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SV 波空间斜入射下沥青混凝土心墙响应特性及抗拉 
破坏评价研究 

王  飞 1, 2，宋志强*1，刘云贺 1，李  闯 1 
(1. 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；2. 西华大学能源与动力工程学院，四川 成都 610039) 

摘  要：地震波空间斜入射下沥青混凝土心墙响应和动态抗拉破坏研究存在较大不足。考虑 SV 波入射方位角和斜入射

角的空间任意性，基于波场叠加原理构建了地基边界上非一致自由场，建立了 SV 波空间斜入射波动输入方法。基于试

验结果建立了沥青混凝土瞬时抗拉强度随应变速率变化的经验公式，提出了依据瞬时拉应力和瞬时抗拉强度判别心墙

单元抗拉破坏的新方法。分析了入射方位角、斜入射角对沥青混凝土心墙加速度、应力空间分布的影响规律，揭示了

空间斜入射相对垂直入射造成心墙局部拉应力激增导致心墙破坏机理，论证了传统静态强度判别方法相对本文方法对

心墙破坏判别的误差，明确了不同入射方式下心墙抗拉破坏区分布特征。结果表明：与垂直入射相比，空间斜入射下

心墙水流向、坝轴向和竖向加速度最大增加 54%，9.2 倍和 5.2 倍，心墙拉应力最大增加 14.2 倍，忽略空间斜入射，会

严重低估心墙加速度和应力响应。入射方向越偏向坝轴向且斜入射角越大，心墙迎波侧更容易发生拉裂破坏；传统静

态强度判别方法，会造成心墙较大的拉裂破坏判别误差。 
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Response characteristics and tensile failure evaluation of asphalt concrete               
core wall under spatial oblique incidence of SV waves 
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Abstract: The existing researches on response and dynamic tensile failure of asphalt concrete core wall under spatial oblique 

incidence of seismic waves have great shortcomings. By considering the arbitrariness of SV-wave incident azimuth and oblique 

incident angles and constructing the non-uniform free field on foundation boundary based on the wave field superposition principle, 

an input method for spatial oblique incidence of SV waves is established. Then, an empirical formula for the change in 

instantaneous tensile strength of asphalt concrete with strain rate is established based on the test results. A new method for the 

safety evaluation of core wall based on instantaneous tensile stress and strength is proposed. Finally, the influences of incident 

azimuth and oblique incident angles on the acceleration and stress distributions of core wall are analyzed. The damage mechanism 

of core wall caused by tensile stress surge caused by spatial oblique incidence is revealed. Using the proposed method, the error of 

the traditional static strength judgment method for core wall damage is demonstrated. The distribution characteristics of tensile 

failure zone of core wall under different incident modes are clarified. The results show that compared with those under vertical 

incidence, the acceleration of core wall in water flow, dam axis and vertical directions can be increased by 54%, 9.2 times and 5.2 

times at most under spatial oblique incidence. The tensile stress of core wall can be increased by a maximum of 14.2 times at most. 

Neglecting the spatial oblique incidence severely underestimates the accelerations and stresses of core wall. The more the incident 

direction deviates to dam axis direction and the larger the oblique incident angle, the more easily the tensile failure at the 

wave-facing side of core wall occurs. The traditional static 

strength judgment method leads to a large error of tensile failure 

of core wall. 
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0  引    言 
沥青混凝土心墙土石坝防渗性能优、抗震性能好、

