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高面板坝地震动非一致输入响应规律 
姚  虞 1, 2，王  睿 1，刘天云 1，张建民 1 

（1. 清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084；2. 水电水利规划设计总院，北京 100120） 
 

摘  要：在多点输入方法和等价黏弹性模型的基础上，采用半解析的波函数组合法实现了面板堆石坝在非一致输入下的动力

计算。从频域散射角度对计算方法的合理性进行了验证。对比了非一致输入与一致输入下高面板堆石坝的动力响应，发现在

采用基岩自由表面点的振动过程相同的对比标准下，非一致输入的整体动力响应较小；在面板坝防渗系统相对薄弱的止水结

构附近，非一致输入的动拉应力最大值比一致输入的结果更大；非一致输入下大坝动力响应值的分布相比一致性输入呈现出

中间小、周边大的特性。并基于波动理论进一步分析了不同种类地震波入射角度对高面板堆石坝动力响应的影响，揭示了 P
波、SV 波和 SH 波入射下高面板堆石坝动力响应规律：随着入射角的增大，SH 波入射时，高面板坝动力响应强度基本不变； 
SV 波入射时，存在一个临界角，当入射角在临界角左右时高面板坝动力响应强度急剧增大和减小，之前基本不变，之后一

直减小；P 波入射时，存在一个特征角度，在入射角小于特征角度时高面板坝动力响应强度基本不变，大于特征角度时高面

板坝动力响应强度减小。 
关  键  词：高面板堆石坝；非一致输入；动力响应；入射角度；波动理论 
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Seismic response of high concrete face rockfill dams subject 
to non-uniform input motion 

 
YAO Yu1, 2,  WANG Rui1,  LIU Tian-yun1,  ZHANG Jian-min1 

(1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 
2. China Renewable Energy Engineering Institute, Beijing 100120, China) 

 
Abstract: Based on multipoint ground motion input method and an equivalent visco-elastic constitutive model for rockfill, a 
semi-analytical method is used to conduct dynamic analysis of high concrete face rockfill dams (CFRD) subject to non-uniform input 
motion. The validation of the calculation method is first conducted in the frequency domain. Under the condition that the acceleration 
time histories on the surface of the free field are assumed to be consistent for different modes of non-uniform and uniform seismic 
input, the following main conclusions can be drawn. The seismic response to the non-uniform input is generally smaller than that to 
the uniform input. The dynamic tensile stresses become obviously larger at the waterstops (the seepage control system of CFRD) for 
the non-uniform input than for the uniform one. The seismic responses of the high CFRD to the non-uniform input are characterized 
by the smaller in central part and the larger around the boundary. The seismic response of high CFRDs under the incidence of P, SV 
and SH waves are featured by the following several main facts and findings: With increasing incident angle for SH waves, the 
response intensity shows almost constant. There exists a critical angle for SV waves. When the incident angle is close to the critical 
angle, the response intensity first increases and then decreases sharply, and before that, the intensity is nearly constant, while after that, 
the intensity keeps decreasing. There exists a feature angle for P waves. When the incident angle is smaller than it, the response 
intensity is almost constant, while when larger, the intensity keeps decreasing. 
Keywords: high CFRD; non-uniform input; seismic response; angle of incidence; wave theory 
 

1  引  言 

高面板坝的抗震设计常常要进行动力有限元计

算，在地震动输入方面会面临两个问题：一个是如

何反映地震波的行波效应，另一个是如何避免人工

边界对外行波的反射。在目前常用的堆石坝动力分
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析程序中这两个问题往往被忽略，代之以均匀输入

