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基于累积损伤理论的土石坝地震永久变形分析 
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摘  要：以龙冈的在不规则荷载作用下土体应变的累积损伤理论为基础，提出了基于累积损伤理论的土石坝地震永久

变形分析方法。采用大型静力和动力三轴仪，对某土石坝筑坝材料的静动变形特性进行了试验研究，确定了筑坝材料

的静力和动力应力应变关系、累积应变模型和相应的材料参数。利用该方法，分别对在日本 2008 年 6 月 14 日岩手—

宫城内陆 M7.2 级地震作用下该土石坝的在建坝体和竣工后坝体的地震永久变形特性进行了研究。结果表明：在建坝体

的坝内沉降计算值与现场实测值基本吻合，并且通过与其它土石坝实测值的比较，说明竣工后坝体的坝顶沉降预测值

在合理范围之内。 
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Earthquake-induced permanent deformation of rockfill dams                
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Abstract: Based on the Tatsuoka's cumulative damage theory of soil strains under irregular loadings, a numerical analysis 

method for the earthquake-induced permanent deformation of rockfill dams is proposed. The mechanical experiments of the 

rockfill materials are carried out by use of the large static and dynamic triaxial apparatus, and the material parameters related to 

the stress-strain relationship and cumulative strain model are determined. By use of the proposed method, the 

earthquake-induced permanent deformation characteristics of the rockfill dam under construction and after completion are 

studied respectively for the Iwate-Miyagi Nairiku earthquake of M7.2 on 14 June 2008 in Japan. The results show that the 

earthquake-induced settlement computed by the proposed method is basically consistent with the measured one under the 

construction of the dam. Moreover, the predicted value of the earthquake-induced settlement at the crest after the completion of 

the dam is within the reasonable range by comparison of the measured data of the other similar dams. 
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0  引    言 
土石坝因其结构简单、施工效率高、工程经济而

广受欢迎并被普遍使用。随着中国水电建设的快速发

展，土石坝的建造数量有着明显的上升趋势，高度也

在不断增加，最高已达到300 m以上。中国80%的水力

资源集中在西部，西部地区地质条件复杂且多位于强

震区，这些坝体是否能够抵御强震冲击以及它们在地

震作用下的抗震性能如何，是人们十分关心的重大工

程问题。 
土石坝地震永久变形是当前高土石坝抗震研究中

的一个重要课题，其计算方法主要有滑动体变形分析

法、整体变形分析法和弹塑性动力有限元法。滑动体

变形分析法基于Newmark[1]的刚体滑块假设和屈服加

速度概念，假定土石坝的永久变形是由地震过程中坝

坡瞬态失稳引起滑动体位移的，很多坝体的震后沉降

数据证明了该法的局限性。整体分析法基于连续介质

力学理论，利用有限元动力反应分析结果，结合筑坝

材料试验得出的累积或残余应变结果，加以简化求出

坝体整体永久变形，其中Serff等[2]提出的应变势概念

的计算方法得到了较大发展[3-9]。弹塑性动力有限元法

是利用弹塑性本构模型和动力有限元法直接计算坝体

的塑性变形[10]，现阶段这种方法的本构模型及其参数
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确定仍不够成熟。因此，整体地震变形分析法仍然是

