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摘  要：采用现行的室内外试验方法确定的土石料动力参数是否符合实际是人们关心的问题之一。提出了一种基于坝

体加速度峰值和反应谱的土石坝坝料动力参数反演方法。利用鲤鱼潭大坝在集集地震中的加速度响应信息，反演了坝

料的动力参数。结果表明，该方法是可行的，计算精度可满足实际工程要求。研究表明室内动三轴试验得到的坝料最

大动剪模量系数 K的值偏小，应予以修正。 
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Back analysis of dynamic parameters of Liyutan dam materials 
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Abstract: Whether or not the dynamic parameters of earth rockfill determined in the laboratory or in situ are corresponding to 

the reality is a matter of concern. A back-analysis approach for the dynamic parameters of earth-rockfill based on response 

spectra and acceleration peak is presented. According to the acceleration response information of Liyutan Dam in the Chi-Chi 

earthquake, and by applying the back-calculation approach, the dynamic parameters are obtained. The results demonstrate that 

the proposed method is feasible, and the computational accuracy basically satisfies the practical engineering requirements. The 

dynamic shear modulus coefficient K of the dam materials obtained from the laboratory dynamic triaxial tests is small and 

should be revised. 
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0  引    言 
土石坝的抗震设计一般要进行地震动力反应分

析，以确定坝体的动力反应与变形，并据此判断大坝

的抗震安全性。进行土石坝地震动力反应分析的前提

之一就是确定筑坝土石料的动力参数。传统的土体动

力参数是通过室内动三轴、动单剪或现场波速测试等

试验确定的。筑坝土石料的室内试验是在固定的密度

下进行的，室内试验的控制密度与坝体填筑密度往往

并不一致，且坝体实际的填筑密度受施工工艺、施工

方法和施工质量的影响而不均匀，再加上室内试验成

果受设备精度影响较大，所以其测定的筑坝土石料动

力参数并不能完全反映实际坝料的动力性质。采用现

行的室内外试验方法确定的土石料动力参数与实际坝

料的动力参数差异性还需进一步研究。 

大坝的静力位移反分析是近年来人们研究较多的

一个问题，许多学者把各种智能算法如复合形算法、

人工神经网络算法、遗传算法、粒子群算法、蚁群算

法等引入到土石坝的静力参数反演中[1-17]，并将其做

了改进，反演了土石坝坝料的邓肯–张模型参数、蠕变

模型参数等，取得了一定的研究成果，并将这些成果

应用到实际工程中。土石坝坝料动力参数反演方面的

研究成果较少，朱晟等[18]、汪旭等[19]利用紫坪铺面板

堆石坝在汶川地震中的实测位移资料反演了大坝堆石

料的永久变形模型参数。但在汶川地震主震中，并没

有获得紫坪坝大坝坝址处基岩的加速度记录，其反演
─────── 
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方法和成果仍有待检验。田强[20]针对假想的心墙堆石

