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地震波斜入射对高面板坝地震反应的影响①
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摘要:为研究地震波斜入射对高面板坝地震反应的影响,根据地震波动入射理论,采用FORTRAN
进行波动荷载的编程计算,并与大型通用有限元软件ADINA相结合,实现基于黏弹性人工边界的

地震波斜入射,研究P波和SV波分别以不同角度入射对高面板堆石坝地震反应的影响。结果表

明,地震波斜入射时大坝地震动反应与垂直入射时明显不同,常规垂直入射的结果偏于不安全,因

此在高面板坝地震反应分析和抗震设计中应考虑地震波斜入射的影响。
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DuetoObliquelyIncidentSeismicWaves
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Abstract:Obliqueincidenceplaysavitalroleinspatialvariation,whichhasaconsiderableinflu-
enceonhighconcretefacerockfilldams.Thisstudyusesseismicwaveincidencetheorytodeter-
minetheinfluenceofobliqueincidenceseismicwavesontheseismicresponseofhighdams.FOR-
TRANprogrammingisappliedtocalculatethewaveload,andfiniteelementsoftwareADINAis
employedtoachievetheobliqueincidenceseismicwaveinputbasedontheviscous-springartificial
boundary.Simultaneously,theimpactofPwaveandSVwavethathavedifferentincidentangles
isanalyzedwithrespecttotheseismicresponseofahighconcretefacerockfilldam.Fromthese
results,itcanbedeterminedthattheobliqueincidenceseismicwaveissignificantlydifferentfrom
thenormalincidence.WithanincreaseintheincidentangleofPwave,thepeakaccelerationand
peakdisplacementinthehorizontalcomponentsgraduallyincrease,whilethepeakacceleration
andthepeakdisplacementintheverticalcomponentsgraduallyreduce;thisisoppositetothecase
oftheincidentSVwave.Therefore,thesecurityofthedamcannotbeensuredifonlytheinflu-
enceofnormalincidenceisconsidered,anditisnecessarytoconsidertheobliqueincidenceof
seismicwavesinseismicresponseanalysisandtheseismicdesignofhighconcretefacerockfill
dams.
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facerockfilldam

0 引言

随着我国西南地震区高土石坝建设的不断推

进,强震作用下高面板坝抗震安全问题受到广泛关

注。土石坝抗震分析中合理的地震动输入和相应的

地震动分析方法是大坝动力反应正确分析的关键所

在[1]。目前带地基的土石坝地震反应分析大多采用

传统的无质量地基固定边界模型,这样将导致地震

散射波无法透过坝基截断边界而在边界处发生波的

反射,反射波会再次作用于大坝,使大坝地震反应失

真。此外各点地震动输入基本采用同相位、等振幅、
均匀输入的方式。这对于坝址附近的深源地震是适

用的,此时入射的地震波可假定为垂直向上的平面

剪切波或平面压缩波。但当坝址附近发生浅源地震

时,地震波并非直入射。由于高土石坝为大跨度结

构,地震波斜入射引起的地面运动的非一致变化对

大坝地震反应有较大影响[2-4],因此有必要研究地震

波斜入射角度对土石坝地震反应的影响。为克服传

统方法的不足,本文以地震区某高面板坝为例,在坝

基截断边界处设置黏弹性人工边界,以考虑高坝大

范围坝基远域能量的逸散,即地基辐射阻尼。同时

采用基于黏弹性人工边界的地震波斜入射方式,对
坝基边界进行地震动非均匀输入,研究地震波不同

入射角度下面板坝的地震反应特性及变化规律。

1 地震波斜入射方法

对于地震动输入问题,通常在截断边界上采用

黏弹性边界和波场分解相结合的方法。通过将人工

边界的总波场分解为自由场和散射场来实现地震波

斜入射,并将自由场直接转化为应力施加在人工边

界上,而结构内部由近场进入远域的外行散射波由

黏弹性边界模拟。限于篇幅,有关黏弹性边界的相

关理论本文不再赘述,参考相关文献[5-7]。
半空间自由场在地震动作用下人工边界上任一

节点i 的作用荷载为[8]