和固定边界。事实上由于行波效应和场地效应，地

震动的非一致现象十分明显。张建民等[1]通过对汶

川地震中紫平铺面板堆石坝的震害调查指出，非一

致输入会引起坝体非一致的变形以及周边缝的不连

续变位，对大坝的防渗系统有很大威胁。对于 200 m
级乃至更高的超高面板坝，地震动作用的非一致性

更加明显，采用简单的均匀输入与实际有很大差别，

有必要研究非一致输入方式。 
已有不少学者对土石坝的非一致输入下的响应

进行了研究。Dibaj 等[2]最早利用有限元法对土石坝

进行了非一致输入下的动力计算。Haroun 等[3]假定

了多种非一致输入的模式，并将坝简化为二维弹性

剪切梁模型结合有限元进行了计算，发现一般情况

下一致输入的结果要更大一些，除非非一致输入能

显著激起坝体的基本振动模态。Dakoulas 等[4]基于

剪切梁模型给出了方形河谷中土石坝在 SH 波倾斜

入射下的解析解，计算得到的加速度峰值与一致性

输入相比较可明显减小，另外随着入射角的增大峰

值加速度会先增大后减小，在 30°左右达到最大值。

将土石坝作为弹性或黏弹性的地基梁进行动力计

算，得到的结论适用于宽浅型河谷，且不能比较坝

体的残余变形和面板等细部结构的应力变形，输入

地震波也限于 SH 波。 
张楚汉等 [5]使用黏弹性边界对拱坝进行了计

算，指出在相同阻尼比的情况下非一致输入的响应

明显减小。吴兆营[6]对 P 波和 SV 波以不同角度入

射土石坝的动力响应进行了研究，其侧边采用自由

场边界，底边采用黏性边界，研究发现，P 波入射

角度越大，坝体表面永久变形越大，而 SV 波则是以

30°～45°入射时坝体表面永久变形最大。张树茂[7]

采用黏弹性人工边界研究发现，P 波入射角度越大，

坝体永久变形越大，而 SV 波则是入射角度越大，

坝体永久变形越小。采用人工边界的方法对坝工动

力非一致输入进行计算，其精度受所采用人工边界

精度的影响，而目前各种人工边界都有一定的缺陷。

例如透射边界在时步积分时可能出现对高频波的振

荡失稳问题。黏性边界和黏弹性边界不能完全吸收

掉外行波，特别是黏性边界还存在低频失稳问题。 
目前，非一致输入对面板堆石坝动力响应的影

响规律仍不明晰。姚虞等[810]针对半无限空间的散

射问题提出了波函数组合法，该方法具有稳定性高、

计算量小的特点，可用于求解地震波作用下面板堆

石坝建基面的位移场时程，从而实现地震动的非一

致输入。本文将简要介绍波函数组合法的基本思路

以及动力计算所采用的模型；然后研究非一致输入

对面板堆石坝动力响应的影响规律，包括对比非一

致输入与一致输入，研究不同种类的地震波入射角

度对面板坝动力响应的影响规律，并基于波动理论

对得到的规律进行理论分析。 

2  分析方法 

2.1  基本假定 

为实现面板堆石坝的非一致输入，首先将基岩

考虑为均匀各向同性线弹性体。由于堆石区的模量

一般跟基岩模量相差两个量级[11]，有理由认为坝体

对基岩表面对地震波的散射的影响很小[12]，因而忽

略空心河谷表面位移过程与坝体-地基系统中坝基

位移过程的差别。于是整个求解过程被分为两步（如

图 1 所示）：①求解任意形状空心河谷散射问题，得

到河谷表面各点的位移过程；②将河谷表面各点的

位移过程作为坝体建基面各点的输入进行动力计

算。 
 

 

图 1  坝体地基系统散射问题分解示意图 
Fig.1  Decomposition of scattering problem of 

bedrock and dam 
 

2.2  波函数组合法简介 
波函数组合法可求解半无限空间空心域的散射

问题。其实现步骤主要包括： 
（1）用位移势函数表示的波动方程有一组级数

解，级数解的每一项称为波函数。波函数满足波动

方程，但由波函数求得的应力场不满足半空间自由

表面零面力边界条件。 
（2）在半空间自由表面反向叠加由任一项波函

数求得的半空间自由表面处的面力，将该面力在半

空间产生的应力场和位移场与对应波函数产生的应

力场和位移场叠加，构成同时满足域内波动方程和

半空间自由表面零面力边界条件的解。由此产生一

组新的满足半空间零面力边界条件的级数解。 
（3）对于任意单频波以任意角度入射半无限弹

性空间的自由场存在解析解。自由场解析解满足波

动方程、无限远边界条件和半空间零面力边界条件，

但不满足散射边界的零面力边界条件。匹配步骤（2）
得到的级数解的系数，使之与自由场在散射边界处

河谷 

建基面 

坝体 

建基面 

基岩 

建基面 

坝体 基岩 

入射波 入射波 

边界位移 
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产生的面力之和满足零面力边界条件，这样得到的