坝和面板堆石坝模型，根据正分析得到的坝体加速度

反应，反演了坝料的最大动剪切模量参数以及最大阻

尼比，但是否可以应用到实际工程中还需要进一步验

证。混凝土坝的动力参数反演[21-24]研究情况与土石坝

类似，也没有应用到实际工程中。综上所述，有关土

石坝坝料的静力参数反演分析研究的较多，并应用到

了实际工程中。土石坝坝料动力参数的反演目前研究

的很少，并且只是针对反演算法方面的研究，没有经

过实际工程的检验。 
目前一些遭受过地震的土石坝获取了数量可观的

坝体反应信息，而这些信息大多没有得到充分利用。

本文提出了一种基于加速度反应谱和峰值的土石坝坝

料动力参数反演分析方法，利用坝体地震响应信息，

反演土石料的动力参数，以检验现行土石坝坝料动力

参数确定方法的合理性，为提高土石坝地震反应分析

的可靠性及抗震设计水平奠定基础。 

1  模型与算法 
1.1  土石料的动力本构模型 

土石坝地震动力反应分析方法大体可分为两大

类，一类是基于等价（黏）弹性模型的等效线性分析

方法，另一类是基于（黏）弹塑性模型的真非线性分

析方法。等效线性分析方法模型简单，概念明确，应

用方便，在参数的确定和应用方面积累了较为丰富的

试验资料和工程经验；而（黏）弹塑性模型能够较好

的反映土体的实际状态，并能够计算动力反应全过程

以及直接计算坝体的永久变形，在理论上相对更为合

理。尽管弹塑性模型在理论上可以更准确的描述土的

动力性质，但在参数确定和计算方法上还很不成熟，

在实际工程中应用较少。目前国内外的土石坝动力计

算程序，大多还是采用等效线性法，现在该方法仍然

是土石坝动力分析的主流方法。 
等效线性法最初是由 Seed 等[25]等提出，这种方

法引入小应变（ 610  动剪切应变左右）时的动剪切

模量 maxG ，以 maxG ， max/G G  衰减曲线和   增

长曲线来描述土石料的动应力应变关系。该方法认为，

假若在动力分析中所采用的动剪切模量G、阻尼比
与分析所得到的等效剪应变幅值 e 相适应，就可以把

由线性分析所得到的结果作为非线性问题的近似解

答。从理论上讲，一方面，虽然等效线性法比较粗糙，

但通过迭代计算，它使计算中采用的G，值与单元

的等效剪应变幅值 e 相适应，可以近似反映材料变形

指标的非线性，得到一些线性分析无法得到的结果；

另一方面，在每一次迭代中都认为材料的应力应变关

系服从线性变化，从而大大简化了分析过程。 
等效线性黏弹性模型是把土看作黏弹性体，采用

等效剪切模量G 和等效阻尼比  这两个参数来反映

土的动应力应变关系的两个基本特征：非线性和滞回

性，并表示出动剪切模量和阻尼比与动剪应变幅的关

系。该模型的关键是确定最大动剪切模量 maxG 与平均

有效主应力 m  的关系，以及动剪切模量G 和阻尼比

随动剪切应变幅  的变化关系。 
根据试验结果，最大动剪切模量 maxG 可表示为 

m
max a

a

n

G Kp
p
  

  
 

  ，          (1) 

式中，K为最大动剪切模量系数， n为最大动剪切指

数， m  为平均有效主应力， ap 为大气压， maxG ， m 
和 ap 需采用同一量纲。 

许多学者针对动剪切模量比 max/G G 和阻尼比
与动剪切应变 的关系曲线进行了大量的试验，得到

了这两条曲线的各种表达式及参数统计资料[26]，可以

在反演分析中直接采用。本文反演的土石料动力参数

是最大动剪切模量系数 K和指数 n。 
1.2  目标函数选取与数学模型构造 

本文利用土石坝坝坡测点在地震过程中实测的加

速度反应来反演坝料的动力参数。使反演参数进行动

力分析得到的测点加速度与实测结果相差最小。 
目标函数的选取至关重要，它直接影响参数反演

的收敛速度和识别精度。加速度时程可以在时域中描

述，也可以在频域中描述，本文尝试下面几种方法构

建目标函数： 
（1）在时间域中，用每一个时间点实测与计算的

加速度之差的绝对值之和，再与其实测值绝对值之和

的比值作为目标函数，显然其值越小的个体越优良。 
（2）取实测与计算的加速度峰值之差的绝对值做

为目标函数。 
（3）对加速度时程做傅立叶变换，与方法一类似，

比较每一个频率点的傅立叶谱幅值。 
（4）比较傅立叶幅频曲线的特征点，例如基频所

对应的特征点，比较实测与计算的加速度时程傅立叶

幅值谱的特征点之差的绝对值。 
（5）计算加速度时程的反应谱，用实测与计算的

周期点反应谱值之差的绝对值以及加速度峰值之差的

绝对值之和做为目标函数。 
经过多次试算发现，只有用第 5 种方法建立的目

标函数计算效果比较好，原因是第 1 种和第 3 种方法

是比较每一个时间点或频率点的值，要求每一个点的

值都相差不大，就目前对土的认识水平，土的各种本

构模型和计算方法都不能精确地描述土的性质或坝体
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的地震反应，所以这样的要求过于严格。第 2 种和第

4 种的计算精度较差，原因是仅根据个别特征点给出

的信息量太少，不同的参数取值对其不是太敏感，只

有第 5 种方法通过联合控制加速度时程的峰值和频谱

特性，使计算精度满足工程需要。 
反演方法采用正反分析，把参数反演转化为目标

函数的优化问题，其数学模型如下： 
LT NT LT NT

LT LT

max, max, max,
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Min ( ) * *

            (1 ) * *
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上式中第 1 式表示目标函数的最小值，X 为待反演参

