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摘 　 要:【目的】揭示软弱地基条件下空腹混凝土坝的动力响应规律与关键控制参数的影响机理,为同类

坝体抗震设计提供借鉴。 【方法】基于振动台试验结果,采用 PLAXIS 有限元软件,构建反映孔压增长特征

的数值模型,并验证模型的准确性与可靠性;将坝体等比例放大至 12
 

m 坝高,对比分析软弱坝基、坚硬坝

基条件下坝体的地震动力响应;以坝体水平位移峰值时的坝基条件为基准,定量研究坝后堆石尺寸、桩横

向间距及坝基加固深度的影响情况。 【结果】 ①与坚硬坝基条件相比,在软弱坝基条件下,空腹混凝土坝

呈现整体滑移变形特征,坝体水平位移响应最显著,坝体最大动位移为 31. 1
 

cm,残余水平位移为 14. 8
 

cm;
②在软弱坝基条件下,基于不同的加固措施,坝后堆石对坝体水平位移的抑制效果最明显,坝基加固次之,
缩小桩横向间距的抑制效果最不显著;③综合防渗墙与桩结构受力响应情况,坝基加固为最优方案,加固

深度需穿透土层分界面。 【结论】明确了不同坝基条件及关键参数对空腹混凝土坝动力响应的作用机制,
为软弱地基空腹混凝土坝的抗震设计、坝基加固提供参考。
关键词:空腹混凝土坝;软弱坝基;动力响应;振动台试验;大坝加固;数值模拟
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　 　 水利工程领域常见的传统坝型有混凝土重力

坝、心墙坝、面板坝[ 1] 、拱坝[ 2] 等,受地形限制,有些

大坝不得不选址于地质构造复杂、存在湿陷性黄土

及水文地质条件恶劣的区域[ 3- 4] 。 这些区域的土体

普遍具有结构松散、力学强度低、高压缩性及高渗透

性等特点[ 5] ,加之地震等自然灾害频发,易导致坝基

失稳、坝体渗漏、土层液化及坝坡滑坡等[ 6- 7] 。
为了降低工程灾变风险、保障人民生命财产安

全,国内外学者聚焦坝体结构,依托模型试验、数值

模拟等技术手段,深入分析新型坝体的力学性能与

抗震特性。 其中,刘汉龙等 [ 8- 9] 融合堆石坝与混凝

土重力坝的结构优势,规避两类坝型缺陷,提出混

凝土-堆石混合坝,并通过模型试验与数值模拟手

段,探究该坝型的力学特性;杨星等 [ 10] 结合土工格

栅(柔性加筋材料)与钢筋(刚性加筋材料) 的抗震

加固优势,提出复合加筋坝结构,依托模型试验与

数值模拟方法,分析该大坝的动力响应特性 [ 11] 。
空腹混凝土( Hollow

 

Concrete,HCR) 坝是一种

自重小、占地少的新型坝。 与传统空腹混凝土重力

坝相比,HCR 坝内部空腹结构可有效减小坝体自

重、降低混凝土用量、提高坝体空间利用率。 HCR
坝不宜过高,适用于上下游坝坡较陡、断面尺寸小

的工况,可布置于地形受限场地。 上游坝坡结构既

可削减水平荷载,又能增大竖向压应力,提高坝体

的抗浮稳定性。 HCR 坝坝体底部设置混凝土底

板,保证坝体与坝基的稳固连接和整体结构稳定,
其基础构造可参考文献[ 12] 。 目前,针对 HCR 坝

动力特性的相关研究较少,仅杨贵等 [ 13] 利用小型

振动台试验开展 HCR 坝体振动响应研究。 本文基

于振动台试验实测数据,采用 PLAXIS 软件开展数

值模拟,通过试验数据与模拟结果的对比来验证数

值模型的可靠性,定量分析 HCR 坝对不同因素的

响应情况,为该坝型的抗震设计提供依据。

1　 数值模型建立

本次振动台模型试验几何比尺为 11. 7,据此确

定数值模型尺寸:坝基深度 3. 98
 

m、宽度 5. 85
 

m,HCR
坝坝高 1. 64

 

