
第４１卷　第６期

２０１９年１２月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４１　No．６

December,２０１９

　　收稿日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２２

　　基金项目:国家自然科学基金项目(８１１０２８３３)

　　第一作者简介:石晶(１９７７－),女,山西长治人,讲师,研究方向:土木工程.EＧmail:shij_７７＠１６３．com.

石晶,李伟．考虑劣化屈服老化裂纹后混凝土水库堤坝排水边坡抗震性研究[J]．地震工程学报,２０１９,４１(６):１５０６Ｇ１５１３．doi:１０．
３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０６．１５０６
SHIJing,LIWei．SeismicBehaviorofDrainedSlopesonConcreteReservoirDamsConsideringDegradationYieldandAging
Cracks[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０１９,４１(６):１５０６Ｇ１５１３．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０６．１５０６

考虑劣化屈服老化裂纹后混凝土水库
堤坝排水边坡抗震性研究
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摘要:针对在水库堤坝排水边坡混凝土裂纹的抗震性研究中,未考虑岩土体抗剪强度参数的劣化屈

服效应以及混凝土裂纹的老化,存在抗震性判断结果准确率较差等问题,提出水库堤坝排水边坡混

凝土考虑老化后产生裂纹的抗震性能研究方法.模拟强震下边坡混凝土的开裂破坏过程,根据 DＧ
P屈服准则,实现对闸墩混凝土材料的屈服判断.采用薄层整体单元模拟和分离式裂纹单元,实现

混凝土裂纹的数值模拟,加载地震波后,获取混凝土裂纹的强震响应规律与破坏特征.实验结果可

知,本文方法对坝体位移变化的研究精度高,得到的混凝土裂纹扩展范围更为准.运用本文方法对

水库堤坝排水边坡混凝土的抗震性研究准确率以及可信度较高,说明本文方法具有一定的可取性.
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Abstract:Inthestudyoftheseismicbehaviorofconcretecracksindrainedslopesonreservoir
dams,neitherthedegradationyieldeffectofshearstrengthparametersofrockandsoilnorthe
agingofconcretecracksareconsidered．ThiscompromisestheaccuracyoftheresultsofseismiceＧ
valuation．Therefore,amethodofanalysisoftheseismicperformanceofdrainedslopesonreserＧ
voirdams,incorporatingconcretecracks,wasproposedinthispaper．Thecrackingandfailure
processofslopeconcreteunderastrongearthquakewassimulated,andajudgmentoftheconＧ
cretematerialyieldofthegatepier,accordingtoDＧPyieldcriteria,wasmade．ThethinＧlayerinＧ
tegralelementandseparatedcrackelementwereusedtosimulatetheconcretecrack．AfterloadＧ



ingtheseismicwave,theresponseandfailurecharacteristicsoftheconcretecracksundera
strongearthquakewereobtained．Resultsshowedthatthemethodpresentedinthispaperwas
highlyaccurateinstudyingthedisplacementchangeinadambody;thecrackpropagationrange
ofconcreteobtainedwasalsoaccurate,indicatingtheutilityoftheproposedmethod．
Keywords:reservoirdam;drainedslopes;concretecrack;seismicresistancestudy;constitutive

