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非一致地震动输入下高面板坝地震反应特性
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摘要： 为研究地震波非一致输入对三维高面板坝动力反应的影响，采用波场分离的思路将人工动力边界处的

总波场分解为无局部场地效应影响的自由场和局部场地效应引起的散射场，借助黏弹性边界建立地震波在自

由场作用下地震动非一致输入，实现考虑地基辐射阻尼和地震波行波效应的地震动输入。 对我国西南地区某

高面板坝进行非一致地震动反应分析，研究 Ｐ 波和 ＳＶ 波作用下坝体结构的动力反应规律。 结果表明：当 Ｐ 波

非一致输入时，随着入射角度的增加，竖向加速度和动位移极值逐渐减小，水平向加速度和动位移极值逐渐增

大；ＳＶ 波非一致输入时，地震动反应规律与 Ｐ 波入射时相反。 入射角度对地震波的行波效应以及坝顶加速度反

应谱幅值等都有较显著的影响。
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我国西部地区水资源丰富，拟建（规划）和在建一系列高坝进行水能开发利用。 面板坝因抗震性能优越

而被采用，筑坝数量和高度明显呈上升趋势［１－２］。 强震作用下高面板坝的动力反应倍受学术界和工程界的

关注，而合理的地震动输入是正确认识大坝地震反应的关键之一。 传统的无质量地基模型不能考虑地基的

辐射阻尼作用，也不能反映地震行波效应对高面板坝动力反应的影响。 当高面板坝遭遇浅源地震时，地震波

并不是垂直入射至坝体，而是以一定的角度进行斜入射传播［３］。 由于地震波到达建基面不同处的传播路径

的差异、坝址附近地形条件的变化以及入射角度的不同，入射地震波经过反射和折射后对大坝各处的地震作

用存在明显差异［４］，如地震波到达地面各点的时间延迟。 因此，对于浅源地震作用下的高面板坝，采用按同

相位等振幅假定的地震波均匀输入不甚合理，应考虑地震动输入的非一致性，其中入射角度和相位差是体现

地震动输入非一致特性的主要因素之一。 程嵩［５］ 对面板坝的非均匀地震动输入的震动反应与变形规律展

开研究，认为相较于均匀一致输入方法可能更符合实际地震波的传播规律。 田景元［４］对面板坝进行多点输

入的动力反应分析表明，与单点输入相比，多点输入坝基部位的最大动剪应力和损伤值偏大。 周晨光［６］ 基

于对黏弹性人工边界参数的修订，建立体现行波效应和地基辐射阻尼的面板坝地震反应分析方法，研究地震

波斜入射时行波效应对坝体加速度分布的影响。 王帅［７］研究地震波 Ｐ 波、ＳＶ 波和 ＳＨ 波斜入射时面板坝的

地震反应，指出斜入射与垂直入射时大坝的地震反应有明显不同。 目前对非一致地震动输入下高面板坝三

维动力特性的研究成果还较少，为此，本文通过数值模拟方法对此进行研究，以期对高面板坝的抗震设计提

供借鉴参考。
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１　 地震波非一致输入方法

地震波在传播过程中，其幅值、频谱及振动方向都在发生变化，因此地震波并非一直保持一定的波形沿

着某个方向传播［８］。 图 １ 为高山峡谷地带高面板坝受浅源地震波非一致入射示意图。 大坝先在坝基处受到

入射角为 α 的倾斜非一致地震动的作用，然后地震波传入坝体。 设地震波最先入射处的输入波场为 ｕ（ ｔ） 。
根据波在弹性半空间的传播规律，当波阵面传播距离为 ｒ 时，半空间内任一点 Ｐ 波（图 ２）的入射波场和反射

波场［９－１０］分别为：
ｕ（０）
ｘ （ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ｕ（ ｔ － ｒ ／ ｖＰ）ｓｉｎα１，ｕ（０）