m,防渗墙高度 1. 17
 

m、厚度 0. 80
 

m,



桩长度 3. 50
 

m。 为模拟防渗墙、桩与混凝土底板之

间材料的相互作用,在三者连接处设置接触面单

元。 数值模拟以动力工况验证为主、静力工况验证

为辅。
静力工况是指建坝 ( 自重) +库水位 ( 静水压

力)工况,动力工况是指建坝(自重) +库水位(静水

压力) +地震动输入工况。 在静力工况下,土体本

构模型选用摩尔-库伦模型,边界条件设置为黏性

边界。 在动力工况下,考虑到砂土可能发生液化,
选用 UBC3D -PLM 模型作为砂土的本构模型。 该

模型 是 由 UBCSAND 模 型 优 化 改 进 而 来 的, 为

PLAXIS 专用本构模型,能够准确描述饱和砂土在

循环荷载作用下的力学性质变化与液化临界状

态 [ 14] ,且模型参数确定相对简便,可由修正标准贯

入试验锤击数(N l ) 60 进一步确定。
边界条件是影响数值模拟精度的关键因素。

PLAXIS 软件内置黏性、自由场、柔性基底三类边

界条件。 其中,自由场边界以黏性边界为基础,通
过自由场单元将远场土体运动以等效正应力、剪

应力形式传递至近场土体;模型内部自由场单元

为界面单元,通过阻尼器与土体连接,力学性能与

周边 土 体 保 持 一 致, 适 用 于 对 地 震 工 况 进 行

模拟 [ 15- 16] 。
在振动台试验中,模型箱采用轻质铝合金框

架,土层边界具备柔性剪切特征,底部输入频率

5
 

Hz、峰值加速度 0. 1g 的正弦地震波。 为了贴合

试验工况,在数值模拟动力计算阶段,设置模型两

侧为自由场边界,除砂土层外,其余土层参数保持

不变。 数 值 模 型 如 图 1 所 示, 土 层 参 数、 砂 土

UBC3D- PLM 模型参数分别见表 1、表 2。 图 1 中

“ +”或“ -” 为有限元软件接触面单元的正 ( 主) 或

负(从) 界面标记。 此外由于桩体截面尺寸小、刚

度与土体差异相对有限,桩土接触处未设置界面单

元,故图中无“ +”或“ -”标注。

图 1　 数值模型

Fig. 1　 Numerical
 

model

表 1　 土层参数

Tab. 1　 Soil
 

parameters
 

参数 单位 坝体 黏土层 砂土层 砂砾石

干重度 kN·m - 3 25. 0 17. 0 16. 0 18. 5
弹性模量 kPa 35×106 55×103 30×103 150×103

泊松比 — 0. 15 0. 31 0. 33 0. 26
黏聚力 kPa — 30. 0 0. 0 0. 0

内摩擦角 ( °) — 20. 0 30. 0 42. 0

表 2　 砂土 UBC3D-PLM 模型参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

UBC3D-PLM
 

model
 

for
 

sand

参数
相对密度
D r / %

修正 SPT 锤
击数(N 1 ) 60

弹性剪切

模量 K e
G

弹性体积

模量 K e
B

塑性剪切

模量 K p
G

恒定体积摩
擦角 φ cv

峰值有效摩
擦角 φ p

双曲线失
效率 R f

数值 60 16. 56 1
 

105. 2 77. 6 1
 

009. 2 31 34. 3 0. 722
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　 　 数值模拟工况与振动台模型试验工况保持一致,
共设置 5 组工况:工况 1 为峰值加速度 0. 1g 的自由

场场地;工况 2 为峰值加速度 0. 1g、库水位 8
 

cm、布
设防渗墙的模型坝场地;工况 3 为峰值加速度 0. 2g,
其余条件同工况 2 的模型坝场地;工况 4 为空库条

件,其余条件同工况 2 的模型坝场地;工况 5 为无防

渗墙结构,其余条件同工况 2 的模型坝场地。 其中,
工况 2—5 统称为非自由场工况。 数值模拟测点布置

与试验测点位置一致,为完整捕捉动力响应全过程,
将地震波加载时长延长至 28. 0

 