适应变形能力强，在中国水能资源丰富的西部地区广

泛修建。许多沥青混凝土心墙坝正在建设或规划中[1]，

如西藏帕孜和新疆尼雅等百米级以上高坝。西部地区

强震频发，大坝选址难以避让，给沥青混凝土心墙坝

的抗震安全带来严峻挑战。 
沥青混凝土心墙坝地震响应计算大多假定地震波

垂直入射，而在近断层区域场址，地震波往往倾斜入

射[2]。此外，汶川地震中，地震波从大坝右岸向左岸

传播，导致紫坪铺面板堆石坝发生左侧面板比右侧面

板更严重的挤压和位错破坏[3-4]，可见，地震波入射方

向具有三维空间性及任意性[5]。地震波入射方向与地

表法线的夹角-斜入射角，以及地震波相对河谷的入射

方位是影响大坝地震响应的两个主要因素。Seiphoori
等[6]研究了 P 波、SV 波和 SH 波入射方向与坝轴向一

致，不同入射角下面板堆石坝地震响应。姚虞等[7]分

析了 P 波、SV 波入射方向与坝轴向垂直，SH 波入射

方向与坝轴向一致时，斜入射下面板堆石坝地震响应。

李明超等[8]假定地震波入射方向与水流向一致，研究

了斜入射角对混凝土重力坝地震响应的影响。上述研

究结果均表明：与垂直入射相比，斜入射会显著增加

大坝某些响应，对大坝存在不利影响。上述研究忽略

了入射方向与坝轴线斜交，地震波空间斜入射考虑的

不够全面，不能全面反映大坝的薄弱部位，亟需研究

地震波空间斜入射对沥青混凝土心墙坝地震响应和安

全的影响。 
沥青混凝土心墙作为沥青混凝土心墙坝的防渗

体，其抗震安全至关重要。Feizi-Khankandi 等[9]从峰

值应变的角度分析了心墙抗拉安全性，认为地震会引

起心墙上部发生开裂。朱晟[10]通过动应力和应力水平

等指标，分析了龙头石沥青混凝土心墙坝的抗震性能。

上述研究忽略了应变速率对强度和峰值应变的影响。

Ning 等[11]近期开展的试验研究表明，荷载应变速率越

高，沥青混凝土拉伸和压缩强度越大，不同应变速率

下沥青混凝土强度明显不同。在结构层面，现有研究

并未考虑应变速率对沥青混凝土心墙动态抗拉和抗压

强度的影响，若按静态强度对心墙抗拉和抗压性能进

行评价，将高估心墙破坏程度，因此有必要考虑应变

速率对沥青混凝土心墙抗拉破坏的影响。 
针对地震波斜入射下沥青混凝土心墙动态抗拉破

坏评价等方法的不足，本文开展 SV 波空间斜入射下

沥青混凝土心墙坝响应及安全评价研究。考虑地震波

入射方位角和斜入射角的任意性，建立了 SV 波空间

斜入射波动输入方法；考虑沥青混凝土拉伸强度随应

变率变化，提出依据瞬时拉应力和瞬时抗拉强度判别

心墙单元抗拉破坏的新方法。以实际沥青混凝土心墙

坝为研究对象，揭示了空间斜入射相对垂直入射造成

心墙局部拉应力激增导致心墙破坏机理，明确了不同

入射方式下心墙抗拉破坏区分布特征。 

1  SV 波空间斜入射波动输入方法 
黏弹性人工边界结合等效结点荷载的地震波动输

入方法精度较高，广泛应用于坝基地震动输入[8,12]。

本节首先构建 SV 波空间斜入射下弹性半空间自由

场，自由场转化为黏弹性边界上等效结点荷载，实现

SV 波任意入射方位角和斜入射角的波动输入。 
1.1  弹性半空间自由场构建 

图 1 为 SV 波空间斜入射示意图，入射方向与 x
轴之间夹角为 ，入射方向与 z 轴之间夹角为 θ。入

射 SV 波 i
SV ( )f t 在自由表面发生波型转换，产生反射角

为 θ 的 SV 波 r
SV ( )f t 和反射角为 的 P 波 r

P ( )f t 。 

 

图 1 SV 波空间斜入射示意图 

Fig.1 Schematic diagram of spatial oblique incidence of SV waves 
采用波场分离技术，将自由波场分解为入射波场

和反射波场，根据地震波叠加原理计算不同边界上结

点自由场。点 ( , , )l x y z 处自由场位移为 
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式中：SV 和 P 分别表示 SV 波和 P 波；i 和 r 表示入

射和反射；∆t1，∆t2和∆t3分别为入射 SV 波、反射 SV
波和反射 P 波自零时刻波阵面至点 ( , , )l x y z 的时间延

迟，按几何方法计算；B1和 B2分别为反射 SV 波和反

射 P 波振幅与入射 SV 波振幅之比，计算公式见文献

[13]。其它边界面节点自由场位移同式（1），只需替

换各自的时间延迟。 
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1.2  波动输入方法 

等效结点荷载计算公式如下[14]： 

F F F F
B B B B B( ) A  F Ku Cu n   。    (2) 

