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P 波和 SV 波斜入射下土石坝动力响应分析

郑晓东 1,2，程琳 1,2，马静 1,2，张昀保 3

(1.河北工程大学 水利水电学院,河北 邯郸 056038;2.河北省智慧水利重点实验室,河北 邯郸 056038;3.河北省水

利科学研究院,河北 石家庄 050057).

摘 要:【目的】探究 P波、SV 波斜入射对土石坝动力响应的影响。【方法】以岳城水库主坝为例，建

立土石坝-动水-地基三维有限元模型，模拟 P波和 SV波在不同入射角作用下土石坝的地震响应。【结果】

最不利工况为 P波 0°垂直入射及 60°斜入射、SV 波 0°及 32°斜入射，此时坝体顺水流位移、主拉应力、

加速度及动水压力均达峰值；入射角度由垂直转为倾斜时，动力响应出现最大降幅，显著影响坝体安全

稳定。【结论】地震波斜入射角度与坝体响应间呈非线性关系；传统垂直入射假设可能低估特定斜入射

工况下坝体的失稳风险；本研究可为复杂地形区土石坝的精细化抗震设计及灾害预警提供理论支撑。
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地震波在地层中的传播受地球层状结构与局

部地形条件的显著影响，传统土石坝抗震分析通常

假设地震波垂直入射，该简化在多数情况下可行。

然而在浅源地震或复杂场地中，地震波常以倾斜角

度入射地表，导致行波效应与局部场地效应叠加，

显著改变结构动力响应。研究表明，斜入射条件下

地震动的空间非一致性可引发大体积结构的应力

重分布与加速度放大效应，对工程安全构成潜在威

胁。

近年来，国内外学者对地震波斜入射问题开展

了广泛研究。在理论方法方面，高川[1]研究了 P波

与SV波随机组合斜入射下沥青混凝土面板堆石坝

的地震响应，揭示了入射角度对坝体加速度和面板

应力的影响规律。针对黏弹性人工边界等效节点力

的数值偏差问题，章小龙[2]通过优化载荷计算算法，

显著提升了边界力学参数的求解精度。张懂懂[3]

通过改进的静动力耦合边界模拟方法，对比分析了

P波与 SV波斜入射对隧道衬砌结构地震响应的影

响。基于有限/无限元耦合建模技术，杨永斌[4]系统

分析了 P波与 SV波在含水土石复合场地中的斜入

射传播特性，揭示了场地地质条件对地震波能量衰

减的调控机制。此外，在坝工领域，张树茂[5]分析

了土石坝加速度放大系数随入射角的变化规律，但

针对三维坝体-库水-地基耦合系统的斜入射研究

仍存在不足，尤其是动水压力与边坡效应的协同作

用机制尚不明确。综上可知，已有研究多集中于单

一波型的斜入射效应，P波和 SV波斜入射下对土

石坝-库水-地基耦合系统的动力响应研究较少，尤

其是考虑复杂边界条件和动水压力耦合效应的研

究亟待深入。

基于此，本文以岳城水库土石坝为研究对象，

建立三维有限元模型，采用黏弹性人工边界与等效

荷载法实现 P波、SV波多角度斜入射输入。通过

对比不同入射角下坝体位移、应力、加速度及动水

压力的响应规律，揭示最不利工况的作用机制，为

土石坝抗震设计提供理论支撑。

1 理论分析与模型验证

1.1 地震波斜入射理论

P波和 SV波斜入射理论基于波场分解与坐标

变换原理，通过建立局部坐标系与全局坐标系的转

换关系，实现波场参数的等效输入。



如图 1所示，当地震波荷载以 P波形式斜入射

立方体三维有限元模型，以立方体模型坐标原点为

入射点，建立坐标系体系。对于模型边界上任意一

点� �0, �0, �0 ，自由波场包括直接入射的 P1波、

地表反射的 P2波和 SV波在地表反射后的组合，

形成 P波入射。且三种波形的局部坐标系体系分别

为(�1, �1, �1)、(�2, �2, �2)、(�3, �3, �3)。设入射的

P波行波方向与 x、y、z的夹角分别为�、�、�。
将局部坐标(�1, �1, �1)、(�2, �2, �2)、(�3, �3, �3)