model;yieldcriterion

０　引言

我国是世界上兴修水利最早、拥有水利设施数

量最多的国家之一.随着我国经济的高速发展,水
利工程基础设施不断完善,水利建筑设施的安全性

已成为关注的重点[１].混凝土施工是水利建设的主

要环节,在水库堤坝排水边坡工程中,混凝土施工技

术尤为重要,但在施工中存在质量差的问题,导致水

库堤坝排水边坡混凝土的老化现象较为严重.对于

水库堤坝,其发生危险的主要原因在于排水边坡混

凝土的裂纹,地震等灾害的发生对含裂纹的混凝土

影响较大,边坡失稳破坏形成的崩塌、滑坡、泥石流

以及次生地质灾害,严重危及建筑物的正常使用和

人们的生命财产安全,给国家的利益也带来了很大

的损失.因此研究水库堤坝排水边坡混凝土裂纹的

抗震性能十分重要,相关研究人员也给出了一些较

好的方法.
文献[２]在考虑劣化效应的三峡库区某岸坡抗

震性能研究中,将岩土体抗剪强度参数的劣化效应

考虑在内,对岸坡的抗震性能进行分析,得出当三峡

水库在不同特征水位下,随着水库水位的上升和地

震加速度的增加,岸坡安全性降低,该分析过程以三

峡水库为例分析其岸坡的地震安全性,但该方法未

考虑混凝土裂纹老化对抗震性的影响,分析出的抗

震性结果可靠性差;文献[３]对混凝土结构建筑物抗

震加固强度测试仿真中,计算出峰值地震加速度,实
现对混凝土结构建筑的抗震加固强度测试,但未得

出加固后的综合抗震指数,导致测试出建筑抗震性

准确度差.文献[４]在不排水的条件下对开挖边坡

的抗震稳定性极限值进行深入分析,以极限分析上

限定理为依据确定边坡稳定系数和不排水抗剪强度

比值的关系等,运用该方法更适合于开挖边坡的稳

定性评价,但是该方法实现步骤复杂,并且没有考虑

到裂纹混凝土的老化问题,实用性不高.文献[５]通
过对６根 HRB５００E高强抗震钢筋高钛重矿渣混凝

土梁和３根 HRB３３５普通钢筋高钛重矿渣混凝土

梁进行正截面抗弯性能试验,但该方法的抗震性较

差.文献[６]提出现浇柱预制梁混凝土框架结构抗

震性能试验方法,为研究装配整体式混凝土框架结

构的滞回性能、延性和耗能能力等抗震性能,并考察

其在罕遇地震作用下进入弹塑性阶段的受力性能,
但该方法的裂纹分布模拟结果的可信度较低.

为解决上述存在的问题,提出水库堤坝排水边

坡混凝土裂纹的抗震性研究方法,分析不同水库水

位在地震影响下相关参数变化,加强对水库堤坝排

水边坡混凝土裂纹的抗震性系统研究,以此来降低

地震灾害带来的负面影响.通过实验验证,采用本

文方法对水库堤坝排水边坡混凝土裂纹的抗震性研

究,在研究耗时、坝体位移变化精度和混凝土裂纹扩

展范围等方面,说明本文抗震性研究方法耗时较短,
精确度高,可以作为解决实际问题的参考方法.

１　材料与方法

１．１　材料来源

基于弹性损伤和连续介质理论,构建混凝土裂

纹抗震模型[７].模型可对发生地震时,水库堤坝排

水边坡混凝土裂纹的发展状态有效分析,准确反映

混凝土在受到压力、拉力后抗压强度、剪力刚度降低

等动力特征的变化.在强震影响下,混凝土单元达

到开裂条件,开始出现裂纹,裂纹均匀分布在混凝土

单元内部,此时混凝土进入开裂状态且根据对混凝

土裂纹的成因分析,裂纹主要集中在水库闸墩的

中部.
假定基岩材料为线弹性材料,采用线弹性单元.

水库堤坝排水边坡的混凝土材料为弹塑性材料,采
用弹塑性单元[８],屈服准则应用 DruckerＧPrager,DＧ
P.DＧP准则通常表示为屈服面或屈服位置,它是关

于任何应力组合下的弹性极限的假设.屈服准则的

屈服函数为:

αO１＋ R２ －k＝０　 (１)
式中:O１ 和R２ 分别为应力张量第一不变量和应力

偏量第二不变量,α和k均为屈服准则参数,得到:

O１＝δ１＋δ２＋δ３　 (２)
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R２＝
１
６

[(δ１－δ２)２＋(δ２－δ３)２＋(δ３－δ１)](３)

式中:δ 为应力张量或应力偏量,其与摩尔Ｇ库伦

(CoulombMohrCＧM)准则的参数β和γ 间存在多

种拟合方法,如等面积圆、内切圆以及外接圆等,如
图１所示.

图１　CＧM 准则与 DＧP准则的拟合关系

Fig．１　FittingrelationbetweenCＧMcriterionand
DＧPcriterion

测得CＧM 准则的参数β和γ,根据不同的拟合

关系获取DＧP准则中的参数α和k.对水库堤坝排

水边坡混凝土的屈服判断采用 DＧP准则,采用式

(４)对DＧP准则参数和CＧM 进行外接圆拟合:

　　α＝
２sinβ

３(３－sinβ)
,k＝

６γ􀅰sinβ
３(３－sinβ)

(４)