今后一定时期内重点应用和发展的计算方法。 
由于地震荷载是不规则的随机荷载，在整体地震

永久变形分析法中，如何把由规则荷载作用下的循环

三轴试验结果合理地应用到地震永久变形分析中去，

是工程界和学术界一直都没有很好解决的问题。本文

以龙冈[11]的在不规则荷载作用下土体应变的累积损

伤理论为基础，提出了基于累积损伤理论的土石坝地

震永久变形分析方法，较好地解决了室内试验中的规

则荷载与地震随机荷载之间的转化问题。作为实际工

程应用，对日本2008年6月14日岩手—宫城内陆M7.2
级地震作用下某土石坝的在建坝体和竣工后坝体的地

震永久变形特性进行了研究，为今后将累积损伤理论

应用于高土石坝抗震设计及安全性分析提供依据。 

1  计算理论 
1.1  基于累积损伤理论的应变分析方法 

在整体地震永久变形分析中, 首先要建立筑坝材

料的累积或残余应变、动剪应力比和振动次数等之间

的定量关系，即累积或残余应变关系式[12-15]。目前，

累积或残余应变关系式一般是通过规则荷载作用下的

室内循环三轴试验来确定。为了解决室内试验中的规

则荷载与地震随机荷载之间的转化问题，龙冈在分析

不规则荷载作用下砂土和黏土的不排水循环三轴试验

结果的基础上，提出了基于累积损伤理论的应变分析

方法。具体过程如下： 
（1）如图1所示，按半脉冲原理，计算动剪应力

比脉冲的时间变化过程， d1SR ， d2SR ，…， diSR ，…，

其中， dSR 表示动剪应力比脉冲，下标i表示时间序列。

dSR 定义为 

d d1 d3 mc( ) /(2 )SR        。      (1) 
式中  d1 为大动主应力； d3 为小动主应力； mc  为

初始平均有效应力。 
（2）计算由第1个动剪应力比脉冲 d1SR 产生的主

应变 1 1( ) ，此时振动次数 c 0.5N  （见图2（a））。 
（3）计算由第2个动剪应力比脉冲 d2SR 产生的主

应变 1 2( ) 。 
a）根据损伤度（变形系数的倒数）定义，在 d1SR

作用下土体的损伤度为 
    1 1 1 d1( ) /D SR   ，           (2) 

式中， 1D 为由第 1 个动剪应力比脉冲产生的损伤度。 
b）设相邻动剪应力比脉冲的损伤度相等(线性

dSR – 1 关系，见图2（b），则动剪应力比脉冲 d2SR 在

振动次数 c 0.5N  的情况下产生的主应变 1 20( ) 为 

1 20 d2 1 1 d1( ) ( ) /SR SR     。       (3) 

图 1 半脉冲示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of half pulse 

 

图 2 累积损伤示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of cumulative damage 
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c）假定动剪应力比脉冲 d2SR 是从初始状态开始，

根据累积应变关系式可确定产生主应变 1 20( ) 所需的

振动次数 20N （见图2（c））。 
d）由于 d2SR 作用时， d1SR 已作用了0.5次，所以

实际上此时的振动次数为 c 20 0.5N N  （见图2（d））。
根据累积应变关系式可确定 d2SR 产生的主应变 1 2( ) 。 

（4）根据以上方法，计算其后各动剪应力比脉冲

d3SR ， d4SR ，…作用下产生的主应变。 
1.2  坝体永久变形分析方法 

基于累积损伤理论的坝体永久变形分析方法的计

算流程如图3所示，具体分以下5个步骤进行。 

图 3 永久变形分析流程 

Fig. 3 Flow chart of permanent deformation analysis 

（1）初始应力计算。采用非线性本构模型或其它

本构模型对坝体进行有限元静力计算以及渗流计算,
确定坝体初始应力和坝内浸润线。 

（2）累积应变关系式。根据坝体情况，确定筑坝

材料累积应变试验的条件，进行室内动三轴试验，建

立筑坝材料的累积应变、动剪应力比和振动次数之间

的关系式，确定相应的材料参数。 
（3）地震动力反应计算。根据初始应力计算结果，

计算坝体各单元的初始最大动剪切模量；采用非线性

本构模型或其它动力本构模型对坝体进行地震动力反

应分析，确定坝体各单元的动应力时间变化过程。 
（4）动剪切模量时程计算。根据初始应力和地震

动力反应分析结果，确定坝体各单元的动剪应力比脉

冲的时间变化过程；利用累积损伤理论和筑坝材料的

累积应变关系式，计算坝体各单元的主应变（应变势），

确定坝体各单元动剪切模量的时间变化过程。动剪切

模量按下式计算： 

d mc d d 1/[(1 ) ]G SR      ，     (4) 
式中， dG 为动剪切模量， d 为动泊松比。这里的动剪

切模量是由不考虑单元间相互约束影响的主应变求得

的，因此并不是地震过程中坝体各单元的实际模量。 
（5）永久变形计算。根据动剪切模量的时间变化

过程，确定坝体各单元地震前后的动剪切模量；利用

地震前后的动剪切模量，分别进行坝体自重荷载作用

下的静力计算，求出地震后与地震前的变形差，即为

坝体地震永久变形。 

2  工程实例 
2.1  大坝概况和有限元分析模型 

某土石坝位于日本岩手县，为中央心墙堆石坝，

最大坝高132.0 m，坝顶高程364.0 m，坝顶长度723.0 
m，上游坝坡1∶2.7，下游坝坡1∶2，正常蓄水位346.5 
m，设计洪水位361.0 m，总库容1.43×108 m3。大坝典

