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某重力坝考虑混凝土拉压损伤的地震响应分析
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（中国水利水电科学研究院 工程抗震研究中心，北京 100048）

摘要：本文结合某实际重力坝工程，采用有限元软件 ABAQUS 的混凝土材料塑性损伤本构模型模拟了其混凝土材

料在地震荷载作用下拉压损伤、拉压转换的全过程，并通过地震超载的方式使混凝土重力坝逐步达到极限状态，

探讨了混凝土重力坝拉压损伤演化过程和变化趋势。通过与仅考虑混凝土受拉损伤在不同地震超载系数下的计算

结果对比，还考虑混凝土受压损伤对重力坝强震破坏过程和极限抗震能力分析的影响。研究结果表明，同时考虑

拉压损伤和只考虑拉损伤的极限抗震能力相同，且重力坝的强震损伤极限状态主要是由受拉损伤控制，同时在多

轴应力状态下，拉压损伤有可能在同一部位同时出现。
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1 研究背景

我国是一个多地震国家，80%的水能资源集中在西部强震地区，因此保证高坝抗震安全是大坝

建设中的重中之重［1］。自 1967 年印度 Koyna 重力坝在 0.5g地震作用下大坝颈部出现开裂破坏以后，对

强震作用下混凝土重力坝的非线性地震响应分析越来越引起人们的重视［2］。2015 年颁布的能源行业

标准《水电工程水工建筑物抗震设计规范》［3］规定，对于工程抗震设防为甲类，或者结构复杂或地质条

件复杂的重力坝进行有限元法分析时，应考虑材料的非线性影响。但是，由于混凝土的抗拉强度通

常取为其抗压强度的 1/10，一般认为混凝土受拉损伤的发生先于受压损伤，因此目前很多研究在进

行坝体材料动态损伤非线性分析时，主要考虑其受拉损伤［4-6］，而忽略受压损伤的影响。但随着越来

越多高混凝土坝的出现，尤其是在强震区坝址地震动峰值加速度越来越高的情况下，坝趾部位的

静、动综合压应力数值往往超过混凝土的抗压强度，这时受压损伤是可能出现的，而进行大坝强震

破坏机理及极限抗震能力研究时，考虑混凝土受压损伤是否对大坝的损伤破坏模式和极限抗震能力

评价有所影响，有必要进行分析和论证。本文结合某实际重力坝工程，采用有限元软件 ABAQUS，
在已有的混凝土材料塑性损伤本构模型理论基础上，模拟其混凝土材料在地震荷载作用下拉压损

伤、拉压转换的全过程，并通过地震超载的方式使混凝土重力坝逐步达到极限状态，探讨混凝土重

力坝拉压损伤演化过程和变化趋势。

2 混凝土材料塑性损伤本构模型

本文采用有限元软件 ABAQUS 中［7-8］提供的混凝土塑性损伤本构模型，用于模拟混凝土等准脆性

材料在循环荷载作用下的力学行为［9-12］。

2.1 损伤与刚度退化 混凝土单轴受拉、受压时，塑性应变可分别表示为：

~ε
pl

t = ~ε
ck
t -

dt
( )1 - dt

σt
E0

（1）
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dc
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（2）
式中： dt 、 dc 分别为受拉、受压损伤因子； E0 为初始（未损伤）弹性模量； σt 、 σc 分别为总应变所对

应的拉、压应力；
~ε

ck
t 为受拉开裂应变；

~ε
in
c 为受压非弹性应变。

混凝土单轴受拉、受压应力-应变关系可表示为：

σt = ( )1 - dt E0æè
ö
ø

εt -
~ε

pl
t （3）

σc = ( )1 - dc E0æè
ö
ø

εc -
~ε

pl
c （4）

式中： εt 为拉应变； εc 为压应变。

在单轴循环荷载作用下，材料的刚度退化可表示为：

E = ( )1 - d E0 ( )0 ≤ d≤ 1 （5）
( )1 - d = ( )1 - st dc ( )1 - scdt ( )0 ≤ st，sc ≤ 1 （6）

