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近断层地震动组合斜入射下沥青混凝土
面板堆石坝响应研究

许斯年， 宋志强， 李 闯
（西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室， 陕西 西安 ７１００４８）

摘　 要： 西部地区水利工程多建于复杂地震断裂带附近，因此近场地震动的脉冲效应对水工建筑物所产生的影响不

可忽略。 近断层地震动往往由 Ｐ 波、ＳＶ 波等共同组成，到达地表后明显带有一定角度，垂直入射假定不再适用，因此

有必要开展近断层脉冲型地震动组合斜入射对沥青混凝土面板堆石坝地震响应影响的研究。 基于地表二维地震动

反演确定 Ｐ 波、ＳＶ 波斜入射时程，构建近断层地震动组合斜输入模型，选取脉冲型和非脉冲型各 ５ 条地震动记录，研
究近断层地震动组合斜入射对沥青混凝土面板加速度、应力和坝体永久变形的影响规律。 结果表明：与地震动垂直

入射相比，面板水平向加速度随 Ｐ 波角度的增大而增大，随 ＳＶ 波角度的增大而减小，竖向加速度及坝体永久变形的

规律则相反；面板拉应力随着 Ｐ 波、ＳＶ 波角度的增大而增大；近断层地震动的脉冲特性对堆石坝的响应有显著放大作

用，其中面板拉应力最大增加了 １１６％ 。
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１　 研究背景

沥青混凝土因其变形能力强、防渗性能好等优

点，经常被用于浇筑土石坝心墙、堆石坝面板或库盆

防渗体部位［１］。 而在我国水资源丰富的西部地区，
地质条件复杂多变，断层活动频繁，这给沥青混凝土

防渗体的抗震安全带来了严峻的挑战。
近断层地震动埋深较浅且有明显的较长周期与较

大幅值的速度和位移脉冲，可能导致结构严重破坏［２］。
Ｈｅｂｂｏｕｃｈｅ 等［３］和 Ｇｏｒａｉ 等［４］ 研究发现近断层地震动

会对混凝土重力坝造成更严重、更具有破坏性的损伤。
Ａｋｋöｓｅ 等［５］研究了近场、远场地震动作用下大坝与地

基的非线性地震响应，与线性分析的结果比较，发现近

断层地震动对坝体永久变形的影响十分显著。 Ｂａｙｒａｋ⁃
ｔａｒ 等［６］通过研究 ４ 种不同类型的大坝在近断层地震

动作用下产生的位移与应力，发现近断层地震动对不

同坝型都有显著影响。 Ｊｉａｎｇ 等［７］ 研究了近断层地震

动正反向输入对高面板堆石坝地震响应的影响。 邹德

高等［８⁃９］选取了 １０ 组近断层地震记录作为输入地震

动，研究了脉冲和非脉冲地震动作用对面板堆石坝的

加速度分布系数、水平位移以及面板顺坡向应力的影

响。 唐彧杰等［１０］选取了包括破裂前方脉冲、滑冲脉冲

和无脉冲的近断层地震动，分析了混凝土高拱坝的损

伤规律、耗能与坝顶位移等响应。 刘琳等［１１］和宋志强

等［１２］研究了脉冲型地震动单波斜入射下沥青心墙坝的

响应，发现地震动脉冲特性对各响应影响显著。
以上研究大多假定地震动输入是垂直入射的，

或只考虑了 Ｐ 波或 ＳＶ 波单波的斜输入对坝体响应

的影响。 然而，近断层地震动入射不能仅考虑一种

波型，多种波形共同作用更符合地震动实际入射情

况。 当研究单波斜输入条件下坝体的响应时，地震

动强度变化带来的影响是无法忽略的。 王飞［１３］ 根

据波场叠加原理通过反演构建了基于两向设计地震

动的半空间内自由场，但其假设水平自由地表任意

点的运动都是由入射 Ｐ 波和 ＳＶ 波共同作用的，通
过 Ｓｎｅｌｌ 定律得到的入射角度是固定的且不能随意

组合。 何卫平等［１４］ 和李闯等［１５］ 研究了地震动空间

差异对重力坝、沥青混凝土心墙坝地震响应的影响，
但他们在选取地震动时均没有把近断层地震动的脉

冲效应当作影响因素。 因此考虑地震动脉冲特性的

Ｐ 波、ＳＶ 波组合斜入射，更符合沥青混凝土面板堆

石坝近断层场地地震作用的实际情况。

本文通过构建近断层地震动组合斜输入模型，
选取近断层脉冲型和非脉冲型各 ５ 条地震动记录，
分析组合斜入射角度和地震动脉冲效应对沥青混凝

土面板加速度、应力和坝体永久变形规律的影响。

２　 近断层地震动选取

近断层脉冲地震动的显著特征是其含有明显的

长周期速度大脉冲和长周期位移大脉冲，因此近断层

地震动选取原则一般要满足 ３ 点［１６］：（１）断层距小于

２０ ｋｍ；（２）峰值速度（ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ＰＧＶ） ／峰
值加速度（ ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ＰＧＡ） ＞ ０． ２；
（３）ＰＧＡ ＞ ０． １ｇ。本研究依照以上原则，在太平洋地