s。

2　 动力响应结果分析

2. 1　 超孔压响应的对比验证

在工况 1、工况 2 条件下,各测点处( 埋深分别

为 5、15、25
 

cm)的超孔压时程曲线分别如图 2( a) 、
图 2( b) 所示。 由图 2 可知:数值模拟与振动台模

型试验的各测点超孔压时程变化规律一致,均随振

动时长的增加而呈现先增大、后衰减并趋于稳定的

变化特征;数值模拟中超孔压峰值的出现时刻、消
散时刻均滞后于模型试验的,原因在于振动台试验

模型的尺寸小,土体响应快。 同时,试验模型箱内

橡胶膜与箱体间存在层间摩擦力,导致超孔压的数

值模拟计算结果略大于模型试验结果。 总体而言,
两类方法获得的各测点超孔压变化规律吻合,极值

差值不超过 3. 0%。
下游测点在各工况条件下的超孔压比的统计

结果如图 3 所示 ( 纵轴数值为负值时表示地下埋

深,下文同) 。 数值模拟得到的超孔压比极值略小

于模型试验值的,平均差值不超过 4. 6%,且不同工

况下的超孔压比变化规律一致;加速度峰值对超孔

压的影响最为显著,防渗体系对超孔压的调控作用

最弱。 数值模拟结果与模型试验结果比较吻合,说
明模型可靠性较高。

图 2　 工况 1 和工况 2 条件下各测点处的超孔压时程曲线

Fig. 2　 Excess
 

pore
 

water
 

pressure
 

time-history
 

curves
 

of
 

measuring
 

points
 

under
 

working
 

condition
 

1
 

and
 

working
 

condition
 

2

图 3　 各工况下下游测点处的超孔压比

Fig. 3　 Excess
 

pore
 

pressure
 

ratio
 

of
 

downstream
 

measuring
 

points
 

under
 

various
 

working
 

conditions

2. 2　 加速度响应的对比验证

工况 1、工况 2 条件下典型测点处的加速度时

程曲线分别如图 4、图 5 所示。 由图 4 和图 5 可知:
由数值模拟和模型试验所得的加速度时程曲线的

变化规律一致,均为先升高、后衰减最后逐步趋于

平稳;坝基土体液化前、后的加速度数值差异较小,
坝基土体液化前加速度峰值最大偏差为 7. 2%。

在非自由场工况下,坝基土体液化前坝体上游

测点处的加速度放大系数 β(测点处的峰值加速度

与输入峰值加速度的比) 变化规律如图 6 所示,图
中纵坐标值考虑了坝体高度。 由图 6 可知:除工况

3 外, 其 余 工 况 的 模 拟 值 与 试 验 值 偏 差 均 小 于

5. 2%,吻合度较高;工况 3 中,埋深 15
 

cm 测点处的

β 模拟值与试验值偏差较大,但 β 随埋深变化的规

律一致。
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图 4　 工况 1 条件下上游测点处的加速度时程曲线

Fig. 4　 Acceleration
 

time-history
 

curves
 

of
 

upstream
 

measuring
 

points
 

under
 

working
 

condition
 

1

图 5　 工况 2 坝顶及上游测点处的加速度时程曲线

Fig. 5　 Acceleration
 

time-history
 

curves
 

of
 

dam
 

crest
 

and
 

upstream
 

measuring
 

points
 

under
 

working
 

condition
 

2

2. 3　 坝体水平变形的验证

在非自由场工况条件下,坝体水平位移的时程

曲线如图 7 所示。 由图 7 可知:在地震波输入过程

中,坝体水平位移随振动时长的增加逐渐增大,地
震波输入结束后,坝体水平位移维持极值不变;数
值模拟与模型试验的位移极值偏差在 10. 0%以内,
位移变化趋势一致,说明对坝体水平变形响应的拟

合效果良好。

图 6　 坝基土体液化前坝体的加速度放大系数 β
Fig. 6　 Acceleration

 

amplification
 

factor
 

β
 

of
 

dam
 

before
 

soil
 

liquefaction
 

of
 

foundation
 

soil

图 7　 非自由场工况条件下坝体水平位移的时程曲线

Fig. 7　 Time-history
 

curves
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

dam
 

body
 

under
 

various
 

non-free-field
 

conditions

3　 加固因素下的动力响应分析

本节依托前文的数值模型,定量研究不同软弱

程度坝基对坝体结构动力响应的影响。 以坝体水

平位移最大的软弱坝基工况为基准,分析坝后堆

石、桩、防渗墙 3 类结构的动力响应特征。 本文定

义下游方向位移为正、上游方向位移为负,坝基结

构下游侧受拉弯矩为正、受压弯矩为负,以此量化

分析坝体及附属结构的动力响应规律。
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3. 1　 坝基条件

