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基于附加质量的混凝土重力坝地震仿真分析

王志坤， 杨　 璐
（沈阳工业大学 建筑与土木工程学院， 辽宁 沈阳　 １１０８７０）

摘要： 为了研究混凝土重力坝在地震过程中的动态响应规律，采用 ＡＢＡＱＵＳ 三维附加质量法模拟桃林口大坝

在迁安波作用下的动态响应，并研究了 ３ 个方向地震加速度在地震过程中的影响程度。 计算发现：坝体虽未发

生震损，但下游断面突变处最大拉应力达到 ２􀆰 ５６ ＭＰａ，临界于混凝土的动态抗拉强度值 ２􀆰 ６ ＭＰａ，应引起注意，
在设计中折坡处宜做成圆弧形，以减少应力集中；在地震过程中，坝体横河方向位移量达到了 １７􀆰 ８７ ｍｍ，极易造

成相邻坝段发生碰撞破坏，工程中可进行横缝灌浆用以加固；同时计入 ３ 个方向的地震作用是对坝体最不利的

计算方案，横河向地震加速度和垂直地震加速度在整个抗震分析中都有着重要影响，单纯考虑其中某一方向地

震作用的做法严重失真。
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附加质量法是 １９３３ 年 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 在对水体－结构相互作用研究的基础上提出的一种不考虑水体可压

缩性的等效计算方法，也是目前工程界处理地震作用下水坝动水压力问题通常采用的方法［１－２］。 由于该方

法简单实用、易于计算、偏于安全，欧美等发达国家现在仍采用附加质量法解决工程中的相关问题［３－５］，我国

抗震规范［６］中规定对于水体－结构相互作用问题应采用 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 的附加质量公式。
近年来，我国建设了一批大型水利工程，但作为一个地震多发国家，不少已建、在建、拟建的高坝大库都

位于强震区，所以抗震研究是我国水利工程建设中不可避免的严峻挑战。 重力坝因为具有较高安全性，在国

内外均被广泛采用［７－８］。 因此混凝土重力坝抗震性能研究对于水利工程建设具有重大现实意义。

１　 计算原理

Ｈ． Ｍ． Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 假设坝前水位对坝体的动水压力作用类似于呈抛物线形分布，并通过试验推导出了

Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 公式［９］：

ｍ ＝ （７ ／ ８）ρｗ ｈｗｚ （１）
式中： ρｗ 为水密度； ｈｗ 为设计水深； ｚ 为到水面的距离。

２０ 世纪 ８０ 年代，Ｃｌｏｕｇｈ 教授在 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 研究的基础上对其进行了扩展，扩大了附加质量法的应用

范围［１０］：

Ｍｐ ＝ （７ ／ ８）ρＡｉ ｈｙ ｌＴｉ ｌｉ （２）
式中： ρ 为水密度；Ａｉ为该点在坝面上的隶属面积； ｈ 为设计水深； ｙ 为到水面的距离；ｌｉ 为某点的法线矢量。
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拉普拉斯方程导出了应用于有限元动力方程的附加质量矩阵，计入了水体对结构的作用［１１］：
Ｋｕ ＋ Ｃｕ ＋ （Ｍ ＋ ＭＰｕ） ＝ Ｑ （３）

式中：Ｋ 为刚度矩阵；Ｃ 为阻尼矩阵；Ｍ 为质量矩阵；ＭＰ 为附加质量矩阵；Ｑ 为不考虑动水压力荷载的结构

结点荷载列阵。

２　 附加质量单元的开发

应用大型有限元软件对混凝土重力坝的地震响应进行模拟分析是工程界通常采用的有效计算方法，但
目前的有限元计算软件中均没有相应的附加质量单元类型，需要用户手动计算并施加［１２］。 ＡＢＡＱＵＳ 中仅提

供了二维问题的附加质量单元快速施加程序，但二维模型应用范围有限。 因此，本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件用

户子程序接口，编写三维附加质量单元子程序，实现了三维模型中节点附加质量的快速施加。

３　 桃林口重力坝抗震分析

３􀆰 １　 工程概况及计算模型

桃林口水库位于滦河支流青龙河上，是一座供水、灌溉、发电、养殖等综合利用的大型控制枢纽工程，控
制流域面积５ ０６０ ｋｍ２，占全流域的 ８０％。 水库正常蓄水位 １５８􀆰 ８ ｍ，死水位 １０４ ｍ，坝顶高程 １６３􀆰 ３ ｍ，最大