式中： K 和 C 分别为人工边界上刚度和阻尼系数矩

阵，矩阵中元素依据应力人工边界取值[15]； F
Bu 和 F

Bu 分

别为自由场位移和速度矢量； F
B 为自由场应力张量；

n为边界面外法线余弦向量；AB为边界结点影响面积。 
1.1 节求解了自由场位移，自由场速度通过位移求

导获得。根据连续介质力学中位移-应变和应变-应力

关系求解各类型波应力项，将应力项沿坐标轴方向分

解，叠加各类型波引起的应力分量，获得任意点处自

由场总应力分量。XN 面自由场应力分量如下： 
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式中： i
SV 1( )f t t  ， r

SV 2( )f t t  和 r
P 3( )f t t  分别为入

射 SV 波、反射 SV 波和反射 P 波在 XN 面上引起的速

度；G 和分别为介质弹性模量和拉梅常数。其它边

界面上自由场应力采用相同计算方法。将自由场位移、

速度和应力代入式（2），获得 SV 波任意入射方位角

和斜入射角 θ 下边界面结点上等效结点荷载。 
1.3  波动输入数值验证 

以图 2 中 100 m×100 m×100 m 的有限域为数值

算例，图 3 中单位脉冲荷载为激励。通过 Python 实现

SV 波空间斜入射下边界上等效结点力、阻尼和弹性

系数的计算与施加，完成 SV 波空间斜入射波动输入。 
图 4 为 γ=30°，θ=30°入射方式下地震波在半空

间中传播过程，图 5 为 =30°，θ=30°入射方式下表

面中心点 B（50 m，50 m，100 m）位移时程，并与解

析解对比。 
图 4 表明，数值结果很好地反映地震波在半空间

内传播过程，能够模拟地震波波型转换、地震波入射

方位角和斜入射角，并且在相同高程处，地震动呈现

空间非一致性。图 5 表明，中心点 B 各方向数值位移

与理论解拟合良好。验证了本文建立的 SV 波空间斜

入射波动输入方法的正确性，并且计算精度较高。 

 

图 2 有限域模型 

Fig. 2 Finite element model 

 
图 3 入射波位移时程 

Fig. 3 Time histories of displacement of incident waves 

 

图 4 γ=30°，θ=30°下半空间内地震波传播过程 

Fig. 4 Propagation process of seismic waves in half-space under  

γ=30°, θ=30° 
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图 5γ=30°，θ=30°时点 B 位移时程 

Fig. 5 Time histories of displacement at point B when γ=30°， 

θ=30° 

2  沥青混凝土心墙抗拉破坏判别方法 
地震作用下沥青混凝土心墙单元应力、应变速率

均随时间变化，不同应变速率对应的抗拉强度不同，

心墙单元抗拉强度随时间变化。因而，不能采用最大

拉应力与抗拉强度对比的方法判别抗拉破坏，理由是

如果单元最大拉应力发生时刻应变速率也较大，对应

的抗拉强度较大，单元可能并不发生拉裂破坏。地震

过程中每一时刻均考虑单元应变速率对抗拉强度的影

响较符合实际情况，通过比较瞬时拉应力和瞬时抗拉

强度判别单元抗拉破坏。 
依据 Ning等[11]开展的沥青混凝土动态拉伸试验，

表 1 整理了不同温度和不同应变速率的抗拉强度，其

中 1×10-5 s-1 为准静态应变速率。西部高山峡谷地区

年平均气温一般较低，如：雅砻江流域 1991 年—2020
年的年平均气温仅为 7.3℃，金沙江流域 1960 年—

2016 年的年平均气温仅为 9.2℃[16]。因此，选用 15℃
的抗拉强度作为西部沥青混凝土心墙抗拉破坏的判别

标准是合适且偏严格的。 
采用数学回归法和时温等效原理建立了 15℃条

件下率相关水工沥青混凝土抗拉强度经验公式： 
0.0834(lg ( ) 0.647 5 1)

5 1t
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(4) 
式中： t ( )f t[ ]为瞬时抗拉强度； ( )t 为瞬时应变速

率。 
沥青混凝土心墙抗拉破坏判别方法：在任意时刻，

利用坐标变换矩阵将笛卡尔坐标系中应变速率张量转

换到主应变空间，依据主应变空间的小应变速率按式

（4）确定沥青混凝土抗拉强度时程，若单元拉应力首

次超过该时刻抗拉强度则单元发生拉裂破坏。对于地

震初始和结束阶段，单元应变速率小于 1×10-5 s-1的

情况，取应变速率为 1×10-5 s-1对应的抗拉强度。 
表 1 水工沥青混凝土抗拉强度[11] 