震工程中心选取了脉冲型和非脉冲型各 ５ 条地震动

记录，如表 １ 所示。

表 １　 近断层地震动记录

地震动

类型

地震动

编号
台站名称

断层

距 ／ ｋｍ

峰值加速

度 ＰＧＡ ／
９． ８（ｍ·ｓ － ２）

峰值速

度 ＰＧＶ ／
（ｍ·ｓ － １）

脉冲型

１ ＴＣＵ０４６ １６． ７４ ０． １４２ ０． ２９０
２ ＴＣＵ０４８ １３． ５３ ０． １１９ ０． ３４３
３ ＴＣＵ１０２ １． ４９ ０． ３０４ ０． ９１７
４ ＴＣＵ１０５ １７． １６ ０． １１３ ０． ３２９
５ ＴＣＵ１２８ １３． １３ ０． １４４ ０． ６３７

非脉冲型

６ ＣＨＹ０２９ １０． ９６ ０． ２８９ ０． ３５２
７ ＴＣＵ０４５ １８． ８６ ０． ４７３ ０． ５００
８ ＴＣＵ０７４ ０． ７０ ０． ５９６ ０． ７０３
９ ＴＣＵ０７６ ２． ７４ ０． ３４４ ０． ５１８
１０ ＴＣＵ０７８ ７． ５０ ０． ４４４ ０． ３９２

　 　 脉冲型与非脉冲型地震动最大的区别就是其具

有较大幅值的速度与位移脉冲，如图 １ 所示。 以峰

值加速度 （ＰＧＡ） 相近的两条近断层地震动 ＴＣＵ１０２
（脉冲）和 ＣＨＹ０２９（非脉冲）为例，脉冲型地震动的

峰值速度（ ＰＧＶ） 是非脉冲型地震动的 ２． ６０ 倍，脉
冲型地震动的峰值位移（ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，
ＰＧＤ） 是非脉冲型地震动的 ９． ４１ 倍。 这种脉冲特

性使得结构在短时间内获得很高的能量，对结构安

全十分不利。

３　 地震动组合斜入射方法

经过多次反射和透射到达地表的地震动成分复

杂，不单是由某一类型的体波构成，且是多种类型的
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体波共同作用的。 由于近断层地震动距离地表很

近，Ｐ 波、ＳＶ 波入射时会带有一定的角度，在地表会

反射出两条不同类型的反射波。 二者再通过叠加生

成某点的地震动，地表控制点地震动组成详见图

２［１７］，图 ２ 中 α 为入射 Ｐ 波及其反射的 Ｐ 波角度，
（°）； β 为入射 Ｐ 波反射的 ＳＶ 波角度，（°）； θ 为入

射 ＳＶ 波及其反射的 ＳＶ 波角度，（°）； ζ 为入射 ＳＶ
波反射的 Ｐ 波角度，（°）。

图 １　 不同类型地震动速度、位移时程曲线对比

图 ２　 地表控制点地震动组成

　 　 Ｐ 波、ＳＶ 波组成的空间水平向和竖向自由场分

别表达为公式（１）、（２）。
ｕｘ（ ｔ） ＝ ｇ（ ｔ － Δｔ１）ｓｉｎ α ＋ Ａ１ｇ（ ｔ － Δｔ２）ｓｉｎ α －

Ａ２ｇ（ ｔ － Δｔ３）ｃｏｓ β ＋ ｆ（ ｔ － Δｔ４）ｃｏｓ θ － Ｂ１ ｆ（ ｔ －
Δｔ５）ｃｏｓ θ ＋ Ｂ２ ｆ（ ｔ － Δｔ６）ｓｉｎ ξ （１）

ｕｙ（ ｔ） ＝ ｇ（ ｔ － Δｔ１）ｃｏｓ α － Ａ１ｇ（ ｔ － Δｔ２）ｃｏｓ α －
Ａ２ｇ（ ｔ － Δｔ３）ｓｉｎ β － ｆ（ ｔ － Δｔ４）ｓｉｎ θ － Ｂ１ ｆ（ ｔ －
Δｔ５）ｓｉｎ θ － Ｂ２ ｆ（ ｔ － Δｔ６）ｃｏｓ ξ （２）
式中：ｕｘ（ ｔ）、ｕｙ（ ｔ） 分别为入射 Ｐ 波、ＳＶ 波在空间质