Fij =Kijuij +Cijuij +σijA (1)
式中:Fij为边界上i点在j 方向上的等效荷载;A
为节点i所代表的等效面积;Kij和Cij分别为弹簧

刚度和阻尼系数。
边界节点i的切向ξ和法向η等效应力分别表

示为

σiξ(t)=G uiξ,η(t)+uiη,ξ(t)[ ] =   
  ρc2S uiξ,η(t)+uiη,ξ(t)[ ] (2)

σiη(t)=(λ+2G)uiη,η(t)+λ uiη,η(t)+uiξ,ξ(t)[ ]

=ρc2P uiη,η(t)+ μ
1-μ

uiξ,ξ(t)
é

ë
êê

ù

û
úú        (3)

式中:cS 和cP 分别为P波和SV波的传播波速;ρ
和μ 分别为介质密度和泊松比;uiξ,η(t)为自由场边

界节点i在ξ方向上关于η 方向的偏导数,其余类

似。

1.1 P波斜入射下的等效应力计算

当P波以角度α1 入射时,反射SV波的角度为

β1,反射P波和反射SV波的幅值放大系数分别为

A1 和A2。入射P波引起的位移时程为uP(t),根
据式(2)、式(3),可求得计算模型边界上的等效应

力。地震波斜入射计算模型如图1所示。

图1 地震波斜入射计算模型

Fig.1 Calculationmodelsubjectedtoobliquelyincidentwaves

左侧边界上的等效应力为

 σ-x
ix =

λ+2Gsin2α1
cP

u̇P(t-Δt1P)+A1
λ+2Gsin2α1

cP
·

  ̇uP(t-Δt2P)+A2ρcSsin2β1̇uP(t-Δt3P)

 σ-x
iy =

Gsin2α1
cP

u̇P(t-Δt1P)-A1
Gsin2α1

cP
·  

 ̇uP(t-Δt2P)-A2ρcScos2β1̇uP(t-Δt3P)(4)
式中:σ-x

ix 和σ-x
iy 分别为左侧边界节点i的水平向和

竖向荷载,下标x 和y 分别代表水平向和竖向,上
标代表左侧节点所在人工边界的外法线方向,与坐

标轴方向相反取为负号;Δt1P~Δt3P 分别为左侧边界

入射P波、反射P波和反射SV波的延迟时间。
模型底侧边界节点的等效应力为

σ-y
ix =

Gsin2α1
cP

u̇P(t-Δt4P)-A1
Gsin2α1

cP
·

u̇P(t-Δt5P)-A2ρcScos2β1̇uP(t-Δt6P)

σ-y
iy =

λ+2Gcos2α1
cP

u̇P(t-Δt4P)+  

A1
λ+2Gcos2α1

cP
u̇P(t-Δt5P)-A2ρcSsin2β1̇uP(t-Δt6P)

(5)
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式中:σ-y
ix 和σ-y

iy 分别为底侧边界节点i的水平向和

竖向荷载;Δt4P~Δt6P 分别为底侧边界入射P波、反
射P波和反射SV波的延迟时间。

模型的右侧边界节点的等效应力为

σx
ix =-

λ+2Gsin2α1
cP

u̇P(t-Δt7P)-

A1
λ+2Gsin2α1

cP
u̇P(t-Δt8P)-A2ρcSsin2β1̇uP(t-Δt9P)

σx
iy =-

Gsin2α1
cP

u̇P(t-Δt7P)+

 A1
Gsin2α1

cP
u̇P(t-Δt8P)+A2ρcSsin2β1̇uP(t-Δt9P)

(6)
式中:σx

ix和σx
iy为右侧边界节点i的水平向和竖向荷

载;Δt7P~Δt9P分别为右侧边界入射P波、反射P波

和反射SV波的延迟时间。

1.2 SV波斜入射下的等效应力计算

当SV波以角度α2 入射时,P波的反射角度为

β2,反射P波和反射SV波的幅值放大系数分别为

A'
1 和A'