      Table 1 Tensile strengths of asphalt concrete  (单位：MPa) 

温度/℃ 应变速率/s-1 
10-5 10-4 10-3 10-2 

5 -1.29 -2.50 -4.24 -5.10 
10 -0.65 -1.92 -3.63 -4.53 
15 -0.34 -0.93 -2.42 -3.34 
20 — -0.31 -1.03 -2.72 

3  沥青混凝土心墙土石坝心墙响应特

性及抗拉破坏分析 
3.1  工程概况与有限元模型  

以西南地区某沥青混凝土心墙土石坝为研究对

象，图 6 为沥青混凝土心墙坝有限元模型，建基面高

程为 848.00 m，正常蓄水位高程为 929.50 m，最大坝

高为 84.50 m，坝顶宽 9.0 m，坝顶长 170.0 m。心墙

高 83.5 m，心墙顶部厚度为 0.6 m，底部厚度为 1.1 m，

心墙底部与混凝土基座连接，大坝上游坡比为 1∶2.2，
下游坡比为 1.2.0。河谷左、右岸坡度均为 1∶1.5。在

大坝左、右岸方向、上、下游方向和深度方向均延伸

1 倍坝高。 

 

图 6 地基-沥青混凝土心墙坝三维有限元模型 

Fig. 6 Three-dimensional finite element model for foundation-  

asphalt concrete core embankment dam 

静力计算中土石料、过渡料和沥青混凝土本构关

系采用邓肯-张 E-B 模型。动力计算中，土石料、过

渡料和沥青混凝土非线性通过等效线性化方法反映，

应力-应变关系采用沈珠江改进的黏弹性模型[17]，动

力计算参数如表 2 所示。静动力计算中，混凝土基座

和基岩为线弹性，混凝土与基岩密度分别为 2450，
2700 kg/m3，弹性模量分别为 28，8 GPa，泊松比分别

为 0.167，0.24。 
本文研究 SV波 16种空间斜入射方式下沥青混凝

土心墙响应，其中入射方位角 γ 表示入射方向与水流

向夹角，取值分别为 0°，30°，60°，90°；斜入

射角 θ 为入射方向与水平地表法线夹角，取值分别为

0°，15°，30°和 35°。 



第 8 期                   王  飞，等. SV 波空间斜入射下沥青混凝土心墙响应特性及抗拉破坏评价研究 

 

1737

表 2 动力计算参数 

Table 2 Dynamic parameters 

材料 k1 k2 n λmax μ 

堆石Ⅰ区 20.0 2270 0.273 0.220 0.350 

堆石Ⅱ区 25.9 1694 0.380 0.245 0.350 

过渡料 28.3 1832 0.375 0.220 0.328 

沥青混凝土 15.7 1979.4 0.400 0.345 0.345 

3.2   角和 θ 角对心墙加速度峰值分布规律的影响 

图 7 为 SV 波  =0°，θ=0°和 =60°，θ=0°两

种入射方式下沥青混凝土心墙加速度峰值等值线分

布。图 7 表明，在 =0°，θ=0°入射方式下，加速

度峰值关于心墙中心线对称。水流向和竖向加速度峰

值从底部往顶部逐渐增大，最大值出现在顶部中心；

坝轴向加速度峰值从中部往两侧逐渐增大，最大值出

现在两侧顶部，距心墙顶中心 1/4 坝顶长度位置。 

 

图 7  =0°,  =0°和  =60°,  =0°时心墙加速度分布 

Fig. 7 Distribution of acceleration of core wall when  =0°,  

 =0°and  =60°,  =0° 

在  =60°，θ=0°入射时，水流向加速度峰值有

偏向背波侧的趋势，坝轴向加速度峰值从底部往顶部

逐渐增大，最大值出现在心墙顶中心，竖向加速度从

中部往两侧逐渐增大，最大值出现在两侧顶部。与

 =0°，θ=0°入射方式相比，  =60°，θ=0°入射

时，水流向加速度最大值减小了 43.3%，坝轴向和竖

向加速度最大值分别增加了 8.4 倍和 3.5 倍。 
图 8 为 =0°，θ=30°和 =60°，θ=30°入射

方式下心墙加速度峰值等值线。图 8 表明，当 =0°，

θ=30°时，加速度峰值关于中心线对称。当 =60°，

θ=30°时，入射方向与水流向夹角 较大，迎波侧河

谷表面透射波和背波侧河谷表面散射波均指向心墙背

波侧顶部，背波侧顶部类似于能量汇聚点，引起水流

向加速度峰值倾向背波侧，造成水流向最大加速度位

于背波侧顶部。入射方向与地表法线夹角 θ 较小，地

震波从迎波侧开始激励，导致坝轴向和竖向最大加速

度出现在迎波侧顶部。两种入射方式下，心墙加速度

数值存在明显差异，与 =0°，θ=30°入射方式相比，

 =60°，θ=30°入射方式下水流向最大加速度减小

了 54.4%，坝轴向和竖向最大加速度分别增加了 2.8
倍和 47.3%。 

 

