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尼雅水库坝料动力特性研究及三维地震反应分析
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摘要:为研究沥青混凝土心墙坝抗震能力,以新疆尼雅水库为例,利用大型三轴仪进行动模量阻尼

比和永久变形试验,分析筑坝材料的动力特性,并采用等效线性黏-弹性模型和大工双曲线残余变形

模型对坝体进行地震反应分析。 结果表明:砂砾料和过渡料的最大动剪切模量比堆石料高 4% ~
11% ,而堆石料的最大阻尼比比砂砾料和过渡料高 4% ~ 14% ;心墙沥青混凝土的最大动剪切模量

随着围压和固结比的增大而增大;地震动力反应时,坝体各方向最大位移、加速度和最大永久变形

均发生在坝顶处,且顺河向最大位移为 0. 042 m,最大加速度为 4. 98 m / s2,坝体上下游土体顺河向

可产生拉应力破坏,心墙最大永久变形发生在坝顶处,坝体的最大沉降比心墙高 0. 035m,坝体与心

墙协调变形能力较强。 结果表明,尼雅沥青混凝土心墙坝“金包银冶结构具有良好的抗震性能。
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Dynamic characteristics of dam materials and three鄄dimensional seismic response analysis of Niya Reservoir / / HE
Jianxin1,2,WANG Jing1,YANG Haihua1,2 (1. College of Water Conservancy and Civil Engineering,Xinjiang Agricultural
University,Urumqi 830052, China; 2. Xinjiang Key Laboratory of Hydraulic Engineering Security and Water Disasters
Prevention, Urumqi 830052,China)
Abstract: In order to study the anti鄄seismic capacity of asphalt concrete core wall dams, taking the Niya Reservoir in
Xinjiang as an example, the dynamic characteristics of dam materials were analyzed by large鄄scale triaxial apparatus
dynamic modulus damping ratio and permanent deformation test, and the seismic response of dam body was analyzed by
using equivalent linear viscoelastic model and hyperbolic residual deformation model of Dalian Institute of Technology. The
results show that the maximum dynamic shear modulus of sand gravel and transition material is 4% to 11% higher than that
of rockfill material, and the maximum damping ratio of rockfill material is 4% to 14% higher than that of sand gravel and
transition material. The maximum dynamic shear modulus of asphalt concrete increases with the increase of confining
pressure and consolidation ratio. During the earthquake dynamic response, the maximum displacement, acceleration and
maximum permanent deformation of the dam body occur at the dam crest, and the maximum displacement along the river is
0. 042m with the maximum acceleration of 4. 98m / s2 . The upstream and downstream soils of the dam may cause tensile
stress failure along the river, the maximum permanent deformation of the core wall occurs at the top of the dam, and the
maximum settlement of the dam body is 0. 035m higher than that of the core wall, showing strong coordinated deformation
ability of the dam body and the core wall. According to the research, the gold rimming silver structure of the Niya asphalt
concrete core wall dam has good seismic performance.
Key words: Niya Reservoir;asphalt concrete core wall;permanent deformation test;dynamic characteristic test; seismic
response

摇 摇 新疆尼雅水库位于尼雅河中上游河段,大坝为

碾压式沥青混凝土心墙坝,最大坝高 131. 8 m,具有

防洪、灌溉、发电等综合利用功能,其安全稳定对社

会发展至关重要。 新疆地区地震频发,震源浅,强度

大。 因此,在尼雅大坝设计时采用“金包银冶结构。

典型设计断面图如图 1 所示,坝体外部采用堆石料

填筑,内部采用砂砾料填筑,心墙两侧采用细级配的

砂砾料充当过渡料进行填筑。 筑坝材料的动力特性

直接影响大坝的抗震性能,因此研究筑坝材料动力

特性并对大坝进行动力分析计算。
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图 1摇 尼雅水库大坝典型断面(单位:m)

