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考虑堆石料软化的三维坝坡优化动力稳定分析
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（大连理工大学  a. 建设工程学院； b. 海岸与海洋工程全国重点实验室，辽宁  大连  116024）

摘 要：对于高土石坝的稳定分析大多局限于二维情况，缺少合适的三维稳定分析方法；地震作用

下坝体堆石料容易出现应变软化现象，影响大坝的抗震性能，有必要发展能考虑软化效应的高土

石坝三维动力稳定分析方法。首先，基于有限元滑面应力法，结合优化的号角形三维破坏机制提

出一种高土石坝三维稳定分析方法；然后，对堆石料三轴试验结果进行整理得到峰后强度与峰后

剪应变的关系，以考虑堆石料软化效应的影响；最后，将所建立的稳定分析框架应用于三维高土石

坝的静动力稳定分析，并与二维分析结果进行对比。结果表明：考虑与不考虑软化效应的滑移量

结果差异较大，且这种差异随累积滑移量的增大而增大；相较于三维稳定分析，基于累积滑移量的

二维稳定分析容易高估坝坡的抗震稳定性。
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Optimized dynamic stability analysis of three-dimensional dam 
slope considering strain-softening of rockfill

PANG Ruia,b， YAO Haoyua， XU Mingyanga， ZHOU Yanga,b， XU Bina,b

(a. School of Infrastructure Engineering； b. National Key Laboratory of Coastal and Ocean Engineering, Dalian 
University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, P. R. China)

Abstract: The stability analysis of high earth-rockfill dam is mostly limited to two-dimensional situation, and 
there is no suitable three-dimensional stability analysis method. In addition, the rockfill material of earth-rockfill 
dam is prone to strain softening under strong earthquakes, which affects the seismic performance of the dam. It 
is necessary to develop a three-dimensional stability analysis method for high dams that can take the softening 
effect into account. Firstly, a three-dimensional static and dynamic stability analysis method for high earth-rock 
dams is proposed based on the finite element sliding surface stress method combined with the optimized horn-

shaped three-dimensional damage mechanism. Then, the relationship between post-peak strength and post-peak 
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shear strain is obtained by processing the triaxial test results of rockfill in order to consider the impact of the 
softening effect of the rockfill material. Finally, the developed stability analysis framework is applied to analysis 
the static and dynamic stability of three-dimensional high earth-rockfill dam, and is compared with the two-

dimensional case. The results show that the slippage with and without considering the softening effect differ 
significantly, and this difference increases as the cumulative slippage increases. Compared with the three-

dimensional stability analysis, the two-dimensional stability analysis based on cumulative slippage tends to 
underestimate the seismic stability of the dam slope.
Keywords: high earth-rockfill dam； strain softening； three-dimensional dynamic stability； slip surface stress 
method； Newmark displacement