点产生的水平和竖向位移，ｍ； ｇ（ ｔ）、ｆ（ ｔ） 分别为入

射 Ｐ 波、ＳＶ 波时程，ｍ；Δｔｉ（ ｉ ＝ １ ～ ６） 分别为入射 Ｐ
波及其反射的 Ｐ 波和 ＳＶ 波、入射 ＳＶ 波及其反射的

ＳＶ 波和 Ｐ 波从零时刻波阵面到该点的时间，ｓ； Ａ１、
Ａ２、Ｂ１、Ｂ２ 分别为入射 Ｐ 波与其反射 Ｐ 波、入射 Ｐ 波

与其反射 ＳＶ 波、入射 ＳＶ 波与其反射 ＳＶ 波、入射

ＳＶ 波与其反射 Ｐ 波的幅值比，幅值比计算详见公式

（３） ～ （６） ［１８］。

Ａ１ ＝
ｃＳ２ｓｉｎ ２αｓｉｎ ２β － ｃＰ２ｃｏｓ２ ２β
ｃＳ２ｓｉｎ ２αｓｉｎ ２β ＋ ｃＰ２ｃｏｓ２ ２β

（３）

Ａ２ ＝
－ ２ｃＳｃＰｓｉｎ ２αｓｉｎ ２β

ｃＳ２ｓｉｎ ２αｓｉｎ ２β ＋ ｃＰ２ｃｏｓ２ ２β
（４）

Ｂ１ ＝
ｃＳ２ｓｉｎ ２θｓｉｎ ２ξ － ｃＰ２ｃｏｓ２ ２ξ
ｃＳ２ｓｉｎ ２θｓｉｎ ２ξ ＋ ｃＰ２ｃｏｓ２ ２ξ

（５）

Ｂ２ ＝
－ ２ｃＳｃＰｓｉｎ ２θｓｉｎ ２ξ

ｃＳ２ｓｉｎ ２θｓｉｎ ２ξ ＋ ｃＰ２ｃｏｓ２ ２ξ
（６）

式中： ｃＳ 为 ＳＶ 波波速，ｍ ／ ｓ； ｃＰ 为 Ｐ 波波速，ｍ ／ ｓ。
由一维波动理论可以得到，Ｐ 波、ＳＶ 波从（０，０）

点到（ｘ，ｙ） 点的时间。

Δｔｐ ＝ ｘｓｉｎ α ＋ ｙｃｏｓ α
ｃＰ

（７）

ΔｔＳＶ ＝ ｘｓｉｎ θ ＋ ｙｃｏｓ θ
ｃＳ

（８）

取两波阵面反向移动最大时刻的波阵面为零时

刻波阵面。已知入射角 α、θ 时，公式（９） 为地震波从
零时刻波阵面到点（ｘ０，ｙ０） 的时间。

Δｔ１ ＝ （ｘ０ｓｉｎ α － （Ｈ － ｙ０）ｃｏｓ α） ／ ｃＰ
Δｔ２ ＝ （ｘ０ｓｉｎ α ＋ （Ｈ － ｙ０）ｃｏｓ α） ／ ｃＰ
Δｔ３ ＝ （Ｈ － ｙ０） ／ （ＣＳｃｏｓ β） ＋ （ｘ０ｓｉｎ α －
　 　 （Ｈ － ｙ０）ｔａｎ βｓｉｎ α） ／ ｃＰ
Δｔ４ ＝ （ｘ０ ｔａｎ θ － Ｈ ＋ ｙ０）ｃｏｓ θ ／ ｃＳ
Δｔ５ ＝ （ｘ０ｓｉｎ θ ＋ （Ｈ － ｙ０）ｃｏｓ θ） ／ ｃＳ
Δｔ６ ＝ （Ｈ － ｙ０） ／ （ＣＰｃｏｓ ξ） ＋ （ｘ０ｓｉｎ θ －
　 　 （Ｈ － ｙ０）ｔａｎ ξｓｉｎ γ） ／ ｃＳ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（９）
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式中： Ｈ 为该点至原点的竖向距离，ｍ。
将公式（９）代入公式（１） ～ （２）中，得到半空间