我国已建和拟建的百米以上高土石坝近百座,
且大多位于高地震烈度区,这些高坝一旦因地震失

事,后果将是灾难性的,因此对高土石坝的地震安全

应十分重视[1]。 随着高土石坝建设的快速发展,坝
料的动力特性成为岩土工程研究的重要课题之一。
目前,已有学者对大坝地震安全的研究主要集中在

坝料的动模量和阻尼比,以及材料本构模型方面,个
别学者考虑了覆盖层的影响。 凌华等[2] 对筑坝堆

石料进行了动力变形特性试验,分析了围压和固结

比对最大动模量、动模量衰减规律和阻尼比的影响;
杨杰等[3]基于量子遗传算法(QGA)和支持向量机

(SVM)建立细观参数标定模型;沈珠江等[4] 对吉林

台面板坝两种堆石料进行动力试验,采用动应力 动

应变骨干曲线为双曲线的假定,提出符合堆石料的

动本构模型;朱晟等[5鄄6]通过复杂高应力条件下粗粒

土动力试验,提出反映材料振动硬化特性的幂函数

型动应力 应变关系模型和阻尼比计算公式,同时基

于沥青混凝土的动三轴试验,建立计算模型,对沥青

心墙坝进行动力分析;房恩泽等[7鄄8] 研究了不同围

压、孔隙比和固结比等对堆石料模量阻尼比特性的

影响,并改进沈珠江模型的残余剪应变计算公式;邹
德高等[9]对筑坝堆石料的动力残余变形特性进行

研究,并对沈珠江模型进行了改进。 本文基于室内

动三轴试验,研究沥青混凝土心墙坝筑坝材料动力

变形特性,并借助三维有限元进行动力分析,深入探

讨坝体遭遇实际地震作用时的应力 应变关系及永

久变形特性,进一步研究沥青混凝土心墙坝的抗震

特性,试验结果可供大坝的结构稳定设计和安全施

工参考。

1摇 坝料动模量和阻尼比试验

1. 1摇 试验方法

采用 WYS鄄2000 大型多功能动静三轴试验机

(图 2)对坝料进行动力特性试验。 该仪器主要技术

参数如下:最大轴向静荷载 2 000 kN;最大轴向动荷

载 1000 kN;最大围压 5. 0MPa;最大反压力2. 0 MPa;

最大轴向行程 400 mm;动荷载频率 0. 01 ~ 10 Hz。
试样尺寸为芰300 mm伊700 mm。 由于现场填筑的坝

料最大直径为 600 mm,依据 GB / T 50123—2019《土
工试验方法标准》,通过等量替代和相似级配的方

法将坝料进行缩尺,以满足室内试验要求,试验级配

曲线如图 3 所示。 本次试验选取的固结应力比 Kc

分别为 1. 5 和 2. 0, 在 围 压 分 别 为 0. 4 MPa、
1. 0 MPa 和 1. 6 MPa 下进行试验。

图 2摇 WYS鄄2000 大型多功能动静三轴试验机

图 3摇 试验级配曲线

1. 2摇 结果与分析

根据 等 效 线 性 黏 弹 性 模 型[10] ( Hardin鄄
Drenevich 模型),假定动荷载作用下应力 应变曲线

为双曲线,对坝料试验结果进行分析。 砂砾料、过渡

料及堆石料动剪切模量 Gd 与动剪切应变关系曲线

酌d 如图 4 所示。 由图 4 可知,酌d 在 10-4 ~ 10-2之间

变化,Gd 随着 酌d 的增大而减小,且围压和固结比的

变化对 Gd 影响较大。 固结比相同时,围压越大,坝
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图 4摇 不同固结比、围压下坝料 Gd 鄄酌d 关系曲线

