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摘  要：通过黏弹性人工边界及相关的等效结点力法实现了半无限域的地震动输入，采用多种群遗传算法和径向基神

经网络构建参数反演平台，建立了考虑坝基相互作用及辐射阻尼影响的土石坝动力参数反演分析模型。多种群遗传算

法优化得到坝体堆石料动力参数，可有效避免传统遗传算法的早熟问题；经过训练的径向基神经网络描述模型参数和

加速度反应谱值之间的映射关系，节省参数反演的计算时间。对鲤鱼潭大坝动力参数的反演结果表明，测点加速度与

实测值吻合较好。考虑相互作用的反演得到堆石料最大动剪模量系数 C 值最大，刚性地基模型反演结果居中，室内动

三轴试验值最小，工程应用时室内试验值应予以修正。 
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Abstract: A back analysis model considering interaction and radiation damping effects is proposed for dynamic parameters of 

earth-rock dams. In the model, the viscous-elastic artificial boundary combined with the equivalent node force method of 

ground motion input is used for achieving the wave motion input of semi-infinite site, and the multiple population genetic 

algorithm (MPGA) and the radial basis function neural network (RBF) are adopted. Using MPGA to optimize the dynamic 

parameters of the dam can effectively avoid the prematurity of the traditional genetic algorithm. The trained RBF is used to 

describe the mapping relationship between the model parameters and the response spectra of acceleration so as to reduce the 

computing time of parametric inversion. The inversion results of Liyutan dam in China show that the calculated settlements 

agree well with the measured data. The proposed model is feasible in back-analysis of dynamic parameters of earth-rock dams. 

The study shows that the dynamic shear modulus coefficient of the dam materials obtained from the rigid foundation model 

inversion and the indoor dynamic triaxial tests is small. The value of the indoor tests is much smaller and should be revised. 

Key words: interaction; dynamic parameter; back analysis; viscous-elastic boundary; MPGA; RBF 

0  引    言 
选用合理的堆石料动力模型计算参数，对堆石坝

的抗震稳定性能分析具有重要意义。堆石料的动力参

数一般通过室内动三轴试验或现场波速测试等方法确

定，然而受室内试验条件、缩尺效应、测试方法等因

素的影响，其测定的堆石料动力模型参数有时并不能

反映客观实际；因此有必要利用有限的几次地震时坝

体监测点的加速度观测值，反演大坝堆石料的动力参

数，这样得到的模型参数更符合实际，并为评价大坝

抗震安全性提供支撑。 
岩土工程中，常采用遗传算法[1-2]、蚁群算法[3-4]、

粒子群算法[5-6]等具有全局智能优化特点的算法用于

土体参数反演，并取得了一定的成果。但以往的研究

中，土石坝堆石料参数反演分析主要是针对静力模型

参数[1-9]，堆石料动力模型参数反演方面研究成果较
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少。朱晟等[10]、汪旭等[11]利用汶川地震中的实测资料

反演了紫坪铺面板堆石坝坝料的永久变形模型参数；

刘振平等[12]利用鲤鱼潭大坝在集集地震中坝体测点

地震动记录反演了大坝的最大动剪切模量参数；田强[13]