１．２　材料的处理

本文选取的地震测试加载方案是将 EICentro
(NＧS)波作为基岩地震输入[９Ｇ１０],其中地震的峰值为

０．３１９g,地震加速度时程如图２所示.本文方法研

究水库堤坝排水边坡混凝土裂纹的抗震性能时,考
虑三种水库水位变化情况[１１]:低水位水库的深度是

２０m,用于表述水库在枯水期的水位;高水位时水

库水深４０m,描述水库在丰水期的水位;空库是排

除库水和坝体间流固耦合效应.
在DＧP准则对边坡材料屈服判断的基础上,根

据现场的勘探结果,对水库堤坝排水边坡混凝土闸

墩的裂纹分布进行有限元模拟[１２],如图３所示.
在考虑实际存在裂纹的前提条件下,先从裂纹

区域中截取宽度是１０cm 的带状区域,通过薄层单

元模拟[１３Ｇ１４],确保混凝土与裂纹区域间的连续性;后

图２　EICentro波加速度过程

Fig．２　AccelerationprocessofEICentrowave

图３　混凝土裂纹分布

Fig．３　Distributionofconcretecracks

分割裂纹区域,该过程采用分离式裂纹单元,分割单

元的长度为３mm;最后假设出现裂纹的混凝土弹

性模量减小[１５Ｇ１７],且发生裂纹处混凝土弹性模量D
与等效宽度w、混凝土抗拉强度f１ 和裂纹扩展之间

存在关系式(５)所示:

E＝
f２

１w
２D 　 (５)

式中:w＝ Z,Z 表示裂纹的单元面积大小.当水

库堤坝排水边坡混凝土裂纹扩展E 未知时[１８Ｇ２０],根
据断裂能与混凝土抗拉强度f１ 间关系,得到裂

纹[２１Ｇ２３０] 扩展数值模拟的修正式(６):

E＝
f１w
ω 　 (６)

式中:ω 表示出现软化且部分强度丧失后混凝土的

分离裂纹宽度[２４Ｇ２７].

２　结果与分析

实验为探究本文水库堤坝排水边坡混凝土裂纹
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的抗震性研究方法的有效性,将其实际应用于某水

库的堤坝排水边坡混凝土考虑裂纹本构关系性能分

析中,下面是具体的实验步骤:
(１)设定水库堤坝排水边坡混凝土裂纹关键部

位的分布.
(２)分析水库坝顶混凝土裂纹位移反应情况.
(３)对闸墩的强震开裂过程进行模拟并具体

分析.
(４)将本文研究方法与传统方法结果进行专家

评价比较,实验评价角度为抗震性研究耗时、坝体位

移变化精度和混凝土裂纹扩展范围.
(５)将本文研究方法与传统方法的抗震性研究

准确率进行对比分析.
(６)将本文研究方法与传统方法的裂纹分布模

拟结果的可信度进行对比分析.
图４为该水库堤坝排水边坡的混凝土裂纹关键

部位.

图４　水库堤坝排水边坡混凝土裂纹关键部位

Fig．４　Thekeypartofconcretecrackofthedrained
slopeonreservoirdam

图４中１、２和３处分别表示水库堤坝的坝踵、
坝趾和水库堤坝与闸墩的交汇处,闸门与堤坝的交

汇处(牛腿)为位置４,位置５和６分别为水库堤坝

顶部以及迎水面的中部,以图４为基础对水库坝顶

混凝土裂纹位移反应进行相关分析.

２．１　水库坝顶混凝土裂纹位移反应分析

在不同水位条件下,水库坝顶混凝土裂纹在地

震加速度影响下的位移时程如图５所示.将位移变

化沿排水边坡上游一侧值设为正值,下游一侧位移

变化值为负.在３．５~６s时三种水位条件下,坝顶

混凝土裂纹位移的变化情况较其他时间段的变化明

显,此时的水库堤坝处于危险状态,坝顶混凝土裂纹

位移变化峰值较地震波峰值晚大约２s左右,同时

坝顶混凝土裂纹的位移变化第二峰值在６s时出

现,后期随着地震的加载,坝顶的位移变化逐渐变弱

图５　水库坝顶混凝土裂纹的位移时程

Fig．５　Displacementtimehistoryofconcretecrackat
thecrestofreservoirdam
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并处于平稳变化.分析图中位移变化可知,当水库

水位处于高库时,水库堤坝排水边坡坝顶混凝土裂

纹的位移变化最大,说明水库坝顶混凝土裂纹在高

水位时其抗震性能差;水库堤坝在水库处于空库状

态在时坝顶混凝土裂纹位移变化最小,说明当水库

中水位低时混凝土裂纹的抗震性强,证明高水位存

在的坝体动力耦合作用,影响水库堤坝排水边坡混

凝土考虑裂纹本构关系.