图 8  =0°,  =30°和  =60°,  =30°时心墙加速度分布 

Fig. 8 Distribution of acceleration of core wall when  =0°,  

 =30° and  =60°,  =30° 
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图 7 中 γ=0°，θ=0°和图 8 中 =0°，θ=30°的

加速度峰值分布对比表明，入射方向沿水流向，θ 变

化不改变加速度分布特征，各向加速度峰值关于中心

线对称。图 7 中 =60°，θ=0°和图 8 中 =60°，

θ=30°的加速度峰值分布对比表明，入射方向与水流

向斜交或垂直，θ 变化会改变心墙加速度分布规律和

数值，心墙各向加速度峰值呈现出向背波侧倾斜的分

布特征。 
3.3  γ 角和 角对心墙最大加速度的影响 

图 9 为心墙最大加速度随入射方位角 γ 和入射角

θ 的变化。图 9 表明，入射方位角 γ 不变时，最大加

速度与斜入射角 θ 的关系不遵循自由表面地震动强度

与斜入射角 θ 的关系。这种关系受到两方面的干扰：

一是河谷地形效应，另一方面是坝体土石料和心墙动

力非线性特性。而是表现为水流向最大加速度随斜入

射角 θ 增大而增大，坝轴向和竖向最大加速度在 = 
0°和 =30°时随斜入射角θ增大而增大，在 =60°
和  =90°时随斜入射角 θ 增大而先减小后增大。 

图 9 心墙最大加速度随 γ 和 θ 角的变化 

Fig. 9 Variation in maximum acceleration of core wall with angles  

γ and θ 

入射方位角 对心墙加速度的影响大于河谷散射

效应以及坝体和心墙动力非线性的影响，因此水流向

和坝轴向最大加速度与入射方位角 的关系遵循自由

表面地震强度与角 的关系。斜入射角 θ 相同时，水

流向最大加速度随入射方位角 增大而减小，坝轴向

和竖向最大加速度随入射方位角 增大而增大。 
空间斜入射方式下，不同空间点入射波和反射波

叠加方式不同，加上河谷地形高差对地震波的散射和

绕射效应，造成河谷表面地震动具有明显的空间非一

致性（不均匀性），相比垂直入射，顺坝轴向斜入射引

起的河谷表面地震动不均匀性对坝体坝轴向和竖向加

速度的影响最显著。当  =90°，θ=35°（顺坝轴向

斜入射）时，坝轴向和竖向加速度达到最大值，分别

为 5.1，3.71 m/s2，分别比垂直入射增大了 9.2 倍和 5.2
倍，分别比 =0°，θ=35°（顺水流向斜入射）增大

了 5.4 倍和 0.9 倍。SV 波顺坝轴向入射无法引起顺水

流向的地震激励，因此 SV 波顺坝轴向入射下顺水流

向加速度较小。当 =0°，θ=35°时，水流向加速度

达到最大值，为 9.4 m/s2，比垂直入射增加了 54%。 
水工建筑物抗震设计标准[18]指出，垂直入射下设

计烈度为Ⅶ度、Ⅷ度和Ⅸ度时，土石坝顶加速度放

大系数分别取 3.0、2.5 和 2.0。本文设计地震动峰值

加速度为 0.22g，介于Ⅷ度和Ⅸ度对应的地震动峰值

加速度，本文垂直入射下心墙顶部加速度放大系数为

2.2，在 2.0～2.5，与规范相符合。而 =0°，θ=30°
空间斜入射方式下顶部放大系数为 3.2，比Ⅷ度对应

的放大系数 2.5 大 28%，比垂直入射方式的放大系数

2.2 大 45%，超出规范范围，应该予以深入关注。 
3.4  沥青混凝土心墙应力 

图 10 为典型入射方式下心墙小主应力分布。图

10 表明，在垂直入射方式（ =0°，θ=0°）下，心

墙下部受压，上部受拉。随入射方位角 γ 和斜入射角

θ 增大，下部受压区减小，压应力数值减小，上部受

拉区增大，拉应力数值增大。 角较小时，最大拉应

力发生在心墙顶部附近， 角较大时，最大拉应力发

生在心墙两侧与河谷和基座连接的角点位置，且在迎

波侧和背波侧下部均有较大的拉应力区。 
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图 10 心墙小主应力分布 