2。入射SV波引起的位移时程为uS(t)。
根据式(2)和式(3)可求得模型边界上的等效应

力[9]。地震波斜入射计算模型与图1相同。
左侧边界上的等效应力为

σ-x
ix =ρcSsin2α2̇uS(t-Δt1SV)-A'

1
λ+2Gsin2β2

cP
·

u̇S(t-Δt2SV)-A'
2ρcSsin2α2̇uS(t-Δt3SV)

σ-x
iy =ρcScos2α2̇uS(t-Δt1SV)+A'

1
Gsin2β2

cP
·

u̇S(t-Δt2SV)+A'
2ρcScos2α2̇uS(t-Δt3SV)(7)

式中:σ-x
ix 和σ-x

iy 分别为左侧边界节点i的水平向和

竖向荷载;Δt1SV~Δt3SV分别为左侧边界入射SV波、
反射P波和反射SV波的延迟时间。

模型底侧边界的等效应力

σ-y
ix =ρcScos2α2̇uS(t-Δt4SV)+A'

1
Gsin2β2

cP
·

u̇S(t-Δt5SV)+A'
2ρcScos2α2̇uS(t-Δt6SV)

σ-y
iy =-ρcSsin2α2̇uS(t-Δt4SV)-A'

1
λ+2Gcos2β2

cP
·

u̇S(t-Δt5SV)+A'
2ρcSsin2α2̇uS(t-Δt6SV) (8)

式中:σ-y
ix 和σ-y

iy 分别为底侧边界节点i的水平向和

竖向荷载;Δt4SV~Δt6SV分别为底侧边界入射SV波、
反射P波和反射SV波的延迟时间。

模型右侧边界的等效应力为

σx
ix=-ρcSsin2α2̇uS(t-Δt7SV)+A'

1
λ+2Gsin2β2

cP
·

u̇S(t-Δt8SV)+A’
2ρcSsin2α2̇uS(t-Δt9SV)

σx
iy=-ρcScos2α2̇uS(t-Δt7SV)-A1

Gsin2β2
cP

·  

u̇S(t-Δt8SV)-A'
2ρcScos2α2̇uS(t-Δt9SV)(9)

式中:σx
ix和σx

iy为右侧边界节点i的水平向和竖向荷

载;Δt7SV~Δt9SV分别为右侧边界入射SV波、反射P
波和反射SV波的延迟时间。以上各式中上标的意

义与P波入射时相同。

2 地震波斜入射下面板坝地震反应分析

2.1 计算模型

某地震区面板堆石坝,最大坝高为132.50m,
坝顶高程156.80m,坝顶宽10m,上游坝坡坡比1
∶1.40,下游坡坡比1∶1.57。坝址地震烈度Ⅷ度。
混凝土趾板置于弱风化基岩上,河床部位除趾板及

下游60m范围内开挖至基岩外,其余置于清理后

的砂砾石覆盖层上,两岸置于经清理后的基岩上。
大坝有限元计算模型如图2所示。

图2 大坝有限元计算模型
Fig.2 FEMcalculationmodelforthedam

  混凝土材料采用线弹性模型,弹性模量28
GPa,泊松比0.167。坝体堆石料动力本构模型采用

等效线性黏弹性模型[10],在ADINA中进行二次开

发,其中各坝料最大剪切模量的模量系数和指数见

表1。
表1 大坝土石料动力本构模型计算参数

Table1 Calculationparametersofthedynamic
    constitutivemodelfordammaterials

材料 模量系数Κ 指数n
坝体堆石料 1400 0.56

坝体砂砾石料 1350 0.51
垫层料 1650 0.67

过渡层料 1500 0.69
砂砾石覆盖层 1250 0.59

采用ElCentro地震波作为输入地震动荷载,加
速度时程曲线见图3,地震波反应谱见图4。地震

动激励总时间为20s,步长为0.02,入射P波和入射

SV波分别为竖向和水平向地震波,其加速度峰值

分别为2.06m/s2 和2.10m/s2,地震动激励由模型

左下方输入。
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图3 入射ElCentro波加速度时程曲线
Fig.3 Accelerationtimehistorycurvesoftheincident
   ElCentrowave