２．２　闸墩强震开裂过程模拟与分析

由上述实验分析可知,在高库水位时,水库堤坝

受到的地震应力大于低库和空库水位,实验采用本

文研究方法,对高库水位下水库闸墩受地震影响的

裂纹破坏过程进行分析.图６为高水库条件下闸墩

混凝土裂纹的地震开裂过程模拟结果,图中加深区

域为模拟得出的裂纹张开和闭合裂纹.

　　根据图６和实际水库堤坝排水边坡混凝土裂纹

图６　强震下混凝土裂缝产生与发展过程

Fig．６　Formationanddevelopmentofconcretecrackunderstrongearthquake

情况分析可知,在地震影响下,本文研究方法得出闸

墩在原有的裂纹基础上产生新的裂纹,且裂纹急速

扩展,当输入地震时间在３~７s时,闸墩出现较大

面积的混凝土裂纹面积同时,裂纹扩散到水库堤坝

厚度的一半,在１５s后,闸墩混凝土的裂纹面积增

大时,出现坝体破裂.造成该现象的原因,主要是由

于闸墩原本存在较多的混凝土裂纹,并且混凝土的

老化现象严重降低坝体的刚性,增强了地震反映,造
成地震影响下闸墩的快速开裂以及裂纹的急剧扩

散,因此造成闸墩的抗震性差.

２．３　两种方法的专家评价结果

实验为进一步验证水库堤坝排水边坡混凝土考

虑裂纹本构关系研究方法的有效性,采用专家评价

法对本文研究方法进行评价,为突出本文研究方法

的优势,将其与传统研究方法的专家评价结果进行

比较,实验评价角度为抗震性研究耗时、坝体位移变

化精度和混凝土裂纹扩展范围.专家对不同方法的

评价结果如表１所列.
从抗震性研究耗时可以看出,本文抗震性研究

方法的专家评价结果得分高.在研究耗时、坝体位

移变化精度和混凝土裂纹扩展范围方面均在９０分

以上,且平均得分也高于９５分,说明本文抗震性研

究方法耗时较短.而传统方法的三峡库区某岸坡抗

震性能研究的抗震性能耗时得分在６４．１~７５．２分

之间变化,平均得分为６９．９分,说明传统方法三峡

库区某岸坡抗震性能分析所需的时间较长.故专家

对本文水库堤坝排水边坡混凝土考虑裂纹本构关系

研究方法评价较高.
从坝体位移变化精度和混凝土裂纹扩展范围得

分情况可以看出,本文研究方法对坝体位移变化的

研究精度高,得到的混凝土裂纹扩展范围准确.

２．４　两种方法的抗震性研究准确率对比分析

为了验证本文方法的有效性,对水库堤坝排水

边坡混凝土考虑裂纹本构关系研究准确率进行对比

分析.对比结果如图７所示.
根据图７可知,本文进行对比实验时,准确率高

于６０％时准确性更好.当实验次数为３时,传统水

库堤坝排水边坡混凝土考虑裂纹本构关系研究准确

率为５５％,本文水库堤坝排水边坡混凝土考虑裂纹

本构关系研究准确率为９１％;当实验次数为６时,
传统水库堤坝排水边坡混凝土考虑裂纹本构关系研

究准确率为５６％,本文水库堤坝排水边坡混凝土考

虑裂纹本构关系研究准确率为９４％;当实验次数为

１０时,传统水库堤坝排水边坡混凝土考虑裂纹本构

关系研究准确率为６９％,本文水库堤坝排水边坡混

凝土考虑裂纹本构关系研究准确率为９５％.传统方

法的抗震性研究准确率在８８％~９５％区间;本文方

法 的抗震性研究准确率在４９％~６９％区间,本文方法
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表１　专家对不同方法的评价结果(分)

Table１　Expertevaluationofdifferentmethods(score)