型横断面见图4所示。 

图 4 典型横断面 

Fig. 4 Typical cross section 

2008年6月14日，当填筑到高程315.0 m时，坝体

遭受到岩手—宫城内陆M7.2级地震的冲击，使坝体产

生了一定程度的永久变形，心墙内部测点最大沉降达

43.2 cm，地震导致了心墙和过滤层不同程度的开裂。 
在进行地震动力反应分析前，必须先进行坝体填

筑和蓄水过程等模拟计算，以确定地震前的坝体初始

应力状态。考虑到坝基对初始应力有一定的影响，以

坝基+坝体作为静力分析有限元模型，限于篇幅，模

型图省略。图5为坝体地震动力反应分析和永久变形分

析的有限元模型，图中红线表示2008年6月14日岩手—

宫城内陆M7.2级地震时的坝体填筑高度。坝体共划分

2753个单元，2775个节点。 

图 5 有限元模型 

Fig. 5 Finite element model 

2.2  筑坝材料的变形与强度特性 

采用高精度的大型静力和动力三轴仪，分别对筑 
坝材料进行了静力变形与强度特性试验、动剪切模量

与阻尼比试验、累积变形特性试验。试样尺寸为直径

300 mm，高600 mm。考虑到坝体在蓄水状态下同时 
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表 1 静力计算材料参数 

Table 1 Material parameters for static analysis 
密度 Duncan-Chang模型参数 强度 

名称 
湿润/(t·m-3) 饱和/(t·m-3) k n Rf G F D c/kPa  /(°) 

心墙 2.07 2.10 282 0.56 0.79 0.34 0.10 8.30 15.5 36.0 
过滤层 2.08 2.15 947 0.32 1.00 0.30 0.34 7.21 24.0 37.0 
堆石区 2.01 2.11 1074 0.13 0.74 0.24 0.18 10.68 66.0 41.5 
基础 E=4400 MPa， =0.25 