图4 入射ElCentro波加速度反应谱
Fig.4 Accelerationresponsespectrumsoftheincident
   ElCentrowaves

2.2 结果分析

高面板堆石坝在受到地震动激励时,随着入射

角度的增加坝体的地震反应不同。下面主要从坝体

的加速度和动位移极值、加速度反应谱和放大系数

来研究不同入射角度下坝体的动力反应。

2.2.1 P波入射时的大坝地震反应

P波地震动激励方向与竖向夹角分别为0°、

15°、30°、45°、60°、75°和90°。当P波以不同角度入

射时,坝体的加速度和动位移极值见表2。
表2 P波入射时坝体加速度和动位移极值

Table2 Extremevaluesofaccelerationanddynamicdisplacement
    ofthedamduringtheincidenceofPwave

入射角度
加速度/(m·s-2)
水平向 竖向

动位移/cm
水平向 竖向

0° 1.990 3.056 0.162 3.521
15° 2.016 2.736 1.193 3.354
30° 2.297 2.333 2.202 2.904
45° 2.386 1.946 2.967 2.265
60° 2.962 1.755 3.405 1.603
75° 3.035 1.608 3.455 1.050
90° 3.848 1.560 5.530 0.877

  P波入射时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。当入射角度为90°时,水平向加速度极

值较垂直入射时增加了1.858m/s2,竖向加速度极

值较垂直入射时减小了1.496m/s2。坝体动位移与

加速度极值的变化规律一致。当入射角度为90°
时,水平向动位移极值较垂直入射时增加5.368
cm,竖向动位移极值较垂直入射时减小了2.644
cm。其中坝体的加速度和动位移极值皆在坝体上

部位置,随着入射角度的不同,动位移极值的位置也

有差别。限于篇幅仅给出P波以0°、30°、60°和90°
角入射时的坝体竖向动位移等值线图(图5)。

  图6给出P波垂直(0°)、30°以及60°入射时坝

顶中心A 点的加速度反应谱。水平向加速度反应

谱幅值的最大值出现在周期为0.3s左右,并且反应

谱幅值随着入射角度的增加而逐渐增大,在其他时

段内坝顶加速度反应谱幅值随入射角度变化不明

显;竖向加速度反应谱幅值的最大值在周期为0.2s
左右处,并随入射角度的增加而逐渐减小,在其他时

段内入射角度对坝顶加速度反应谱幅值影响较小。
因此入射角度对坝体顶部的水平向和竖向加速度反

应谱幅值都有一定的影响。

  在面板表面上选取特征点B、C 和D 点,位置

见图3。对于P波,重点讨论竖向加速度放大系数

与入射角度的关系,这3个特征点的结果见图7。
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图5 P波不同入射动位移等值线图(单位:cm)
Fig.5 DynamicdisplacementcontourofPwavewithdifferentincidentangles(Unit:cm)

图6 P波不同入射角度加速度反应谱
Fig.6 AccelerationresponsespectrumsofPwavewith
   differentincidentangles

加速度放大系数定义为某一角度入射情况下该点的

竖向加速度极值与入射P波加速度最大竖向分量

的比值。由于地震波以90°角入射时,竖向分量为

0,因此不考虑90°入射的加速度放大系数。由图7
可见,同一入射角度下,随着特征点高程的增加,竖
向加速度放大系数逐渐增大,并且离坝顶越近加速

度放大越明显。不同高程特征点的放大系数变化趋

势和幅度稍有不同。B 点的放大系数随入射角度单

调增大,在入射角度为75°时是垂直入射的2.13倍;