振动场同时满足域内方程和所有边界条件，即得到

了原问题的解。 
2.3  计算方法验证 

对于 2.1 节的空心河谷简化假定，本节从空心

假定对散射边界位移产生的影响的大小是否在可接

受范围内来进行验证。算例为二维弹性半空间中半

圆形弹性夹塞物对垂直入射的 SH 波散射问题的求

解，如图 2 所示。 
 

 

图 2  SH 波垂直入射半空间中半圆形夹塞物示意图 
Fig.2  Semicircle scatterer subjected to vertical incidence 

of SH wave in half space 
 

半圆形夹塞物的半径 R 取为 200 m，入射 SH
波的频率取为 2 Hz。半无限空间的剪切模量取   
为 6 GPa，密度取为 2 650 kg/m3。夹塞体的密度按

照古水面板堆石坝主堆石区的参数，取为         
2 214 kg/m3，剪切模量分别取为半空间模量的 1 倍、

0.5 倍、0.1 倍、0.05 倍和 0.01 倍。计算结果如图 3
所示，图中 b 为半空间剪切模量与夹塞物剪切模量

之比。图 3 分别给出了频域内位移实部和虚部的对 
 

 
(a) 位移实部分布 

 
(b) 位移虚部分布 

图 3  半圆形夹塞物频域内边界位移 
Fig.3  Boundary displacement of semicircle 

scatterer in frequency domain 

比结果，可以看到，随着夹塞物模量的减小，其边

界放大系数越来越接近空心时边界的放大系数，减

小到半空间剪切模量的 0.01 倍时两者差别不大。可

以认为，此时以空心的结果替代弹性体夹塞物的结

果是合理的，而堆石体的模量与基岩之比也为 1/100
量级，从而验证了空心河谷简化假定对计算高面板

堆石坝地震动非一致输入的合理性。 

3  非一致输入与一致输入的对比分析 

图 4 给出了面板堆石坝计算模型的网格示意

图。该网格共 5 936 个节点，5 720 个单元。坝高   
300 m，坝轴线（沿图中 x 方向）长 760 m，顺河向

（沿图中 y 方向）长 892.46 m，上游坡比 1:1.4，下

游坡比 1:1.5，分为面板和堆石区两种材料。面板采

用线弹性模型，弹性模量取为 30 GPa，泊松比取为

0.167，密度取为 2 400 kg/m3；堆石体密度取为     
2 214 kg/m3，静力计算采用 E-B 模型，动力计算采

用等价黏弹性模型[13]。所采用的静、动力参数见表

1、2，具体见参考文献[13]。输入计算中基岩的弹

性模量取为 15 GPa，泊松比取为 0.25，密度取为 
 

 
图 4  面板堆石坝计算模型有限元网格示意图 

Fig.4  FEM model of concrete face rockfill dam 
 

表 1  堆石区静力计算参数 
Table 1  Static calculation parameters of rockfill 

c / kPa  / (°) K urK  n fR  bK  m  / (°) 
0 55.5 1 350 2 025 0.28 0.8 780 0.18 11.3 

注： c 、 为材料的强度参数；K 为反映一个大气压下材料加载的初始

切线模量参数； urK 为反映一个大气压下材料卸载的初始切线模量参

数；n 为反映材料初始切线模量随围压变化的参数； fR 为破坏比； bK 为

反映一个大气压下材料加载的初始体变模量参数；m 为反映材料初始体

变模量随围压变化的参数；  为反映材料的摩擦强度随围压变化的参

数，这些静力参数均可由常规三轴压缩试验得到。 
 

表 2  堆石区动力计算参数 
Table 2  Dynamic calculation parameters of rockfill 

k2 max  d  k1 n c1 c2 c3 c4 c5 

2 660 0.21 0.2 39 0.444 0.008 4 0.81 0 0.108 2 0.62 
注：k2 为反映一个大气压下材料最大动剪切模量的参数； max 为反映材

