 /

m
区间沉降 / mm

0+251 0+371
所占比例 / %

0+251 0+371
震陷率 / %

0+251 0+371
760 ~ 790 81. 4 / 11. 6 / 0. 27 /
790 ~ 820 134. 6 124. 2 19. 1 20. 9 0. 45 0. 41
820 ~ 850 487. 8 470. 5 69. 3 79. 1 1. 63 1. 57
合摇 计 703. 8 594. 7 100 100 / /

2. 2摇 大坝外形轮廓地震前后的变化与永久变形矢量特征

国内外大量的土石坝研究表明,在一定的周围压力条件下,堆石体在地震动剪应力的作用下会发生颗粒

尖角破碎、小颗粒充填、颗粒重排列的挤密效应,从而使堆石体的体积收缩,称为堆石体的剪缩性,即剪应力

产生了体积应变,这是普通虎克定律类的本构模型难以描述的. 剪缩性是堆石体的主要特性之一,而大坝外
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形轮廓变化及其坝坡变形矢量方向则是剪缩性重要的外在表现. 图 4 是紫坪铺大坝地震前后的外形轮廓与

坝坡永久变形矢量实测结果,由图可见:(1)紫坪铺大坝地震后外形轮廓全部落在地震前的外形轮廓之内,
表明大坝地震后整体是收缩的,没有出现震松震散的情况. 由于断面收缩,大坝的整体密度趋于更紧密,这也

是堆石坝具有较强抗震能力的重要依据之一;(2)坝坡的地震永久变形矢量均指向坝内,大部分变形矢量的

图 4摇 汶川地震前后紫坪铺大坝外形轮廓与永久变形矢量图

Fig. 4摇 Deformation vectors and slope permanent deformation of
Zipingpu dam before & after earthquake

垂直分量远大于水平分量,表明大坝的地震变形以

沉降为主;(3)面板下部的永久变形矢量与面板垂

直,下游坝坡底部(760 m 高程)永久变形矢量方向

为 11. 22,在震前坝坡 11. 4 之内,坝坡底部未

出现膨出现象. 紫坪铺大坝外形轮廓地震后向内收

缩、坝坡永久变形矢量指向坝内、永久变形矢量垂

直分量远大于水平分量、下游坝坡底部无膨出,均
表明紫坪铺大坝震后整体是稳定的.

3摇 土石坝坝顶加固离心模型试验验证

离心模型试验可模拟原型的应力水平,因而在表现岩土的摩擦性、非线性、弹塑性、剪胀(剪缩)性、多相

性等各种动静力学特性方面具有独特优势,是工程力学物理模型中相似性最好的模型. 近年来离心模型地震

动力试验技术研究水平不断提高,应用范围不断扩大,已成为解决岩土工程关键技术难题的有力武器[8-10] .
四川大渡河长河坝水电站工程为一等大(1)型工程,拦河大坝采用砾石土心墙堆石坝,最大坝高 240 m,

坝址河床覆盖层深达 76. 5 m. 汶川地震后,南京水利科学研究院结合长河坝大坝的地震安全复核研究,采用

不等应力和多应力水平的离心模型技术方法,开展了土石坝地震动力离心模型试验研究,主要内容为:土石

坝的地震反应,地震加速度放大及其变化规律;地震动孔隙水压力特性;土石坝地震永久变形和动力稳定性;
坝基防渗墙地震动力反应;心墙与岸坡连接部位错动变形与地震动力反应;土石坝的极限抗震能力与抗震措

施等[11-12] . 下面主要介绍土石坝坝顶加固方面的离心模型试验成果.
长河坝大坝离心模型试验布置见图 5. 为了获得大坝内部的永久变形分布,试验中采用数字图像处理技

图 5摇 坝体离心模型试验布置(单位: mm)
Fig. 5摇 Layout of centrifuge model (unit: mm)

术对试验结果进行分析. 图 6 为设计地震条件下坝体变

形矢量图和变形网格图. 可见,在地震的作用下,大坝变

形以沉降为主,水平位移较小,坝坡呈朝里收缩的变形形

态. 图 7 是墨西哥 El Infiernillo 土石坝 1985 年地震前后

永久变形的实测结果[13] . 对比图 6,图 7 和图 4,从大坝的

变形分布形态、大坝外形轮廓变化、变形矢量等方面来

看,离心模型试验的结果与墨西哥 El Infiernillo 土石坝、
紫坪铺汶川大地震实测结果吻合,这一结果很好地表现

了离心模型试验技术表现堆石体剪缩特性、模拟土石坝

工程特性的能力.
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摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 矢量图(单位: m; 变形放大 20 倍)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 网格图(单位: m; 变形放大 20 倍)

图 6摇 未加固大坝的地震变形矢量图和网格图

Fig. 6摇 Model deformation vectors and permanent deformation grids of the dam (before reinforcement)

图 7摇 墨西哥 El Infiernillo Dam 1985 年地震前后永久变形实测结果

Fig. 7摇 Permanent deformation of El Infiernillo dam in Mexico after 1985 earthquake

为了比较检验坝顶加固的效果,进行了坝顶加固的对比试验研究. 图 8 为设计地震条件下坝顶加固方案

的坝体变形矢量图和变形网格图. 比较坝顶加固方案和不加固方案可见,在相同地震作用下,坝顶加固方案

有效减小了大坝的地震永久沉降变形,坝顶最大沉降从 161 cm 减小到 146 cm. 离心模型的坝体分区沉陷率

与加固的效果对比见图 9. 说明离心模型试验结果与实测结果吻合,也验证了坝顶加固的效果明显,加固后

大坝顶层的震陷率减小了约 50% .