数向量；N为测点数；LT 为加速度方向维数；NT 为

反应谱周期的点数； ijkS 和 *ijkS 分别为测点加速度计

算值与测量值的反应谱谱值； max,ija 和 max,* ija 分别为测

点加速度计算值与测量值的峰值； 为权系数，取值

范围一般为 0.5～0.8，反应谱所占权重大一些。第二

式表示目标函数应该满足的约束条件，式中，M ，C ，

分别为质量、阻尼与刚度矩阵；u，u，u 分别为位

移、速度和加速度向量，gu 为结构的输入加速度。 ia ，

ib 分别为待求参数范围的下界和上界。 
结构的刚度矩阵 K 是待求材料参数向量

T
1 2 nx x x ( )X 的函数，参数反演的目的就是

确定刚度矩阵 K 中的待求材料参数向量 X ，当目标函

数 ( )F X 取得最小值时，其所对应的参数 X 就是反演

所需要得到的最优参数值。 
1.3  基于遗传算法的参数识别方法 

本文采用遗传算法进行土石坝坝料动力参数识

别。基本遗传算法的主要运行参数有群体大小、交叉

概率、变异概率，这些参数对遗传算法的求解结果和

求解效率都有一定影响，但目前尚无合理取值的理论

依据。在遗传算法实际应用中，往往需要多次试算后

才能确定出这些参数合理的取值大小。 
这些参数一般的取值范围如下[27]： 
M为种群大小，即群体中所含个体的数量，一般

取 20～100；BN 为个体串长度，采用浮点制编码时等

于其搜索变量的个数； cP 为交叉概率，一般取 0.40～
0.99； mP 为变异概率，一般取 0.0001～0.1。 

基本遗传算法识别过程如下[28]： 
（1）初始化算法参数：种群大小 M、个体串长

度 BN、交叉概率 cP 、变异概率 mP 、待优化参数取值

范围  min maxU U， ；进化结束条件为：满足控制精度

或进化代数，随机生成M组模型参数 iX  (i=1，2，…，

M)作为初始群体。 

（2）根据问题的目标函数计算初始群体的适应

度，做为下一步遗传操作的依据。 
（3）采用精英保留策略，保留适应度最高个体即

最优个体，同时杀死最差个体，其被最优个体代替；

除最优个体以外的其它所有个体都参与赌轮盘选择，

适应度越高的个体被选中的概率越大，优良个体可能

会被多次选中，选中的个体 jX  (j=1，2，…，M-1)
作为交叉的对象。 

（4）种群被选择后进行算术交叉，进一步选择优

秀的解，随机生成判断参与交叉个体的概率 s(s<0.99
参与交叉，否则不参与)，参与交叉的个体再按照随机

生成的概率判断各个变量是否进行交叉运算（若随机

概小于交叉概率 cP ，则按照下式进行变量交叉运算，

否则保持原值不变， 为[0，1]范围内的随机数）来

生成新个体 
1

1

1
(1 )

t t t
A B A
t t t
B A B

X X X
X X X

 
 





   


  

( )
  。    (3) 

（5）随机产生与变异概率相比较的概率，若小于

变异概率 mP ，则按照下式进行均匀变异运算（ r为[0，
1]范围内符合均匀概率分布的一个随机数），最终生成

新的下一代个体： 
 min max min( )X U r U U       。      (4) 

（6）计算子代个体适应度，应用精英保留策略，

将父代中优秀个体复制到下一代。 
（7）判断是否满足终止条件，若满足，停止计算，

将最优个体作为所求问题的解；否则转至步骤（3）。 
遗传算法进行参数设别时，采用了比例选择、算

术交叉、非均匀变异和精英保留策略，确保算法在识

别过程中能够快速精确的收敛到全局最优。 

2  鲤鱼潭大坝坝料动力参数反演分析 
2.1  工程概况 

鲤鱼潭水库工程位于台湾省苗栗县大安溪支流景

山溪下游，主要目标供应苗栗县及大台中地区的公共

给水、工业用水，同时具有观光、灌溉、防洪、发电

等四大功能，集水面积 53.45 km2，总库容 1.26 亿 m3。

鲤鱼潭水库大坝于 1992 年 11 月竣工，坝型为碾压式

黏土心墙堆石坝，坝高 96 m，正常蓄水位 300 m，坝

顶高程 306 m，坝长 235 m，坝顶宽 10 m，上游坡面

为 1∶3，下游坡面为 1∶2.5，大坝剖面与材料分区如

图 1 所示，1 区为不透水心墙料（SM，CL，ML，GC），
2 区为下游半透水料（溢洪道开挖料和坝基开挖料），

3A 与 3B 区分別为上游透水料（300 mm 粒径以下河

床料）与半透水料（300 mm 粒径以下台地红土砾石），

4 区为反滤料，5 区为干砌石护坡，6 区为压重杂填料。 
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图 1 鲤鱼潭大坝典型剖面及测震仪布置图 