料在固结时被挤压越密实,坝料的 Gd 随着围压的增

大而增大。 围压相同时,固结比越大,试样中的土颗

粒同样会被挤压密实,Gd 增大。 工程建设中的堆石

料多为岩石风化或山体经爆破后得到的尖角料,固
结时由于颗粒间的挤压和摩擦会产生颗粒破碎现

象,从而使原级配发生改变。 而砂砾料是经水流冲

击搬运等作用形成的以圆形或亚圆形为主的级配

料,颗粒强度较高。 由试验结果可知砂砾料和过渡

料的最大动剪切模量比堆石料高 4% ~ 11% ,砂砾

料和过渡料抵抗变形的能力优于堆石料。
Hardin 等[10]认为阻尼比与动应变也呈双曲线

关系。 图 5 为 Kc =1. 5 时不同围压下 3 种坝料 姿鄄酌d

关系曲线,由图 5 可知,围压对坝料阻尼比的影响较

大,3 种坝料的阻尼比均随着围压的增大而减小,且
随着围压的增大,坝料阻尼比的增长越缓慢[11鄄14]。
统计 3 种坝料在不同固结比作用下的最大阻尼比

姿dmax,如表 1 所示。 由图 5 和表 1 可知,3 种坝料的

阻尼比随着动剪切应变的增大而增大,由于过渡料

的细颗粒含量高于砂砾料中细颗粒含量,相同固结

比作用下过渡料的最大阻尼比高于砂砾料。 堆石料

图 5摇 不同围压下坝料 姿鄄酌d 关系曲线(Kc =1. 5)

表 1摇 动剪切模量系数、指数和最大阻尼比

试样材料
Kc =1. 5 Kc =2. 0

k n 姿dmax k n 姿dmax

砂砾料 2 821 0. 38 0. 178 2 935 0. 36 0. 190
过渡料 2 711 0. 41 0. 196 2 732 0. 39 0. 202
堆石料 2 644 0. 37 0. 203 2 770 0. 36 0. 215

摇 摇 注:k 为模量系数,n 为模量指数。

为岩体爆破级配料,颗粒表面以棱角形为主,受压后

颗粒间发生错动摩擦使棱角破碎,导致原级配改变,
且围压越大,颗粒破碎越明显,故堆石料的最大阻尼

比比砂砾料和过渡料高 4% ~ 14% ,堆石料吸收的

应变能高于砂砾料和过渡料。 根据设计,在外侧填

筑堆石料有利于坝体适应变形和维持边坡稳定。
根据动三轴试验得到归一化的动剪切模量

Gd / Gdmax和等效阻尼比 姿 如表 2、表 3 所示,可知动

剪切模量和阻尼比具有良好的归一性,试验结果

可靠。
表 2摇 Kc =1. 5 时归一化的动剪切模量和等效阻尼比

酌d

砂砾料 过渡料 堆石料

Gd / Gdmax 姿 / % Gd / Gdmax 姿 / % Gd / Gdmax 姿 / %

5伊10-6 0. 997 0. 34 0. 997 0. 32 0. 997 0. 47
1伊10-5 0. 994 0. 67 0. 993 0. 62 0. 994 0. 91
5伊10-5 0. 969 2. 91 0. 968 2. 77 0. 969 3. 86
1伊10-4 0. 939 5郾 00 0. 938 4. 85 0. 941 6. 48
5伊10-4 0. 756 11. 77 0. 752 12. 17 0. 760 14. 22
1伊10-3 0. 607 14. 17 0. 602 15. 01 0. 613 16. 72
5伊10-3 0. 236 16. 94 0. 232 18. 44 0. 241 19. 45
1伊10-2 0. 134 17. 36 0. 131 18. 98 0. 137 19. 86
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表 3摇 Kc =2. 0 时归一化的动剪切模量和等效阻尼比

酌d

砂砾料 过渡料 堆石料

Gd / Gdmax 姿 / % Gd / Gdmax 姿 / % Gd / Gdmax 姿 / %

5伊10-6 0. 998 0. 31 0. 997 0. 45 0. 997 0. 68
1伊10-5 0. 996 0. 61 0. 994 0. 89 0. 993 1. 31
5伊10-5 0. 979 2. 70 0. 972 3. 77 0. 966 5. 28
1伊10-4 0. 959 4. 72 0. 946 6. 35 0. 935 8. 48
5伊10-4 0. 822 11. 84 0. 779 14. 09 0. 741 16. 46
1伊10-3 0. 698 14. 58 0. 638 16. 62 0. 589 18. 65
5伊10-3 0. 316 17. 91 0. 26 19. 40 0. 223 20. 88
1伊10-2 0. 188 18. 43 0. 15 19. 82 0. 125 21. 19