任一点单波地震动响应。 地表控制点地震动不变时

的半空间地震动场是由两波响应矢量叠加而成的。
为了消除结构与地基相互作用中远域地基的辐射

阻尼效应，本文采用黏弹性人工边界来模拟无限远域

地基。 在众多的人工边界中，黏弹性人工边界概念清

晰，便于实现，精度良好，运算稳定。 刘晶波等［１９］将黏

弹性边界的地震动输入问题转化为在边界节点施加等

效节点荷载问题。 用公式（１０）计算等效节点力 Ｆｂ。
Ｆｂ ＝ （Ｋｂｕｂ

ｆｆ ＋ Ｃｂ
�ｕｂ
ｆｆ ＋ σｂ

ｆｆｎ）Ａｂ （１０）
式中：Ｋｂ 为 刚 度 系 数，Ｎ ／ ｍ； Ｃｂ 为 阻 尼 系 数，
Ｎ ／ （ｍ ／ ｓ）； ｕｂ

ｆｆ、 �ｕｂ
ｆｆ和σｂ

ｆｆ分别为自由场位移、速度和应

力，ｍ、ｍ ／ ｓ 和 Ｐａ； Ａｂ 为影响面积，ｍ２。
现阶段的研究常会将总场分解为自由场和散射

场［２０］ 后进行地震动的输入。由于黏弹性边界计算时

弹簧阻尼器会吸收散射场，因此只需考虑自由场，用
公式（１１） 计算底面边界应力场。

σｘ（ ｔ） ＝ Ｇｓｉｎ ２α
ｃＰ

［ �ｕｐ（ ｔ － Δｔ１） ＋ Ａ１
�ｕｐ（ ｔ － Δｔ２）］ ＋ Ｇｓｉｎ ２β

ｃＳ
Ａ２

�ｕｐ（ ｔ － Δｔ３） ＋ Ｇｓｉｎ ２θ
ｃＳ

［ �ｕＳＶ（ ｔ － Δｔ４） ＋

　 　 　 　 Ｂ１
�ｕＳＶ（ ｔ － Δｔ５）］ ＋ Ｇｓｉｎ ２ξ

ｃＰ
Ｂ２

�ｕＳＶ（ ｔ － Δｔ６）

σｙ（ ｔ） ＝ λ ＋ ２Ｇｃｏｓ２ α
ｃＰ

［ �ｕｐ（ ｔ － Δｔ１） － Ａ１
�ｕｐ（ ｔ － Δｔ２）］ ＋ Ｇｓｉｎ ２β

ｃＳ
Ａ２

�ｕｐ（ ｔ － Δｔ３） ＋ Ｇｓｉｎ２ θ
ｃＳ

［（ － �ｕＳＶ（ ｔ － Δｔ４） ＋

　 　 　 　 Ｂ１
�ｕＳＶ（ ｔ － Δｔ５）］ － λ ＋ ２Ｇｃｏｓ２ ξ

ｃＰ
Ｂ２

�ｕＳＶ（ ｔ － Δｔ６）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１１）
式中： Ｇ 为剪切模量，ＧＰａ； λ 为拉梅常数。

４　 沥青混凝土面板堆石坝模型及参数

４． １　 计算模型

某沥青混凝土面板堆石坝最大坝高为 ７６． ００ ｍ，
坝顶宽度为 １０． ００ ｍ，坝顶高程为 １ ６５６． ００ ｍ，上游坝

坡为 １ ∶ １． ７，下游坝坡在 １ ６３４． ００ｍ 高程以上为

１∶ １． ８，以下为 １∶ １． ７，且在高程 １ ６３４． ００ ｍ 处设置１． ５
ｍ 宽马道，采用沥青混凝土面板作为防渗体，厚度为

２０． ２０ ｃｍ。 坝体材料分为主堆石区、次堆石区、垫层

区、过渡区、沥青混凝土面板、库底块石回填料、覆盖

层区和基岩等 ８ 个区域。 单元类型采用 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元计算软件中的四节点等参单元，在沥青混凝土面

板单元与垫层单元之间考虑接触相互作用，法向行为

考虑为硬接触，切向行为为库伦摩擦接触，摩擦系数

为 ０． ５，覆盖层分别向上、下游方向延伸的距离为 １ 倍

的坝高。 沥青混凝土面板堆石坝⁃覆盖层地基体系的

有限元网格模型如图 ３ 所示。

图 ３　 沥青混凝土面板堆石坝⁃覆盖层地基体系有限元网格模型

４． ２　 材料本构模型及计算参数

静力与动力计算分别采用非线性邓肯张 Ｅ － Ｂ
模型［２１］ 与等效线性黏弹性模型［２２］ 作为坝体、沥青

混凝土面板和覆盖层土体材料的本构模型，基岩采

用线弹性本构模型。 对于剪切模量 Ｇ 和阻尼比 ε，
本文采用沈珠江模型［２３］ 进行求解。

Ｇ ＝
k２

１ ＋ k１γｄ

Ｐａ
σ３′
Ｐａ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｎ

（１２）

ε ＝ εｍａｘ
k１γｄ

１ ＋ k１γｄ

（１３）

γｄ ＝ ０． ６５γｍａｘ
σ３′
Ｐａ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｎ－１

（１４）

式中：k１、k２、ｎ为材料参数，由实验所得；γｄ 为归一化

剪应变； σ３′ 为围压，ＭＰａ； γｍａｘ 为最大动剪应变，Ｐａ

为大气压； ε、εｍａｘ 分别为阻尼比和最大阻尼比。
沈珠江残余应变模型因其同时考虑了残余剪切

和体积应变在国内土石坝计算中应用最为广泛。但
有研究表明，其计算得到的残余应变有时偏大。为合

理考虑土体应力水平对残余动剪应变的影响，采用

邹德高等［２４］ 改进的沈珠江残余变形模型进行地震

永久变形计算。

Δεｖｒ ＝ ｃ１（γｄ） ｃ２ｅｘｐ（ － ｃ３ ｓ１２）
ΔＮ

１ ＋ Ｎ （１５）

Δγｒ ＝ ｃ４（γｄ） ｃ５ ｓ１２
ΔＮ

１ ＋ Ｎ （１６）

式中： Δεｖｒ 和 Δγｒ 为残余体积与剪切应变增量； ｃｉ
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（ｉ ＝１ ～ ５） 为实验参数； ｓ１ 为应力水平； Ｎ 为总振