ｙ （ｘ，ｙ，ｔ） ＝ － ｕ（ ｔ － ｒ ／ ｖＰ）ｃｏｓα１ （１）

ｕ（１）
ｘ （ｘ，ｙ，ｔ） ＝ Ａ１ｕ（ ｔ － ｒ ／ ｖＰ）ｓｉｎα′

１，ｕ（１）
ｙ （ｘ，ｙ，ｔ） ＝ Ａ１ｕ（ ｔ － ｒ ／ ｖＰ）ｃｏｓα′

１ （２）

ｕ（２）
ｘ （ｘ，ｙ，ｔ） ＝ Ａ２ｕ（ ｔ － ｒ ／ ｖＳ）ｃｏｓβ１，ｕ（２）

ｙ （ｘ，ｙ，ｔ） ＝ － Ａ２ｕ（ ｔ － ｒ ／ ｖＳ）ｓｉｎβ１ （３）
式中： Ａ１ 和 Ａ２ 分别为 Ｐ 波入射时，反射 Ｐ 波和反射 ＳＶ 波与入射 Ｐ 波幅值的比例系数； ｕ（０）

ｘ （ｘ，ｙ，ｔ） 和

ｕ（０）
ｙ （ｘ，ｙ，ｔ） 为 Ｐ 波入射场， ｕ（１）

ｘ （ｘ，ｙ，ｔ） 和 ｕ（１）
ｙ （ｘ，ｙ，ｔ） 为 Ｐ 波反射场， ｕ（２）

ｘ （ｘ，ｙ，ｔ） 和 ｕ（２）
ｙ （ｘ，ｙ，ｔ） 为反射 ＳＶ

波的反射场。

图 １　 地震波倾斜入射示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

　 　
图 ２　 三维半空间 Ｐ 波斜入射示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｐ ｗａｖｅ

类似地，当斜入射波场 ｕ（ ｔ） 确定的条件下，半空间内任一点 ＳＶ 波的入射波场和反射波场与式（１） ～
（３）相类似，具体见文献［９］。

通常假定动力人工边界自动满足局部场地效应引起的散射场在截断边界的辐射条件，因此可以把人工

边界的总波场分解为无局部场地效应影响的自由场和局部场地效应引起的散射场［１１］。 弹簧－阻尼元件组成

的黏弹性人工边界可以很好地吸收射向人工边界的波动能量［１２］，因而只需在人工边界输入自由场即可，并
且自由场可以转化为人工边界处的应力边界条件，则施加在黏弹性边界节点的切向和法向荷载可表示为：

ＦＢτ（ ｔ） ＝ ＫＢτｕＢ（ ｔ） ＋ ＣＢτ ｕ̇Ｂ（ ｔ） ＋ τ（ ｔ）Ａ

ＦＢｎ（ ｔ） ＝ ＫＢｎｕＢ（ ｔ） ＋ ＣＢｎ ｕ̇Ｂ（ ｔ） ＋ σ（ ｔ）Ａ{ （４）

式中： Ａ 为节点控制有效长度或面积； τ（ ｔ） 和 σ（ ｔ） 分别为 ｕＢ（ ｔ） 和 ｕ̇Ｂ（ ｔ） 作用下的切向应力和法向应力。
Ｐ 波和 ＳＶ 波作用下坝基三维应力边界条件的具体表达式见文献［７，１３］，此处不再一一推导列举。

２　 工程概况及模型简介

２􀆰 １　 工程概况

某水利工程位于四川省成都市西北 ６０ 余千米的岷江上游麻溪乡，距都江堰市 ９ ｋｍ。 工程主要建筑物

包括混凝土面板堆石坝、岸边溢洪道、引水发电系统，冲沙放空洞、１ 号和 ２ 号泄洪排沙洞。 大坝坝高 １５６ ｍ，
坝顶全长 ６６３􀆰 ７７ ｍ，坝顶宽 １２ ｍ，上游坝面坡度为 １ ∶ １􀆰 ４，下游坝面坡度在 ８４０􀆰 ０ ｍ 马道以上为 １ ∶ １􀆰 ５，
８４０􀆰 ０ ｍ 马道以下为 １ ∶１􀆰 ４。