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 矢量图(单位: m;变形放大 20 倍)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 网格图(单位: m;变形放大 20 倍)

图 8摇 坝顶加固后的大坝变形矢量图和网格图

Fig. 8摇 Model deformation vectors and permanent deformation grids of the dam after top reinforcement

图 9摇 离心模型坝顶加固效果

Fig. 9摇 Efficiency of top reinforcement from centrifuge model test
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4摇 一 点 讨 论

由于紫坪铺大坝 760 m 高程以下未设置测点,坝顶有脱空,坝顶实测数据失真,前文只分析了 760 ~
850 m高程范围有实测数据区间的沉降情况. 下面讨论紫坪铺 850 m 高程以上的坝体沉降.

根据震后对大坝的检查,坝顶脱空约 200 mm,最后估算坝顶沉降约为 1 000 mm[1-3] . 然而根据前面的分

析和已有的经验,坝顶的震陷是比较大的,如果假定 850 m 高程以上的坝体也按照 820 ~ 850 m 高程的震陷

率来估算的话,850 ~ 879 m 高程的坝顶段本应产生的沉降为 480 mm,即大坝的地震总沉降至少应为

1 290 mm左右,这样坝顶段沉降(采用坝顶脱空值)和大坝地震总沉降都相差了约 280 ~ 290 mm. 显然,相差

的 290 mm 沉降发生在坝顶段,其原因值得探讨研究. 笔者以为,主要原因可能有 2 个方面:一是紫坪铺坝顶

的处理质量比较好,坝顶的混凝土厚度达 1. 0 m 以上,加上防浪墙基层和半刚性路基基层的作用,在坝顶就

形成了一定的加固作用,可初步判断,坝顶处理形成的加固效应对减小的 290 mm 沉降差应有贡献;二是坝

顶 1 000 mm 的沉降估算值偏小. 笔者以为后者可能更为主要.
反思紫坪铺大坝在汶川地震中的表现,另一个值得关注的问题是坝顶加固的原则应当是由弱到强逐渐

过渡,不宜突然变化,紫坪铺坝顶的脱空应当与变化突然及面板的支撑有关. 因此,心墙坝的坝顶加固宜适当

加大范围,逐渐过渡,以防心墙顶部脱空开裂.

5摇 结摇 语

(1)坝顶加固的土石坝抗震加固技术,瞄准土石坝上部坝体震陷率最大和地震沉陷贡献比最大 2 个主

要特点,抓住了主要矛盾,加固方法科学合理.
(2)离心模型地震动力试验结果证实了坝顶加固方法的有效性与科学性.
(3)从大坝的变形分布形态、大坝外形轮廓变化、变形矢量等方面的对比来看,离心模型试验的结果与

墨西哥 El Infiernillo 土石坝、紫坪铺汶川大地震实测结果吻合. 这一结果很好地证明了离心模型表现堆石体

剪缩特性的能力,也展现了离心模型动力试验在地震工程研究领域的巨大前景.
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Deformation mechanism study of top reinforcement of the earth鄄rock鄄fill
dam and its verification by the centrifuge model test

ZHANG Wei鄄min1, WANG Nian鄄xiang1, GU Xing鄄wen1, ZENG You鄄jin1, WU Xiao鄄yu2, DU San鄄lin3

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 摇 210029, China; 2. HydroChina Chengdu Engineering
Corporation, Chengdu摇 610072, China; 3. China Datang Corporation, Beijing摇 100140, China)

Abstract: To deal with the energy crisis, several large earth鄄rock鄄fill dams will be constructed in the western area,
which is a high risk region of the strong earthquake. The mechanism study on anti鄄earthquake and disaster
reduction is very important. In this paper, based on the monitoring data of Zipingpu concrete face rock鄄fill dam
(CFRD) after Wenchuan earthquake, the permanent deformation mechanism of the top reinforcement of the earth鄄
rock鄄fill dam is analyzed and the rationality of the top reinforcement technology has been proven by the dynamic
centrifugal model test. The permanent deformation of the centrifugal model is also proven through comparison with
the monitoring data of El Infiernillo dam in Mexico and Zipingpu CFRD.

Key words: top reinforcement; permanent deformation; centrifuge shaking table; earth鄄rock鄄fill dam; Zipingpu
CFRD; earthquake
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