坝高 ９８􀆰 ３ ｍ，总库容 １７􀆰 ８ 亿 ｍ３，属大Ⅰ型水库工程。
桃林口水库处于燕山沉降的中部，地质构造复杂，全区地震频繁，特别是坝址区南段尤为突出。 《桃林

口水库工程地震基本烈度鉴定书》中确定坝址区基本烈度为 ６°，考虑到枢纽重要性和水库诱发地震等因素

的影响，大坝设计烈度提高 １°按 ７°设防，设计地震加速度 ０􀆰 １２５ｇ。
选取南段区挡水坝段建立三维有限元模型，其中坝段宽 ２０ ｍ，高 ８９􀆰 ２４ ｍ，底宽 ７２􀆰 ５ ｍ，顶宽 ８ ｍ，坝前

水位 ８４􀆰 ７４ ｍ（见图 １）。 分别自上、下游坝踵、坝趾位置延伸 ２ 倍坝高，同时向下延伸 １􀆰 ５ 倍坝高作为坝基建

立如图 ２ 所示的有限元模型，采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元，即 ８ 节点实体减缩单元，上游坝体与水体接触表面采用附加

质量单元。
计算中，固定坝基底部边界，坝基四周施加法向约束，地震波由坝基底部施加，经由坝基传至坝体。 上游

与库水接触坝面施加静水压力的同时附加库水质量。

图 １　 坝体剖面

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄａｍ ｂｏｄｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　
图 ２　 计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ２　 本构关系

根据《水工建筑物抗震设计规范》（ＳＬ ２０３—１９９７） ［６］ 规定，在抗震强度计算中，混凝土动态强度和动态

弹性模量的标准值可较其静态标准值提高 ３０％，混凝土动态抗拉强度的标准值可取为动态抗压强度标准值

的 １０％［６］。 模型中坝体材料采用混凝土损伤塑性本构模型，密度为２ ４５０ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量 Ｅ＝ ３３􀆰 １５ ＧＰａ，泊

９９
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松比为 ０􀆰 １６７，坝基部分采用弹性模型。 表 １ 为混凝土压缩和拉伸下的塑性参数。
表 １　 混凝土压缩拉伸硬化系数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

压应力 ／ ＭＰａ 压缩非弹性应变值 拉应力 ／ ＭＰａ 拉伸非弹性应变值 压应力 ／ ＭＰａ 压缩非弹性应变值 拉应力 ／ ＭＰａ 拉伸非弹性应变值

１８􀆰 ２９１ ０００ ０ ２􀆰 ６１２ ９２０ ０ ６􀆰 ３５６ ８１８ ０􀆰 ００８ ６６８ ０􀆰 ５１２ ８３９ ０􀆰 ０００ ５５６

２６􀆰 １３０ ０００ ０􀆰 ０００ ８０２ ２􀆰 １７７ ４３３ ０􀆰 ０００ ０２８ ５􀆰 ３９９ ５３７ ０􀆰 ０１０ １６５ ０􀆰 ４５４ ２８９ ０􀆰 ０００ ６５３

１９􀆰 ０２７ ５８０ ０􀆰 ００２ ４５６ １􀆰 ３３４ ８３１ ０􀆰 ０００ １４９ ４􀆰 ６８９ １００ ０􀆰 ０１１ ６５５ ０􀆰 ４０９ ８１０ ０􀆰 ０００ ７４９

１３􀆰 ０９５ ２９０ ０􀆰 ００４ ０８０ ０􀆰 ９１９ ８０１ ０􀆰 ０００ ２５７ ４􀆰 １４１ ９１７ ０􀆰 ０１３ １４１ ０􀆰 ３７４ ７０５ ０􀆰 ０００ ８４６

