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抗拉强度空间变异性对重力坝地震开裂的影响分析

李泽发，吴震宇
*，卢　祥，裴　亮，杨　哲

(四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室 水利水电学院，四川 成都 610065)

摘　要:由于施工质量不均匀和混凝土自身的非均质性，重力坝坝体混凝土强度具有空间变异性，这一特性会对

大坝的抗震性能造成影响，而当前的重力坝地震动力分析中很少考虑混凝土强度参数的空间变异性。应用随机

场理论构建大坝抗拉强度的空间变异随机场，采用中心点法离散随机场并构建自相关函数得到相关系数矩阵，

对相关系数矩阵进行Cholesky分解和线性变换，结合独立标准正态分布样本矩阵生成相关对数正态分布样本矩

阵，实现抗拉强度空间变异性的抽样模拟。考虑混凝土抗拉强度的空间变异性，采用混凝土塑性损伤模型对

Koyna重力坝进行地震非线性动力分析，基于统计意义研究了坝体裂缝条数、裂缝深度、上游面裂缝分布范围和

坝顶位移等动力响应特征。成果分析表明：考虑抗拉强度的空间变异性后，Koyna重力坝动力响应具有明显的离

散性，且上游面裂缝条数增加后导致坝顶水平位移整体偏向下游，垂直位移整体上抬，残余位移增大；同时裂缝

深度均值较均质材料情况增大，坝体震损程度总体加剧；Koyna重力坝实际观察到的裂缝位于计算得到的裂缝分

布范围之内。对抗拉强度变异系数和水平向自相关距离的参数敏感性分析表明，坝体动力响应的均值和变异性

随变异系数的增大而增大，但对抗拉强度的水平自相关距离变化不敏感。
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Influence of Spatial Variability of Tensile Strength on Seismic Cracking of Gravity Dam
LI Zefa，WU Zhenyu*，LU Xiang，PEI Liang，YANG Zhe

(State Key Lab. of Hydraulics and Mountain River Eng., College of Water Resources & Hydropower, Sichuan Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: Since the uneven construction quality and the inherent heterogeneity of concrete, the material properties of the gravity dam have spatial
variability. The spatial variability of the concrete strength parameters will affect the seismic performance of dams, while it is rarely considered in
the current seismic dynamic analysis of gravity dams. The random field theory was employed to generate the spatial variation random field of con-
crete tensile strength. The Midpoint method was used to discretize the random field and then Cholesky decomposition and linear transformation
were performed on the generated correlation coefficient matrix. A series of independent standard normal distribution sample matrices were util-
ized to generate corresponding correlation lognormal distribution sample matrices to simulate the spatial variability of tensile strength. Consider-
ing the spatial variability of concrete tensile strength, the seismic nonlinear dynamic analysis of Koyna gravity dam was carried out by using Con-
crete  Damaged  Plasticity  model.  Based  on  the  statistical  significance,  the  dynamic  response  characteristics  of  the  dam,  such  as  the  number  of
cracks, the depth of cracks, the distribution range of cracks on the upstream surface and the displacement of the dam crest were studied. The res-
ults showed that, after considering the spatial variability of tensile strength, the dynamic response of the Koyna gravity dam has obvious disper-
sion, and the additional cracks on the upstream causes the horizontal displacement of the dam crest to be downstream, the vertical displacement to
be uplifted, and the residual displacement to be increased. Meanwhile, the mean depth of crack is larger than that of homogeneous assumption,
and the extent of dam damage is generally aggravated. The actual observed cracks in the Koyna gravity dam are within the calculated crack distri-
bution. The parameter sensitivity analysis showed that the mean value and variability of the dynamic response of the dam increases with the in-
crease of the coefficient of variation of tensile strength, while they are not sensitive to the horizontal autocorrelation distance of tensile strength.
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中国西部地区水能资源丰富，西部地区又是中