坝基土层参数引自文献[ 17- 20] ,坝基划分为

4 层土体,分别为粉砂夹粉土层、粉质黏土层、较软

弱黏土层、较坚硬黏土层,土体本构模型统一采用

摩尔-库伦模型,具体参数见表 3[ 17- 20] 。 通过调整

土层 1 的参数来设置坝基的软弱程度,设置两类坝

基工况(表 3) 。 坝体截面尺寸如下:坝体结构上游

面坡度比 1 ∶ 0. 84、厚度 1. 5
 

m,下游坝面垂直、厚度

1. 0
 

m;坝高 14. 0
 

m ( 含 2. 0
 

m 厚底板) ,空腹高度

11. 5
 

m,正常蓄水位高度 8
 

m,坝基厚度 33
 

m。 防

渗墙采用板单元模拟,墙厚 0. 84
 

m、埋深 10
 

m;混
凝土桩采用桩单元模拟,桩径 0. 8

 

m,桩间距为横

向 6
 

m ×纵向 4
 

m,桩长 33
 

m,嵌入坚硬土层 2
 

m。
数值模型如图 8 所示。 图中主要展示坝基测点与

模型整体情况,未细化展示,为简化,省略了接触面

“ +”或“ -”标记。

表 3　 坝基土层参数

Tab. 3　 Soil
 

layer
 

parameters
 

of
 

dam
 

foundations

土层 坝基 1 坝基 2

粉砂夹粉土
E = 10. 8

 

MPa,c = 10. 0
 

kPa,
φ = 27. 0°,q = 7. 9×10 - 1

 

m / d
E = 10. 8

 

MPa,c = 10. 0
 

kPa,
φ = 27. 0°,q = 7. 9×10 - 1

 

m / d

粉质黏土
E = 17. 9

 

MPa,c = 13. 0
 

kPa,
φ = 24. 0°,q = 4×10 - 3

 

m / d
E = 17. 9

 

MPa,c = 10. 0
 

kPa,
φ = 24. 0°,q = 4×10 - 3

 

m / d

较软弱黏土
E = 9. 6

 

MPa,c = 18. 5
 

kPa,
φ = 20. 0°,q = 5×10 - 3

 

m / d
—

较坚硬黏土 —
E = 18. 0

 

MPa,c = 14. 0
 

kPa,
φ = 28. 0°,q = 5×10 - 2

 

m / d

中风化岩石
E = 72. 0

 

MPa,q = 1×10 - 4
 

m / d,
c = 450. 0

 

kPa,φ = 30. 0°
E = 72. 0

 

MPa,q = 1×10 - 4
 

m / d,
c = 450. 0

 

kPa,φ = 30. 0°
　 注:E 为弹性模量;c 为黏聚力;φ 为内摩擦角;q 为渗透系数。

图 8　 坝基数值模型

Fig. 8　 Numerical
 

model
 

of
 

dam
 

foundation

　 　 地震荷载采用 EI - Centro 地震波,振动时长

40
 

s,时间步长 0. 02
 

s。 地震波加速度时程曲线与

傅里叶频谱如图 9 所示, 地震波峰值出现于 t =
2. 5

 

s,基频为 2. 5
 

Hz,响应谱加速度敏感区间较

宽,易诱发坝体产生显著加速度响应。
坝基处的加速度放大系数 β 的变化规律如图

10 所示。 由图 10 可知:受软弱黏土层影响,坝基 1
的加速度放大系数随埋深减小呈现“增大—减小—
增大” 的变化规律;坝基 2 的加速度放大系数变化

规律较坝基 1 的复杂,尤其是埋深 15
 

m 处的数值

较埋深 25
 

m 处的数值大,原因是坝基 2 土层的力

学性质更优;坝基 1 上游建基面处的加速度放大系

数为 1. 10,坝基 2 上游建基面处的加速度放大系数

变化曲线为折线,0
 

m 处上游侧加速度放大系数值

为 1. 71,较 1. 10 增加 55. 5%。 原因在于坝基 2 的

土层坚硬,坚硬坝基对地震波幅值衰减影响较小。
坝基 1、坝基 2 工况下,坝顶的加速度放大系数( 其

为坝顶加速度与输入地震加速度峰值之比)分别为

1. 35 和 1. 90 ( 图 10 中最上数据点对应的横轴数

值) ,这些数值表明,HCR 坝的坝体产生了明显的

“鞭梢”效应。
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图 9　 EI-Centro 地震波

Fig. 9　 EI-Centro
 

seismic
 

wave

图 10　 坝基上游测点(SC1—SC5)和下游测点

(XC1—XC5)处的加速度放大系数

Fig. 10　 Acceleration
 

amplification
 

coefficients
 

of
measuring

 