动次数； γｄ 为残余剪应变。
沥青混凝土面板、坝体及覆盖层材料静力计算

参数如表 ２ 所示。表 ２ 中 φ０、Δφ 为非线性摩擦角实

验参数，（°）； Ｋ 为土的弹性模量系数； ｎ 为土的弹

性模量指数； Ｒ ｆ 为破坏比； Ｋｂ 为体积模量系数； ｍ
为体积模量指数。

材料有限元动力及永久变形计算参数如表 ３ 所

示。 基岩弹性模量为 ２０ ＧＰａ，密度为 ２． ７ ｇ ／ ｃｍ３，泊
松比为０． ２４。

表 ２　 材料有限元静力计算参数

材料名称
静力计算参数

ρ ／ （ｇ·ｃｍ －３） φ０ ／ （°） Δφ ／ （°） Ｋ ｎ Ｒｆ Ｋｂ ｍ

沥青混凝土 ２． ４６７ ３０． ９ １ ４４７． ０ ０． １２ ０． ７１ ２ ４３０． ０ ０． ３４７
碎石垫层 ２． ２４ ５６． ２ １１． １ １ ２４１． ２ ０． ３０ ０． ７４ ４９８． ２ ０． ２３
过渡层 ２． ２１ ５６． ４ １２． １ １ ３２４． ３ ０． ２５ ０． ７２ ５２６． ７ ０． ０３

上游堆石区 ２． １８ ５５． ６ １３． ０ ９２９． ０ ０． ２５ ０． ７２ ５２６． ７ ０． ０３
下游堆石区 ２． １６ ５３． ４ １２． ４ ７４７． ２ ０． ２３ ０． ７０ １６２． ８ ０． ２０

库底块石回填 ２． １５ ５２． ８ １２． ４ ７０４． ２ ０． ２３ ０． ７０ １６２． ８ ０． ２０
覆盖层 ２． １５ ５３． ４ １２． ４ ５８９． ６ ０． ２３ ０． ７０ １６２． ８ ０． ２０

表 ３　 材料有限元动力、永久变形计算参数

材料名称
动力计算参数

k１ k２ ｎ ｖ εｍａｘ

永久变形计算参数

ｃ１ ／ ％ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ／ ％ ｃ５
沥青混凝土 １８． ０ ６３５． ２ ０． ３９８ ０． ３３ ０． ２０ ０． ０３ ０． １８ ０ １５． ００ ０． ９０
碎石垫层 ２７． ４ １ ７６２ ０． ４４０ ０． ３３ ０． ２３ ６． ９０ １． ３７ ０ ２０． ０３ ０． ３６
过渡层 ２７． ４ １ ７６２ ０． ４４０ ０． ３３ ０． ２３ １０． ０２ １． ２６ ０ １９． ２５ ０． ３９

上游堆石区 ２７． ４ １ ７６２ ０． ４４０ ０． ３３ ０． ２３ １０． ０８ １． ３５ ０ ２０． １４ ０． ３５
下游堆石区 １６． ５ １ ２０１ ０． ４８７ ０． ３３ ０． ２５ １０． ０８ １． ３５ ０ ２０． １４ ０． ３５

库底块石回填 １６． ５ １ ２０１ ０． ４８７ ０． ３５ ０． ２５ ７． ８５ ０． ７３ ０ ５． ８６ １． ２８
覆盖层 １５． ２ １ １５５ ０． ６１８ ０． ３８ ０． ３０ ６． ７３ ０． ７１ ０ ５． ８６ １． １３