转换到整体坐标的转换矩阵为：

图 1 P 波斜入射局部坐标图

Fig.1 Local coordinate diagram of P-wave oblique incidence
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式中：��, ��, ��分别为三维坐标变换矩阵，用于将

局部坐标系下的物理量转换到全局坐标系；�, �, �
分别为入射波传播方向与全局坐标系各轴(x, y, z)
的夹角，单位为弧度(rad)；��, ��, ��分别为 SV波

传播方向与坐标轴的夹角；cos �∗, cos �∗分别为修

正的方向余弦,表征反射或折射后的波传播方向。

在局部坐标系下，A点的位移场由入射波(P1)、
反射波(P2)及转换波(SV)共同作用生成，其分量表

达式如下：

�� = 0 � � − ��1 0 (4)

�� = 0 �1� � − ��2 0 (5)

�� = 0 0 �2� � − ��3
(6)

式中：��, ��, ��分别为不同路径地震波引起的位

移分量向量；�(� − ���)(i = 1,2,3)分别为时间延迟

后的位移函数，���(i = 1,2,3)为第 i 条路径的传播

时间延迟；�1, �2分别为反射/折射波的幅值衰减系

数,无量纲。

通过坐标转换矩阵，全局坐标系中 A 点的总

位移向量可视为 P1、P2与 SV波自由场位移的线

性组合，其数学描述如下：
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式中：[�]为总位移向量，由各路径位移分量线性

叠加得到；Ti为第 i 条路径的变换矩阵，[Ui]为对

应路径的位移分量。

总体坐标下的 P1 和 P2 及 SV 波在 A 点的自

由场应力为：
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式中：���为全局坐标系下的应力张量；���
� 为局部

坐标系下的应力分量(� = 1,2 代表不同局部坐标

系)；��为第 l 个局部坐标系的变换矩阵。

同样的方法可推导出总体坐标下的 SV1 和

SV2及 P波在 A点的自由场应力。

本文采用黏弹性人工边界与等效节点力方法，

将地震输入转化为作用在边界节点上的等效力[6]，

有效模拟无限地基辐射阻尼效应[7]。

1.2 地震波输入方法模型验证

为验证地震波输入方法的准确性，建立均匀弹

性半空间三维有限元模型，设置波形监测点，对比

理论解与数值解的位移响应。

建立地震波的三维斜入射模型，设置波形监测

点。为模拟无限地基辐射阻尼效应，在模型外缘及

底部增设六面体网格层构建黏弹性人工边界，并将

自由场荷载等效施加于截断边界表面[8]。

P波和 SV波的波速通过材料的弹性模量 E、
泊松比ν和密度ρ计算得出，根据表 1的数据计算得

入射 P波波速 Cp 为 820.41 m/s，SV波波速 Cs 为
438.50 m/s，时间步长取为 0.01s。

图 2为 P波、SV波入射模型后监测点在 P波、

SV波斜入射时的水平向和竖向位移响应。结果表

明，数值解与理论解波形基本吻合，虽后期波动存

在轻微偏差，但整体具有较高精度，验证了本文地

震波斜入射方法及程序的可靠性。

(a)P 波斜入射下监测点 X向位移位移曲线 (b)P 波斜入射下监测点 Y向位移位移曲线

(c)SV 波斜入射下监测点 X 向位移位移曲线 (d)SV 波斜入射下监测点 Y向位移位移曲线

图 2 P 波和 SV 波斜入射下模型监测点位移曲线

Fig.2 Displacement curve of monitoring point A in SV-wave oblique incidence model