points
 

SC1—SC5
 

(up
 

stream)
 

and
 

XC1—XC5
 

(down
 

stream)
 

at
 

dam
 

foundation

在库水位+地震耦合工况下,坝体下游测点 A、
B、C 处的水平位移时程曲线如图 11 所示。 仅库水

位作用时(时间 t = 0
 

s) ,坝体呈现整体变形特征:
坝基 1 工况下, A、 B、 C 测点的水平位移依次为

12. 0、12. 2、12. 5
 

cm,测点 A 和 C 的位移差 0. 5
 

cm;
坝基 2 工况下, A、 B、 C 测点的水平位移依次为

9. 8、9. 8、10. 0
 

cm,测点 A 和 C 的位移差仅 0. 2
 

cm。
地震作用下,坝体水平位移先增大后小幅回落,最
终趋于稳定,各测点处的响应情况高度一致,表明

坝体以整体滑移变形为主,无明显倾斜变形,坝体

残余水平位移达 14. 8
 

cm;坝基 1 工况下坝体最大

动位移为 31. 1
 

cm。 坚硬坝基地层刚度大,地震作

用下坝体动力变形幅值小于软弱坝基,不存在工程

安全隐患,所以不针对坚硬坝基开展加固参数分

析。 文中仅保留两类坝基的基础动力响应对比,用
于凸显软弱坝基的灾害敏感性。

图 11　 不同坝基条件下坝体下游测点 A、B、
C 处的水平位移时程曲线

Fig. 11　 Time-history
 

curves
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

at
 

downstream
 

measuring
 

points
 

A,
 

B,
 

and
 

C
 

on
 

dam
 

under
  

different
 

dam
 

foundation
 

conditions

防渗墙为 HCR 坝防渗体系的核心结构,对坝

体安全至关重要。 在不同坝基工况下,防渗墙水平

位移以整体平移为主,本文不再赘述位移云图,重
点分析测点 F1—F6 处弯矩的响应规律(测点 F1—
F6 位于防渗墙中轴线上) ,防渗墙弯矩时程曲线如

图 12 所示。
由图 12 可以看出:
1)防渗墙下游侧以受拉为主,其弯矩随时间呈

非线性变化;在库水位作用下,防渗墙弯矩最大值

出现于埋深 4 ~ 6
 

m 的测点 F2—F3 处,坝基 1、坝基

2 处对应的最大弯矩分别为 289. 1、332. 4
 

kN· m,
均在防渗墙允许受力范围内。

2)随着地震波输入时间增加,防渗墙弯矩先增

大后减小,逐渐趋于稳定,弯矩最大值出现于 2. 5 ~
6. 0

 

s,滞后于地震波峰值出现时刻 ( t = 2. 5
 

s) ;地

震作用未改变防渗墙弯矩最大值出现时段;地震结
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束后,防渗墙弯矩值略大于库水位处的弯矩值,这
主要由地震诱发防渗墙的塑性变形导致。 此外,坝
基刚度越大,防渗墙弯矩响应越显著:坝基 2 的最

大弯矩较坝基 1 的大 43. 3
 

kN· m,原因在于坚硬

坝基变形小,使得防渗墙承受的弯矩增大。

图 12　 不同坝基条件下防渗墙弯矩时程曲线

Fig. 12　 Time-history
 

curves
 

of
 

bending
 

moment
 

of
 

cut-off
 

wall
 

under
 

different
 

dam
 

foundation
 

conditions

混凝土桩上测点 Z1—Z7(位于桩轴线上)处的

弯矩时程曲线如图 13 所示。 由图 13 可知:桩下游

侧弯矩以受拉为主,受压作用较小;在库水位作用

下,桩顶与底板连接处的弯矩最大。 在地震作用

下,桩弯矩先增大后减小,最终趋于稳定,弯矩最大

值出现于 t = 5. 2
 

s,滞后于地震波峰值出现时刻。
坝基 2 条件下桩的最大弯矩为 287. 4

 