４． ３　 计算工况

取 Ｐ 波入射角度为 ０°、３０°、６０°，ＳＶ 波入射角度

为 ０°、１５°、３０°，两两角度组合形成共计 ９ 种计算角度

工况。 当 Ｐ 波、ＳＶ 波角度都为 ０°时为一致输入情况，
记作 Ｐ⁃０ＳＶ⁃０，其余情况为非一致输入。 为了消除地

震动峰值加速度的不同对计算结果造成的影响，将选

取的所有地震动记录的峰值加速度调幅为 ０． ２ｇ。
本文所选用的 ５ 条脉冲型、５ 条非脉冲型地震

动均为地表地震动记录。 已知水平、竖向实测地震

动记录，组合为地表地震动时程，再通过地表反演得

到各个不同角度组合的入射 Ｐ 波、ＳＶ 波，因此总共

９０ 种计算工况。

５　 结果与分析

５． １　 沥青混凝土面板堆石坝加速度响应

图 ４ 为不同角度组合斜入射下覆盖层到坝顶水

平向峰值加速度分布图。 图 ４ （ ａ）、４ （ ｂ） 分别为

ＴＣＵ１０５（脉冲）、ＣＨＹ０２９（非脉冲）地震动记录作用

下的水平峰值加速度分布。 从图 ４（ ａ）、４（ｂ）可以

看出，水平峰值加速度随 ＳＶ 波角度的增大而减小，
随 Ｐ 波角度的增大而增大，并在 Ｐ⁃６０ＳＶ⁃０ 工况时峰

值加速度达到最大。
脉冲型与非脉冲型地震动作用下的差异主要体

现在坝顶处加速度的变化幅度以及加速度放大倍数

的不同。 一致输入情况下，脉冲型地震动的加速度

放大系数为 ３． ０２，非脉冲型为 １． ９２；Ｐ⁃６０ＳＶ⁃０ 工况

下，脉冲型地震动的加速度放大系数为 ３． ７７，非脉

冲型为 ２． ２４；Ｐ⁃０ＳＶ⁃３０ 工况下，脉冲型地震动的加

速度放大系数为 ２． ６０，非脉冲型为 １． ９３。 这是因为

当不同 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ 的地震动不同角度组合输入时，
覆盖层和坝体材料的非线性使得地震动有不同程度

的能量损耗，最终导致坝体对地震动的放大程度有

１３１第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 许斯年，等：近断层地震动组合斜入射下沥青混凝土面板堆石坝响应研究



一定的差别。
图 ４（ｃ）为 Ｐ⁃６０ＳＶ⁃０ 工况各条脉冲型和非脉冲

型地震动作用下覆盖层到坝顶水平向峰值加速度分

布情况。 从图 ４（ｃ）可以看出，脉冲、非脉冲型地震

动作用下坝顶加速度均值分别为 ７． ５７、４． １８ ｍ ／ ｓ２，
脉冲特性对坝顶加速度响应的影响十分显著。 各条

地震动作用下坝顶峰值加速度放大效应明显，脉冲

地震动引起的加速度放大系数最大为 ４． ６３，非脉冲

地震动引起的加速度放大系数最大为 ２． ４９。
图 ５ 为脉冲、非脉冲型地震动 Ｐ 波、ＳＶ 波不同

角度组合输入下堆石坝面板顶部的水平、竖向加速

度峰值。

图 ４　 覆盖层到坝顶水平向峰值加速度分布

图 ５　 面板顶部峰值加速度

　 　 由图 ５ 可以看出，面板顶部水平加速度峰值随着

Ｐ 波角度的增大而增大，随着 ＳＶ 波角度的增大而减

小。 面板顶部竖向加速度峰值随着 Ｐ 波角度的增大

而减小，随着 ＳＶ 波角度的增大而增大。 究其原因是

因为随着 Ｐ 波、ＳＶ 波角度的增大，地震动的水平、竖
向分量逐渐增大，对加速度的贡献值也随之逐渐增

大。 Ｐ⁃０ＳＶ⁃０ 一致输入工况下，脉冲型地震动水平、竖

向放大系数为 ３． ５２、０． ７８，非脉冲型地震动水平、竖向

放大系数为 ２． ２５、０． ７４；Ｐ⁃６０ＳＶ⁃０ 工况下，脉冲型地震

动水平、竖向放大系数为 ３． ６８、０． ６８，非脉冲型地震动

水平、竖向放大系数为 ２． ４３、０． ６３。
当 Ｐ⁃０ＳＶ⁃０ 一致输入时，脉冲型地震动作用下

的水平加速度峰值明显大于非脉冲型地震动，竖向

加速度峰值则差异不大；随着入射角度的增加，普遍
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脉冲型地震动作用下的加速度响应大于非脉冲型地