表 2 动力计算材料参数 

Table 2 Material parameters for dynamic analysis 

名称 初始剪切模量 
/MPa 

剪切模量比 

e 0 r/ 1/(1 / )G G     动泊松比 
阻尼比 

m e 0/(1 / )h h G G   

饱和 0G =335 0.50
mc   r =6.52×10-4 mh =0.17 

心墙 
非饱和 0G =295 0.44

mc   r =1.06×10-3 mh =0.18 

饱和 0G =523 0.58
mc   r =4.20×10-4 mh =0.16 

过滤层 
非饱和 0G =628 0.67

mc   r =4.74×10-4 mh =0.16 

饱和 0G =474 0.48
mc   r =4.45×10-4 mh =0.14 

堆石区 
非饱和 0G =737 0.68

mc   r =4.80×10-4 

泽 
田 
公 
式 

mh =0.14 

表 3 累积应变模型参数 

Table 3 Parameters of cumulative strain model 
a2
1a1A    b2

1b1B    c2
1c1C    

名称 拟合公式 
a1 a2 b1 b2 c1 c2 

饱和 0.23 0.60 -0.40 0.33 0.19 0.21 
心墙 

非饱和 2.15 0.90 -0.51 0.08 0.19 0.25 
饱和 0.22 0.87 -0.45 0.09 0.21 0.15 

过滤层 
非饱和 0.44 0.07 -0.17 0.00 0.06 1.46 
饱和 0.57 2.01 -0.96 0.17 0.38 0.03 

堆石区 
非饱和 

dSR   

c
BA N C   

0.47 0.07 -0.17 0.00 0.37 1.46 

存在饱和与非饱和区域，动力试验分别在饱和与非饱

和条件下进行，激振波形采用正弦波，激振频率为0.1 
Hz。 

表1为根据静三轴试验结果得到的筑坝材料的静

力计算参数，静力应力应变关系用Duncan-Chang模型

来模拟。表2为根据动剪切模量与阻尼比的动三轴试验

结果得到的动力计算材料参数，动剪切模量与阻尼比

特性可用Hardin-Drnevich模型来拟合，表中 eG 为割线

剪切模量， 0G 为初始剪切模量， r 为参考剪应变， mh
为阻尼比的最大值，动泊松比由泽田公式确定。 

根据累积变形特性的三轴试验结果，筑坝材料的

累积应变、动剪应力比和振动次数之间的关系可表示

为 

d c
BSR A N C     ，          (5) 

式中，A ，B ，C 为依赖于累积主应变 1 的材料参数。

将试验中的数据依式（5）进行最小二乘法拟合，得到

了材料参数 A ， B ，C 的关系式，见表3，其中非饱

和过滤层材料的参数值由饱和过滤层材料和堆石料的

参数值来推算。图6为筑坝材料的累积应变、动剪应力

比和振动次数之间的关系，图中数据标记为试验值，

曲线为拟合值。从图可以看出，得到的拟合关系式与

饱和材料的试验数据吻合较好，但与非饱和材料的试

验数据吻合要差些，这可能与非饱和材料累积应变试

验的精度较低也有一定关系。 
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图 6 累积应变、剪应力比和振动次数之间的关系 

Fig. 6 Relationship among cumulative strain, shear stress ratio and  

cycle number 

2.3  输入地震波 

2008年6月14日岩手—宫城内陆M7.2级地震发生

时，该土石坝正在填筑中，尚未布置强震仪，因此没

有坝址基岩的实测加速度记录。但是，在位于该土石

坝上游约2 km处的某混凝土面板堆石坝的坝顶和右

岸坝肩基岩处设有强震仪，并测得了这次地震的加速

度时程。根据距离衰减关系，由该混凝土面板堆石坝

右岸坝肩基岩处的实测地震加速度记录推求了本文土

石坝坝址的基岩输入加速度时程，结果见图7，水平和

竖直方向的峰值加速度分别为465gal和621gal。 
2.4  在建坝体的永久变形分析 

首先，利用静力计算材料参数对在建坝体进行填

筑过程的模拟计算。图8为坝内3条沉降监测线的计算

结果与实测值的比较图，监测线位置如图4所示，a线
和c线位于堆石区，b线位于心墙中心线处。从图可以

看出，计算值与实测值吻合较好。 

图 7 输入地震波时程 

Fig. 7 Time histories of input earthquake waves 

图 8 沉降计算值与实测值的比较 

Fig. 8 Comparison between computed and measured settlements 

其次，根据初始应力计算结果和动力计算材料参

数，采用基于频率域复反应分析的等价线性方法，对

在建坝体遭受2008年6月14日岩手—宫城内陆M7.2级
地震时的动力反应进行计算。考虑到震前坝体的实际

情况，计算中心墙采用饱和状态的参数，过滤层和堆

石采用非饱和状态的参数。图9为坝体的水平向和竖直

向最大反应加速度的分布图，坝体表面加速度增幅较

小。 

图 9 最大加速度分布  

Fig. 9 Maximum acceleration distributions  
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最后，利用本文所述方法，对坝体进行地震永久

变形分析。图10为心墙单元776（见图5）的动剪应力

比、动剪应力比脉冲、主应变和动剪切模量的时程曲

线, 图反映了主应变随动剪应力比脉冲的变化过程和

动剪切模量的软化过程。 

 

图 10 典型单元特征变量的时程曲线 

Fig. 10 Time histories of characteristic variables for a typical  

.element 

图11为在建坝体的地震永久变形，心墙表面沉降

最大，其值为57.7 cm。为了评价本文方法的计算精度，

对坝内沉降仪的监测结果进行了整理，获得了地震引

起的坝体内部沉降值。图12为坝内3条沉降监测线的本

文计算结果与实测值的比较图。从图可以看出，b线的

计算值与实测值吻合较好，a线和c线的计算值偏小。

堆石区（a线和c线）的计算误差较大可能是由于没有

考虑非饱和堆石材料的残余体应变、非饱和材料的试

验精度较低等因素所致。 

 