采用正演分析得到的加速度时程，对理想堆石坝进行

反演分析，得到了坝料的最大动剪切模量指数、系数。

上述反演分析时采用的都是刚性边界模型，也就是坝

体坐落于基岩处，地震波直接从基岩输入进行反演分

析，没有考虑坝基相互作用以及地基辐射阻尼对坝体

地震动响应的影响，因此其反演计算仍有待改善。 
近年来，高土石坝的建设快速发展，坝体尺寸和

跨度的也随之增大，尤其是 300 m 级高坝，坝体跨度

可达 1000 m，基本接近甚至超过地震波中卓越周期对

应的波长，导致其行波效应很明显，使得地震动输入

的非一致性较明显，如果依旧采用均匀一致性输入的

刚性边界模型有些粗略，在进行地震反应分析时应考

虑坝体结构与地基之间相互作用影响的非一致性输

入[14-15]。此外对于高土石坝河谷地基系统，河谷、地

基与坝体之间存在着不同程度的相互作用，同时外行

的散射波会向无限域地基辐射形成辐射阻尼效应，不

少学者对大坝进行考虑坝基相互作用的抗震计算分

析[16-18]，表明地基辐射阻尼对坝体地震响应幅值的降

低可达 10%～50%。当对大坝进行抗震安全评价时，

加速度反应是大坝抗震稳定分析的关键参数，未考虑

相互作用的刚性边界模型一般会低估大坝的极限抗震

能力[15, 19]。并且由于地质条件复杂，已有较多已建和

待建的土石坝直接修筑于深厚覆盖层上，此时采用一

致性输入，相对于考虑相互作用影响的非一致性输入

会有较大的误差，也不能忽略土石坝与覆盖层之间的

动力相互作用[19-20]。因此在强震作用下对于土石坝堆

石料动力参数反演分析时，也有必要考虑坝基相互作

用和辐射阻尼的影响。 
目前大量高土石坝的投入并正常运行，将会得到

较多的实测资料用于反演分析，本文主要根据已有监

测资料进行了 100 m 级大坝分析。通过采用黏弹性人

工边界及其相应的地震动输入方法进行土石坝的动力

反应计算，利用多种群遗传算法和径向基神经网络构

建反演平台，建立考虑坝基相互作用及辐射阻尼影响

的土石坝动力参数反演分析模型。对鲤鱼潭大坝进行

了动力参数反演分析，并与刚性边界反演结果以及室

内外试验进行了对比，为现行土石坝动力参数确定方

法提供一定的参考。 

1  堆石料的静、动力本构模型 
1.1  静力本构模型 

堆石料的应力应变关系的非线性采用邓肯–张

E–B 本构模型来表征。其切线弹性模量 Et和体积模量

Bt表达式为 
2
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式中， 
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式中  K，n 分别为切向模量系数和指数；Rf为破坏比；

1 ， 3 分别为三轴压缩试验时的垂直压力和围压；Kb，

m 分别为体积模量系数和指数； ap 为标准大气压；c
为黏聚力； 为考虑围压影响的内摩擦角。 
1.2  动力本构模型 

堆石料的动力计算采用基于黏弹性模型的等效线

性分析方法[21]，该模型利用等效剪切模量 G 和等效阻

尼比  来间接反映土体动应力应变关系的非线性和

滞回性。对堆石料进行室内动三轴试验，可以得到动

阻尼比  和动剪切模量比 G/Gmax 与动剪切应变幅γ

的变化关系曲线，许多学者对堆石料的动三轴试验结

果进行大量统计分析，得到了这两条关系曲线的表达

式以及相关参数统计资料[22-23]，可以直接在动力参数

反演分析中采用。 
根据大量的试验结果，堆石料的最大动剪切模量

Gmax可表示为 

       m
max a

a

n
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p
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式中， ap 为大气压， m  为平均有效应力，C，n 分别

为材料的最大动剪切模量系数和指数。  
其中最大动剪切模量系数 C 和指数 n在常规计算

时可以根据动三轴试验得到，在本文中作为反演分析

的研究对象。 

2  黏弹性人工边界及地震动输入方法 
2.1  黏弹性人工边界及相关地震动输入方法 

为了模拟地震波在半无限域中的传播，本文在截

断边界上施加二维一致黏弹性人工边界，使地震波透

过边界不反射回来影响内部计算。实现方法为，通过

在截取边界上设置一层无厚度单元作为人工边界，如

图 1（a）。无厚度的人工边界单元 B 由连续均匀的并

联弹簧和阻尼元件构成，如图 1（b），边界单元 B 上

的切向和法向的弹簧刚度和阻尼系数可以表示为[24]  
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式中  KBN，KBT分别为弹簧法向和切向的刚度系数；

CBN，CBT分别为阻尼器法向和切向的阻尼系数；G 为

材料的剪切模量；cp和 cs分别为 P 波和 S 波的波速；

 为材料密度；R 为波源到人工边界单元形心的距离；

N 和 T 分别为弹簧刚度法向和切向的修正系数。大量

数值计算说明，黏弹性人工边界具有良好的鲁棒性[24]，

修正系数 N 和 T 在一定的范围内取值均能给出良好

的分析结果，本文根据文献[20]的推荐值， N 和 T 分

别为 1.0，0.5。 
地震动输入采用等效节点力方法，将输入的地震动

转化为直接作用于人工边界单元上的等效节点荷载[25]，

边界上某一节点 b 的等效节点荷载可以表示为 
ef ef ef
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式中  Fbt，Fbn 分别为边界单元上切向和法向的等效