Fig. 10 Distribution of minimum principal stress of core wall  

当  =90°，θ=35°时，心墙小主应力均为拉应

力，在所有入射方式中拉应力最大 1，为-1.4 MPa；
在该入射方式下，心墙顶部拉应力相对底部较小，但

与  =0°，θ=0°的垂直入射结果相比，心墙顶部拉

应力仍然增加了 4.0 倍。 
图 11 为不同入射方式下心墙最大拉应力以及相

对垂直入射结果的增大倍数。图 11 表明，垂直入射方

式下，最大拉应力为-0.09 MPa，处于较低水平，发生

拉伸破坏的可能性低。 
斜入射方式下，最大拉应力均与入射方位角 和

斜入射角 θ 呈正相关，在 =60°，θ=30°； =60°，

θ=35°； =90°，θ=30°和 =90°，θ=35° 4 种

入射方式下，心墙最大拉应力有显著的增加：当

γ=90°，θ=30°（顺坝轴向斜入射）时，最大拉应力

比垂直入射增加了 7.73 倍；当 =90°，θ=35°（顺

坝轴向斜入射）时，最大拉应力比垂直入射增加了 14.2
倍。顺坝轴向斜入射，河谷迎波侧散射效应和背波侧

绕射效应，河谷表面地震动呈现明显的迎波侧大、背

波侧小的不均匀分布，河谷两侧不协调运动明显，导

致顺坝轴向斜入射下心墙拉应力相对垂直入射有明显

的增大。 
图 12 为两岸坡顶坝轴向相对位移峰值随入射方

位角 γ 和斜入射角 θ 的变化规律。图 12 表明，入射方

位角 γ 和斜入射角 θ 越大，河谷两侧坝轴向相对位移

越大，心墙在坝轴向受到拉伸力越大，引起小主应力

矢量方向几乎与坝轴线方向一致，造成心墙沿坝轴线 
方向拉应力显著增加。 

图 11 不同入射方式下心墙最大拉应力 

Fig. 11 Maximum tensile stresses of core wall under different  

incident modes 

 

图 12 两岸谷顶相对位移峰值 

Fig. 12 Relative peak displacements of tops at both sides of  

canyon 

3.5  沥青混凝土心墙抗拉破坏判别 

3.4 节中结果表明，在 SV 波所有入射方式中，

 =90°，θ=35°入射方式下心墙拉应力最大，因此

针对该工况结果开展沥青混凝土心墙抗拉破坏判别分

析。根据第 2 节中提出的沥青混凝土单元抗拉破坏判

别方法，图 13 给出了背波侧底部角点位置单元应变速

率、抗拉强度和小主应力时程曲线。 
图 13 表明，地震初始和即将结束时段单元应变速



1740                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

率、抗拉强度较小，接近拟静力状态，主震时段应变

速率增大，应变速率在 10-5～10-2 s-1范围内，对应的

抗拉强度在 1～2.5 MPa。背波侧底部角点位置拉应力

在 10 s左右超过该时刻下的抗拉强度，发生拉裂破坏。

顶部中心位置拉应力较小，不会发生拉裂破坏。 

 