９􀆰 ７５１ １０５ ０􀆰 ００５ ６３８ ０􀆰 ７１５ ５４６ ０􀆰 ０００ ３５９ ０􀆰 １２８ １２３ ０􀆰 ００３ ８０６

７􀆰 ７１０ ４６９ ０􀆰 ００７ １６２ ０􀆰 ５９４ ０５０ ０􀆰 ０００ ４５８

图 ３　 地震加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

３􀆰 ３　 地震波

地震波在空间传播方向十分复杂，不同方向地震波

对重力坝影响差异较大，计算中考虑 ３ 个方向地震波同

时作用，能比较真实地模拟出实际工程遭受地震破坏时

的动态响应。 所用地震波取自 １９７６ 年 ８ 月 ９ 日 ０６：４１ 唐

山大地震中的一次 ５􀆰 ７ 级余震记录，由于记录地点在迁

安地震台，因此通常被称为“迁安波”。 迁安波 ３ 个方向

上地震波加速度时程曲线见图 ３，地震持时 ２２ ｓ，加速度

峰值 ０􀆰 １２５ｇ，时间间隔 ０􀆰 ０１ ｓ。
坝址区未发生过强震破坏，没有现成的强震记录，但

秦皇岛地区在唐山大地震的破坏范围内，选取坝址区周

边区域的地震记录作为加载波形也是工程界通常采用的

做法之一。

４　 结果分析

４􀆰 １　 应力时程分析

相关震损记录及研究资料表明，重力坝上部尤其是断面突变处即下游折坡点位置是抗震薄弱部位。 图

４ 为震后坝体的拉伸损伤云纹图。 由图 ４ 可知，震后坝体的损伤部位主要集中在坝踵处，坝颈处并未出现拉

伸破坏，这是因为按线弹性有限元动力分析的结果，坝踵处都会因角缘效应而呈现拉应力集中［８］，实际震损

工程中鲜有坝踵破坏的案例，故对坝踵处的拉伸破坏不加考虑。 同时也说明桃林口大坝能抵御迁安波的破

坏作用，该工程满足抗震设计要求。
根据工程经验，震后坝体虽未出现不可逆转的变形破坏，但下游断面突变处由于容易出现应力集中拉应

力值依然较大，该处应力变化趋势仍不可轻视。 图 ５ 为下游折坡点处 ３ 个方向的应力时程曲线图，其中 Ｓ１１，
Ｓ２２，Ｓ２３分别为顺河向、横河向和垂直方向的应力值。 由图 ５ 可以看出，地震过程中 ３ 个方向的应力均主要表

现为拉应力。 在变化趋势方面，３ 个方向的应力变化趋势基本相同，在地震作用前期，随着地震作用的加强

应力值逐渐增大，在 ２ ｓ 附近达到峰值，之后应力值略有回落但依然较大，一直持续到 ６ ｓ 左右，６ ｓ 之后地震

强度减小，对坝体的破坏力也随之减弱，各方向的应力值较小。 前 ６ ｓ 地震加速度大，坝体各部位的应力也

大，但各方向应力峰值出现时刻与该方向地震加速度峰值时刻并不吻合，这说明地震的破坏作用是 ３ 个方向

地震波共同作用的结果。 在应力峰值方面，顺河向和横河向应力值较小，远远低于混凝土的动态抗拉强度

值，但垂直方向最大拉应力值达 ２􀆰 ５６ ＭＰａ，临界于混凝土的动态抗拉强度值，在工程中应引起足够重视。 垂

直方向的拉应力一旦超过混凝土的动态承受能力极易造成上部坝体在坝颈位置发生撕裂，产生水平向裂缝，

００１
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造成类似于 Ｋｏｙｎａ 大坝的坝体漏水等严重后果，在工程设计中应尽量避免该处出现应力集中，采用弧线等连

接形式或在该处配置抗震钢筋等。

图 ４　 拉伸损伤云图

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｉｍａｇｅ

　 　
图 ５　 折坡点应力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｉｎｔｓ

图 ６　 坝顶位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｍ ｃｒｅｓｔ

４􀆰 ２　 位移时程分析

地震过程中上部坝体晃动最为剧烈，图 ６ 为坝顶处 ３
个方向的位移时程曲线，Ｕ１ 为顺河方向，Ｕ２ 为横河方向，
Ｕ３ 为垂直方向。 坝顶在顺河方向最大位移为 ９􀆰 ０２ ｍｍ，
出现在 ２ ｓ 时刻。 横河方向约在 ４􀆰 ３ ｓ 时达到，最大位移

