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摘要：坝顶加筋是心墙堆石坝抗震的重要工程措施之一，然而目前对其抗震效果的试验研究并不充分。本文利用

中国水科院双向离心机振动台开展了动力离心模型试验，探究了铺设土工格栅加固坝顶这一措施的抗震效果，并

探讨了埋设间距及土工格栅材料刚度对心墙堆石坝动力响应的影响。动力离心模型试验结果表明，坝顶加筋提高

了坝顶刚度，导致坝顶附近区域顺河向和竖向动力响应变强。采用 0.08H至 0.16H间距加筋都将起到增强坝体刚

度、提高坝体抗震稳定性的作用，坝顶加筋降低震陷、裂缝等风险，有利于坝体的安全稳定。土工格栅的刚度对

心墙堆石坝的动力响应影响较大，刚度过大的材料难以造成土料与土工格栅的紧密结合，从而不能起到良好的抗

震效果。
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1 研究背景

地震荷载作用下土石坝易发生震陷、水平永久变形、滑坡失稳、液化、防渗体破坏和次生破坏

等破坏形式［1-5］。根据 Tani 等［6］的统计结果，1995年日本神户地震造成了 1362座土石坝不同程度的破

坏，在其中的 4次大地震中每次地震均造成超过 100座土石坝的损坏。因此，采取一定的抗震措施以

降低土石坝破坏程度具有极其重要的现实意义。随着我国西南、西北等强震区水电资源的开发，未

来将有大量的心墙堆石坝建于地震烈度达到甚至超过Ⅷ度的场地，这无疑对心墙堆石坝的抗震设计

带来了巨大挑战。目前，针对面板堆石坝的抗震设计主要依靠经验，抗震设计理论远未成熟，心墙

堆石坝抗震问题研究的重要性和迫切性越来越突出。

坝顶加筋是一项重要的工程抗震措施，为工程界和学术界所认可［7-9］。由于坝体破坏往往始于坝

顶附近坝坡的浅层滑动，坝顶加筋能够有效降低地震荷载作用下坝顶浅层滑动的风险。利用土工格

栅加筋是坝顶加筋的主要形式之一，土工格栅的铺设适用于多种气候条件，在恶劣环境下依然实

用，且施工简捷、快速，对堆石坝的填筑进度影响小［1］，已在瀑布沟、长河坝、冶勒水电站拦水堆石

坝等工程中得以应用。但是，尽管已积累了一定的工程经验，工程界、学术界对铺设土工格栅加固

坝顶的抗震效果的认识仍待深入研究。目前，这一领域的研究多采用数值模拟的方法［9-10］，系统的试

验研究较少。

土工离心模型试验是利用离心机所产生的离心力场来提高模型的体积力，模拟原型在自然重力

场下的行为，通过控制离心加速度保证在原型与模型几何相似的前提下，保持原型与模型的力学特

性相似、应力应变相同以及破坏机理相同等，达到在小比尺模型中再现原型的应力状态以模拟各类

土工构筑物的工程特性的目的。在离心机振动台模型试验中，利用离心力产生的超重力场在模型内
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重现原型应力场，进而保证模型与原型动力特性的相似性。较之普通振动台模型试验，离心机振动