Fig. 1 Typical section and seismometer arrangement of Liyutan dam 

鲤鱼潭大坝设置了 7 个强震监测仪，其中在河谷

剖面下游坡顶是测站 T2，下游坡中部是测站 T5，在

坝底灌浆廊道内布置一个测站 T4，在台湾 9.21 集集

地震中均测到了地震时的完整的加速度时程。 
2.2  计算模型 

反滤料占整个坝体体积的比例很小，对计算结果

影响较小，为降低计算难度，适当减少筑坝材料的种

类，将反滤料等并入相近区域，概化的模型剖面见图

2，分为 1 区心墙黏土料，下游 2 区溢洪道和坝基开挖

料，上游 3A 区精选河床料，上游 3B 区台地砾石料。

其有限元网格见图 3。 

 

图 2 简化的鲤鱼潭大坝模型典型剖面 

Fig. 2 Simplified typical cross-section of Liyutan dam 

 

图 3 鲤鱼潭大坝有限元网格 

Fig. 3 FEM meshes of Liyutan dam  

2.3  震前应力状态计算 

初始应力状态直接影响动力计算结果，静力计算

的目的是获得大坝受震前的应力状态即初始应力状

态，做为推算坝体最大动剪切模量的依据。坝料的本

构采用邓肯–张 E–B 模型，计算时考虑坝体分层填筑，

坝体材料自重逐层加载并计算应力平衡，共分为 16
层，模拟整个施工过程。9.21 集集地震发生时，鲤鱼

潭水库水位为高程 268.8 m，施工完成后，再加上此

水位下的水荷载，最后的应力状态做为地震动力分析

的初始应力状态。 
2.4  动力参数反演计算分析 

（1）输入的地震动 
大坝输入地震加速度是台湾省9.21集集地震中坝

底灌浆廊道中 T4 测点的实测值。比较的是坝顶 T2 和

坝坡 T5 测点计算的与实测的加速度时程。 
（2）计算参数 
反演 4 种材料的动力参数，分别为 1 区心墙料，2

区为下游半透水料（溢洪道开挖料和坝基开挖料），3A
区上游透水料（300 mm 粒径以下河床料），3B 区半透

水料（300 mm 粒径以下台地红土砾石）。遗传算法参

数选取：群体大小 M=50，个体串长度 l =8，分别为 4
种材料待反演的参数为最大动剪切模量系数 K 和指

数 n，其初始种群K的取值范围心墙黏土料为 500～
3000，上下游坝壳料为 1500～5000，n的取值范围为

0.3～0.7，交叉概率 cP =0.85，变异概率 mP =0.05，终

止条件为最优个体目标函数值 ( )F X 连续 20 代都不

变。 
（3）识别结果及分析  
反演出动剪模量系数K和指数 n如表 1 所示，动

剪模量指数 n大概在 0.5 左右，动剪模量系数K在上

游 3A 区最大，上游 3B 区最小，下游 2 区居于中间。

这是由于 3A 区在上游上部，是精选的河床卵石料，

强度和压实度最高， 3B 区位于上游下部，是台地红

土砾石料，且该区基本在水位以下，强度较低，2 区

在下游，是溢洪道开挖料和坝基开挖料，强度居于前

两者之间。 
表 1 动力参数反演结果与其他成果 

Table 1 Back-analysis and other results of dynamic parameters 

坝料分区 
动力参数 1 区 

心墙料 
下游 
2 区 

上游 
3A 区 

上游 
3B 区 

本文反演值 2003 3283 3893 2567 
现场剪切波速

测试反算值 
第一次 1664/
第二次 1729 

   

室内动三轴 
试验值 828 1364   

最 大 动 剪

模量系数K 

黃俊鸿校 
正值[29] 

2350 3175 3125 

最 大 动 剪

模量指数 n 
本文反演值 0.454 0.480 0.467 0.450 

最优个体目标函数曲线如图 4 所示，各参数优化
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曲线如图 5，6 所示。从图中可以看出，各参数最终趋

于稳定值。 

 

图 4 最优个体目标函数曲线 

Fig. 4 Curve of optimal individual objective function  

 

图 5 动剪模量系数 K 优化曲线 

Fig. 5 Optimized curve of dynamic shear modulus coefficient K  

 