料阻尼比的参数； d 为反映材料泊松比的参数；k1 为反映材料阻尼比

随剪应变变化的参数；n 为反映材料最大动剪切模量随围压变化的参数；

c1、c2、c3、c4、c5 为等价黏弹性模型中假定的残余体变和残余剪应变随

循环周次累计的相关参数。 

面板 堆石体 Z 
X 

Y 

0.2
 
0.0

0.4

0.6

0.8

1.2
 
1.0

-1.0      -0.5       0.0       0.5       1.0 
x/R 

位
移

虚
部

 

空心 
b  2 
b  20 

b  1 
b  10 
b  100 

-0.5
0.0
0.5 

1.0
1.5 

2.0
2.5 

3.0

-1.0      -0.5       0.0       0.5       1.0 
x/R 

位
移

实
部

 

空心 
b  2 
b  20 

b  1 
b  10 
b  100 

SH 波 



  2262                                      岩    土    力    学                                   2018 年   

 

2 650 kg/m3。建基面上的所有节点的振动过程将先

由波函数组合法求出，然后作为输入对坝体进行动

力计算。 
本文用以对应一致输入与非一致输入的依据是

保证两者在远离河谷的自由场表面振动过程相同。

图 5 给出了计算采用的建基面加速度时程曲线，峰

值为 1.62 m/s2，时长为 40 s，步长为 0.02 s。对垂

直向上入射的 P 波和 S 波，分别让其产生的基岩自

由表面竖向和水平加速度时程与所给加速度时程一

致。对于 P 波和 S 波，圆频率为的单频波在自由

表面产生的频域内位移分别为竖向的 p2i / c 和水

平的 s2i / c （ pc 和 sc 分别为基岩的压缩波速和剪

切波速）。记加速度时程的傅里叶变换结果为 ( )F  ，

则 P 波和 S 波的势函数组合系数分别为 
2

p

p

i( )( ) ( )
2i / 2

  


 


cFA F
c

      （1） 

2
s

s

i( )( ) ( )
2i / 2

  


 


cFB F
c

      （2） 

 

 

图 5  建基面加速度时程曲线 
Fig.5  Acceleration time history at base of dam 

 
为保持基岩自由表面点的振动方向一致，以振

动方向为顺河向的 SH 波垂直向上入射作为非一致

输入与一致性输入进行比较。图 6～8 分别给出了非

一致性输入与一致性输入面板坝的顺河向加速度最

大值之差纵断面结果、坝体残余沉降之差横断面结

果以及面板动压应力最大值之差结果。表 3 给出了

一致输入与非一致输入的堆石体顺河向加速度 ya 、

堆石体残余沉降 s、面板坝轴向动拉应力 dxt 、面板

坝轴向动压应力 dxp 、面板顺坡动拉应力 dst 、面

板顺坡动压应力 dsp 、面板震后坝轴向拉应力 pxt 、

面板震后坝轴向压应力 pxp 、面板震后顺坡向拉应

力 pst 、面板震后顺坡向压应力 psp 的最大值比较。

可以看到非一致性输入结果明显要小。图 9 给出了

两种输入方式下建基面加速度最大值分布对比，可

见河谷边界上多数区域均是非一致输入的要小，因

此，总体来说计算出的动力响应要比一致输入的小。

两者差别最大能达到 45%，可见仅仅对坝工做一致

性输入计算的评价是不够精细的，有必要采用非一

致输入。 
 

 

图 6  非一致与一致输入顺河向加速度最大值 
之差（单位：m/s2） 

Fig.6  Difference of peak acceleration along the river 
between results for non-uniform and uniform 

input (unit: m/s2) 
 

 

图 7  非一致与一致输入残余沉降之差（单位：m） 
Fig.7  Difference of residual settlement between results 

for non-uniform and uniform input (unit: m) 
 

 

图 8  非一致与一致输入面板顺坡向动压应力最大值 
之差（单位：MPa） 

Fig.8  Difference of peak dynamic compressive stress 
perpendicular to the dam slope between results for 

non-uniform and uniform input (unit: MPa) 
 

表 3  一致输入与非一致输入动力结果最大值对比 
Table 3  Contrast of extremum of dynamic calculation 
results between uniform input and non-uniform input 