kN·m,较坝

基 1 条件下的大 56. 7
 

kN·m,增幅为 25. 6%,这是

由于桩顶部和底部条件相差大所致。
3. 2　 坝基 1 条件下的响应分析

以软弱坝基(坝基 1)为研究对象,分析坝后堆

石尺寸、桩横向间距、坝基加固深度 3 个方面因素

对坝体动力响应的影响。 堆石结构的角度取上游

坝坡角的一半 ( 以防止堆石滑移) ,其尺寸设计以

空腹混凝土堆石坝空腹结构的半高与半宽为基准,
具体尺寸见表 4。 为了避免坝体下游坝基出现较

大沉降,对坝体下游 25
 

m、深度 5
 

m 范围内坝基进

行加固。 桩横向间距分别设置为 6. 0、4. 5、3. 6
 

m;
坝基采用全坝底宽度的连续加固方式,加固深度依

次为 4、8
 

m,其中 4
 

m 加固深度是依据 3. 1 节防渗

墙弯矩极值对应的测点埋深确定的。 由于各工况

下的坝基-坝体系统的力学响应规律相近,为精简

篇幅,本文省略各工况模型示意图,通过量化数据

揭示参数敏感性特征。

图 13　 不同坝基条件下桩的弯矩时程曲线

Fig. 13　 Time-history
 

curves
 

of
 

pile
 

bending
 

moments
 

under
 

different
 

dam
 

foundation
 

conditions

表 4　 不同工况的堆石尺寸

Tab. 4　 Rockfill
 

sizes
 

under
 

different
 

stacked
 

stones
 

conditions

堆石
工况

L1 / m L2 / m H / m 备注

1 12. 25 3. 25 2
2 12. 25 6. 25 4

下底宽度不变,上底
宽度与高度梯度变化3 12. 25 9. 25 6

4 8. 25 3. 25 2
5 12. 25 7. 25 2

高度不变,上底宽度
与下底宽度梯度变化6 16. 25 11. 25 2

　 注:L1 为坝后堆石梯形截面下底宽度;L2 为梯形截面

上底宽度;H 为梯形截面高度。
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3. 2. 1　 加速度响应

坝后堆石可约束坝体滑移,弱化坝体 “ 鞭梢”
效应,减小建基面的加速度放大系数 β。 此时坝顶

β 值为 1. 2 ~ 1. 4,最大降幅 28. 5%。 堆石高度对坝

体加速度的抑制效果优于堆石宽度,原因在于增加

堆石高度可增大堆石体量,增强对坝体滑移的约束

作用。 缩小桩横向间距能够提高坝基整体刚度,导
致建基面的 β 值逐渐增大,坝顶 “ 鞭梢” 效应逐渐

减弱,建基面和坝顶的加速度降幅分别仅为 2. 1%、
2. 8%。 增大坝基加固深度可同步降低建基面与坝

体的加速度放大系数。 当 H 分别为 2、4、6
 

m 时,坝
顶处 β 值依次为 1. 35、1. 07、0. 95,最大降幅 39. 2%。
各措施对加速度的抑制效果排序如下:坝基加固>
坝后堆石>缩小桩横向间距。
3. 2. 2　 坝体位移响应

坝后堆石、缩小桩横向间距、增加坝基加固深

度 3 类措施均可有效抑制坝体水平位移。 坝后堆

石能够使坝体水平位移平均减小 2. 4
 

cm,在库水

位+地震耦合工况下,堆石高度增加对应的坝体水

平位移减幅( 19. 8%) 略大于堆石宽度增加对应的

坝体水平位移减幅( 18. 6%) 。 这是因为堆石高度

增加,堆石体积增大,增大了堆石与坝体的接触面

积,增强了堆石对坝体的挤压约束效应。 桩横向间

距对库水位工况下坝体的水平位移影响较小,但对

地震工况下坝体的水平位移抑制效果显著。 在地

震工况下,当桩横向间距分别为 6. 0、4. 5、3. 6
 

m
时,坝体的水平位移依次为 14. 8、13. 7、13. 1

 

cm。
坝基加固深度增加对坝体水平位移的抑制效果显

著:当坝基加固深度分别为 4、8
 

m
 

时,坝体的地震

残余水平位移分别为 12. 4、12. 0
 

cm,减幅依次为

16. 2%和 18. 9%。 综上,对坝体水平位移抑制效果

排序如下:坝后堆石 >加大坝基加固深度 >缩小桩

横向间距。
3. 2. 3　 防渗墙响应

在库水位及后续工况下,防渗墙始终表现为下

游侧受拉。 坝后堆石、缩小桩横向间距、增加坝基

加固深度对防渗墙受力的控制效果存在差异。 坝

后堆石能够小幅增大地震工况下防渗墙的弯矩,约
增大 28. 0

 