节点荷载；Ab 为节点 b 的影响面积；阻尼系数 Cb 和

弹簧刚度系数 Kb可由式 5 确定； ef
bu ， ef

bu 和 ef
bR 分别

表示自由场分析中人工边界节点处的速度、位移和应

力，可以通过地震计算程序 EERA[26]计算得到。 

 

图 1 二维一致黏弹性人工边界及边界单元 

Fig. 1 2D consistent viscous-spring artificial boundaries and  

boundary units 

2.2  算例验证     

方法实现过程：首先根据边界节点位置，求得节

点影响面积 Ab，计算散射波源到人工边界的距离 R。
由地表已知的地震波（记为已知解），进行自由场反演

计算，获得的人工边界底部地震动作为基岩层输入。

然后采用地震计算程序 EERA[26]，输入覆盖层（若需

要）及弹性基岩等材料参数，在基岩面输入反演得到

地震动，进而求得模型各边界节点处对应材料的等效

剪切模量 G、等效 S 波、P 波波速 cs和 cp、速度 efu 、

位移 efu 和自由场应力 efR ，根据式（5）求得阻尼和弹

簧刚度系数，式（6）求得等效荷载，进而完成地震动

输入。 

从二维半无限空间中截取 738 m×200 m 的有限

范围，如图 2，用四边形单元进行离散，其底面和 2
个侧面拓展一层无厚度单元作为一致黏弹性边界。材

料弹性模型为 10 GPa，泊松比为 0.25，质量密度为 2.5 
g/cm3。地表已知的地震动为集集地震中鲤鱼潭大坝坝

基廊道处测点的顺河向和竖向加速度记录，分别记为

A 波和 B 波。按上述方法进行自由场计算得到地表质

点振动的数值解。 

 

图 2 自由场有限元模型 

Fig. 2 FEM of free field 

图 3 给出了地震波垂直入射时地表中心控制点振

动的加速度时程。与已知解对比分析，可以发现地表

控制点加速度时程的数值解与已知解的变化趋势一

致，数值大小也基本吻合，表明了本文黏弹性人工边

界和相关的地震动输入方法的计算程序的准确性和合

理性，验证了黏弹性人工边界可以很好地模拟地震波

在半无限域中的传播，并可以采用该方法进行坝基系

统相互作用的地震动响应分析。 

 

 

图 3 垂直入射地表加速度时程 

Fig. 3 Ground surface accelerations due to vertical incidence 

3  基于 MPGA-RBF 网络的反演方法 
3.1  多种群遗传算法 

遗传算法[27]（genetic algorithm，GA）是一种借
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鉴生物界自然选择和遗传机制的随机搜索算法，将问

题的求解转化为种群中“个体”的适者生存过程，反

复进行选择、交叉和变异等操作，不断进化，从而使

群体最终搜索到“最适应环境的个体”，即求得问题的

最优解。 
但 GA 在应用中存在早熟、收敛慢等问题，为了

避免这一问题。根据自然界物种迁徙能保持种群多样

性的启示，本文采用多种群遗传算法 [28]（multiple 
population genetic algorithm，MPGA）。算法初始采用

多个种群同时进行 GA 优化搜索，每个种群采用不同

的交叉、变异概率等控制参数进行相对独立演化；在

进化过程中采用移民算子将各种群出现的最优个体每

隔一定代数引入到其他的种群中，实现不同种群之间

的协同进化并提高种群的多样性；通过增加人工选择

算子保存各种群每代进化中的最优个体，并作为判断

收敛的依据。 
在应用 MPGA 算法时需要设定的参数主要有：①

初始种群个数 M；②每个种群的个体数 P；③GA 的

个体长度 n，表示个体的二进制数的个数；④变异概

率 Pm和交叉概率 Pc的取值范围；⑤精华种群中的最

优值保持代数 MP。  
3.2  RBF 神经网络 

径向基神经网络（radial basis function，RBF）是

一种前馈反向传播网络，能够以任意精度逼近任意连

续函数，具有较强的逼近能力，为目前广泛使用的神

经网络模型之一[3, 7, 11]。网络结构如图 4 所示，是一种

三层前向网络，输入层起到传输信号到隐含层的作用；

隐含层为径向基函数层，对隐含层神经元传递函数的

参数进行调整，采用的是非线性优化策略；输出层是

采用线性优化策略对输入模式的作用做出响应；相邻

层之间通过权值、阈值和传递函数相互联系[29]。 
神经网络的传递函数一般采用高斯函数： 

             
2

2( ) exp
2

xx


 
  