输入 
形式 

ya  
/ (m/s2) 

s  
/ m 

dxt  
/ MPa 

dxp  
/ MPa 

dst  
/ MPa 

dsp  
/ MPa 

pxt  
/ MPa 

pxp  
/ MPa 

pst  
/ MPa 

psp  
/ MPa 

一致 7.15 0.68 -1.25 1.12 -2.88 2.88 -3.83 10.95 -0.49 8.33 
非一致 5.57 0.50 -1.00 0.73 -1.79 1.94 -3.14  8.85 -0.27 7.33            
差值比

例/ % 
28 26 20 35 38 33 18 19 45 12 
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图 9  建基面加速度最大值分布对比 

Fig.9  Contrast of peak acceleration of points on 
base of dam 

 
另外，两者在分布上也有明显区别，主要表现

在非一致输入时由于边界为可动边界，其周边动力

响应存在明显差异性，相比一致输入结果其等值线

更加分散到周边，即与一致性输入的分布相比表现

出中间小、周边大的趋势，这导致在局部上，非一

致输入的动力响应可能会大于一致输入。从图 10
给出的非一致输入与一致输入动拉应力计算结果的

差值可以看出，在面板周边特别是尖角处非一致输

入的动拉应力最大值比一致输入的结果更大，而这

些地方正是面板坝防渗系统相对薄弱的止水所在的

位置，所以对坝工计算采用一致性输入除了不够精

细之外还可能存在安全隐患，因而从安全性考虑也

有必要进行非一致输入的计算。 
 

 

图 10  非一致与一致输入面板顺坡向动拉应力最大值 
之差（单位：MPa） 

Fig.10  Difference of peak dynamic tenile stress 
perpendicular to dam slope between results for 

non-uniform and uniform input (unit: MPa) 

4  入射角度对面板坝动力响应的影响 

地震波从震源传递到近场之后，其入射方向具

有任意性，需要进行研究。为使不同角度入射的波

存在可比性，不同角度入射的波将采用与垂直向上

入射时相同的势函数。图 11 为 P 波或 SV 波入射角

示意图，图 12 为 SH 波入射示意图。为保持振动方

向在同一数值平面内，SH 波的角度变化平面与 P
波或 SV 波的垂直。 

 
图 11  P 波或 SV 波入射角示意图 

Fig.11  Direction of incidence of P or SV waves 
 

4.1  不同种类地震波动力计算结果 
对于 P 波以入射角 分别取 0°、15°、30°、

45°、60°、75°及 85°时高面板坝的响应，图 13
给出了残余沉降最大值 s 与 的关系，以反映整个

时间段地震强度的规律。可以看出，在  60°时，

s 基本不变；在  60°后，s 迅速减小。 
 

 

图 12  SH 波入射角示意图 
Fig.12  Direction of incidence of SH waves 

 

 

图 13  P 波入射残余沉降最大值与 的关系 
Fig.13  Relationship between maximum residual settlement 

induced by P waves and incident angle  
 

对于 SV 波以入射角 分别取 0°、15°、30°、

35.26°、45°、60°、75°及 85°时高面板坝的响

应，图 14 给出了残余沉降最大值与 的关系。可以

看出，在  35.26°时，s 达到峰值；在  35.26°
后，s 迅速减小。 

对于 SH 波以入射角 分别取 0°、15°、30°、

35.26°、45°、60°、75°及 85°时高面板坝的响

0.1
0.0

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 15 30 45 60 75 90 
 / (°) 

s /
 m

 



z

x

P 波 
SV 波 


z

y

0.4 
0.2 
0.0 
-0.2 

非一致输入 
一致输入 

2.0 
 

1.5 
 

1.0 
 

0.5 
 

0.0 
-400      -200        0        200       400 

x 坐标/ m 

加
速

度
/(m

/s
2 ) 



  2264                                      岩    土    力    学                                   2018 年   

 

应，图 15 给出了残余沉降最大值与 的关系。可以

看出，当 变化时，s 基本不变。 
 

 

图 14  SV 波入射残余沉降最大值与 的关系 
Fig.14  Relationship between maximum residual settlement 

induced by SV waves and incident angle  
 

 