表 5摇 心墙沥青混凝土动三轴试验结果

Kc
滓3 /
MPa

a /
(10-4MPa-1)

b /
MPa-1 Edmax /MPa 滓dmax /MPa k n Gdmax /MPa 酌s / 10

-3

1. 5 0. 2 15. 33 0. 172 652 10. 41 4 784 0. 36 242 11. 97
1. 5 0. 6 10. 56 0. 201 947 4. 98 4 784 0. 36 352 7. 08
1. 5 1. 0 8. 55 0. 233 1 170 4. 30 4 784 0. 36 435 4. 94
1. 8 0. 2 13. 77 0. 402 726 2. 49 5 289 0. 35 270 4. 61
1. 8 0. 6 9. 20 0. 331 1 087 3. 03 5 289 0. 35 404 3. 74
1. 8 1. 0 7. 93 0. 268 1 261 3. 73 5 289 0. 35 469 3. 98
2. 1 0. 2 12. 32 0. 506 812 1. 98 5 636 0. 36 302 3. 27
2. 1 0. 6 8. 29 0. 427 1 207 2. 34 5 636 0. 36 449 2. 61
2. 1 1. 0 6. 87 0. 310 1 456 3. 23 5 636 0. 36 541 2. 98

摇 摇 注:a、b 均为试验参数;滓dmax为最大动应力;酌s 为参考应变。

2摇 坝料永久变形试验

本次永久变形试验共选择 2 种固结比,3 种应

力比,按 Kc = 1. 5、滓d / 滓3 = 0. 5 和 Kc = 2. 0、滓d / 滓3 =
1. 0 这 2 种主要组合进行永久变形试验。 试验结果

采用大连理工大学邹德高等[15鄄16] 提出的双曲线模

型进行整理,坝料残余剪切应变 酌r 与振次 N 的关系

曲线如图 6 所示。一般而言,循环动应力下粗粒料的

残余剪应变与固结比、围压和振次等因素有关。 由

图 6 可知,固结比和围压越大,坝料的残余剪切应变

越大,初始固结比和围压的增大都会提高试样的密

实度,骨料接触更加紧密;随着振次的增加,坝料的

残余剪应变不断增加,但其变化速率不断减小,符合

衰减规律;由于颗粒破碎效应,堆石料的残余剪切应

变明显高于砂砾料和过渡料。

3摇 心墙沥青混凝土动力特性试验

3. 1摇 试验方法

根据《尼雅水库碱性骨料沥青配合比报告》 [17],
本工程心墙沥青混凝土配合比优选后基础配合比如

表 4 所示。 制备芰100 mm伊200 mm 的沥青混凝土三

轴试件,本次试验选取的固结应力比分别为 Kc =
1郾 5、1. 8、2. 1,在围压 滓3 分别为 0. 2 MPa、0. 6 MPa
和 1郾 0 MPa 下进行试验。
3. 2摇 结果与分析

根据Hardin 鄄Drenevich模型,对心墙沥青混凝

图 6摇 坝料 酌r 鄄N 关系曲线

表 4摇 沥青混凝土设计优选配合比

粒径 / mm 9. 5 ~ 19 4. 75 ~ 9. 5 2. 36 ~ 4. 75 0. 075 ~ 2. 36 <0. 075

质量分数 / % 27 16 10 34 13

土动三轴试验结果整理如表 5 所示。 围压和固结应

力比对心墙沥青混凝土的最大动模量 Edmax和最大

动剪切模量 Gdmax的影响较大。 固结应力比相同时,
随着围压的增大,沥青混凝土的 Edmax和 Gdmax增大,
但其增幅减小。 围压相同时,随着初始固结应力比