 
  ，         (7)

 

式中， 为径向基函数的扩展系数，其值越大基函数

越平滑。 

 

图 4 RBF 神经网络结构图 

Fig. 4 Structure of RBF  

3.3  反演分析目标函数 

堆石料力学参数反演实质就是寻求一组参数使计

算值最佳逼近实测值。本文目标函数采用监测点的加

速度反应谱为拟合值，利用反演得到的动力参数进行

正演计算，使计算的加速度反应谱值与实测结果相差

最小，其数学表达式如下： 
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式中  F(X)为目标函数；  1 2, , ,d Dx x x x  X 为待

反演参数，D 为待反演参数的个数；N，L，T 分别为

测点数、加速度方向维数、反应谱周期的点数， ijks ，
*
ijks 分别为测点计算和实测的反应谱值；M 为质量矩

阵，C 为阻尼矩阵，K 为刚度矩阵；u， u， u分别

为位移、速度和加速度向量；F 为地震动输入的等效

荷载向量。 

4  鲤鱼潭心墙堆石坝动力参数反演 
4.1  工程概况 

鲤鱼潭黏土心墙堆石坝坝顶高程为 306 m，最大

坝高为 96 m，，坝顶宽度为 10 m，上下游坝坡分别为

1∶3，1∶2.5，在集集地震发生时，上游水位高程 270 
m，图 5 为大坝典型剖面和坝体主要材料分区。为了

监测大坝在正常运行，在坝体上布置若干个强震监测

仪，其中测站 T2、T4 和 T5 分别设置在河谷剖面下游

坡顶、下游坡中部、以及坝基灌浆廊道内，并且在集

集地震中都监测到了完整的地震动加速度时程。 
简化后的大坝有限元模型如图 6，分为 1 区心墙

黏土料，下游 2 区半透水料（溢洪道和坝基开挖料），

上游 3A 区 3B 区分别为精选河床料、台地砾石料。其中

为了考虑坝基相互作用以及地基辐射阻尼的影响，向上

下游分别截取一倍坝高，竖向截取两倍坝高计算分析，

在截取地基两侧及底边界施加一致黏弹性人工边界。 
4.2  有限元正分析 

地基计算采用线弹性模型，材料弹性模型为 10 
GPa，泊松比为 0.25，质量密度为 2.5 g/cm3。堆石料

的静力计算采用邓肯–张 E–B 模型，为模拟大坝施工

和蓄水过程分 27 级逐级加载，计算时采用中点增量

法，进而获得大坝地震发生前的初始应力状态。 
由鲤鱼潭大坝 T4 测点在集集地震中监测到的加

速度，按第 2 节所述方法，获得黏弹性人工边界节点

的地震动等效荷载，然后利用等效线性法进行土石坝

动力计算。反演分析中比较的是坝顶 T2 和坝坡 T5 测

点计算的和实测的加速度时程。
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图 5 鲤鱼潭大坝典型剖面及测震仪布置图 

Fig. 5 Typical section and arrangement of seismometers of Liyutan dam 

 