专家编号

本文研究方法

研究耗时
坝体位移
变化精度

混凝土裂纹
扩展范围

传统研究方法

研究耗时
坝体位移
变化精度

混凝土裂纹
扩展范围

１ ９６．６ ９５．７ ９６．２ ６５．２ ６０．２ ６７．５
２ ９８．５ ９４．８ ９３．５ ６４．１ ６４．７ ６５．８
３ ９６．３ ９２．２ ９５．４ ６５．２ ６５．４ ６１．８
４ ９３．１ ９５．６ ９４．５ ６５．６ ６７．３ ６７．３
５ ９５．３ ９５．７ ９４．８ ７５．２ ６６．２ ６５．６
６ ９６．２ ９２．４ ９５．６ ７０．６ ６４．５ ６８．２
７ ９５．６ ９８．５ ９６．５ ７１．５ ７４．３ ７４．８
８ ９８．２ ９４．６ ９７．６ ６５．２ ７５．２ ６４．８
９ ９５．６ ９５．４ ９７．２ ７３．２ ７５．６ ６８．６
１０ ９６．２ ９５．３ ９５．６ ７４．４ ７４．２ ６４．３
１１ ９６．６ ９１．３ ９４．６ ７５．１ ７４．５ ７４．７
１２ ９５．５ ９４．３ ９３．２ ７０．２ ７１．２ ６７．２
１３ ９８．２ ９２．３ ９６．１ ６８．９ ７０．０ ６５．３
１４ ９６．３ ９３．１ ９５．６ ６６．８ ７２．６ ６６．８
１５ ９４．９ ９４．６ ９３．８ ７０．２ ７３．５ ６７．２
１６ ９６．６ ９５．０ ９４．３ ７１．３ ６９．９ ７０．２
１７ ９７．１ ９４．６ ９５．５ ７０．９ ７０．３ ６３．１
１８ ９８．０ ９２．８ ９４．０ ６９．３ ７１．５ ６５．０
１９ ９３．８ ９１．９ ９６．２ ６７．９ ７０．９ ６６．８
２０ ９４．６ ９４．７ ９２．９ ６９．６ ７１．６ ６４．２

平均得分 ９６．２ ９４．２ ９５．２ ６９．５ ７０．２ ７０．０

图７　两种不同方法的抗震性研究准确率对比结果

Fig．７　Comparisonofaccuracyoftwodifferentmethods
inearthquakeresistancestudy

的抗震性研究准确率比传统方法的抗震性研究准确

率高,说明本文方法具有较高的抗震性研究准确率.
２．５　两种方法的裂纹分布模拟结果可信度对比分析

为了进一步验证本文方法的有效性,将本文研

究方法与传统方法的裂纹分布模拟结果的可信度进

行对比分析.对比结果如图８所示.
根据图８可知,当实验次数为４时,传统研究

方法的裂纹分布模拟结果的可信度为１９％,本文

研究方法的裂纹分布模拟结果的可信度为２９％;
当试验次数为８时,传统研究方法的裂纹分布模拟

结果的可信度为４４％,本文研究方法的裂纹分布

模拟结果的可信度为６０％;当实验次数为１６时,
传统研究方法的裂纹分布模拟结果的可信度为

７６％,本文研究方法的裂纹分布模拟结果的可信度

为９８％.说明本文研究方法的裂纹分布模拟结果

的可信度比传统研究方法的裂纹分布模拟结果的

可信度高.

图８　两种不同方法的裂纹分布模拟结果

可信度对比结果

Fig．８　Reliabilitycomparisonofsimulationresultsofcrack
distributionwithtwodifferentmethods
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３　结论

本文提出的水库堤坝排水边坡混凝土研究方法

考虑了裂纹本构关系,选用水库堤坝排水边坡混凝

土裂纹本构模型,对水库堤坝在地震影响下的混凝

土裂纹的产生和破损过程进行模拟;采用 DruckerＧ
Prager屈服准则在实现对水库闸墩混凝土材料屈

服性判断的基础上,融合水库闸墩裂纹的实地分析

结果;采用薄层单元模拟,确保混凝土与裂纹区域间

的连续性,后采用分离式裂纹单元,计算得出裂纹区

域的薄层单元弹性模量值;通过加载 EICentro(NＧ
S)波,并分析在水库不同水位下混凝土裂纹变化情

况,实现对水库堤坝排水边坡混凝土裂纹的抗震性

研究.实验结果表明:本文研究方法对水库堤坝排

水边坡混凝土材料的抗震性分析用时短,抗震性研

究准确率高,且裂纹分布模拟结果的可信度较高.
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