增大,沥青混凝土材料的 Edmax和 Gdmax不断增大,初
始固结应力比增大使沥青混凝土更加密实,从而提

高材料的刚度。
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4摇 动力分析计算

尼雅大坝坝址处中、小地震相对活跃,周边破坏

性地震对场地的最大影响烈度为喻度,因此分析大

坝在地震作用下的动力、变形特性和安全稳定性。
4. 1摇 计算软件介绍

本次三维地震动力反应分析采用大连理工大学

自主开发的岩土工程三维静、动力有效应力非线性

分析程序 GEODYNA 极限平衡法稳定计算软件

GEOSTABLE 和有限元动力法边坡稳定和变形分析

软件 FEMSTABLE。 GEODYNA 包含多种连续介质

本构模型和接触面模型;GEOSTABLE 包含瑞典法

和简化 Bishop 法,可考虑线性强度和非线性强度;
FEMSTABLE 采用有限元拟静力法和动力法计算土

坡稳定安全系数,具有动态滑弧显示功能,可考虑线

性强度和非线性强度。
4. 2摇 计算模型及参数

4. 2. 1摇 几何模型

根据坝体设计横断面,同时考虑该工程复杂的

河谷地形条件、大坝材料分区以及分层填筑对大坝

应力和变形的影响,建立坝体三维有限元网格如

图 7 所示,沥青混凝土心墙三维有限元网格如图 8
所示。 坝体三维有限元模型单元数为 289831 个,节
点数为 336 612 个,自由度超过 106。 沥青混凝土心

墙三维有限元模型单元数为 6 689 个,节点数为

13 822 个,坝体典型横断面材料分区如图 1 所示。

图 7摇 坝体三维有限元网格

图 8摇 心墙三维有限元网格

4. 2. 2摇 动力计算本构模型

4. 2. 2. 1摇 坝料

筑坝材料动力计算本构模型采用等效线性黏

弹性模型,筑坝材料最大动剪切模量表示为

Gdmax = kPa
滓忆m
P

æ
è
ç

ö
ø
÷

a

(1)

其中 滓忆m = (滓忆1 + 滓忆2 + 滓忆3) / 3
式中:滓忆1、滓忆2、滓忆3 为作用于试样的有效主应力;
Pa 为工程大气压。
4. 2. 2. 2摇 接触面

接触面单元的动力模型中,接触面的最大动剪

模量为

Kmax = C滓0. 7
n (2)

式中:滓n 为接触面单元的法向应力;C 为接触面动

力剪切试验测得的系数,取 22. 0。
接触面单元的剪切劲度 K 与动剪应变 酌 的关

系如下:

K =
Kmax

1 +
MKmax

子f
酌

(3)

其中 子f = 滓n tan啄
式中:子f 为破坏剪应力;啄 为接触面的摩擦角;参数

M=2. 0。
接触面单元的阻尼比 姿 为

姿 = (1 - K
Kmax

)姿max (4)

式中:姿max为最大阻尼比,计算中取 0. 2。
4. 2. 2. 3摇 地震永久变形计算模型

土石坝地震永久变形分析采用以应变势概念为

基础的整体变形计算方法。 以往的残余变形模型假

定残余应变与振次在半对数坐标下呈线性关系。 但

残余体应变与振次的关系曲线在半对数坐标下并不

是简单的线性关系,初期的体积应变慢于半对数变

化规律。 采用半对数线性关系会明显低估较大振次

处的残余体应变,围压和动应力越大差别越明显,对
分析大坝的安全不利。 大连理工大学邹德高

等[9,15鄄18]通过研究多种坝料的永久变形试验成果,
提出了大工双曲线残余变形模型,该模型的残余体

应变和剪应变分别表示为

着vr =
N

Bvr + N (5)

酌r = Asr
N

Bsr + N (6)

式中:着vr为残余体应变;酌r 为残余剪应变;Asr为极限

的残余剪应变;Bvr和 Bsr均为与材料有关的常数。
为避免高估坝顶处体积收缩变形的问题,该模

型引入了平均主应力反映残余体积变形规律。 将极

限状态下的残余体应变 着vr表示为平均主应力和动

剪应变的函数:

着vr = d1酌d2
d

滓0

P
æ
è
ç

ö
ø
÷

a

(7)