2 模型建立及参数设置

2.1 工程概况与模型参数

本研究以岳城水库主坝为研究对象，该水库属

国家大Ι型水库，主坝为均质坝，坝高 55.5 m，坝

顶宽 4.0~8.0 m，正常蓄水位深 27.62 m。建立土

石坝-库水-地基三维有限元耦合模型[9]。

根 据 《 水 工 建 筑 物 抗 震 设 计 标 准 》

（GB51247-2018），对于大型土石坝，设计地震

动的主频通常取 1~5 Hz，以覆盖场地特征周期（本



研究中特征周期为 0.35 s，对应主频约 2.86 Hz）。

结合实际工程中常简化为 2Hz 作为代表性低频成

分，因其更易激发土石坝的长周期振动，并考虑波

长与模型的匹配性，为避免因波长过短导致网格离

散误差。故而选取主频为 2Hz。P 波波速为

820.41m/s，根据地震波传播公式计算得λ ≈ 410m。

模型构建方面，土石坝坝体与地基均采用 C3
D8P 单元（三维八节点压力-位移耦合实体单元）

进行模拟。地基范围向上游延伸 3128 m、向下游

延伸 1100 m，地表以下深度 2000 m，满足 NB/T

11559.2—2024中关于地基延伸范围应不小于 3倍
波长的要求。网格尺寸统一采用 10 m。时间步长

取 0.01 s，符合 Courant-Friedrichs-Lewy稳定性条

件及数值收敛要求。

基于Mohr-Coulomb强度准则，坝体与地基材

料的弹塑性行为通过该本构关系进行表征。详细模

型材料见表 1[10]，具体模型信息如图 8所示，其中

图 8(b)即为典型剖面，是坝体正中间的横断面，垂

直于坝轴线，贯穿坝顶至地基。

表 1 土石坝-库水-地基系统材料参数表

Tab.1 Material parameter table of earth-rock dam-reservoir water-foundation system

材料 密度/(kg/m3) 弹性模量/MPa 泊松比 内摩擦角 凝聚力/MPa 渗透系数/（m/s）

地基 2550 3000 0.3 28 0.4 0.00635

坝体 2000 15 0.3 24 20 0.0048

库水 1000 2000

岳城水库主坝为均质土坝，填筑材料为黏土质

砂砾石，压实度≥95%。坝基材料为第三系砂岩夹

泥岩，属低渗透性岩体，其值大于坝体是因坝体采

用防渗心墙，而表 1中“坝体”参数为整体平均值。

坝基渗透性较高是因研究聚焦整体动力响应，未单

独模拟防渗结构。

库水模拟采用 AC3D8声学单元（三维八节点

声学单元），共划分 10556个单元，水体体积模量

取 2 GPa[11]。水库上表面设为自由水面，截止边界

处设置吸波边界以消除反射波。这种设置模拟了辐

射衰减效应，使动态水压对均匀土坝的影响更加真

实地反映出来。通过 ABAQUS在库水与坝体、库

水与地基的接触面上施加 Tie约束，来模拟均质土

坝与水体的声学介质与结构之间的联动效应。

(a)土石坝-库水-地基整体有限元模型 (b)均质土坝模型监测点信息

图 3 土石坝具体模型和整体模型及细部构造图

Fig.3 Detailed model,overall model and detailed structure diagram of earth-rock dam

2.2 地震波输入

利用地基底部顶点作为入射角点，其中 SV波

入射临界角由下式计算：

θcr = arcsin
1 − 2ν

2 1 − ν
(9)