高土石坝在地震作用下的安全评价一直是岩

土工程领域一项重要而棘手的课题，受到广泛关

注。对大坝展开渗流分析 [1-2]、变形分析 [3]以及稳定

分析 [4]，以反映大坝的安全状态是高坝安全评价的

主要内容。其中，坝坡稳定分析作为一项重要而基

础的研究，其理论方法仍有待进一步发展。

传统的边坡动力稳定分析主要基于安全系数，

通过判断安全系数是否小于阈值或者计算安全系

数 小 于 阈 值 的 持 续 时 间 [5] 来 进 行 稳 定 评 估 。 自

Newmark 滑块位移法 [6]提出以来，学者逐渐认识到

仅依据安全系数来评价边坡的动力稳定较为片面，

基于滑移范围、滑移量等因素综合分析边坡的稳定

性成为主流的分析方法。栾茂田等 [7]采用拟静力法

发展了坝坡潜在滑移面安全系数和滑移量的计算

方法；徐斌等 [8]对不同高度的高土石坝进行了动力

时程分析，指出地震时程中安全系数最小的滑移面

与滑移量最大的滑移面并不相对应且时刻发生改

变。此外，由于剪切过程可能出现剪胀变形和颗粒

破碎现象 [9]，地震作用下筑坝堆石料容易发生强度

软化，周扬等 [10]结合二维滑面应力法和三轴试验数

据讨论了堆石材料软化对面板坝动力稳定的影响；

孔宪京等 [11]将广义概率密度演化方法应用于考虑软

化效应和地震动随机的高面板堆石坝动力稳定分

析，结合安全系数超限时间和滑移量评估了大坝的

安全状态。

上述研究大多局限于二维分析，而三维到二维

的简化对于静力稳定分析会得到偏于保守的结

果 [12]。对高坝进行三维动力稳定分析耗时较长但能

获得更准确的评价。赵剑明等 [13]采用三维动力有限

元方法，研究了三维心墙坝的残余变形和动力稳定

性；张泽宇 [14]基于有限元滑面应力法，建立了三维高

土石坝的抗震稳定分析流程，其中滑移面采用球形

假设；Song 等 [15]将椭球破坏机制应用于三维边坡的

动力可靠度求解，然而实际工程中的滑动模式较为

复杂，使用这种滑动面存在一些不可控制的误差。

随着求解技术的发展，大坝的三维稳定分析有更为

广泛的应用。

有限元滑面应力法结合了有限元法和传统极

限平衡法的优点，概念清晰，物理意义明确，具有较

强的适用性 [16-18]。笔者在有限元滑面应力法的基础

上，结合优化的号角形三维破坏机制，提出了一种

高土石坝三维稳定分析方法。通过对堆石料三轴

试验结果进行整理，得到了峰后强度与峰后剪应变

的关系，以考虑堆石料软化效应的影响。将建立的

稳定分析框架应用于三维高土石坝的静动力稳定

分析，验证了提出的三维边坡优化稳定分析流程的

实用性，并与二维分析结果进行了对比和讨论。

1　稳定分析方法

1. 1　有限元滑面应力法

由于地震动的往复多变性，地震激励下边坡的

临界滑动面也在时刻改变 [8]，并且筑坝材料参数具

有较强非线性，这些因素使得坝坡动力稳定分析较

为复杂。而结合了有限元分析和极限平衡法基本

原理的滑面应力法能较好地适用于坝坡的稳定分

析。根据极限平衡理论，边坡的安全系数 FS可定义

为强度储备值，即滑面上抗滑力与下滑力的比值 [18]。

FS =
∮( )c + σ0 tan φ ds

∮ τ0 ds
（1）

式中：σ0 和 τ0 分别为滑动面微分 ds 上的正应力和切

应力，c 和 φ 为土体的抗剪强度参数。式（1）中的滑

动面微分 ds 对应于二维情况为弧微分，对应于三维

情况为面积微分；此外，文献[19]指出，式（1）定义的

安全系数具有与条分法一致的物理意义。基于有

限元滑面应力法，边坡的滑动面被离散为多个相互

连接的三角形局部微小滑动面，需要根据每个细分

的三角形滑动面受力状态计算局部安全系数。以

图 1 所示的 ABC 局部滑动面为例，其局部安全系数

可以定义为

FS ,local =
( )c + σ tan φ s

τs
（2）
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式中：σ 和 τ 分别为三角形 ABC 局部滑动面上的正

应力和切应力，s为三角形 ABC 局部滑动面的面积。

根据平面法线方向 n，可以容易地计算出 3 个方向上

的余弦值 L=cos<n, X> 、K=cos<n, Y> 、M=
cos<n, Z>。然后根据力的平衡，得到滑动面上不

同方向上的力，进而求出 ABC 滑动面上的正应力 σ
和剪应力 τ，表示为
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（3）