式中:d1、d2为模型参数;滓0为平均主应力。
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对于砂砾料,将 Asr表示为动剪应变的函数:
Asr = d3酌d4

d (8)
式中:d3、d4均为模型参数。
4. 2. 3摇 计算参数

以室内动力三轴试验结果作为本次大坝动力分
析的计算参数,坝料动模量和阻尼比参数见表 1 至

表 3,心墙沥青混凝土动力参数如表 5 所示,永久变

形计算参数如表 6 所示。
表 6摇 永久变形计算参数

试样材料
体变参数 剪应变参数

d1 / 10-4 d2 Bvr d3 / 10-4 d4 Bsr

砂砾料 0. 89 1. 476 12. 63 0. 88 1. 587 6. 54
过渡料 0. 90 1. 357 10. 85 1. 07 1. 602 5. 85
堆石料 1. 01 1. 465 8. 63 1. 18 1. 640 4. 28

图 9摇 设计地震时程曲线

4. 2. 4摇 地震动输入

高土石坝 河谷山体系统是一个能量开放的系

统,山体河谷与坝体之间存在着不同程度的相互作

用,外行的散射能量会向无限地基辐射。 这些因素

会导致坝体边界处各点的反应幅值及相位存在差

异,使地震波动效应的影响更加显著。 因此,本次有

限元计算地震动输入采用黏弹性边界和等效荷载,
考虑了大坝和基岩的动力相互作用及辐射阻尼[19]。
根据坝址场地地震动参数和 GB 51247—2018《水工

建筑物抗震设计规范》对标准设计反应谱的规定拟

合得到地震时程曲线。 设计地震动水平向峰值加速

度为 0. 139g,竖向峰值加速度为水平向的 2 / 3,顺河

向、竖向和坝轴向的地震加速度时程曲线如图 9 所

示。 动力计算时在模型底部和侧边施加黏弹性边

界,以模拟地基无限域辐射阻尼的作用。 人工边界

通过在边界节点上施加切向和法向的阻尼器来实

现,其参数可分别按下式计算:
C t = 籽Vs驻Ai (9)
Cn = 籽Vp驻Ai (10)

式中:驻Ai 为模型外边界节点 i 的控制面积(亦称代

表面积);籽 为节点 i 处边界材料的密度;Vs、Vp 分别

对应节点 i 处边界材料的剪切波速与纵波波速。

图 10摇 地震时坝体各方向最大动位移(单位:m)

4. 3摇 地震动力反应

4. 3. 1摇 坝体地震反应

坝体各方向动力反应后动位移三维分布如图

10 所示,加速度三维分布如图 11 所示,动力反应后

的计算结果见表 7。 由图 10 可知,随着坝高的增

大,坝体各方向的动位移增大。 坝体顺河向最大动

位移为 0. 042 m,竖向最大动位移为 0. 014 m,坝轴

向最大动位移为 0. 028 m,最大值均出现在坝顶附

近。 坝体左岸和右岸动位移近似相等且关于坝体中

心断面对称。 由于河谷基础的约束,岸坡处坝体竖

向动位移小于坝顶中心处动位移。 由图 11 可知坝

体最大顺河向加速度为 4. 98 m / s2,最大竖向加速度

为 3. 29 m / s2,最大坝轴向加速度为 4. 02 m / s2,最大

值均位于坝顶部附近。 顺河向、竖向、坝轴向加速度
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图 11摇 地震时坝体各方向加速度(单位:m / s2)

放大倍数分别为 3. 65、2. 41、2. 95。 根据坝体地震

反应结果可知坝体顺河向动位移和加速度均最大,
地震波可简化为一个垂直向上传播的剪切波(S 波)
和纵波 ( P 波) 以及面波 (瑞利波与勒夫波) [20]。
S 波引起剪应力变化,P 波引起正应力变化,S 波和

P 波同时作用使坝体水平方向剪应变增大,地震波

对坝体顺河向的影响最大。

图 12摇 地震作用时应力(单位 MPa,以压应力为正)