式中：θcr为临界入射角，当入射角大于此值时发

生全反射，单位为弧度(rad)。

本文地基泊松比为 0.3，入射临界角度为 32°；
故对于 SV波斜入射情况下，本文仅考虑其临界入

射角 0°到 32°以内的情况。确定 P和 SV波入射波

与 X、Z轴夹角α、γ的角度均为450，控制 P波入

射角�� = 00、150、300、450、600、750；控制

SV波入射角��� = 0∘、5∘、15∘、20∘、25∘、32∘。

P波及 SV波都以入射向量进行三维空间斜入射。

依据《中国地震动参数区划图》(GB18306-2001)
规范，研究区地震动峰值加速度为 0.15 g，特征周



期 0.35 s，对应地震烈度等级为Ⅶ度。基于此，建

议采用Ⅶ度的地震基本烈度值。为了符合抗震设

计反应谱的要求，进行了地震人工波的拟合，包括

加速度时程曲线、位移时程曲线以及速度时程曲线。

地震波总时长为 20 s，时间步长为 0.01 s，详细参

数请参考图 4[12]。

图 4 人工地震波设计反应谱

Fig.4 Design response spectrum of artificial seismic wave

3 计算结果与分析

3.1 位移分析

不同入射角度下坝体顺水流向位移如图 5 所

示。由图可以看出，P波、SV波以不同的角度入

射时，坝体最大顺水流位移受入射角度影响变化显

著。

如图 5(a)所示，当 P波以 0°垂直入射时，各监

测点顺水流向位移达到最大值。随着 P波入射角从

15°增大至 60°，位移值总体呈上升趋势，增长显著。

在 15°入射时，监测点 A出现最小位移值，而点 F
位移降幅最大，达 79.82%。60°斜入射时，位移达

到 P 波斜入射工况中的最大值，较 0°垂直入射下

降 51.8%。当入射角增至 75°时，位移值低于 45°
和 60°工况。

从图 5(b)可以看出，对于 SV波，0°垂直入射

时位移最大，监测点 F 处为 0.35 m，较 P 波同类

工况略高 0.86%，对坝体稳定更为不利。随着 SV
波入射角从 5°增大至 32°，位移值持续上升。5°入
射时，监测点 F位移降幅为 40%；32°入射时位移

达到 SV 波斜入射中的最大值（0.263 m），较 0°
垂直入射降低 24.8%。

总体来看，P波和 SV波作用下，各监测点顺

水流向位移随入射角变化均呈先降后升再降的趋

势，监测点 F始终为位移最大位置，点 A和 H则

为最小，位移分布总体呈抛物线特征。水平倾斜角

不变时，改变入射角度会显著影响坝体顺水流向位

移，进而影响其安全稳定性。P波在 0°和 60°入射、

SV波在 0°和 32°入射时，分别出现最大位移降幅

或斜入射位移极值，对坝体安全极为不利，因而上

述工况是均质土坝地震响应中最危险的情况。

(a)P 波斜入射下各监测点位移曲线 (b)SV 波斜入射下各监测点位移曲线

图 5 P 波和 SV 波斜入射下各监测点位移曲线

Fig.5 Displacement curve of each monitoring point under oblique incidence of P wave and SV wave

3.2 应力分析

提取均质土坝典型剖面的第一应力(主拉应力)
峰值评估均质土坝结构的受力状态。P 波和 SV 波

斜入射下不同角度入射下坝体应力发展规律如图

6所示[13]。

如图 6(a)所示，当 P波以 0°垂直入射时，坝体

主拉应力达到最大，为 42.63 kPa；入射角为 15°
时，主拉应力最小，仅为 12.17 kPa。当入射角从 0°
增至 15°时，主拉应力出现最大降幅，降幅达

71.45%；随着入射角从 15°继续增大至 60°，主拉

应力持续上升；而从 60°增至 75°时，应力值再度

出现明显下降[14]。

从图 6(b)可以看出，SV波在 0°入射时坝体主

拉应力最大，为 44.11 kPa；而当入射角为 5°时，

主拉应力最小，为 13.89 kPa。SV 波入射角从 0°
增至 5°时，主拉应力降幅最大，达 68.51%；随着

入射角从 5°继续增大至 32°，主拉应力呈持续上升

趋势。



在 P波 0°与 60°入射以及 SV波 0°与 32°入射

工况下，均出现了最大坝体主拉应力降幅或斜入

射时的最大坝体主拉应力极值，对坝体安全稳定

极为不利。应力分布结果表明，斜入射导致坝体

坝踵内部的拉应力面积由于入射角度的变化开始

突然向上游坝踵和坝体中心位置扩散，对坝体结

构的长期稳定性构成潜在威胁[15]。

(a)P 波斜入射下坝体主应力发展规律 (b)SV 波斜入射下坝体主应力发展规律

图 6 P 波和 SV 波斜入射下坝体主应力发展规律

Fig.6 Development law of principal stress of dam body under oblique incidence of P wave and SV wave