σ = L2 σx + K 2 σy + M 2 σz + 2KMτyz +
2LMτxz + 2LKτxy （4）

τ 2 = P 2
x + P 2

y + P 2
z - σ 2 （5）

将式（4）、式（5）代入式（2）便可以求得三角形

ABC 局部滑动面的局部安全系数。将整个滑动面

上的所有局部三角形滑动面上的正应力和切应力

求出后，可以采用式（6）求解滑动面主滑移方向上

的安全系数 [14]。

FS =
∑
i = 1

n

( )ci + σi tan φi si

∑
i = 1

n

τi si

（6）

式中：σi和 τi分别为第 i 个三角形局部滑动面上的正

应力和切应力；si 为第 i 个三角形局部滑动面的面

积；n 为整个滑动面上的局部三角形滑动面的个数。

1. 2　坝坡三维破坏机制

滑动面形状的设定对滑面应力法计算结果的

准确性有一定影响。二维边坡稳定性分析中，圆弧

滑动面是不排水破坏条件的合理近似，因此，被广

泛应用。当扩展到三维情况时，滑动面形状变得更

加复杂，传统的球形和椭球破坏机制不能很好地适

应土石坝的空间形态变化。Michalowski 等 [21]基于

三维极限分析理论提出了号角形旋转破坏机理，并

证明了其理论基础和空间形态适应性方面具有优

异的性能。号角形旋转破坏机制的空间形态结构

如图 2 所示，径向剖面为圆，而纵向剖面由上对数螺

旋曲线 PBC 和下对数螺旋曲线 PAD 组成，上下曲

线的表达式为

r1 ( θ )= r0 e-( θ - θ0 ) tan || ϕ （7）

r2 ( θ )= r ′0 e( θ - θ0 ) tan ϕ （8）
式中：r0和 r ′0 别为中心 O 到 B 点、A 点的距离；ϕ 为对

数螺旋的旋转增长角，当旋转任意角度 θ 时，径向圆

形剖面的半径为 R(θ)。

实际的高土石坝工程由于受到两侧山体、河谷

以及地形的影响，空间形态可能较窄，坝坡面呈现

出 V 型的收缩型结构特征。上述传统号角形滑动

面的旋转增长角 ϕ 是一个固定的正值，对应的滑动

面形态呈现出扩散型的特点，与实际坝坡面的收缩

型结构特征不能良好地适配。为了适配实际高土

石坝工程的 V 型坝坡滑动形态，对传统的号角形滑

动面进行适当改进，将旋转增长角 ϕ 当作一个需要

进行最优搜索的滑动面参数，且可正可负。在进行

坝坡稳定分析时，采用枚举法进行最危险滑动面搜

索，以 ϕ 作为搜索参数，整体安全系数作为目标函

数，当整体安全系数取最小值时对应的 ϕ 即为最优

的旋转增长角，对应的滑动面即为临界滑动面。图

3 和图 4 给出了 ϕ 大于 0 和小于 0 情况对应的扩散

型、收缩型滑动面形态示意图。可以看出，优化的

号角形滑动面形态直接受到旋转增长角 ϕ 的影响。

对 ϕ 进行最优搜索，可以更好地使号角形滑动面与

坝坡 V 形空间构型相协调。

1. 3　累积滑移量

通过滑面应力法求得坝坡的安全系数时程曲
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图 1　坝坡滑动面的局部应力状态 [20]

Fig.1　Local stress state on the slip surface of dam slope
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图 3　扩散型、收缩型滑面示意图

Fig.3　Schematic diagram of diffusion and contraction 
type slip surface
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Fig.2　Horn-shaped three-dimensional rotational failure 
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线，可以反映某一时刻的稳定状态而难以表征整个