震动的。 这是因为近断层脉冲型地震动具有脉冲特

性，其 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ 普遍大于非脉冲型地震动，随着

ＰＧＶ ／ ＰＧＡ 的增大，结构在地震作用下的响应会越来

越大。 在 Ｐ⁃０ＳＶ⁃０ 一致输入工况时，脉冲型地震动

作用下水平向加速度峰值的均值为非脉冲型地震动

的 １． ５７ 倍；在 Ｐ⁃６０ＳＶ⁃３０ 工况时，脉冲型地震动作

用下竖向加速度峰值的均值为非脉冲型地震动的

１． ５１ 倍。
５． ２　 沥青混凝土面板应力响应

表 ４、５ 分别为 Ｐ 波、ＳＶ 波不同角度组合输入、
不同地震动作用下面板主拉应力值。

表 ４　 脉冲型地震动不同角度组合入射下面板主拉应力及均值 ｋＰａ

Ｐ 波入射

角度 ／ （°）
ＳＶ 波入射

角度 ／ （°）

面板主拉应力

ＴＣＵ０４６ ＴＣＵ０４８ ＴＣＵ１０２ ＴＣＵ１０５ ＴＣＵ１２８
应力均值

０ １３１． ９１９ ２５８． ４６８ ３２２． １５６ ２８０． ３１２ ２１９． ９７４ ２４２． ５６６

０ １５ １３８． ８５２ ２５３． ３５３ ３４９． ３３９ ３０１． ８３３ ２３６． ８６２ ２５６． ０４８

３０ １４８． ７７６ ２８０． ２００ ３８８． ９３３ ３６６． ２２７ ２８７． ３９５ ２９４． ３０６

０ １２９． ０９１ ２４７． ６００ ３１３． ４３３ ２７１． ０５９ ２１２． ７１２ ２３４． ７７９

３０ １５ １４１． ８１０ ２５７． ４４８ ３５０． ９９２ ３０４． ２５０ ２３８． ７５９ ２５８． ６５２

３０ １４８． ８２９ ２８６． ７４５ ３５９． ９９５ ３５１． ３４３ ２７５． ７１５ ２８４． ５２５

０ １４２． ５１０ ２５４． ９７０ ３３７． ７８８ ２９８． ７９８ ２３４． ４８０ ２５３． ７０９

６０ １５ １５４． ６３７ ２５８． ０１０ ３７９． ３９６ ３０１． ０７７ ２３６． ２６９ ２６５． ８７８

３０ １５３． ０７７ ２９１． ７５５ ３８８． ２３７ ３６７． １０５ ２８８． ０８４ ２９７． ６５２

表 ５　 非脉冲型地震动不同角度组合入射下面板主拉应力及均值 ｋＰａ

Ｐ 波入射

角度 ／ （°）
ＳＶ 波入射

角度 ／ （°）

面板主拉应力

ＣＨＹ０２９ ＴＣＵ０４５ ＴＣＵ０７４ ＴＣＵ０７６ ＴＣＵ０７８
应力均值

０ １４１． １５８ ６１． ６６１ １９５． １６２ ８９． ２２６ １０９． ２６０ １１９． ２９３

０ １５ １４０． ０４０ ５４． ７７０ ２１７． ７０７ ８８． ８４７ １０７． ９９９ １２１． ８７３

３０ １５２． ３８５ ５５． ５８３ ２２２． ６４５ ９９． ２０５ １２５． ４８６ １３１． ０６１

０ １３３． ５７６ ６２． ５１１ １９６． ３７０ ９０． ８６４ １１２． ８０８ １１９． ２２６

３０ １５ １３８． ７８３ ５４． ５０１ ２２０． ４９０ ８８． ５６９ １０９． ０７６ １２２． ２８４

３０ １４９． ６８０ ５５． ３５１ ２１９． １８７ ９７． ５５８ １２５． ４９６ １２９． ４５４

０ １５２． ７７７ ５６． ０７２ １９５． ５２４ ８４． ０１９ １２５． ７４９ １２２． ８２８

６０ １５ １４１． ０１６ ５１． ０３５ ２２９． ８３３ ９６． ２２１ １１７． ３３９ １２７． ０８９

３０ １５４． ３６８ ６０． ８２２ ２３３． ９３９ １０３． ９７１ １３４． ７３９ １３７． ５６８

　 　 从表 ４ 可以看出，随着 Ｐ 波、ＳＶ 波角度的增大，
面板主拉应力逐渐增大，但 Ｐ 波角度增长引起的变

化幅度明显小于 ＳＶ 波。 ＴＣＵ１０５ 台站记录的地震

动 Ｐ⁃０ＳＶ⁃０ 一致输入工况下， 面板主拉应力为

２８０． ３１２ ｋＰａ，Ｐ⁃６０ＳＶ⁃３０ 工况下达到最大值３６７． １０５
ｋＰａ，相比于一致输入增大了 ３１％ 。 不同入射角度

组合下面板主拉应力变化幅度较大，因此考虑角度

变化对面板防渗体的设计与安全防护十分重要。
从表 ４、５ 可以看出，脉冲型地震动作用下面板主

拉应力普遍大于非脉冲型地震动，且脉冲型地震动受

角度变化的影响大于非脉冲型地震动。 脉冲型地震

动作用下面板主拉应力均值的最大值为２９７． ６５２ ｋＰａ，
同条件非脉冲型地震动作用下面板主拉应力均值的

最大值为 １３７． ５６８ ｋＰａ，增大了 １１６％；地震动 Ｐ⁃０ＳＶ⁃０
一致输入工况下，脉冲型地震动作用下面板主拉应力

均值的最小值为 ２４２． ５６６ ｋＰａ，同条件非脉冲型地震

动作用下面板主拉应力均值的最小值为 １１９． ２９３
ｋＰａ，增大了 １０３％。 由此可见，近断层地震动的脉冲

效应对沥青混凝土面板应力的影响十分显著。
图 ６ 为 Ｐ⁃０ＳＶ⁃０ 一致输入工况脉冲、非脉冲型地
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震动作用下面板的主拉应力时程曲线。