台模型试验在研究地震作用下坝体动力响应、变形特征、破坏形式等方面具有一定的优越性［11-14］。因

此，本文拟结合西藏如美水电站高心墙堆石坝工程，基于中国水利水电科学研究院离心机及双向离

心机振动台模型试验技术，开展一系列动力离心模型试验研究，以探究心墙堆石坝铺设土工格栅加

固坝体这一措施的抗震效果，重点探究加固间距及土工格栅刚度对抗震效果的影响。

2 依托工程概况

本文依托西藏如美水电站工程开展。如美水电站位于澜沧江干流水电基地上游河段西藏自治区

芒康县境内，是澜沧江西藏段规划 6个梯级开发的第五级，控制流域面积为 7.94万 km2，多年平均流

量为 653 m3/s，多年平均径流量为 206亿 m3，装机 2100 MW。其挡水建筑物初拟坝型为砾石土心墙堆

石坝，心墙堆石坝坝顶高程为 2902.00 m，河床段心墙建基面高程为 2587.00 m，最大坝高 315.00 m，

坝顶宽度为 18.00 m，上游坝坡坡比为 1：2.1。大坝防渗体采用砾石土直心墙型式，心墙与上、下游

坝壳堆石之间均设有反滤层、过渡层。大坝防渗心墙顶宽 5.00 m，顶高程 2898.00 m，心墙上、下游

边坡系数均为 0.23，心墙底部高程为 2589.00 m，顺河向宽度为 181 m。心墙底部坐落在混凝土垫层

上，垫层混凝土河床段厚 2 m，岸坡段水平厚 1 m。如美水电站位于羌塘地块内部的澜沧江断裂带附

近，经受强地震的可能性较高。因当前高心墙堆石坝经受强地震的实例较少，可借鉴的工程经验较

少，相关抗震设计尚不成熟，坝体动力分析的相关理论、方法以及坝体加固措施有待进一步研究。

3 离心模型试验方案

试验利用中国水科院双向离心机振动台开展，其

原理及设备介绍可参阅文献［15］，主要指标参见表 1。
该离心机振动台能够模拟各类土工结构物（构筑物）在各

种水平及竖向地震情况下的动力特性。所用的模型箱为

中国水科院ESB（Equivalent Shear Beam）等效剪切梁层

状模型箱，其内部净尺寸 810 mm×353 mm×415 mm
（长×宽×高）。该模型箱从下到上平面尺寸逐渐减

小，分底部、中部和顶部 3 大部分，共 15 层。底

部 5 层共 13 cm，中部 7 层共 18.5 cm，顶部 3 层共

8 cm。每层间均镶嵌有橡胶层。在试验时，模型箱内部敷设一层橡皮膜，橡皮膜上部采用卡扣与模

型箱壁夹紧。

如表 2及图 1所示，共开展 4组离心模型试验。4组试验模型布置情况类似，均分为堆石区、心

墙、反滤层、过渡层等坝体区和上游蓄水区。模型尺寸主要受离心机振动台有效负载（440 kg）与模型

箱尺寸（长×宽×高：810mm×353mm×415mm）的限制。依据如美工程原型坝体最大横剖面典型图，采

用 1615的长度比尺确定模型坝体尺寸，模型坝高确定为 195 mm。受动力试验容许离心运转加速度

（最大值为 50g）限制，采用的离心加速度为 40g，动力试验中按照 N = 40的相似率对原型场地波进行

调整以确定输入激励地震波。因此，模型对应原型高度为 7.8 m，远小于如美工程原型坝高 315.0 m。

受离心机振动台设备技术指标限制，当前开展的动力离心模型试验在模拟高坝时存在一定的不足，

这是动力离心模型试验领域存在的一大难题。尽管如此，本文的试验结果可为工程加固措施的比选

提供一定的依据。模型堆石料级配由原型堆石料经缩尺获得，如美心墙坝采用阶梯式爆破开采的堆

石料一般为连续级配料，故在堆石料级配设计时，参照国内外的工程经验，一般仅控制堆石料的最

大粒径、细粒含量和含泥量。参考其它类似工程经验，并考虑到如美大坝为 300 m级超高坝，对上游

堆石Ⅰ区（建基面至 0.4倍坝高间的区域）、上游堆石Ⅱ区（0.4倍坝高至坝顶间的区域）及下游堆石区

项目

离心机运转加速度

最大振动加速度

振动频率/Hz
最大振动历时/s
最大振动负载/kg

振动波形

振动台面尺寸/(mm×mm)
最大振幅/mm

参数

50g
30(H)/20(V)g

10~400
3

440
正弦波，任意地震波

1000×700
±5

表 1 中国水科院离心机振动台性能指标
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试验

编号

T1
T2
T3
T4

坝体描述

不加筋

加筋

加筋

加筋

离心加

速度

40g
40g
40g
40g

蓄水

情况

蓄水

蓄水

蓄水

蓄水

震动方向

双向（h+v）
双向（h+v）
双向（h+v）
双向（h+v）

加筋材料

窗纱

窗纱