图 15  SH 波入射残余沉降最大值与 的关系 
Fig.15  Relationship between maximum residual settlement 

induced by SH waves and incident angle  
 

4.2  规律分析 
以上计算结果可以从理论上给出一定的解释。

严格来说，不同的河谷形状在地震波作用下其散射

边界的振动强度都不同，因此，如果要得到对于任

意形状的河谷都普适的入射角度对坝体动力响应的

影响规律，只能从一个平均的概念下来研究。任意

形状河谷在地震波作用下形成的振动场可以视为自

由场与散射场的叠加，而散射场则是由河谷形状和

自由场来决定。可见如果不考虑河谷形状的因素，

则自由场强度可以衡量不同种类不同角度地震波产

生的振动强度。因此，本文以半空间自由场表面点

的振动位移幅值作为分析对象，来探讨不同种类不

同角度地震波对面板堆石坝振动响应规律的影响。 
（1）P 波入射情况 
当 P 波在 x-z 平面内以与 z 轴夹角 0 入射时，

入射与反射势函数为 

1 1 1

2 2 1

2 2 2

exp[i ( )]
exp[i ( )]
exp[i ( )]

A k x p z
A k x p z
B k x p z





  
  
  

       （3） 

式中： 1 为入射压缩波势函数； 2 为反射压缩波势

函数； 2 为反射剪切波势函数；k 为 x 向波数；

2 2
1 p 1p c c  ， p 0sinc c  为水平视波速；

2 2
2 s 1p c c  ；且  

2 2
2 1 2 2

2 2
1 1 2 2

2
2 1 2

2 2
1 1 2 2

4 (1 )
4 (1 )

4 (1 )
4 (1 )

A p p p
A p p p

B p p
A p p p

 
   


     

       （4） 

自由场为 

f
1 2 2 2

f

f
1 1 2 2

i [ ( )]

0

i [ ( ) ]

x

y

z

u k p

u

u k p

  

  

   
 


    

     （5） 

令 0z  ，得自由表面点位移幅值 surfA 为 

2 2
surf 1 2 2 2 1 1 1 2 2( ) ( )A k A A p B p A p A B       

（6） 
入射波的位移幅值 incA 为 

2
inc 1 1(1 )A kA p            （7） 

则放大系数 为 

surf

inc

2 2
1 2 2 2

2
1 1

1 1 1 2 2

(1

( ) )
 

)

(
    

A
A

A A p B p A

A p

p A B

  

  



 
 

（8） 
将式（4）代入式（8），可得 

P ( , )f             （9） 

式中： 为介质泊松比。 
可见 P 波的放大系数只与入射角和介质泊松比

有关。 
（2）SV 波入射情况 
当 SV 波在 x-z 平面内以与 z 轴夹角 0 入射时，

入射与反射势函数为 

2 2 1

1 1 2

2 2 2

exp[i ( )]
exp[i ( )]
exp[i ( )]

A k x p z
B k x p z
B k x p z





  
  
  

      （10） 

式中： 1 为入射剪切波势函数； 2 2
1 p 1p c c  ，

s 0sinc c  为水平视波速； 2 2
2 s 1p c c  ，且 

2
2 2 2

2 2
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2 2
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自由场为 
f

2 2 1 2
f

f
1 2 1 2

i [ ( )]

0

i [ ( ) ]

x
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z

u k p
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  （12） 

令 z  0，得自由表面点位移幅值为 

2 2
surf 2 2 1 2 2 1 2 1 2( ) ( )A k A p B p B p A B B       

（13） 
入射波的位移幅值为 

2
inc 1 2(1 )A kB p           （14） 

则放大系数为 

surf

inc

2 2
2 2 1 2

2
1 2

2 1 2 1 2

(1

( ) (
   

)

)
  

A
A

A p B p B p

B p

A B B

  

  



 
 

（15） 
将式（11）代入式（15），可得 

SV ( , )f              （16） 

可见 SV 波的放大系数也只与入射角和介质泊

松比有关。 
（3）SH 波入射情况 
当 SH 波在 x-z 平面内以与 z 轴夹角 0 入射时，

入射与反射势函数为 

1 0 0 0

2 0 0 0

exp[i ( sin cos )]
exp[i ( sin cos )]

A k x z
A k x z

  
  

  
  

  （17） 

式中： 0A 为入射 SH 波的振幅。 
自由场为 

f

f
0 0 0

f

0

2 cos( cos ) exp(i sin )