4. 3. 2摇 心墙应力

心墙静动叠加应力如图 12 所示,混凝土心墙静

动叠加最大大主应力和最小小主应力均随着心墙深

度的增加而增加,且由于受到岸坡的约束,心墙最大

压应力为 2. 46 MPa,出现在心墙与岸坡交界处;最

大拉应力为 0. 05 MPa,出现在心墙的顶部和左岸岸

坡处;心墙大小主应力的最大值均位于心墙底部,设
计施工时需注意心墙底部的抗剪强度。
4. 3. 3摇 坝体永久变形

根据有限元动力分析的计算结果,对坝体进行

三维永久变形计算。 计算得到的大坝典型断面位移

见图 13。 由图 13 可知,随着大坝高度的增加,坝体

下游顺河向永久位移增加,且位移变形均为向下游。
上游最大永久位移位于上游坡 1 / 2 坝高处,顺河向

最大位移为 0. 035 m(向上游),下游坝体顺河向最

大位移在坝顶处,最大位移为 0. 062 m(向下游),下
游最大位移仅为上游最大位移的 1. 77 倍。 由于坝

体上下游土体顺河向最大永久变形均为背离坝坡方

向,土体受到拉应力作用产生顺河向永久位移,因此

坝体上下游土体顺河向均产生拉应力破坏。 坝体竖

向地震永久变形随着坝高的增加不断增大,均表现

为垂直沉降,且竖向永久变形云图表现为层状结构,
即坝高相同时坝体竖向沉降量近似相等,地震时坝

体不易发生不均匀沉降引起的结构破坏。 坝顶最大

沉降 为 0. 107 m, 约 占 坝 体 和 覆 盖 层 高 度 的

0郾 084% ,该量值在土石坝正常永久变形范围内,说
明“金包银冶结构具有良好的抗震效果。

图 13摇 0+150 坝体典型断面永久变形(单位:m)

4. 3. 4摇 心墙永久变形

地震永久变形后心墙应力如图 14 所示,各方向

位移如图 15 所示,由于受到岸坡的约束,心墙最大

压应力为 1. 92 MPa,仍出现在心墙与岸坡交界处,
大小主应力均无拉应力产生。 震后心墙 3 个方向的

最大位移均发生在坝顶处,随着心墙高度的增加,心
墙竖向永久位移不断增大,心墙竖向永久位移最大

值为 0. 072m,比两侧坝体竖向永久位移小 0. 035m,
心墙与坝体同步适应变形的能力较强。 沿坝轴向永

久位移最大值为 0. 020m,沿顺河向永久位移最大值

为 0. 047 m。
4. 4摇 大坝稳定分析

采用极限平衡法计算大坝典型断面在正常运用
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图 14摇 震后心墙应力(单位:MPa,以压应力为正)

图 15摇 震后心墙各方向位移(单位:m)

期遭遇地震的坝坡的稳定性。 运用期遭遇地震时,
在设计地震波为 0. 139g 工况下,大坝典型断面上游

安全系数为 2. 03,下游安全系数为 2. 43,安全系数

均满足规范规定的安全系数控制值 1. 2,坝体具有

较高的安全储备。

5摇 结摇 论

a. 砂砾料和过渡料的最大动剪切模量比堆石

料高 4% ~ 11% ,砂砾料和过渡料抵抗变形的能力

优于堆石料,而堆石料的最大阻尼比比砂砾料和过

渡料高 4% ~ 14% ,堆石料颗粒间发生错动摩擦产

生的应变耗能高于砂砾料和过渡料。
b. 围压和固结比对心墙沥青混凝土的最大动

模量和最大动剪切模量的影响较大。 固结比相同

时,随着围压的增大,沥青混凝土的最大动模量和最

大动剪切模量增大,但其增幅减小。 围压不变时,随
着初始固结比的增大,沥青混凝土材料更加密实,从

而提高了材料的最大动模量和最大动剪切模量。
c. 根据地震动力反应,坝体各方向最大位移、

加速度和最大永久变形均发生在坝顶处,顺河向最

大位移为 0. 042 m,最大加速度为 4. 98 m / s2,最大沉

降为 0. 107m,坝体上下游顺河向最大永久变形均表

现为背离坝坡,顺河向可产生拉应力破坏。 心墙大

小主应力最大值均发生在底部,竖向永久位移最大

值为 0. 072m,坝体的最大沉降比心墙高 0. 035m,坝
体与心墙协调变形能力较强。

d. 从筑坝材料动力试验及大坝三维动力分析

计算可知,尼雅水库沥青混凝土心墙坝采用“金包

银冶结构不仅可以有效地利用坝址周边的砂砾料,
节约成本,而且使坝体具有良好的抗震性能。
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