钢丝网

加筋

间距

0.08H
0.16H
0.08H

输入地震波

形式

场地波

场地波

场地波

场地波

原型顺河向峰值

加速度

0.25g
0.25g
0.25g
0.25g

原型数值峰值

加速度

0.2g
0.2g
0.2g
0.2g

表 2 离心模型试验方案

图 1 模型布置 （单位：mm）
的配要求如下：最大粒径为 800 mm；粒径小于

5 mm的颗粒含量不超过 15 %；0.075 mm以下的

颗粒含量小于 5 %。采用等量替代法确定初步模

型堆石料级配，再进一步微调以模拟原型压实

度，最终确定模型堆石料的级配曲线（如图 2所

示）。心墙料选用掺砂红黏土，反滤层及过渡层

材料选用福建平潭标准砂，土料干密度控制在

1.8 g/cm3。另外，采用刚度差别较大的两种材料

（窗纱与钢丝网）作为坝顶加筋材料，初步研究

加筋材料刚度对加固效果的影响，在后续研究

中拟采用实际工程中应用的土工格栅等多种材

料开展进一步的研究。

就坝顶加筋情况而言，试验 T1中坝顶不加筋，试验 T2、T3中分别以 0.08H、0.16H的间距在坝顶

埋设 3层窗纱加筋，试验 T4中以 0.08H的间距在坝顶埋设 3层钢筋网加筋，H为模型坝高。对比试验

T1与 T2，可探究采用柔性加筋材料加固坝顶的效果；对比试验 T2与 T3，可探究加筋材料层间距对

加固效果的影响；对比试验 T2与 T4，可探究加筋材料刚度对坝顶加固效果的影响。在输入地震波方

面，基于原型工程设计场地波，按照动力离心模型试验相似率确定输入模型地震波。以试验 T1、T2
为例，实测的输入地震波（已计算至原型尺度）如图 3所示，各组试验中输入相近的双向地震波，其原

型顺河向、竖向峰值加速度约为 0.25g、0.2g。

图 2 模型堆石料的级配曲线
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4 试验结果分析

由于振动台的有效振动频率为 10 ~ 400 Hz（对应模型），本文试验加速度为 40g，因此在整理数据

时以 0.25 Hz~ 10.00 Hz带通滤波。再根据各测点加速度时程曲线确定其峰值加速度，进一步确定加速

度放大系数。

4.1 坝顶加筋效果初探 图 4（a）对比了不加筋（T1）、加筋坝体（T2）坝轴线顺河向加速度放大系数，

图 4（b）对比了两个坝体坝坡顺河向加速度放大系数。图中 z/H为测点至建基面的垂直距离 z与坝高 H
的比值，z/H=0与 z/H=1分别对应台面与坝顶。由图 4可以看出，坝轴线、坝坡峰值加速度均沿高程增

大，坝顶处峰值加速度较大。另外，对比坝轴线、坝坡峰值加速度数据可知，相同高程坝坡处的峰

值加速度大于坝轴线处。坝轴线顶部的放大系数在 1.5 ~ 2范围内，坝坡顶部的放大系数在 2 ~ 2.25范

围内。该结果符合对土石坝动力响应的一般认识，与 1g条件下振动台试验所反应的规律相吻合。

在模型量测设计方面，如图 2所示，沿模型坝轴线及上游坝坡埋设微型加速度传感器，该加速度

传感器的量程为 500g，灵敏度为 10 mV/g，量测频段为 1.6—10 000 Hz。

图 3 T1、T2台面实测的输入地震波

图 4 T1、T2顺河向加速度放大系数

图 5（a）对比了两个坝体坝轴线竖向加速度放大系数，图 5（b）对比了两个坝体坝坡竖向加速度放

大系数。由图 5可见，就其沿高程的分布模式而言，与水平向地震动的分布存在差异，坝轴线处竖向

峰值加速度放大系数随高程先增大至 2.17 ~ 3.46后减小至 1.46 ~ 1.68；坝坡处竖向峰值加速度随高程

放大的趋势也不太明显，坝顶放大系数估计为 0.85 ~ 1.97。
对比加筋、不加筋模型动力响应可知，不加筋坝体、加筋坝体的顺河向坝顶加速度放大系数分

别为 1.80、1.89，竖向坝顶加速度放大系数分别为 1.46、1.68，加筋坝体的坝顶顺河向和竖向的加速

度放大系数比不加筋坝体的对应数值大。这是因为，坝顶加筋提高了坝顶刚度，从而导致坝顶附近

区域加速度放大系数变大。该结果与杨光等［5］的有限元数值模拟结果相似。参考杨光等［5］的有限元模

拟结果，较大的坝顶动力响应将明显减低坝体顺河向和竖向残余变形。

4.2 加筋间距的影响 图 6（a）对比了间距 0.08H、0.16H加筋试验坝轴线顺河向加速度放大系数，图
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6（b）对比了两组试验坝坡顺河向加速度放大系数。图 7（a）对比了间距 0.08H、0.16H加筋试验坝轴线