3.3 加速度响应分析

坝体在地震 P波与 SV波在不同角度入射下，

均质土坝典型剖面的最大加速度沿各个监测点的

变化趋势如图 7所示。

如图 7(a)所示，当 P波以 0°垂直入射时，各监

测点的加速度响应值为所有入射角度中的最大值；

而当入射角为 15°时，加速度响应值降至最低，较

0°垂直入射下降 62.46%，降幅最为显著。随着入

射角从 15°增大至 60°，各监测点的加速度响应值

总体上逐渐上升；在 60°入射时，多数测点的加速

度响应值仅次于 0°工况，最大值为 2.263 m/s²，较

0°入射降低 22.5%。当入射角进一步增至 75°时，

加速度响应值较 60°工况有所下降。总体而言，随

P波入射角增加，坝体加速度响应呈先降后升再下

降的趋势。

从图 7(b)可以看出，SV波入射时，坝体中心

顶点部位(监测点 F)的加速度响应受角度变化影响

最为显著。随着 SV波入射角从 0°增大至 32%，各

监测点加速度值先升后降，整体呈抛物线分布，最

大值出现在点 F，最小值出现在点 A和点 I。在 0°
垂直入射时，加速度响应最大，达 3.0 m/s²；5°入
射时响应值最低，为 1.67 m/s²，降幅达 44.33%。

从 5°至 32°，加速度响应随角度增加总体呈上升趋

势。在 32°斜入射时，监测点 E和 F出现加速度极

值，最大为 2.29 m/s²，仅次于 0°工况。

P波与 SV波在 0°入射时均出现加速度响应

的最大降幅，而在 P波 60°入射和 SV波 32°入射

时，则出现斜入射条件下的加速度极值，严重威

胁坝体安全稳定。因此，P波 0°和 60°斜入射以

及 SV波 0°和 32°斜入射为最不利工况，对均质

土坝的安全运行具有显著不利影响[16]。

(a)P 波斜入射下坝体各监测点加速度响应(b)SV 波斜入射下坝体各监测点加速度响应

图 7 P 波和 SV 波斜入射下坝体各监测点加速度响应

Fig.7 Acceleration response of each monitoring point ofdam body under oblique incidence of P wave and SV wave