ì
í
î

ï

ï

st = 1 - wt r
*( )σ̄11 0 ≤ wt ≤ 1

sc = 1 - wc ( )1 - r *( )σ̄11 0 ≤ wc ≤ 1 （7）

r *( )σ̄11 = {1 σ̄11 > 0
0 σ̄11 < 0 （8）

式中：E为损伤后的弹性模量；d为损伤因子； st 为由受压状态进入受拉状态时的刚度恢复权函数；

sc 为由受拉状态进入受压状态时的刚度恢复权函数； wt、wc 分别为受拉、受压刚度恢复系数，本文

取 ABAQUS 默认值，即 wc = 1 ， wt = 0 。

在多轴循环荷载条件下，刚度退化机制较为复杂。假定混凝土的弹性刚度退化是各向同性的，

且可以用单标量 d来表示，计算中引入权重因子表征等效损伤变量，进行多轴到单轴的转换，则可进

行多轴应力条件下的损伤分析。

多轴应力-应变关系可表示如下：

σ = ( )1 - d D el
0 ∶ ( )ε - ε pl

（9）
式中： D el

0 为初始（未损伤）弹性矩阵； ε 为总应变；ε pl
为塑性应变。

等效塑性应变率可通过下列式子表达：

ε̇͂ pl
t ≝ r ( )σ̄ ε̇

pl
max （10）

ε̇͂ pl
c ≝ -( )1 - r ( )σ̄ ε̇

pl
min （11）

式中： ε̇
pl
max、 ε̇

pl
min 分别为塑性应变率张量 ε̇ pl

的最大、最小值。

r ( )σ̄ ≝
å i = 1

3 σ̄ i

å i = 1
3 || σ̄ i

0 ≤ r ( )σ̄ ≤ 1 （12）

式中： r ( )σ̄ 为应力权重因子，如果有效应力 σ̄ i（i=1，2，3）中三个主值全部为正，则 r ( )σ̄ = 1 ，如

果全为负，则 r ( )σ̄ = 0 ； σ = ( )σ + ||σ 2 。在单轴条件下，拉伸状态时， ε̇
pl
max = ε̇ pl

11 ，压缩状态

时， ε̇
pl
min = ε̇ pl

11 。

2.2 屈服准则 屈服面函数可表示如下：

F ( )σ̄, ε̄ pl = 11 - α
æ
è

ö
ø

q̄ - 3αp̄ + β ( )ε̄ pl σ̄ 1 - σ̄c ( )ε̄ pl
c （13）

其中：
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α =

σb0
σc0

- 1
2 σb0
σc0

- 1
；β ( )ε̄ pl =

σ̄c ( )ε̄ pl
c

σ̄t ( )ε̄ pl
t

( )1 - α - ( )1 + α ； p̄ = - 13 σ̄ ∶ I； q̄ = 32 S̄ ∶ S̄ （14）

式中： α、β 为无量纲量； σ̄ 有效应力张量； S̄ 偏应力张量， S̄ = σ̄ + p̄I ， I 为二阶单位张量；

p̄、 q̄ 分别为有效应力张量的第一、第二不变量； σb0 为双轴抗压强度； σc0 为单轴抗压强度；一般取

σb0 σc0 的范围为［1.10，1.16］，则 α 取值范围为［0.08，0.12］，这里 σb0 σc0 = 1.16 ， α = 0.12 ； σ̄c ，