地震动作用时程中的坝坡稳定，具有一定的片面

性 [11]。Newmark[6]提出的滑块位移法建议采用滑移

量代替安全系数来评估边坡的抗震稳定性。地震

动具有瞬时性往复性的特点，地震作用下边坡的稳

定性分析是一个持续性的过程，基于累积滑移量的

评估方法考虑了整个地震过程中边坡滑移的持续

发展，且能够体现整个地震持时过程对边坡的累积

破坏效应，避免了基于单一安全系数评价边坡稳定

的片面性。

Newmark 法把滑坡体视为一个刚塑性滑块，在

地震发生时，可能会有短暂的惯性力导致滑块沿斜

坡下滑。发生滑动的临界加速度定义为临界屈服

加速度 ay，采用安全系数为 1. 0 的滑面加速度作为

屈服加速度。当滑动面加速度超过屈服加速度时

认为滑块下滑，其失稳滑移量为超出屈服加速度的

部分对时间进行两次积分，然后将每段滑移位移求

和得到第 k个潜在滑移面对应的累积滑移量 dk，即

dk = ∑
j = 1

m ∬
Δtj

( )a - ay dt （9）

取所有潜在滑移面累积滑移量的最大值作为

坝坡的最大累积滑移量 dmax。

dmax = max{d 1,d 2,...,dk,...} （10）
累积滑移量不仅考虑了坝坡的应力状态，还涉

及了加速度响应，是更为全面的坝坡稳定评价标

准 ，已 经 在 边 坡 抗 震 稳 定 分 析 中 得 到 了 广 泛

应用 [22-23]。

2　堆石料应变软化效应

2. 1　应变软化模型

以上求得的累积滑移量未考虑到堆石料应变

软化效应的影响。实际上，当安全系数小于 1. 0，即
滑动面开始滑动时，堆石料的峰值强度向残余强度

转化，滑动面抗剪强度有所降低，周扬等 [10]指出这种

软化现象在围压较低的坝顶区域更加明显。

图 5 为一组典型的具有应变软化现象的堆石料

固结排水剪三轴试验结果曲线 [24]，峰值强度走向残

余强度的过程就是堆石料应变软化的过程。三轴

试验结果表明，堆石料轴向应力与应变的关系符合

双曲型，其切线模量 Et 和体积模量 Bt 可拟合为

Duncan 提出的关系式 [25]。

Et = Kpa

é

ë
ê
êê
ê1 - Rf

( σ1 - σ3 ) ( 1 - sin φ )
2c cos φ + 2σ3 sin φ

ù

û
ú
úú
ú

2( σ3

pa )
n

    （11）

Bt = Kb pa ( σ3

pa )
m

（12）

式中：K、n、Kb 和 m 均为实验结果拟合参数；Rf为破

坏比；c 和 φ 为材料的黏聚力和内摩擦角；pa 为标准

大气压强。随着围压 σ3的增加，堆石料的内摩擦角

φ 会减小，两者满足式（13）。

φ = φ 0 - Δφ ⋅ lg σ3

pa
（13）

式中：φ0和 Δφ 为材料的强度参数。此外，根据三轴

试验结果中体应变 εv 和轴应变 εa 的关系曲线，按照

式（14）可以得到偏应力和轴应变关系曲线上某点

（如峰值强度处）对应的剪应变 γ。
γ = 1.5εa - 0.5εv （14）

当滑动面安全系数小于 1. 0 时，视堆石料强度

为峰后强度。此后随着滑动位移的累积，剪应变逐

渐增大，相应的堆石料抗剪强度逐渐下降。峰后剪
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图 4　旋转增长角对号角形滑动面形态的影响

Fig.4　Effect of rotation growth angle on the horn-shaped 
slip surface
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应变 γp与累积滑移量 dk的关系应满足式（15）。