3.4 结构—动水压力耦合响应分析

图 8为 P波和 SV波以不同角度入射下，均

质土坝与水体发生耦联振动作用下各迎水面动水

压力分布图。

如图 8所示，当 P波以 0°入射时，左、右岸

及坝前动水压力均达到最大值，其中坝前动水压

力最高，为 86.2 kPa。入射角为 15°时，顺水流与

垂直水流方向的动水压力均降至最小，坝前动水

压力为 54.6 kPa，较 0°入射下降 36.64%，此时出

现第一次且幅度最大的下降。随着入射角从 15°
增至 60°，动水压力逐步上升；60°斜入射时，动

水压力值仅次于 0°工况，坝前最大动水压力为

61.0 kPa。而当入射角增至 75°时，动水压力再次

下降，坝前值为 55.4 kPa，较 60°入射降低 9.2%。

从图 8 可以看出，SV 波在 0°入射时动水压

力最大，坝前处为 86.4 kPa；5°斜入射时动水压

力最小，坝前为 53.3 kPa，降幅达 38.33%，为该

波型下的最大下降。随着 SV波入射角从 5°增大

至 32°，动水压力持续上升。其中 5°、10°和 15°
入射时的动水压力值较为接近；32°入射时，各迎

水面动水压力仅低于 0°工况，为 SV波斜入射时

的最高值，对坝体安全稳定最为不利[17]。

对比两种波型的作用效应：在 P波斜入射下，

坝前顺水流方向的动水压力平均值最大，左岸垂直

水流方向次之，右岸最小；而在 SV波作用下，虽

然坝前动水压力仍最大，但右岸垂直水流动水压力

高于左岸，与 P波作用下的分布规律相反。其主要

原因可能在于 P波与 SV波的行波方向和振动方向

不同，其次也可能在于当地震以波动的形式进行传

递时，往往受边坡效应所影响[18]。

(a)P 波斜入射下左岸动水压力 (b)P 波斜入射下右岸动水压力 (c)P 波斜入射下坝前动水压力

(d)SV 波斜入射下左岸动水压力 (e)SV 波斜入射下右岸动水压力 (f)SV 波斜入射下坝前动水压力

图 8 P 波和 SV 波斜入射下动水压力变化趋势图

Fig.8 Trend diagram of hydrodynamic pressure under oblique incidence of P wave and SV wave

4 总结

本文通过采用黏弹性人工边界和边界节点上

的等效力代替传统地震动输入模式，以岳城水库土

石坝为背景，建立了坝体—库水—地基多结构复杂

边界的三维动力斜入射模型，系统分析了 P 波和

SV波斜入射下坝体结构的动力响应特性，主要结

论如下：

（1）P波斜入射时，坝体动力响应随入射角

度增加呈先降-升-降趋势；SV波斜入射时动力响

应随入射角度增加呈先降后升趋势。最不利工况为

P波 0°和 60°入射、SV波 0°和 32°入射，此时位移、

应力、加速度和动水压力均达到峰值。传统垂直入

射假设可能低估特定斜入射工况下坝体的失稳风

险，建议在抗震设计中重点关注上述最不利工况。

（2）动水压力分布受波型与入射角度共同影

响，SV波作用下右岸压力显著高于左岸，与 P波

趋势相反，主要归因于波形传播方向差异，次要受

边坡效应影响。

针对最不利工况，可在坝踵区域增设抗震锚索



（间距≤5m），锚固深度应穿透潜在滑动面至稳定

岩层，以增强抗滑稳定性。本研究可为复杂地形区

土石坝的精细化抗震设计提供理论依据。
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Dynamic Response Analysis of Earth-Rockfill Dams Under Oblique Incidence of

P-Waves and SV-Waves

ZHENG Xiaodong1,2,CHENG Lin1,2,MA Jing1,2,ZHANG Yunbao3

(1.College of Water Conservancy and Hydropower,Hebei University of Engineering,Handan 056038,China;
2.Hebei Key Laboratory of Intelligent Water Conservancy,Handan 056038,China; 3.Hebei Research Institute of

Water Resources,Shijiazhuang 050057,Hebei,China)

Abstract:【Objective】 To explore the influence of oblique incidence of P wave and SV wave on the dynamic response of
earth-rock dam.【Method】 Taking the main dam of Yuecheng Reservoir as an example,a three-dimensional finite element
model of earth-rock dam,dynamic water and foundation is established to simulate the seismic response of earth-rock dam
under different incident angles of P wave and SV wave.【Result】 The most unfavorable working conditions are 0 vertical
incidence and 60 oblique incidence of P wave and 0 and 32 oblique incidence of SV wave.At this time,the downstream
displacement,principal tensile stress,acceleration and hydrodynamic pressure of the dam reach the peak.When the incident
angle changes from vertical to inclined,the dynamic response decreases the most,which significantly affects the safety and
stability of the dam.【Conclusion】 There is a nonlinear relationship between oblique incidence angle of seismic wave and
dam response.The traditional assumption of vertical incidence may underestimate the risk of dam instability under specific
oblique incidence conditions; This study can provide theoretical support for refined seismic design and disaster early
warning of earth-rock dams in complex terrain areas.
Keywords:P-wave; SV-wave; incidence angle; dynamic response; earth-rockfill dam
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