σ̄t 分别为有效抗压强度和有效抗拉强度。

2.3 流动法则 塑性损伤模型中非关联流动法则可表示如下：

ε̇ pl = λ̇
∂G ( )σ̄
∂σ̄ （15）

流动势函数 G取 Drucker-Prager双曲函数形式：

G = ( )ϵσt0tanψ 2
+ q̄ 2 - p̄tanψ （16）

式中： ψ 为混凝土屈服面在强化过程中的膨胀角，由高压应力约束条件下 p̄ - q̄ 关系测量获得； ϵ 为

离心率参数； σt0 为单轴抗拉强度。本文参考《Abaqus Example Problems Guide》给出的混凝土重力坝

算例中参数的取值，取 ϵ = 0 ， ψ = 36.31° 。
2.4 本构模型小结 在循环荷载的作用下，计算中通过应力状态是否超过式（13）屈服面函数来判断

混凝土是否进入塑性状态，当材料开始进入塑性状态，通过流动法则式（14）计算其塑性应变增量张

量，再进行多轴到单轴的转化后得到等效拉、压塑性应变，并确定损伤因子来反映刚度退化，采用

式（9）模拟损伤后的应力应变关系。

3 计算条件及计算模型

本文以某混凝土重力坝为算例，采用上述建议的混凝土塑性损伤模型，通过地震超载的方式使

混凝土重力坝逐步达到极限状态［13］，探讨混凝土重力坝拉压损伤演化过程和变化趋势，重点研究考

虑混凝土受压损伤对重力坝极限抗震能力分析的影响。

某混凝土重力坝坝高 185 m，坝顶宽度为 16 m，坝底宽度为 165.5 m。地基模拟范围沿深度方向

和上、下游方向均取 2 倍坝高；坝体单元尺寸在 2 m 左右，坝体-地基系统总节点数 7135，单元数

6988。计算模型以黏弹性人工边界模拟无限地基辐射阻尼作用。
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图 1 非溢流坝段剖面及混凝土分区 图 2 坝体有限元模型（单位：m）
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4 计算结果分析

4.1 只考虑受拉损伤计算结果 图 8 为只考虑受拉损伤条件下在不同超载系数下裂隙的扩展情况。

从图 8 可以看出，在设计地震时坝踵和上游面折坡处出现损伤，坝踵处损伤因子大于 0.8 的宏观开裂

深度约为 27.7 m。1.1 倍超载时下游面折坡处也出现开裂，随着超载系数的不断加大，下游面折坡处

的损伤逐渐向上游面扩展，到 1.15 倍超载时形成上下游贯通的宏观裂缝。

4.2 同时考虑拉压损伤计算结果 图 9 为同时考虑拉压损伤条件下受拉损伤在不同超载系数下裂隙

的扩展情况。由图 9 可以看出，同时考虑拉压损伤时，也在 1.15 倍超载时形成上下游贯通的宏观裂

缝。因此，同时考虑拉压损伤和只考虑受拉损伤的极限抗震能力相同。

图 10 为同时考虑拉压损伤条件下受压损伤在不同超载系数下的扩展情况。从图 10 可以看出，在

超载系数较小的情况下，受压损伤主要发生在坝踵，之后上、下游折坡处也出现损伤并逐渐扩展，

随着超载系数不断增加，坝趾处也开始出现损伤。坝踵出现受拉损伤的部位同时也出现了受压损

编号

CⅠ
CⅡ
RⅠ
RⅡ
RⅢ
RⅣ
岩体

混凝土强度

等级

C9025
C9025
C9025
C9020
C9025
C9020

静态抗压强度

标准值/MPa
16.7
16.7
16.7
13.4
16.7
13.4

动态抗压强度

标准值/MPa
20.0
20.0
20.0
16.0
20.0
16.0

动态抗拉强度

标准值/MPa
2.00
2.00
2.00
1.60
2.00
1.60

弹性模量/GPa
42.00
42.00
42.00
38.25
42.00
38.25
10.5

泊松比

0.167
0.167
0.167
0.167
0.167
0.167
0.23

表 1 混凝土和岩体的力学参数
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建基面高程 1970.0 m，坝顶高程 2155.0 m，上游正常蓄水位 2150.0 m，下游水位 2019.25 m，淤沙

高程 2023.7 m，淤沙浮容重 8 kN/m3，淤砂内摩擦角 12 ，混凝土容重 24 kN/m3，水的容重 9.8 kN/m3，

岩石的密度 2777 kg/m 3 。计算所用的混凝土及岩体材料的物理参数如图 1 和表 1 所示［14］。坝体的有

限元单元网格尺寸约 2 m，如图 2 所示。

作用于大坝的各项静力荷载包括有上下游静水压力、自重、淤沙压力。库水的动态影响按

Westergaard 附加质量法计入。计算采用的大坝设计地震水平向峰值加速度为 0.4005g，图 3 为归一化

的地震波加速度时程曲线。图 4—图 7 为大坝混凝土损伤演化规律曲线，其受拉损伤演化规律曲线相

关数据参考沙牌大坝碾压混凝土芯样试件的试验成果确定。受压损伤演化规律曲线参考文献［9］中

CDP 模型参数，并进行相应的折算，然后根据式（2）进行适当的调整所得。
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伤，分析其原因为，坝踵发生损伤部位采用的是 C9025 混凝土，在单轴状态下 C9025 混凝土的受压初
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图 4 C9025 大坝混凝土动态受拉损伤演化规律曲线
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图 6 C9020 大坝混凝土动态受拉损伤演化规律曲线
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始屈服应力为 14.8 MPa（图 5）。