１７􀆰 ８７ ｍｍ，这极易导致相邻坝段间发生碰撞，从而造成坝

体破坏，在工程中应该引起足够重视。 垂直方向由于地

震波动较小，最大位移仅为 ２􀆰 ７６ ｍｍ，峰值位移约出现在

４􀆰 ５ ｓ 时。
坝顶 ３ 个方向的位移变化趋势基本是随地震作用的

持续位移量逐步增大，之后由于地震作用减弱坝体逐渐

恢复到震前位置。 横河向与垂直方向位移均在 ５ ｓ 附近

达到最大，顺河向位移不同，经历了两次局部位移峰值分

别是 ２ 和 ４ ｓ，分析发现，３ 个方向的最大位移出现时刻与

该方向上地震波动最剧烈的时刻、应力峰值时刻均不同，这也说明了地震作用的复杂性。 在抗震计算中单纯

计入顺河向地震波或同时计入顺河向和垂直向地震波进行计算，与实际情况存在较大误差，今后处理此类问

题时应综合考虑各方向上地震作用的影响。

５　 地震波输入方式对比

根据《水工建筑物抗震设计规范》 ［６］要求，在考虑顺河向地震作用的同时，为了研究垂直向地震波与横

河向地震波在重力坝抗震计算中的影响程度，特选取了 ３ 个典型的地震波输入方式作为 ３ 种方案进行模拟

计算：方案 １，加载顺河向地震波；方案 ２，加载顺河向地震波＋垂直向地震波；方案 ３，加载顺河向地震波＋垂
直向地震波＋横河向地震波。 对地震过程中下游折坡点处应力值的变化范围和坝顶处位移的变化范围进行

汇总，计算结果见表 ２。
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表 ２　 下游折坡点应力和坝顶位移

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄａｍ ｃｒｅｓｔ

方案
应力 ／ ＭＰａ 位移 ／ ｍｍ

顺河向 横河向 垂直向 顺河向 横河向 垂直向

１ －０􀆰 ４０～０􀆰 ２１ －０􀆰 ０４～０􀆰 ０２ －１􀆰 ０５～０􀆰 ４３ －５􀆰 ６４～４􀆰 ６１ －０􀆰 ０２～０􀆰 ０２ －１􀆰 ３９～１􀆰 ２９

２ －０􀆰 ７８～０􀆰 ４１ －０􀆰 ０８～０􀆰 ０４ －１􀆰 ９７～０􀆰 ８９ －７􀆰 ８０～８􀆰 ７０ －０􀆰 ０２～０􀆰 ０２ －１􀆰 ３１～１􀆰 １９

３ －０􀆰 ８１～０􀆰 ４６ －０􀆰 ０８～０􀆰 ０５ －２􀆰 ５６～１􀆰 ０６ －７􀆰 ９８～９􀆰 ０２ －１７􀆰 ４０～１７􀆰 ８０ －２􀆰 ７６～２􀆰 ５０

由表 ２ 可知，在应力方面，方案 ３ 较方案 ２ 略有提高，后两个方案大约是方案 １ 的 ２ 倍；在位移方面，方
案 ２ 的顺河向位移较方案 １ 大，另 ２ 个方向的位移与方案 １ 相当，与前两个方案相比，方案 ３ 在各个方向的

位移均有较大增幅，特别是横河向。
在重力坝抗震分析中，同时考虑 ３ 个方向的地震作用是对坝体最不利的计算方案，此时无论是坝体的动

态应力还是动态位移都是 ３ 个方案中最大的。 横河向地震加速度和垂直地震加速度在整个抗震分析中都有

着重要影响，只是在应力分析与位移分析中的影响程度不同。

６　 结　 语

基于 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 提出的附加质量法，利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件用户子程序接口 ＵＥＬ，开发编写三维附加质量

单元子程序。 以秦皇岛桃林口大坝为例，研究在迁安地震波作用下的动力时程响应，研究发现：
（１）坝体虽未出现塑性破坏，但下游断面突变处由于发生应力集中，垂直方向应力较大，临界于混凝土

的抗拉破坏强度，在工程设计中折坡处宜做成圆弧形，避免坝坡面突变，以减少应力集中。
（２）坝体在震动中横河向的位移较大，极易造成相邻坝段间的碰撞，应采取相应措施加以避免。
（３）在重力坝抗震分析中，同时计入 ３ 个方向的地震作用是对坝体最不利的一种计算方案，此时无论是

坝体的动态应力还是动态位移都是最大的。 横河向地震加速度和垂直地震加速度在整个抗震分析中都有着

重要影响，在应力分析中，垂直地震作用影响较大，横河向地震波的影响较小；在位移分析中，横河向地震波

的影响更加明显，由横河向地震加速度可能引起的坝段间碰撞问题应引起格外重视。
（４）坝体在地震过程中的震动是 ３ 个方向地震波共同作用的结果，目前工程中仅考虑顺河向或同时计

入水平和垂直两个方向地震波作用的做法误差较大，不能准确模拟出坝体在地震作用下的动态响应。
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