γp = dk

b
（15）

式中：b 为剪切带宽度。根据文献 [10]的建议，堆石

料的剪切带宽度可取平均粒径的 5~10 倍。

2. 2　峰后强度整理

通过式（13）~式（15）对一组三轴试验结果进行

处理，可以得到抗剪强度参数 φ0 和 Δφ 与峰后剪应

变 γp 之间的对应关系。对多个文献 [10,24,26-33]提供的

具有明显软化现象的三轴试验数据进行整理，得到

了 φ0和 Δφ 的各 30 组结果。为了反映一般规律，将

整理结果进行归一化处理然后绘图分析（其中 φmax

和 Δφmax代表峰值强度）。如图 6 所示，其规律表明，

抗剪强度与峰后剪应变存在一定的线性关系，因

此，采用线性拟合来考虑本研究中堆石料软化对强

度参数的影响。式（16）、（17）为抗剪强度与峰后剪

应变的线性拟合方程。

φ 0 /φmax = -0.6978γs + 1 （16）
Δφ/Δφmax = -2.2028γs + 0.9946 （17）

笔者采用 C++语言自主开发了基于有限元滑

面应力法的能考虑堆石料应变软化效应的三维边

坡（坝坡）静动力稳定分析程序，其分析流程如图 7

所示，详细的计算原理、功能等可以参见文献[20]。

3　模型与参数

图 8 为采用的高土石坝模型，模型包括堆石料、

心墙、反滤层、过渡层和地基。其中大坝高度 H 为

200 m，上游坡比取为 1∶2. 0，下游坡比取为 1∶1. 8，
岸坡比为 1∶1. 5。沿坝轴向的坝顶长度 S 为 700 m，

坝顶宽度取为 15 m，河谷宽度 T 取为 100 m，坝 -基
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交界面顺河向长度 B 为 775 m，心墙、反滤层、过渡

层的坡度比等均取自如美心墙坝。参考两河口、糯

扎渡等实际高土石坝工程，设定的土石坝正常蓄水

位距坝顶高度为 10 m，即 0. 95 倍的坝高 [34-35]。考虑

地基截取范围对计算结果的影响，地基的竖向、水

平向截取长度 D 按照文献 [36]推荐取为 1. 8 倍的坝

高，即 360 m。为保证有限元分析的精度，模型共划

分 195 944 个有限元网格。

静力分析过程中，地基采用线弹性本构模型，

其他材料均采用邓肯张 E-B 本构模型，具体参数取

值如表 1 所示。动力分析时材料采用等效线性本

构，其中堆石料、过渡层和反滤层 -1 的动剪切模量

和动阻尼比与动剪应变关系曲线如图 9 所示，心墙

和反滤层-2 材料采用沈珠江等效线性模型 [37]进行拟

合，材料参数如表 2 所示。

图 10 为由如美大坝的标准反应谱导出的地震

动时程曲线，时间步长为 0. 01 s。在输入地震激励

时 ，竖 向 地 震 动 的 峰 值 加 速 度（Peak Ground 
Acceleration，PGA）取为顺河向地震动峰值加速度

的 2/3，坝轴向地震动的峰值加速度取顺河向地震

动峰值加速度。参考相关研究 [38]，顺河向地振动的

峰值加速度分别取 0. 3g、0. 4g、0. 5g、0. 6g。稳定计

算中假定堆石料的平均粒径为 0. 18 m，剪切带宽度

b 可以取为 0. 90 m。

4　结果与分析

4. 1　三维静动力稳定分析

考虑到大坝的蓄水，主要考察上游坝坡的稳定

情况。采用枚举法进行最危险滑动面搜索，以改进

的号角形滑动面对数螺旋的旋转增长角 ϕ 作为搜索

参数，整体安全系数作为目标函数，当整体安全系

数取最小值时对应的滑动面即为临界滑动面。在

进行大坝三维静力稳定分析时，通过枚举法共搜索

到 1 723 个潜在滑动面，图 11 展示了静力稳定分析

搜索到的临界滑动面，对应的安全系数为 3. 15，与
《碾压式土石坝设计规范》（SL 274—2020）规定的

安全系数相比，该心墙坝有充足的安全余量。图 12
给出了坝坡静力稳定分析临界滑动面中性面的位

置。中性面对应滑弧（红色线）即为图 2 中对应号角

形三维旋转破坏机制的 AD 段。可以看出，通过对

表 1　大坝静力分析材料参数

Table 1　Dam material parameters for static analysis

材料

堆石料

过渡层

反滤层-1
反滤层-2

心墙

ρ/(kg/
m3)