图 11 在建坝体的永久变形 

Fig. 11 Permanent deformation under construction of dam 

图 12 沉降计算值与实测值的比较 

Fig. 12 Comparison between computed and measured settlements 

2.5  竣工后坝体的永久变形预测 

按同样方法，首先对竣工后正常蓄水状态下的坝

体进行填筑和蓄水过程的模拟计算，然后对坝体遭受

2008年6月14日岩手—宫城内陆M7.2级地震时的动力

反应和永久变形进行计算。在计算中，浸润线以下区

域采用饱和状态的参数，以上区域采用非饱和状态的

参数。图13为竣工后坝体的水平向和竖直向最大反应

加速度的分布图，加速度沿坝高方问的分布特征基本

上与在建坝体的结果类似。并且，坝顶反应加速度比

坝底加速度小，这一现象已被同类实际土石坝的实测

结果所证实[16]，可以认为其原因与地震动频谱和坝体

材料的特性有关。 

图 13 最大加速度分布  

Fig. 13 Maximum acceleration distributions 

图14为竣工后坝体的地震永久变形分布，从图可

以看出，在地震荷载作用下，大坝坝顶区域变形以沉

降为主，水平位移较小，坝坡基本上呈朝坝内收缩的

变形形态。并且，由于蓄水的影响，坝体上游变形比

下游变形大。图15和图16分别为竣工后坝体的地震水

平永久位移等值线和竖向永久位移等值线。坝体最大

水平永久位移为131.5 cm，发生在上游坝坡中央处。
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坝体最大竖向永久位移为67.2 cm，发生在坝顶附近的

上游坝坡上。坝顶最大沉降为60.3 cm，相对沉降（沉

降与坝高之比）为0.45%。图17为不同土石坝的坝顶

最大相对沉降实测值与坝基最大水平加速度之间的关

系，图中数据标记为实测值，曲线为实测值的拟合，

可以看出拟合公式（见图17）在一定程度上反映了两

者之间的定量关系。在图17中同时表示了由本文方法

求得的该土石坝坝顶最大相对沉降的预测值，结果表

明其值在合理范围之内。 

图 14 竣工后的坝体永久变形 

Fig. 14 Permanent deformation after construction of dam 

图 15 水平永久位移等值线 

Fig. 15 Contour of horizontal permanent displacement  

图 16 竖向永久位移等值线 

Fig. 16 Contour of vertical permanent displacement  

图 17 坝顶最大沉降实测值与坝基最大加速度的关系 

Fig. 17 Relationship between settlement and ground acceleration 

 

3  结    论 
（1）以龙冈的在不规则荷载作用下土体应变的累

积损伤理论为基础，提出了基于累积损伤理论的土石

坝地震永久变形分析方法，较好地解决了室内试验中

的规则荷载与地震随机荷载之间的转化问题。 
（2）采用高精度的大型静力和动力三轴仪，对某

土石坝筑坝材料的静动变形特性进行了试验研究，确

定了筑坝材料的静力和动力应力应变关系以及累积应

变模型。 
（3）采用二维有限元分析方法，在地震动力反应

分析基础上，应用所建立的地震永久变形分析方法，

对在2008年6月14日岩手—宫城内陆M7.2级地震作用

下某土石坝在建状态的地震永久变形进行了计算，数

值计算结果与现场实测值基本吻合，说明了本文方法

具有一定的计算精度。 
（4）对在2008年6月14日岩手—宫城内陆M7.2级

地震作用下某土石坝竣工后正常蓄水状态的地震永久

变形进行了计算分析。结果表明, 在地震荷载作用下，

大坝坝顶区域变形以沉降为主，水平位移较小，坝坡

基本上呈朝坝内收缩的变形形态，并且通过与其它土

石坝实测值的比较，说明竣工后坝体的坝顶沉降预测

值在合理范围之内。 
（5）本文提出的方法仅考虑残余剪切变形，没有

考虑残余体应变对坝体永久变形的影响，其计算结果

可能会低估大坝的永久变形。因此，今后有必要对残

余体应变的影响程度进行研究。 
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