以超载系数 1.0 的计算结果为例，从图 11 中可以看出受压损伤发生在 7.80179 s，从表 2 计算结果

来看，在损伤发生时坝踵附近的最大压应力并没有超过受压初始屈服应力，但是此时该高斯点处的最

大主应力为 1.91397 MPa，最小主应力值为-1.04945 MPa，由式（13）可求得屈服面函数 F = 3.7346 > 0 ，

（d） 1.2 倍 （e） 1.4 倍 （f） 1.6 倍

图 8 只考虑受拉损伤条件下的裂缝扩展情况

（a） 1.0 倍 （b） 1.1 倍 （c） 1.15 倍

某重力坝考虑混凝土拉压损伤的地震响应分析 闫春丽 涂 劲 郭胜山

（a） 1.0 倍 （b） 1.1 倍 （c） 1.15 倍

（d） 1.2 倍 （e） 1.4 倍 （f） 1.6 倍

图 9 同时考虑拉压损伤的受拉损伤分布

受拉损伤因子 受拉损伤因子 受拉损伤因子

受拉损伤因子受拉损伤因子受拉损伤因子

受拉损伤因子
受拉损伤因子

受拉损伤因子

受拉损伤因子 受拉损伤因子 受拉损伤因子
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超出屈服面，依据流动法则可计算其塑性应变张量为 {6.37314 × 10-8, }-3.06917 × 10-8 T
，由于处在双轴

拉压状态，用式（12）计算可得到权重因子 r ( )σ̄ 为 0.6459 ，再由式（10）和式（11）计算得到拉、压等效

塑性应变分别为 4.22082×10-8 和 1.03651×10-8，最后可求得拉、压损伤因子分别为 7.09415×10-4 和

7.36175×10-6。因此，受压损伤因子不为 0。同理，随着超载系数的增加，上、下游折坡处受拉损伤

部位也产生了受压损伤。

同时，从图 10 中可以看到 ,坝趾处的受压损伤随地震超载倍数增加扩展很小。由混凝土单轴受压

损伤应力-应变演化规律可以得出，当应力值超过初始屈服应力以后开始出现损伤，进入强化段，当

应力值超过极限应力以后进入软化段，材料的承载能力下降，损伤进入快速扩展阶段。因此，由图

12（本文采用的混凝土受压应力-应变曲线）可以看出，单轴状态下在压应变为 1.218×10-3时到达极限

最大主应力/MPa
1.91397

受拉等效塑性应变×10-8

4.22082

最小主应力/MPa
-1.04945

受压等效塑性应变×10-8

1.03651

受拉损伤因子×10-4

7.09415
最大塑性应变×10-8

6.37314

受压损伤因子×10-6

7.36175
最小塑性应变×10-8

-3.06917

表 2 超载系数为 1.0 时在 7.80179s时坝踵积分点处相关变量

超载倍数

1.0 倍

1.1 倍

1.15 倍

1.2 倍

1.4 倍

1.6 倍

3 倍

最大压应变×10-6

568.867
593.483
605.285
620.365
694.811
783.622
1508.95

等效塑性压应变×10-6

0
0
0
0

15.516
39.385

257.289

受压损伤因子

0
0
0
0

0.01102
0.02797
0.18175

表 3 坝趾积分点处在不同超载系数下的时程内最大相关变量值
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（a） 1.0 倍 （b） 1.1 倍 （c） 1.15 倍

（d） 1.2 倍 （e） 1.4 倍 （f） 1.6 倍

图 10 同时考虑拉压损伤的受压损伤分布

受压损伤因子 受压损伤因子 受压损伤因子

受压损伤因子受压损伤因子
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应力，此时所对应的损伤因子为 0.3412，由式（2）可