图 6 鲤鱼潭大坝有限元模型 

Fig. 6 FEM of Liyutan dam 

4.3  RBF 神经网络训练 

本文分析中神经网络的输入层参数为有限元计算

的坝料动力参数 C 和 n，输出层参数为有限元计算得

到的测点加速度反应谱值，建立两者之间的映射关系，

用来替代耗时的土石坝动力有限元计算。 
为了保证网络映射值更好地逼近有限元计算值，

采用多个网络，每个网络只有一个输出[9]，即每个网

络输入神经元相同，都是堆石料的动力参数，而输出

神经元各自代表某一测点上不同方向的不同周期点的

反应谱值。 

神经网络输入的最大动剪模量系数C的取值范围

在文献[12]反演结果的基础上进行取值，心墙料为

1000～3000，2 区为 2300～4300，3A区为 2900～4900，
3B 为 1600～3600。最大动剪模量指数 n 的取值范围

都是 0.3～0.6。 
首先根据正交试验设计生成 81 组样本，同时为了

保持样本的多样性与随机性添加一些随机样本，共

400 组样本，训练样本数占总样本数的 75%，测试样

本数占 25%，样本集见表 1。 
本文采用精确的 RBF 神经网络[29]，分别利用训练

样本集和测试样本集对 RBF 神经网络进行训练和检

验，使网络误差满足要求以建立堆石体动力模型参数

和坝体监测点加速度反应谱值之间的非线性映射关

系。其中测试样本 1 的 RBF 拟合效果见图 7，可知所

有网络总和均平方根误差的平均值 RMSE=0.0417，图
中可以看出除了在峰值附近有略小的差别以外，整体

训练的神经网络能够很好地反映两者的映射关系。 

表 1 样本集 

Table 1 Sample sets 
样本 C1 C2 C3A C3B n1 n2 n3A n3B 
样本 1 1000 2300 2900 1600 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 
样本 2 1000 2550 4650 1850 0.6000 0.3750 0.5250 0.4500 
样本 3 1000 2800 4150 2100 0.4500 0.3375 0.4125 0.4875 
…… …… …… …… …… …… …… …… …… 

样本 399 2822 3451 3706 3564 0.5655 0.4962 0.5280 0.5889 
样本 400 1796 3095 4691 3239 0.4003 0.5202 0.4813 0.5483 

注：下标 1，2，3A，3B 分别为坝体 4 种材料编号。 

 
图 7 测试样本 1 的 RBF 网络拟合效果 

Fig. 7 Fitting effects of RBF network of test sample 1 
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4.4  参数反演分析 

本文采用多种群遗传算法对鲤鱼潭心墙堆石坝进

行动力参数优化反演分析。算法参数如下：种群个数

M=10，种群大小 P=40，个体长度 n=10，交叉概率 Pc

范围为 0.7～0.9，变异概率 Pm为 0.01～0.05，最优值

保持代数 MP 为 8。图 8 为堆石料动力参数反演计算

的目标函数收敛过程。参数反演的结果如表 2 所示。 

 

图 8 反演计算收敛过程 

Fig. 8 Iteration process of parametric inversion 

表 2 动力参数反演结果与其他成果 

Table 2 Back-analysis and other results of dynamic parameters 
坝料分区 

动力参数 心墙料 
1 区 

下游 
2 区 

上游 
3A 区 

上游 
3B 区 

本文反演值 2021 3469 4588 3243 

现场波速测试

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
C 

刘振平 
等

[12] 
2003 3283 3893 2567 

本文反演值 0.498 0.524 0.485 0.510 最大动剪

模量系数
n 

刘振平 
等

[12] 
0.454 0.480 0.467 0.450 

根据反演得到的动力模型参数对鲤鱼潭堆石坝正

演动力分析。图 9 和图 10 分别是坝顶 T2 测点和坝坡

T5 测点的实测与计算的加速度时程和反应谱。从加速

度时程曲线上来看，T2 和 T5 测点的水平向时程曲线

与实测值基本一致，竖向时程曲线在 10～20 s 之间，

计算值比实测值偏小。从反应谱曲线来看，T2 和 T5
测点水平向反应谱曲线都基本一致；T2 测点竖向反应

谱曲线变化趋势相似，在周期 0～0.3 s 之间，计算值

比实测值偏小；T5 测点竖向反应谱曲线在长周期基本

一致，在短周期的部分计算值偏小。加速度时程峰值

大小比较见表 3，从表中可以看出加速度峰值误差基

本上在允许范围内。整体来看加速度时程的计算值和

实测值在数值和趋势上吻合的较好，说明了反演分析

所得参数的正确性和合理性。 
表 3 T2 和 T5 测点实测和计算的加速度峰值 

Table 3 Calculated and recorded acceleration peaks of station T2  

and T5 

加速度峰值/(m·s-2) 
T2 测点 T5 测点 

类型 

顺河向 竖向 顺河向 竖向 
实测值 2.46 1.46 1.93 1.36 
计算值 2.55 1.42 1.88 1.23 
误差 3.7% -2.7% -2.6% -9.6% 

