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特高拱坝坝体地基非线性耦合体系抗震分析 

及安全评价研究与应用 

 

【 获 奖 等 级 】 应用成果奖一等奖 

【主要完成单位】 中国水利水电科学研究院 

【 主 要 完 成 人 】 涂  劲、李德玉、郭胜山、梁  辉、钟  红、

李春雷、张翠然、王海波、赵丽君、王少卿、

闫春丽、刘  彪、李志远、张伯艳、王  静 

 

一、研究背景 

水电在我国能源开发和结构调整中具有不可替代的重要作

用。我国水能资源丰富的西南西北地区是高地震烈度区，对该地

区高坝建设而言，大坝的抗震安全是工程设计、建设必须应对的

严峻挑战。经过近三十年的探索和研究，高坝抗震理论和分析技

术已取得长足进展，但在材料抗力、计算模型、计算能力和评价

准则等方面的研究尚未能全面满足高烈度区特高拱坝建设的需

求。本项目从材料本构入手夯实理论基础，从损伤和接触模拟方

面改进优化算法，利用高性能云计算技术，构建更加符合实际抗

震工作性态的特高拱坝-地基多耦合系统动态损伤演化全过程模

拟体系，并提出了防止重大地震灾变的定量安全评价指标和统一

准则。 
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二、主要内容 

1、特高拱坝-地基整体系统地震损伤演化及破坏机理研究 

 基于试验的全级配混凝土拉压循环荷载下损伤本构研究 

 受压损伤对大坝地震响应模拟的影响研究 

 基岩非线性动力本构模型研究 

 缝面大滑移接触模拟算法研究 

2、基于精细化模型和云计算的高拱坝超大规模高性能计算

软件开发 

3、特高拱坝防止重大地震灾变定量安全评价准则研究 

三、创新点 

1、开发全级配混凝土拉压加卸载循环全过程试验装置和技

术，获得了拉压往复应力应变全过程曲线；基于这一成果，提出

受拉损伤后拉压转换时应力应变关系的双折线模型，推导其解析

表达式，并明确了受压损伤对大坝地震响应的影响，从而构建了

更接近混凝土拉压转换时真实状况的本构关系数值模型。 

2、基于重叠型区域分解法、主从式并行架构、MPI 并行编

程技术，并融合混凝土拉压转换损伤本构、基岩材料动态损伤本

构、点面接触大滑移模拟等理论模型，研发了具有完全自主知识

产权的高拱坝-地基多耦合系统抗震分析高性能云计算软件，并

结合“天河一号”超级计算平台，首次实现了千万自由度特高拱

坝-地基材料损伤与坝肩稳定耦合的动力破损过程时程分析。 

3、率先在考虑损伤与失稳两种抗力劣化机制的条件下，构
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建了更加符合实际抗震工作性态的高拱坝-地基系统动态损伤演

化全过程模拟体系；在研究地震动输入频率非平稳特性影响和综

合分析各类强震破坏模式的基础上，给出二类五组具体的可量化

指标，定义特征变量地震超载曲线出现拐点这一统一判据，建立

了防止高拱坝重大地震灾变的定量安全评价的统一量化准则，并

给出最大可信地震超载安全系数的计算式。 

四、推广应用情况 

成果已应用于金沙江龙盘拱坝抗震安全分析研究等多座强

震区实际高拱坝工程抗震安全分析研究项目，为强震区特高拱坝

的设计建设提供了重要的技术支撑。 

 

 

图 1 全级配混凝土拉压加卸载循环全过程试验装置 
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图 2 全级配混凝土试件轴向拉压循环的应力-应变全过程曲线 

 

 

图 3 高拱坝-地基多耦合体系数值模型示意图 
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图 4 千万自由度算例并行效率 

 

 
图 5 精细化大坝-滑块有限元网格 