求得对应的塑性应变为 4.95×10-4。本文的模型坝趾

部位的受压损伤是在双轴受压状态下出现的，从表

3 的计算结果来看，即使在 1.6 倍超载时，坝趾附近

积分点处在时程内的最大压应变和等效塑性应变值

都小于受压极限状态的对应值，时程内的最大受压

损伤因子也小于极限压应力时所对应的受压损伤因

子值，因此，坝趾处的混凝土材料还处在强化阶

段，承载能力并未降低，所以损伤扩展很小。

如图 13 所示，当 3 倍超载时，坝趾附近积分点

处在时程内的最大压应变为 1.50895×10-3，超过单轴

状态受压极限应力对应的压应变。时程内最大等效

塑性应变为 2.57289×10-4，时程内最大的受压损伤因

子为 0.18175，仍未超过受压极限应力所对应的值，

但相比 1.6 倍超载时，坝趾处的受压损伤区有所扩展，但范围仍有限。由此可见，重力坝在强震作用

下其坝趾压应力集中区虽可能进入受压损伤状态，但由于混凝土的受压本构关系不同于受拉时的准

脆性特征，体现出一定的具有强化性质的延性材料特点，在其压应变在达到进入软化段的数值之

前，坝体其他部位的受拉损伤已经发展到相当严重的程度，由此看来，重力坝坝体的强震损伤极限

状态还是由受拉损伤控制的。

4.3 比较分析 基于上述计算结果，以大坝头部受拉损伤是否贯穿为依据，同时考虑拉压损伤的极

限抗震能力和只考虑受拉损伤时的极限抗震能力相同，均为在 1.1 倍超载时大坝头部没有贯通，在

1.15 倍超载时贯通，因此大坝的极限抗震能力可取为设计地震的 1.1 倍。由此看来，是否同时考虑拉

压损伤对重力坝极限抗震能力的判断影响不大，虽然损伤的发展形态在局部略有差异，但最终头部

受拉损伤贯通的超载倍数相同。

5 结论

本文建立了考虑混凝土拉压损伤的重力坝-地基有限元模型，采用地震超载的方式开展了某重力

坝在混凝土拉、压损伤的出现和发展规律以及其极限抗震承载能力的研究，其结论为：（1）同时考虑

拉压损伤时，受拉损伤部位也有可能产生受压损伤，即双轴拉压状态下，拉、压损伤可能同时出

现。（2）重力坝在强震作用下其坝趾压应力集中区虽可能进入受压损伤状态，但由于混凝土的受压本

构关系体现出一定的具有强化性质的延性材料特点，在其受压区压应变达到进入软化段的数值之
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图 11 超载系数为 1.0 时坝踵积分点处的受压损伤时程曲线
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图 12 C90 25 混凝土受压应力-应变曲线
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图 13 同时考虑拉压损伤的 3 倍超载时受压损伤分布
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前，坝体其他部位的受拉损伤已经发展到相当严重的程度，由此看来，重力坝坝体的强震损伤极限

状态主要是由受拉损伤控制的。（3）以头部损伤贯穿为判据，同时考虑拉压损伤的极限抗震能力和只

考虑受拉损伤时的极限抗震能力基本相同。
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Seismic response analysis of gravity dam considering concrete tensile and compressive damage

YAN Chunli，TU Jin，GUO Shengshan
（China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China）

Abstract：Based on a practical gravity dam project， the plastic damage constitutive model of concrete mate⁃
rial with finite element software ABAQUS is used to simulate the whole process of concrete material's ten⁃
sile and compressive damage and its transformation， and achieve the ultimate state of the concrete gravity
dam by means of seismic overload gradually，probes into the concrete gravity dam and compressive damage
evolution process and the change trend. By comparing with the calculation results of considering concrete
tensile damage only under different seismic overload factors， the effects of concrete compression damage on
the gravity damage process and ultimate seismic capacity analysis of gravity dam are addressed. The results
show that the ultimate seismic capacity is very close when considering tensile and compressive damage and
considering only tensile damage， and the limit state of strong earthquake damage of gravity dam is mainly
controlled by tensile damage，and it is also possible to produce compressive damage in the damaged part.
Keywords：gravity dam；ABAQUS；earthquake；plastic damage；tension-compression damage
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