图 6 动剪模量指数 n优化曲线 

Fig. 6 Optimized curve of dynamic shear modulus exponent n  

2.5  采用反演参数的动力计算 

为进一步验证反演分析所得参数的正确性和分析

过程的合理性，利用反演得到的动力参数进行鲤鱼潭

心墙坝在集集地震中的动力计算，具体比较分析计算

成果与实测结果之间的差别。 
图 7 是坝顶 T2 测点计算的与实测的加速度时程

的比较。从加速度时程的绝对值大小来看，顺河向加

速度峰值计算值和实测值分别为 2.39 和 2.48 m/s2，相

差 3.63%；竖向加速度峰值的计算值和实测值分别为

1.53 和 1.40 m/s2，相差 9.29%。顺河向计算的和实测

的加速度时程的超前滞后现象较为明显，竖向计算的

和实测的加速度时程相当一致。 
图 8 是坝顶 T2 测站计算的与实测的加速度反应

谱。可以看出，顺河向加速度反应谱的计算值和实测

值基本吻合，在周期 0.4～0.7 s 区间，竖向加速度反

应谱的计算值比实测值稍偏大，除此之外相当一致。

总的来说计算的和实测的加速度基本吻合。 

图 7 坝顶 T2 测站计算和实测的地震波时程 

Fig. 7 Calculated and recorded earthquake waves at T2 station of  

dam crest 

图 8 坝顶 T2 测站实测和计算地震波反应谱 

Fig. 8 Calculated and recorded earthquake wave response spectra 

at T2 station of dam crest 

同时也比较了坝坡 T5 测点计算的与实测的加速

度时程，其结果与 T2 测点类似。 
图 9～12 是利用反演的动力参数计算的加速度和

动位移分布，可以看出均符合一般心墙堆石坝的动力

反应分布规律。 

 

图 9 顺河向加速度 

Fig. 9 Distribution of transverse accelerations 
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图 10 竖向加速度分布 

Fig. 10 Distribution of vertical accelerations 

 

图 11 顺河向水平动位移 

Fig. 11 Distribution of transverse dynamic displacements 

 

图 12 竖向动位移 

Fig. 12 Distribution of vertical dynamic displacements  

2.6  反演的动力参数与室内外试验成果的比较 

（1）与现场剪切波速试验成果的比较 
在鲤鱼潭施工过程中，利用既有的监测孔，在黏

土心墙区按下孔式井测法进行了两次现场剪切波速试

验[30]，根据波动方程求得心墙料的最大动剪切模量，

再根据不同孔深得到动剪模量系数 K。 
2

max sG V   ，             (5) 
式中， sV 为横波波速，  为材料的密度。 

由图 13，第一次试验得到的动剪切模量系数K为

1664，第二次为 1729，两次平均结果约为 1700，反演

的心墙料最大动剪切模量系数 K为 2003，是该值的

1.18 倍。 

 

图 13 最大动剪切模量与平均有效应力平方根的关系 

Fig. 13 Relationship between maximum dynamic shear modulus 

and square root of average effective stress of core clay materials  

（2）与室内动三轴试验成果的比较  

根据鲤鱼潭大坝在施工过程中所做的室内动三轴

试验成果[30]，心墙黏土料的最大动剪切模量系数K为

828，下游 2 区砾石料为 1364，而反演结果分别为 2003
和 3283，分别为室内动三轴试验成果的 2.42 倍和 2.40
倍。 

（3）与工程经验资料的比较  
鲤鱼潭心墙坝上下游坝壳料取自台地砾石土、溢

洪道和坝基开挖料或河床料，分类属于 SM、GW 或

GP-GW。根据碾压式土石坝最大动剪模量的经验资

料[31]，由中等至坚硬颗粒所组成属于砾石的分层碾压

土，其最大动剪切模量系数 K的范围在 2200～3300
之间，反演的鲤鱼潭大坝上下游坝壳料的K值基本在

此范围内。 
另外，由鲤鱼潭大坝多次小震的加速度记录，获

取大坝的基频，再采用三角形弹性坝的周期理论计算

公式对坝料的最大剪切模量进行校正[29]，由此推算出

心墙黏土料的动剪切模量系数K值约为 2350，与反演

值 2003 相差 14.8%；下游坝料的K值为 3175，与反

演的值 3283 相差 3.4%；上游坝料的K值为 3125，而

反演的上游上部 3A 区坝料的K值为 3893，下部 3B
区坝料的 K值为 2567，与反演的上游坝料 K的平均

值相差为 3.4%。 

3  结    论 
（1）本文提出的联合采用加速度反应谱和峰值

做为目标函数的土石坝坝料动力参数反演方法可行，

计算精度基本满足实际工程要求。 
（2）利用鲤鱼潭心墙堆石坝在集集地震中实测

的加速度记录，反演了坝料的最大动剪模量系数K和

指数 n，并与室内动三轴试验和现场波速测试成果比

较，结果表明室内动三轴试验得到的最大动剪模量系

数 K的值偏小，建议予以修正。 
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