图 13 γ=90°，θ=35°入射方式下单元应变速率、拉伸强度和 

小主应力时程 

Fig. 13 Time histories of element strain rate, tensile strength and 

minimum principal stress under incident mode of γ=90°, θ=35° 

SV 波所有入射方式中，在  =60°，θ=35°和

 =90°，θ=35°两种入射方式下心墙会发生局部拉

裂破坏，破坏区域分布如图 14 所示。图 14 表明，

 =60°，θ=35°入射方式下心墙迎波侧与河谷、混

凝土基座连接区域发生开裂破坏；  =90°，θ=35°
入射方式，心墙背波侧和迎波侧与河谷连接区域发生

开裂破坏，其中背波侧破坏区域比迎波侧更大，主要

原因是：地震波从河谷迎波侧向背波侧传播，迎波侧

河谷表面透射波在背波侧发生散射，地震动能量在背

波侧聚集，背波侧拉伸变形增大，造成拉应力增大，

单元发生拉裂破坏。 
为分析沥青混凝土心墙所处环境温度对心墙开裂

破坏区的影响，图 15 为 =90°，θ=35°入射方式下

温度为 10°C 时心墙开裂破坏情况。图 15 表明，与温

度为 15°C 相比，心墙开裂破坏区有明显的缩小，开

裂破坏区主要集中在背波侧。开裂区缩小的原因是温

度降低，沥青混凝土的拉伸强度增大[11]。 

图 14 心墙局部拉裂破坏区 

Fig. 14 Partial tensile failure area of core wall 

传统混凝土类结构抗拉破坏按应力需求能力比

（DCR）结合超应力累计持时判别结构破坏[19]。DCR
为结构最大拉应力与混凝土静态抗拉强度比值。若

DCR=2，超应力累计持时超过 0 s，判别为严重损伤

破坏，否则为低-中等破坏。为了对比传统地震破坏评

价方法与本文方法下心墙拉裂破坏程度的差异，图 16
为 γ=90°，θ=35°入射方式下，传统评价方法判别心

墙开裂破坏情况。图 16 表明，DCR=2 且超应力累计

持时超过 0.0 s 时，在心墙中部发生大范围的开裂破

坏。 

 

图 15 γ=90°，θ=35°下温度为 10°C 时心墙开裂破坏区 

Fig. 15 Tensile failure area of core wall under temperature of  

10°C, γ=90°, θ=35° 

 

图 16 传统评价方法下心墙破坏区 

Fig. 16 Failure area of core wall by traditional evaluation method 

与本文提出的抗拉破坏判别方法相比，传统地震

破坏判别方法获得的心墙开裂破坏区域更大，属于超

严重损伤破坏，这种判别方法会高估心墙开裂破坏程
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度。因此本文建立的沥青混凝土抗拉破坏判别方法更

能反映心墙抗拉薄弱部位和破坏区。 

4  结    论 
本文考虑了入射方位角和斜入射角的任意性，建

立了 SV 波空间斜入射波动输入方法；提出了依据瞬

时拉应力和瞬时抗拉强度判别单元抗拉破坏的心墙安

全评价新方法。分析了入射方位角、斜入射角对沥青

混凝土心墙加速度、应力空间分布的影响规律；揭示

了空间斜入射造成心墙局部拉应力激增导致心墙破坏

机理；论证了传统静态强度判别方法相对本文提出方

法对心墙破坏判别的误差；明确了不同入射方式下心

墙抗拉薄弱区分布特征。得到以下 4 点结论。 
（1）入射方位对心墙加速度空间分布有显著影

响，入射方向与坝轴向斜交或一致，加速度呈现迎波

侧大、背波侧小的分布特征，最大加速度偏向迎波侧

或背波侧顶部。与垂直入射相比，空间斜入射下水流

向、坝轴向和竖向最大加速度分别增大 54%，9.2 倍

和 5.2 倍。忽略空间斜入射影响，可能会严重低估沥

青混凝土心墙地震响应，抗震设计时应予以格外关注。 
（2）与垂直入射相比，空间斜入射下心墙最大拉

应力出现位置由上部中心转向迎波侧或背波侧底部。

入射方位角 和斜入射角 θ 越大，河谷坝轴向非协调

运动越明显，导致心墙拉应力增大，尤其在入射方向

与坝轴向一致且斜入射角为 35°时，最大拉应力激

增，增加了 14.0 倍。 
（3）在 SV 波所有入射方式中，入射方向与水流

向夹角为 60°且斜入射角为 35°以及入射方向与坝

轴向一致且斜入射角为 35°的入射方式下，心墙迎波

侧和背波侧发生局部拉裂破坏，在入射方向与坝轴向

一致且斜入射角为 35°入射方式下，背波侧散射效应

导致迎波侧拉伸破坏更严重，对于沥青混凝土心墙坝，

应重视 SV 波入射方向与坝轴向一致的斜入射方式。 
（4）采用传统抗拉破坏评价方法，心墙拉裂破坏

区会显著增大，明显与实际情况不符，有较大误差。

考虑应变速率对抗拉强度的影响，依据瞬时拉应力和

抗拉强度判别沥青混凝土心墙的拉裂破坏十分必要。 
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