C 点和D 点的放大系数呈先减小后增大的趋势,在

图7 面板特征点竖向加速度放大系数与入射

   角度之间的关系曲线
Fig.7 Relationshipcurvesofverticalaccelerationamplification
   coefficientandincidentangleofPwaveofpointsB,C
   andD

30°入射时达到最小值,在75°入射时放大系数分别

是垂直入射的1.68倍和1.45倍。P波以大角度入

射时竖向加速度放大系数的变幅较大,这主要是由

于随入射角度的增加地震动非一致特性就越明显,
以至于入射角度较大时加速度放大系数较大。

2.2.2 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波斜入射的临

界角度约为37°[11],因此SV波斜入射时的选择角

度应小于此角度。表3为SV波以不同角度入射时

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,水平向

加速度和动位移极值逐渐减小,竖直向加速度和动

位移极值逐渐增大,主要是因为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。其中坝体的最

大加速度和动位移均在坝体顶部,SV波以0°、10°、20°
和30°角度入射的动位移等值线图如图8所示。
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图8 SV波不同入射动位移等值线图(单位:cm)
Fig.8 DynamicdisplacementcontourofSVwavewithdifferentincidentangles(Unit:cm)

表3 SV波入射坝体加速度和动位移极值

Table3 Extremevaluesofaccelerationanddynamicdisplacement
    ofthedamduringtheincidenceofSVwave

入射角度
加速度/(m·s-2)
水平向 竖向

动位移/cm
水平向 竖向

0° 6.332 2.341 15.540 0.563
5° 5.525 2.434 15.430 2.369
10° 4.845 2.604 15.110 4.318
15° 4.786 2.631 14.580 6.244
20° 4.683 2.801 13.890 8.015
25° 4.554 3.175 13.060 9.594
30° 4.391 3.581 12.280 10.870
35° 4.371 3.590 10.230 11.400

  图9给出了SV波垂直入射、15°入射以及30°
入射时坝顶中心A 点的加速度反应谱。当SV波

入射时,水平向加速度反应谱幅值的最大值在周期

为0.5s左右处,并且随着入射角度的增加幅值逐渐

减小,而竖向加速度反应谱幅值整体逐渐增大。因

此入射角度的变化对坝体顶部加速度反应有一定影

响,尤其对竖向加速度反应影响更为显著。

  图10为面板表面特征点B、C 和D 点的水平

向加速度放大系数与入射角度的关系曲线。加速度

放大系数定义为该点的水平向加速度极值与入射地

震波加速度水平向分量的比值。同一入射角度下,

图9 SV 波不同入射角度加速度反应谱
Fig.9 AccelerationresponsespectrumsofSVwavewithdifferentincidentangles

随着特征点高程的增加水平向加速度放大系数逐渐

增大;同一特征点随着入射角度的增加水平向加速

度放大系数逐渐增大,B点与C点在大角度入射时

加速度放大系数增加比较明显,D点由于位于坝体

底部,加速度放大系数变化不大。入射角度为35°
时,B点和C点的水平向加速度放大系数分别为垂

直入射的1.24倍和1.31倍,而D点变化不大。这

主要是由于大角度入射时地震动非一致特性更明

显,使得加速度放大系数变幅增大。

3 结语

地震波斜入射时,面板坝的地震反应与垂直入
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图10 面板特征点水平向加速度放大系数与

   入射角度之间的关系曲线

Fig.10 Relationshipcurvesofhorizontalacceleration
    amplificationcoefficientandincidentangleof
    SVwaveofpointsB,CandD

射时明显不同。随着入射角度的增加,P波入射时

面板坝的竖向地震反应逐渐减小,而水平向逐渐增

大;SV波入射时与P波规律正好相反。此外,与垂

直入射相比,地震波斜入射对坝顶加速度反应谱幅

值也有很大影响,地震波以不同角度斜入射对坝顶

区域的局部稳定性不利。面板不同部位的水平向和

竖向加速度放大系数也随着入射角度的变化而变

化。因此只有合理考虑地震波的入射角度问题,才
能更加准确地反映高面板堆石坝的地震反应特性。
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