７２１
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图 ３　 大坝三维有限元网格

Ｆｉｇ􀆰 ３ ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈｅｓ ｏｆ ｄａｍ

２􀆰 ２　 计算模型与计算条件

考虑坝体与地基之间的动力相互作用，有限元网格采用如图 ３ 所示

的带地基模型，同时也为了便于施加集中黏弹性边界。 大坝有限元网格

节点总数２７ ５７０个，单元总数 ２５ ２４６ 个。 动力计算过程中，坝料按动力

黏弹性模型考虑，计算参数见文献［１４］。 面板和趾板采用线弹性材料。
地基密度为 ρ ＝ ２ ３００ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为 Ｅ ＝ ２􀆰 ５ × １０１０ Ｐａ，泊松比 μ ＝
０􀆰 ２。

２００８ 年“５．１２”汶川大地震时，由于该坝因仪器损坏未监测到实际

地震波，因此本文按规范反应谱人工拟合地震波（见图 ４）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 Ｐ 波入射时坝体加速度和动位移极值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｍ ｕｎｄｅｒ Ｐ
ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔ

地震动输入方式
加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） 动位移 ／ ｃｍ

水平向 竖向 水平向 竖向

一致输入 １􀆰 ９４４ ５􀆰 ４６３ ０􀆰 ２３２ ３􀆰 ９７０

非一致输入
３０°入射 ２􀆰 ４１９ ２􀆰 ２８２ ２􀆰 ２４６ ２􀆰 ８８６

６０°入射 ３􀆰 ８１５ １􀆰 ９７６ ３􀆰 ４１８ １􀆰 ６１３

　 　

图 ４　 入射波曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｉｎｐｕｔ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ ｗａｖｅ ａｎｄ ＳＶ ｗａｖｅ

３　 计算结果分析

为了研究大坝－地基整个体系的地震反应特性，分别进行地震动一致输入和非一致输入，计算分析大坝

在自由场 Ｐ 波和 ＳＶ 波作用下大坝的地震反应。
３􀆰 １　 Ｐ 波入射时的大坝地震反应

当 Ｐ 波以不同角度入射时，坝体加速度和动

位移极值见表 １。
Ｐ 波从一致输入到非一致输入，随着入射角度

的增加，大坝水平向地震反应逐渐增大，而竖直向

地震反应逐渐减小，这是因为当地震波以小角度入

射时，Ｐ 波对水平向地震动的贡献随入射角度的增

加而增大，对竖向地震动的贡献随入射角度的增加

而减小。 坝体动位移与加速度极值的变化规律

一致。
在大坝最大剖面坝顶上下游处分别取特征点 Ａ 和 Ｂ，同时在上下游坝脚分别取特征点 Ｃ 和 Ｄ，对特征点地

震反应进行行波效应对比分析。 图 ５ 和 ６ 给出了坝顶和坝脚特征点的竖向加速度和竖向动位移时程曲线。 当

地震波一致输入时，坝顶加速度和动位移时程相同，地震波同时到达坝顶。 当地震波以不同入射角度非一致输

入时，随着入射角度增加地震波的行波效应逐渐体现。 地震波以 ６０°非一致入射时，由于坝顶处 Ａ 和 Ｂ 点的距

离比较短，行波效应并不明显，但上下游坝脚 Ｃ 和 Ｄ 点却出现了明显的相位差和峰值差。 这点较真实地反映实

际高面板坝遭遇浅源地震时的大坝地震反应特性，因此此时考虑采用地震波的非一致输入是必要的。

８２１
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图 ５　 Ｐ 波入射时特征点竖向加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｐ ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔ

图 ６　 Ｐ 波入射时特征点竖向动位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｐ ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔ

　 　 大坝水平向加速度反应谱幅值的卓越周期随入射角度的增加而逐渐增大，并且反应谱幅值随入射角度

的增加而逐渐增大，地震波以 ３０°入射时水平向加速度反应谱比垂直入射时放大了 ２􀆰 １８ 倍，而地震波以 ６０°
入射时加速度反应谱比垂直入射时放大了 ３􀆰 ２７ 倍。 竖向加速度反应谱幅值的最大值在周期为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ６ ｓ
处，１ ｓ 以后的入射角度对坝顶加速度反应谱幅值影响较小。 随入射角度的增加，竖向加速度反应谱幅值逐

渐减小，地震波以 ３０°入射时水平向加速度反应谱幅值是垂直入射时的 ２ ／ ３，而地震波以 ６０°入射时加速度反

应谱幅值是垂直入射时的 １ ／ ３。 因此地震波非一致输入时，入射角度对坝体顶部的水平向和竖向加速度反

应谱幅值都有一定影响。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 ＳＶ 波入射坝体加速度和动位移极值

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｍ ｕｎｄｅｒ ＳＶ
ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔ

地震动输入方式
加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） 动位移 ／ ｃｍ

水平向 竖向 水平向 竖向

一致输入 ７􀆰 ５１６ ２􀆰 ８０４ ４􀆰 ６４８ ０􀆰 ５３９

非一致输入
３０°入射 ５􀆰 ３４２ ２􀆰 ８１６ ４􀆰 ９２３ １􀆰 ８６２

６０°入射 ４􀆰 ７４３ ３􀆰 ３９５ ４􀆰 １３７ ３􀆰 ２２７

３􀆰 ２　 ＳＶ 波入射时的大坝地震反应

根据坝基材料参数计算可得 ＳＶ 波斜入射时

的临界角度约为 ３８°，因此 ＳＶ 波非一致输入时的

角度选择应小于此值。 表 ２ 为 ＳＶ 波一致输入和

非一致输入时坝体加速度和动位移极值。
当 ＳＶ 波入射时，随着入射角度的增加，地震

波从一致输入变为非一致输入，水平向加速度和动

位移极值逐渐减小，竖直向加速度和动位移极值逐
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渐增大，这是因为 ＳＶ 波对水平向地震动的贡献随入射角度的增加逐渐减小，而对竖向地震动的贡献随入射

角度的增加而增大。 图 ７ 和 ８ 给出了坝顶和坝脚特征点的水平向加速度和动位移时程曲线。

图 ７　 ＳＶ 波入射时特征点水平向加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ＳＶ ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔ

图 ８　 ＳＶ 波入射时特征点水平向动位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ＳＶ ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔ

对 ＳＶ 波垂直入射、１５°入射以及 ３０°入射时坝顶中心加速度反应谱进行研究，可以发现：当 ＳＶ 波入射

时，水平向加速度反应谱随着入射角度的增加幅值逐渐减小。 其中，地震波 １５°角入射时水平向加速度是垂

直入射时的 ３ ／ ４，３０°入射时水平向加速度是垂直入射时的 １ ／ ２。 而竖向加速度反应谱幅值随入射角度的增

大逐渐增大，地震波 １５°角入射时的竖向加速度反应谱幅值比垂直入射时放大 ２􀆰 ３９ 倍，３０°入射时比垂直入

射放大了约 ４ 倍。 因此，入射角度的变化对坝体顶部加速度反应有很大影响。

４　 结　 语

地震波非一致输入与一致输入时大坝地震反应有明显不同。 随着 Ｐ 波入射角度的增加，其水平向分量

逐渐增大，竖向分量逐渐减小；ＳＶ 波入射时的规律与之相反。 地震波一致输入时地震波到达坝体同一波阵

面上点的时间相同，同一水平面上的点地震动时程曲线重合。 而随着入射角度的增加，行波效应变得更显

著。 因此，对于遭遇浅源地震的高面板坝，其地震反应分析时考虑采用地震波的非一致输入是必要的，同时

应进一步研究合理入射角度的选择。
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