2040
2 120
2 140
2000
2 250

c/kPa

0
0
0
0

130. 5

φ0/
(°)

56. 4
53. 2
53. 9
50. 1
40. 1

△φ/
(°)

9. 1
7. 5
8. 6

8
4

K

1 400
1 260
1 250
850
430

n

0. 28
0. 3

0. 33
0. 31
0. 45

Rf

0. 77
0. 71
0. 74
0. 74
0. 77

Kb

770
680
680
460
350

m

0. 1
0. 11
0. 1

0. 09
0. 38
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图 9　大坝材料动剪切模量和动阻尼比曲线

Fig.9　Dynamic shear modulus and dynamic damping 
ratio curves of dam materials

表 2　沈珠江等效线性模型参数

Table 2　Shen Zhu-jiang equivalent linear model 
parameters

材料

反滤层-2
心墙

K1

28. 9
19. 9

K2

1 876
811

n

0. 44
0. 69

γmax

0. 22
0. 25
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Fig.10　Seismic acceleration time history curve
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旋转增加角 ϕ 进行最优搜索，可以更好地使号角形

滑动面与坝坡的空间构型相协调。

动力稳定计算中对每个时间步均采用枚举法

搜索最危险滑移面，图 13 为水平向 PGA 为 0. 3g 且

未考虑堆石料应变软化工况的上游坝坡安全系数

时程曲线。该工况在地震动输入后的第 20. 79 s 稳
定性最差，此时安全系数计算结果为 0. 50，整个时

程中安全系数小于 1. 0 的持时为 1. 21 s。上述最低

安全系数与安全系数小于 1. 0 持时这两个指标分别

从最危险状态和危险状态持续时间的角度对坝坡

进行动力稳定评价，而累积滑移量可以视为这两种

评价指标的综合，且具有明确的物理意义。因而以

累积滑移量作为坝坡抗震能力的主要评价指标是

必要的，考虑软化效应对于滑移量的影响也是有意

义的。

为更全面地研究考虑软化效应对震后累积滑

移量的影响，对水平向 PGA 分别为 0. 3g、0. 4g、

0. 5g 和 0. 6g 的 4 个工况进行稳定计算，每个工况的

累积滑移量时程如图 14 所示。顺河向 PGA 取为

0. 3g 时，考虑软化效应比不考虑软化效应震后的累

积滑移量增加了 6. 94 cm，随着 PGA 的增大，软化

效应对震后累积滑移量增大的效果更为显著，当顺

河向 PGA 分别为 0. 4g、0. 5g 和 0. 6g 时，软化效应致

使震后累积滑移量分别增大 58. 53 cm、83. 73 cm 和

184. 19 cm。忽视滑动变形发展而导致的堆石料的

抗剪强度下降将会大大高估坝坡的抗震稳定性。

此外，滑移量的累积使得峰后剪应变增大，堆石材

料强度下降更明显，进而导致 PGA 增大时不考虑软

化与考虑软化所得到的滑移量差距变大。而软化

效应在粗粒料的应力应变关系中较为常见，因此在

进行大坝的三维动力稳定分析时考虑应变软化效

应具有重要意义，可以更合理地评估大坝的抗震稳

定性。

4. 2　二维与三维的对比

将三维简化为二维平面应变情况，二维模型采

用图 8（b）所示的顺河向典型切面，材料参数不变，

且省略坝轴向地震动输入。不同顺河向 PGA 工况

对应的二维与三维大坝安全系数时程对比如图 15
所示。由图 15 可见，两种情况的安全系数峰值时间

和波动分布并不同步。图中安全系数会出现显著

高于其他时间点的异常值，这是因为地震荷载的往

复变化，使得在动力分析阶段每个单元的正应力和

切应力也在时刻发生变化，由式（6）可以看出，当某

时刻滑移面上的正应力较大而切应力较小时便会

导致对应的安全系数出现较大值。与二维情况相
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比，三维大坝安全系数波动范围较大，波动频率也