kN· m,堆石高度对防渗墙弯矩最大值

的影响略大于堆石宽度的影响。 缩小桩横向间距

对防渗墙弯矩的影响具有阶段性特征:建坝初期,
防渗墙弯矩随桩横向间距的减小而减小;在库水

位+地震耦合工况下,受结构塑性变形影响,防渗墙

弯矩呈反向增大趋势。 当桩横向间距分别为 6. 0、
4. 5、3. 6

 

m 时,防渗墙弯矩最大值依次为 289. 1、
303. 9、313. 9

 

kN·m。 坝基加固深度对防渗墙弯矩

的影响呈现先增大后减小的规律。 当坝基加固深

度为 4
 

m 时,防渗墙弯矩最大值增大 82. 6
 

kN·m;

当坝基加固深度为 8
 

m 时,防渗墙弯矩最大值减小

171. 3
 

kN·m。 当坝基加固深度为 4
 

m 时防渗墙弯

矩增大的原因是,坝基加固深度邻近土层性质分界

面,此处产生了显著的应力集中现象。 由防渗墙整

体受力响应可知,当坝基加固深度穿透土层性质分

界面时,该措施对防渗墙弯矩的控制效果最优。 各

措施对防渗墙弯矩的控制效果排序为:增大坝基加

固深度>缩小桩横向间距>坝后堆石。
3. 2. 4　 桩结构响应

HCR 坝受力过程中,水平荷载主要由桩结构

承担,因此不同工况下桩结构弯矩对参数变化的敏

感度高于防渗墙。 坝后堆石使桩结构下游侧受力

状态由受拉转为受压,受压程度随堆石尺寸的增大

而显著增强;在库水位变化及后续动力工况中,桩
结构下游侧由受压状态转为受拉状态,桩结构弯矩

最大值较无堆石工况的明显减小。 堆石宽度增大所

产生的桩结构弯矩减幅(120. 7
 

kN·m)大于堆石高度

增加所产生的桩结构弯矩增幅(95. 0
 

kN·m)。 当坝

基土层条件较差时,坝体作用使坝基顶部下游侧受

压。 当桩横向间距小于 4. 5
 

m 时,桩结构的受力状

态保持不变,但数值减小,表明缩小桩横向间距可

有效减小桩结构的受力;在后续静力及动力工况

下,桩结构的弯矩随桩横向间距的减小总体呈减小

趋势,减小幅度为 20 ~ 60
 

kN·m,这一结果证实了

加固措施对桩结构弯矩响应具有显著抑制作用。
各措施对桩结构受力的改善效果排序为:增加坝基

加固深度>坝后堆石>缩小桩横向间距。

4　 结论

本文依托振动台试验实测数据,采用 PLAXIS
软件完成数值模型验证,针对软弱坝基工况,定量

分析坝后堆石尺寸、桩横向间距、坝基加固深度对

HCR 坝动力响应的影响,分析坝体加速度和位移

及防渗墙和桩的弯矩的变化规律,主要结论如下:
1)针对各测点处的超孔压、加速度和水平位

移,数值模拟值与模型试验值的变化规律基本一

致,数值偏差较小。
2)在外荷载作用下,HCR 坝以整体滑移变形

为主,坝体水平位移与坝基软弱程度呈正相关;桩
顶的力学响应较为显著,防渗墙弯矩最大值出现于

埋深 4 ~ 6
 

m 处。
3)坝后堆石对坝体水平位移的抑制效果最优,

坝基加固深度次之,桩横向间距的影响最小。 综合

防渗墙与桩的受力响应结果,建议优先加固坝基,
且加固深度尽可能穿透土层性质分界面。

上述结论均基于实际工程场地土层条件和坝

体高度得出,可为类似场地土层条件的拟建低坝的

抗震设计提供参考。 本文仅对单段坝体进行分析,
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未考虑坝段间的动力差异,后续可构建三维足尺模

型,精准还原真实工程工况,并进一步开展更深入

的分析。
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Abstract:
 

【Objective】
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

reveal
 

the
 

dynamic
 

response
 

laws
 

of
 

hollow
 

concrete
 

dams
 

under
 

weak
 

dam
 

founda-
tions

 

and
 

the
 

influence
 

mechanisms
 

of
 

key
 

control
 

parameters,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

seismic
 

design
 

of
 

similar
 

dams.
 