图 ６　 不同地震动作用下面板主拉应力时程曲线

由图 ６ 可以看出，脉冲型地震动相较于非脉冲

型地震动在整个时程都对沥青混凝土面板产生了更

大的拉应力，不仅在２３． ６ ｓ 左右达到最大值３２２． １５６
ｋＰａ，是非脉冲地震动产生的最大拉应力的 ２． ２８ 倍，
且在 １１． ６ ｓ 左右达到３１５． ０２１ ｋＰａ，是同时刻非脉冲

地震动产生的拉应力的 １０． ７ 倍，在该时刻体现了十

分强烈的脉冲效应，对沥青混凝土面板的抗拉强度

造成了严峻的考验。
５． ３　 沥青混凝土面板堆石坝永久变形

图 ７、８ 分别为脉冲型和非脉冲型地震动不同角

度组合斜输入下坝体沉降图及脉冲型和非脉冲型均

值相对于一致输入结果的偏差图。

图 ７　 不同类型地震动作用下坝体沉降对比

图 ８　 不同地震动类型相对于一致输入均值偏差

由图 ７、８ 可以看出，坝体沉降随着 Ｐ 波角度的

增大而减小，随着 ＳＶ 波角度的增大而增大，这与竖

向峰值加速度随地震波不同角度的变化大体相同。
在 Ｐ⁃０ＳＶ⁃３０ 工况入射时，坝体沉降的升幅最大，脉
冲、非脉冲型地震动作用下的相对偏差分别为

８． ９２％ 、６． ２５％ 。 在 Ｐ⁃６０ＳＶ⁃０ 工况入射时，坝体沉

降的降幅最大，脉冲、非脉冲型地震动作用下的相对

偏差分别为 ４． ６７％ 、３． ４４％ 。 脉冲、非脉冲型地震

动坝体沉降均值的最大值均发生在 Ｐ⁃０ＳＶ⁃３０ 工况

下，分别为 ０． ２７６、０． ２１８ ｍ，脉冲型比非脉冲型增大

了２６． ６％ 。
由此可见，近断层地震动的脉冲效应对沥青混

凝土面板坝永久变形的影响相较于地震动的组合斜

输入更为显著。

６　 结　 论

本文基于波场叠加原理，用两向实测地震动记录

在地表控制点组成二维设计地震动，经过反演推导得

到入射 Ｐ、ＳＶ 波时程，构建了近断层地震动组合斜输

入模型，选取近断层脉冲型和非脉冲型地震动各 ５ 条

记录，研究了近断层地震动脉冲效应和斜入射角度对

沥青混凝土面板堆石坝响应的影响规律。
（１）坝顶、面板水平峰值加速度随 Ｐ 波角度的

增大而增大，随 ＳＶ 波角度的增大而减小；面板竖向

峰值加速度随 Ｐ 波角度的增大而减小，随 ＳＶ 波角

度的增大而增大。 入射角度变化引起的坝顶加速度

放大系数最大为 ３． ７７，最小为 ２． ６０。 脉冲型地震动

作用下的面板顶水平向加速度峰值的均值最大为非

脉冲型地震动的 １． ５７ 倍。 脉冲特性越强，结构的响

应越大。
（２）随着 Ｐ 波、ＳＶ 波角度的增大，面板主拉应

力逐渐增大，但 Ｐ 波角度增长引起的变化幅度明显

小于 ＳＶ 波。 非一致输入相较于一致输入工况，面
板主拉应力的最大增幅为 ３１％ 。 脉冲型地震动作
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用下面板主拉应力均值相较于同条件下非脉冲型地

震动作用下面板主拉应力均值最大增大了 １１６％ ，
且脉冲型地震动在整个时程对面板产生了多次较大

的拉应力，体现出了强烈的脉冲效应。
（３）坝体沉降随着 Ｐ 波角度的增大而减小，随着

ＳＶ 波角度的增大而增大，这与竖向峰值加速度随地

震波角度的变化规律大体相同。 非一致输入下坝体

沉降升幅最大为 ８． ９２％。 脉冲、非脉冲型地震动坝体

沉降均值最大值均发生在 Ｐ⁃０ＳＶ⁃３０ 工况下，分别为

０． ２７６、０． ２１８ ｍ，脉冲型与非脉冲型相比增大了

２６． ６％。 近断层地震动的脉冲特性对坝体竖向永久

变形影响显著。
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