较大，表明三维情况的动安全系数更容易受到地震

的影响。单从安全系数的角度很难去比较两种情

况稳定评估结果的大小。

不同 PGA 工况对应的二维和三维稳定分析结

果的最低安全系数 FS,min、安全系数小于 1. 0 的持时

Tf、未考虑软化的累积滑移量 dmax 和考虑软化的累

积滑移量 ds,max如表 3 所示。从安全系数小于 1. 0 的

持时 Tf来看，在不同的 PGA 工况下，三维稳定分析

得到的 Tf 总是大于二维稳定分析的结果，且随着

PGA 的增大，两者的差距逐步增加。当 PGA 取

0. 3g 时，三维稳定分析安全系数小于 1. 0 的持时 Tf

相较于二维稳定分析增加了 0. 08 s，而当 PGA 取

0. 6g 时，持时的差异达到了 1. 3 s，说明基于二维稳

定分析容易高估高土石坝的抗震稳定性；从累计滑

移量的角度来看，考虑与不考虑软化效应对应的三

维分析的累计滑移量结果也总是大于二维稳定分

析的结果，且随着 PGA 的增加，滑移量结果的差距

逐渐增大，进一步表明对高土石坝进行三维抗震稳

定分析更为合理。

5　结论

基于优化号角形三维破坏机制的有限元滑面

应力法和 Newmark 滑块位移法，通过对各文献提供

的堆石料三轴试验数据进行整理和拟合得到了峰

后强度与峰后剪应变的关系，对三维高心墙坝进行

了考虑堆石料应变软化效应的静动力稳定分析，得

出以下结论：

1）提出的三维坝坡优化稳定分析流程考虑了

三维坝坡的复杂空间形态、坝体材料的非线性以及

堆石料应变软化的影响，能合理地进行坝坡静动力

稳定评估，为实际工程提供参考。

2）与考虑堆石料软化效应的情况相比，不考虑

软化效应将会高估大坝的抗震稳定性，且这种高估

会随着累积滑移量的增大而加剧。考虑堆石料软

化效应（尤其是在强震易发区）对于高土石坝动力

表 3　二维与三维动力稳定分析结果对比

Table 3　Comparison of 2D and 3D dynamic stability analysis results

水平向 PGA/g

0. 3
0. 4
0. 5
0. 6

二维稳定分析

FS,min

0. 57
0. 23
0. 10
0. 02

Tf/s
1. 13
1. 93
2. 47
2. 86

dmax/cm
0. 61
1. 50
2. 58
3. 72

ds,max/cm
2. 21
3. 61
4. 59
5. 95

三维稳定分析

FS,min

0. 50
0. 30
0. 17
0. 11

Tf/s
1. 21
2. 43
3. 18
4. 16

dmax/cm
5. 95

28. 87
47. 66

109. 97

ds,max/cm
12. 89
87. 40

131. 39
294. 16

 

  

0 5 10 15 20 25 30
0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

安
全
系
数

时间/s

 二维大坝
 三维大坝

（a） PGA=0.3g

 

 

0 5 10 15 20 25 30
0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

安
全
系
数

时间/s

 二维大坝
 三维大坝

（c） PGA=0.5g

 

 

0 5 10 15 20 25 30
0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

安
全
系
数

时间/s

 二维大坝
 三维大坝

（b） PGA=0.4g

 

 

0 5 10 15 20 25 30
0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

安
全
系
数

时间/s

 二维大坝
 三维大坝

（d） PGA=0.6g
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Fig.15　Comparison of 2D and 3D dynamic safety factor time histories
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稳定评估具有重要意义。

3）对比二维与三维稳定计算结果可以看出，二

维稳定分析会高估高土石坝的抗震稳定性。从安

全系数角度来看，二维稳定分析安全系数小于 1. 0
的持时更短；从累积滑移量角度来看，二维稳定分

析得到的累积滑移量结果偏小。因此，对高土石坝

进行三维动力稳定分析更为准确合理。
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