0

x
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z

u

u A kz kx

u

 


 


 

 （18） 

令 z  0，得自由表面点位移幅值为 

surf 02A A             （19） 

入射波的位移幅值为 

inc 0A A              （20） 

则放大系数为 
surf

inc

2
A
A

              （21） 

可见 SH 波的放大系数为常数。 
值得注意的是，3 种地震波基岩表面点放大系

数 均与地震波的频率无关，意味着不同频率组分

的地震波产生的 值均相同，这使得单纯地分析入

射角的影响成为可能。 
图 16 给出了介质泊松比为 0.25 情况下 P 波、

SV波和SH波入射半空间自由表面放大系数与入射

角的关系图。从图中可以看出，SV 波的曲线存在

一个峰值，峰值所对应的入射角为 SV 波的临界入

射角 cr s parcsin( / )c c  ，当入射角大于临界入射角

时，入射 SV 波的水平视波速 pc c ，使得
2 2

1 p 1p c c  不再为实数，则反射波不再为平面

波。从该图中比较计算所用的角度 0°、15°、30°、

45°、60°、75°和 85°所对应的放大系数（对 SV
波还有补充计算的临界入射角 35.26°），可以发现，

对于 P 波，存在一个约 60°的特征角，当入射角小

于特征角时放大系数基本不变，大于特征角之后开

始减小；对于 SV 波，当入射角在临界角前后时放

大系数急剧增大和减小，之前基本不变，之后一直

减小；对于 SH 波，则放大系数一直不变。反观    
图 13～15，可以看出，面板堆石坝的震后沉降最大

值也大概符合这个规律。当然，半空间自由表面点

的振动规律不能完全反映河谷上所有点的振动规

律，所以两者不可能完全重合，但在追求普适于不

同形状的河谷的不同种类波的入射角度对面板堆石

坝动力响应的影响时，即不考虑河谷形状的散射效

应时，由半空间自由表面点的放大系数得到的规律

是合适的。 
 

 
图 16  放大系数与入射角 的关系 

Fig.16  Relationship between amplification 
factor and incident angle  

5  结  论 

本文基于波函数组合法计算并分析了面板堆石

坝在不同输入方式和不同种类的波以不同角度入射

下的动力响应，得到了以下结论： 
（1）在取用基岩自由表面点的振动过程相同的

对比标准下，整体而言，非一致输入的动力响应较

小。 
（2）在面板坝防渗系统相对薄弱的止水所在的
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位置附近，非一致输入的动拉应力最大值比一致输

入的结果更大。非一致输入下大坝动力响应值的分

布相比一致性输入表现出中间小、周边大的特性。 
（3）随着入射角的增大，SH 波入射时，高面

板坝动力响应强度基本不变。SV 波入射时，存在

一个临界角，当入射角在临界角左右时高面板坝动

力响应强度急剧增大和减小，之前基本不变，之后

一直减小。P 波入射时，存在一个特征角度，在入

射角小于特征角度时高面板坝动力响应强度基本不

变，大于后减小。 
（4）本文研究所得结论有以下两点具有重要的

工程意义：①非一致输入下面板坝呈现出面板周边

拉应力比一致输入更大的特点，这就要求在目前的

一致输入为主的抗震设计的基础上，要对面板周边

缝部位做额外的考虑，留出充分的安全余量；②不

同的波以不同角度入射时，除了 SV 波以外，面板

坝的动力响应相比垂直入射都不会明显增大，而 SV
波出现峰值也是在临界角附近，此时的波动场已不

是平面波波动场，而会变得复杂，在实际问题中会

衰减很快，所以总的来说，在不清楚地震传播方向

的情况下，采用垂直入射进行计算对工程设计大体

上是足够的。 

本文所采用的波函数组合法具有数值稳定性

高、计算量小、完备性好的特点，但仍然存在局限

性。本文的方法要求地基是均匀各向同性的线弹性

介质，且其模量要明显大于坝体。另外本文对堆石

体所采用的动力本构模型相对简单，所得到的结果

仅为定性的规律。要进一步精细化地研究，可以考

虑实际地基的非均匀特性，对堆石料采用更合理的

动力本构模型，并可探讨坝体与地基波阻抗差异对

结果的影响。 
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