竖向加速度放大系数，图 7（b）对比了两组试验坝坡竖向加速度放大系数。由图可知，改变加筋层间

距对峰值加速度沿剖面的分布影响较小。间距增大后，模型坝体依然表现出坝轴线水平向峰值加速

度随高程逐渐增大的趋势，坝轴线竖向峰值加速度随高程先增大后减小的趋势。在各高程上，坝坡

坝轴线、竖向峰值加速度值相近。以上结果说明，改变加筋层间距对坝体动力响应的影响较小。由

此说明采用 0.08H至 0.16H间距加筋都将起到增强坝体刚度、提高坝体抗震稳定性的作用。

4.3 加筋材料刚度的影响 图 8（a）对比了窗纱、钢丝网加筋试验坝轴线顺河向加速度放大系数，图

8（b）对比了两组试验坝坡顺河向加速度放大系数。图 9（a）对比了窗纱、钢丝网加筋试验坝轴线竖向

加速度放大系数，图 9（b）对比了两组试验坝坡竖向加速度放大系数。在沿坝轴线的分布方面，采用

柔性材料时，峰值加速度沿高程逐渐增大；采用刚性材料时，峰值加速度沿高程增大趋势不明显。

图 5 T1、T2竖向加速度放大系数

图 6 间距 0.08H、0.16H加筋试验顺河向加速度放大系数

图 7 间距 0.08H、0.16H加筋试验竖向加速度放大系数
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在沿坝坡的分布方面，两模型均呈现随高程逐渐增大的趋势。就坝顶放大系数而言，钢丝网加筋坝

顶顺河向加速度放大系数明显低于窗纱加筋的坝顶放大系数，而其竖向加速度放大系数则大于窗纱

加筋的相应放大系数。这是由于钢丝网的刚度过大，在制备土样的压实过程中很难将钢丝网与土体

完好结合。因此，虽然钢丝网刚度较大，坝顶整体的刚度则较低，因而，钢丝网加筋坝体表现出较

弱的坝顶动力响应。这也启示了在工程实践中，进行坝顶加筋时，采取必要的措施使加筋材料与土

体充分结合是十分必要的。本文中仅考虑了加筋材料刚度两种极端情况，依据现有试验数据，较难

得出随加筋材料刚度增加加速度动力响应的变化趋势。需采用不同材料开展更为系统的离心机振动

台模型试验研究，以进一步明确加筋材料刚度对加固效果的影响。

5 结论

本文基于中国水科院离心机及双向离心机振动台，开展了 4组离心模型试验，探究了铺设土工格

栅加固坝顶这一措施的抗震效果，并探讨了埋设间距及土工格栅材料刚度对心墙堆石坝动力响应的

影响。结论如下：（1）对比未加筋坝体及采用柔性材料加筋坝体的动力响应，加筋坝体的坝顶顺河向

和竖向的加速度放大系数比不加筋坝体的对应数值大，坝顶加筋提高了坝顶刚度，导致坝顶附近区

域顺河向和竖向动力响应变强；（2）采用 0.08H至 0.16H间距加筋都将起到增强坝体刚度、提高坝体

抗震稳定性的作用；（3）土工格栅的刚度对心墙堆石坝的动力响应影响较大，刚度过大的材料难以造

成土料与土工格栅的紧密结合，从而不能起到良好的抗震效果。

图 8 窗纱、钢丝网加筋试验顺河向加速度放大系数

图 9 窗纱、钢丝网加筋试验竖向加速度放大系数
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Examining the performance of geo-grid reinforcement using dynamic centrifuge tests

ZHANG Xuedong1，LI Gang2，WEI Yingqi1，ZHANG Zitao1，LIANG Jianhui1，HU Jing1

（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Shangdu County Soil and Water Conservation Workstation，Shangdou 013450，China）

Abstract： Reinforcing the zone near the crest using geo-grid is one of the seismic engineering measures
for earth core rockfill dams. However， there lacks experimental study on the seismic response of the rein⁃
forced dams. In order to assess the performance of geo-grid reinforcement， a series of centrifuge dynamic
tests was performed using the IWHR （China Institute of Water Resources and Hydropower Research） hori⁃
zontal-vertical shaker. The influence of the vertical spacing between geo-grid layers and the stiffness of
geo-grid materials on the seismic response has been investigated. The results of the dynamic centrifuge
tests indicate that the stiffness has been increased in the zone near dam crest by geo-grid reinforcement.
This leads to stronger seismic response in both upstream-downstream and vertical directions. In addition，
the seismic resistance of the dam can be increased by placing geo-grid in a spacing of 0.08H~0.16H. More⁃
over， the stiffness of the geo-grid has a strong influence on the seismic resistance. If the geo-grid is too
strong， the coupling between geo-grid and soil cannot be maintained， and thas the performance of
geo-grid reinforcement cannot be satisfying.
Keywords： dynamic centrifugal model test； geo-grid； earth core rockfill dam； seismic response； seismic
measure
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