图 11 是正演动力计算得到的坝体加速度分布图，

可以看出当考虑相互作用时，坝体加速度分布规律符

合一般心墙堆石坝的动力反应规律。 
为了进一步验证反演参数的合理性，对比分析了

T4 测点实测和计算的加速度时程曲线，如图 12 所示，

从图中可以看出除了在峰值附近有略小的误差，整体

趋势较为一致。这也说明反演输入的地震动获取方法

 

 
图 9 坝顶 T2 测站实测和计算的加速度时程和反应谱 

Fig. 9 Calculated and recorded acceleration time-histories and their response spectra at station T2 of Liyutan dam  
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图 10 坝坡 T5 测站实测和计算的加速度时程和反应谱 

Fig. 10 Calculated and recorded acceleration time-histories and their response spectra at station T5 of Liyutan dam 

   

图 11 坝体加速度分布 

Fig. 11 Distribution of acceleration of Liyutan dam 

           

图 12 坝基廊道 T4 测站实测和计算的加速度时程 

Fig. 12 Calculated and recorded acceleration time-histories at station T4 of Liyutan dam  

可以满足精度的要求。 
综上所述，本文所提出的考虑相互作用影响的反

演分析方法是可行的。 
4.5  与其他成果对比分析 

在鲤鱼潭大坝的建设过程中，分别对心墙料和下

游 2 区半透水料进行了室内动三轴试验[30]，得到两种

坝料的最大剪切模量系数 C 值分别为 828 和 1364，本
文反演结果分别为 2021 和 3469，分别为室内试验值

的 2.44 和 2.54 倍；并且对黏土心墙料进行了两次剪

切波速试验[30]，得到的最大动剪切模量系数 C 分别为

1664 和 1729，平均值为 1696.5，本文反演结果值是两

次现场波速试验平均值的 1.19 倍。 
与刘振平等[12]采用刚性地基模型反演结果对比，

本文反演得到心墙黏土料的最大动剪模量系数C变化

不大，分析原因可能是由于黏土心墙料相对于堆石料

和地基较软，其动剪切模量比与动剪应变关系变化缓
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慢，并且心墙料位于坝体内部，地震过程中心墙料非

线性反应相对于刚性边界模型变化不大，导致最大动

剪模量系数 C 相差不大。另外本文反演得到堆石料的

最大动剪模量系数 C 和模量指数 n 的值都偏大，这是

由于相对于黏土料其动剪切模量比与动剪应变关系变

化较快，并且考虑相互作用及辐射阻尼的影响，地震

过程中坝体向地基散射的地震波被人工边界吸收，坝

体能量减小，使得堆石料的非线性反应相对刚性边界

模型较弱，进而使堆石料的弹性模量偏大，导致反演

动力参数偏大，符合考虑相互作用的一般规律。 
朱晟等[10]根据对几个实际堆石坝工程的现场原

位剪切波试验和室内动三轴试验结果对比分析后，认

为堆石料的最大动剪模量系数 C 取为 1.5 倍的室内动

三轴试验值，剪切波速才与现场试验测量值基本接近。

孙静等[31]对黏土的室内和现场测试最大动剪模量差

别进行了研究，表明现场测试值大约是室内试验值的

1.7 倍。本文反演结果和前人研究结果一致，都表明室

内试验得到土石料动力参数通常偏小，说明本文反演

得到动力参数的合理性。 

5  结    论  
本文通过将黏弹性人工边界与多种群遗传算法和

径向基神经网络相结合，提出了一种考虑坝与地基相

互作用的堆石料动力参数的反演方法，并用于鲤鱼潭

大坝坝料的动力参数反演分析，结果表明： 
（1）考虑坝基相互作用影响的堆石料动力参数的

反演方法是可行的，计算误差满足实际工程要求，为

现行土石坝动力参数确定方法提供一定的参考。 
（2）考虑坝–基相互作用和刚性边界的两种模型

反演参数相比，前者最大动剪切模量系数和指数值都

普遍偏大。并且通过对比本文反演结果、刚性地基模

型和室内试验得到的最大动剪模量系数 C 值，本文计

算值最大，刚性地基模型结果居中，室内试验值最小。

工程应用时建议对室内试验值进行适当的修正。 
（3）根据已有的实际监测资料对 100 m 级土石

坝进行了分析，验证了方法的正确性。对更高土石坝

以及修筑于覆盖层上的土石坝若获得监测资料，用该

方法反演动力参数，结果将更符合实际，也更有工程

实际意义。 
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