【Methods】
 

Based
 

on
 

shaking
 

table
 

test
 

results,
 

a
 

numerical
 

model
 

reflecting
 

pore
 

pressure
 

growth
 

characteristics
 

was
 

estab-
lished

 

using
 

PLAXIS
 

finite
 

element
 

software,
 

and
 

the
 

model
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

were
 

verified.
 

The
 

dam
 

was
 

proportionally
 

scaled
 

up
 

to
 

a
 

height
 

of
 

12
 

m,
 

and
 

the
 

seismic
 

dynamic
 

responses
 

of
 

the
 

dam
 

under
 

relatively
 

weak
 

and
 

hard
 

dam
 

foundation
 

conditions
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

Taking
 

the
 

foundation
 

condition
 

corresponding
 

to
 

the
 

peak
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

dam
 

as
 

the
 

benchmark,
 

the
 

effects
 

of
 

rockfill
 

size
 

behind
 

the
 

dam,
 

transverse
 

pile
 

spacing,
 

and
 

foundation
 

reinforcement
 

depth
 

were
 

quantitatively
 

studied.
 

【Results】
 

(1)
 

Compared
 

with
 

rigid
 

dam
 

foundation
 

conditions,
 

under
 

weak
 

dam
 

founda-
tions,

 

the
 

hollow
 

concrete
 

dam
 

showed
 

overall
 

sliding
 

deformation,
 

with
 

the
 

most
 

significant
 

horizontal
 

displacement
 

response.
 

The
 

maximum
 

dynamic
 

displacement
 

of
 

the
 

dam
 

was
 

31. 1
 

cm,
 

and
 

the
 

residual
 

horizontal
 

displacement
 

was
 

14. 8
 

cm.
 

( 2)
 

Under
 

weak
 

dam
 

foundations,
 

among
 

various
 

reinforcement
 

measures,
 

rockfill
 

behind
 

the
 

dam
 

had
 

the
 

most
 

obvious
 

restraint
 

effect
 

on
 

dam
 

horizontal
 

displacement,
 

followed
 

by
 

foundation
 

reinforcement,
 

while
 

reducing
 

transverse
 

pile
 

spacing
 

had
 

the
 

weakest
 

effect.
 

(3)
 

Considering
 

the
 

stress
 

responses
 

of
 

the
 

cut-off
 

wall
 

and
 

piles,
 

foundation
 

reinforcement
 

was
 

the
 

optimal
 

scheme,
 

and
 

the
 

reinforcement
 

depth
 

needed
 

to
 

penetrate
 

the
 

soil
 

layer
 

interface.
 

【Conclusions】
 

This
 

study
 

clarifies
 

the
 

ac-
tion

 

mechanisms
 

of
 

different
 

foundation
 

conditions
 

and
 

key
 

parameters
 

on
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

hollow
 

concrete
 

dams,
 

and
 

the
 

conclusions
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

seismic
 

design
 

and
 

foundation
 

reinforcement
 

of
 

hollow
 

concrete
 

dams
 

on
 

soft
 

foun-
dations.
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stress

 

was
 

267
 

MPa.
 

The
 

wet-mode
 

natural
 

frequency
 

was
 

3. 65
 

Hz,
 

indicating
 

good
 

seismic
 

performance.
 

(2) During
 

lifting,
 

structural
 

displacement
 

and
 

stress
 

increased
 

but
 

remained
 

within
 

the
 

allowable
 

range
 

specified
 

by
 

relevant
 

standards.
 

【Con-
clusions】

 

Compared
 

with
 

traditional
 

water-retaining
 

dams
 

and
 

gates,
 

the
 

proposed
 

spatial
 

grid
 

submerged
 

gate
 

structure
 

has
 

good
 

mechanical
 

performance,
 

a
 

shorter
 

construction
 

period,
 

and
 

lower
 

overall
 

cost,
 

and
 

it
 

can
 

also
 

serve
 

as
 

an
 

ecological
 

fish
 

passage,
 

helping
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

hydraulic
 

engineering
 

on
 

river
 

ecosystems.
 

These
 

advantages
 

indicate
 

high
 

engineer-
ing

 

application
 

value
 

and
 

environmental
 

friendliness.
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