国的主要地震区，地震烈度和频度都很高。在西部地

区修建大坝，坝址选择难以规避地震影响，抗震问题

是大坝安全的控制因素。全球进入了新的地震活跃

期，中国西部近年来也发生了多次强震，因此，水库

大坝抗震安全问题的社会关注度越来越高，高坝抗

震设计和安全评价研究的迫切性和重要性越来越突

出。混凝土重力坝（以下简称重力坝）是中国西部水

电工程常用的拦河大坝坝型。重力坝遭遇地震时发

生整体破坏失稳的可能性相对较小，比较常见的震

害是坝体开裂（如印度的Koyna重力坝[1]）。裂缝（特

别是贯穿性裂缝）的存在对大坝结构安全及运行功

能会产生不同程度的损害和影响，因此，有必要对地

震动作用下的坝体裂缝开展情况进行分析。

混凝土是一种由砂石骨料和水泥浆搅拌混合而

成的非均质材料。在修建重力坝的过程中，一般采用

分段、分块方式浇筑混凝土。由于浇筑仓面大、浇筑

施工质量不均匀，以及混凝土自身的非均质性，因

此，混凝土材料的物理力学性质具有明显的空间变

异性，即对于同类混凝土，其在坝体不同位置处的物

理力学参数是不一样的。混凝土材料参数的空间变

异性对重力坝的动力特性和裂缝开展会产生显著影

响。钟红等[2]在金安桥重力坝地震开裂分析中模拟了

混凝土材料参数的空间随机分布，但没有考虑材料

参数的空间相关性，即相邻位置的材料参数具有某

种程度的相关性，如果不考虑材料参数的空间相关性，

会导致相邻位置的材料参数出现较大差异的不合理

情况。随机场理论[3–4]可以很好地描述材料参数的空

间变异性和空间相关性，并在岩土工程领域得到广

泛应用，如Qi[5]、Cho[6]、陈朝晖[7]和Liu[8]等研究工作。

作者引入随机场理论用于描述重力坝坝体混凝

土材料参数的空间变异性，以遭受过强震的印度

Koyna重力坝为例，通过大量计算结果的统计分析研

究了混凝土抗拉强度的空间变异性对重力坝地震损

伤开裂的影响，并与坝体实际开裂情况进行了对比，

最后对描述抗拉强度空间变异性的相关参数进行了

敏感性分析。

1   考虑材料参数空间变异性的重力坝地震

动力损伤分析方法

1.1   重力坝地震动力损伤分析方法

üg

采用有限元时程分析法计算重力坝结构的动力

响应。在地面运动加速度 的作用下，坝–地基系统

的基本运动方程（水库动水压力对结构动力响应的

影响通过上游坝面的附加质量考虑，附加质量采用

Westergaard公式[9]计算）为：

Mü+Cu̇+Ku = −MJüg （1）

M
C K J

ü u̇ u

式中， 为含上游坝面附加质量的总体质量矩阵，

为总体阻尼矩阵， 为总体刚度矩阵， 为各项地震

动分量的指示矩阵， 、 和 分别为节点的加速度列

阵、速度列阵、位移列阵。对于结构阻尼，采用

Rayleigh阻尼，其表达式如下：

C = αM+βK （2）

α β式中， 和 为Rayleigh阻尼系数，可根据下式计算：
α =

2ω1ω2ξ

ω1+ω2
,

β =
2ξ

ω1+ω2

（3）

ξ ω1 ω2式中， 为结构阻尼比， 和 分别为结构的第1阶和

第2阶自振频率。

混凝土塑性损伤模型（concrete damaged plasti-
city model，CDP）[10–11]采用损伤因子和刚度折减因子

对结构损伤程度进行量化，可以较好地模拟单向加

载、循环加载和动态加载条件下混凝土结构的力学

响应，以及静动力荷载作用下混凝土损伤开裂的发

生和发展过程，在重力坝地震动力损伤分析中得到

广泛应用[12–13]。

εCDP模型将结构总应变 分解为弹性应变和塑性

应变两部分，即：

ε = εe+εp （4）

则结构的应力应变关系和损伤演化过程可表

示为：

σ = (1−D)σ = E0(ε−εp) （5）

σ E0

D

式中： 为有效应力； 为无损伤情况下的材料弹性

模量； 为损伤因子，可表示如下：

D = 1− (1− stdc)(1− scdt) （6）

dt dc st

sc

式中： 和 分别为单轴拉、压刚度折减因子； 和

分别为与应力方向有关的刚度恢复应力状态的函

数，定义为： st = 1−wtr(σ̃),0 ≤ wt ≤ 1;

sc = 1−wcr(σ̃),0 ≤ wc ≤ 1
（7）

r(σ̃) =



0, σ̃ = 0; 3∑
i=1

σ̃i

 3∑
i=1

| σ̃i|

, σ̃ , 0

（8）

wt wc wt = 0

wc = 1 r(σ̃)

式中： 和 为刚度恢复权重因子，本文取 和

； 为多轴应力权重因子，为主应力的函数。
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1.2   材料参数空间变异性的模拟技术

根据随机场理论[3–4]，利用混凝土材料参数的概

率密度函数（或概率分布函数）和自相关函数即可构

造各向异性材料参数随机场。当前随机场离散的主

要方法有中心点法[4, 14–15]、积分点法[4]、形函数法[4]

等。中心点法以单元中心点处的材料参数代表整个

单元的材料参数，该方法使用简便，便于构建坝体材

料参数的空间相关系数矩阵，因而得到广泛应用。中

心点法的主要缺点是当单元尺寸较大时，会夸大坝

体材料参数的空间变异性，为减轻该不利影响，单元

尺寸应小于自相关距离[5, 16]。由于混凝土材料参数

不能为负值，因此，假定材料参数为服从对数正态分

布的随机变量，其概率密度函数为：

fX (x) =


1

√
2πζx

e

− 1
2

(
ln x−λ
ζ

)2
, x > 0;

0, x ≤ 0

（9）

λ ζ X ln X式中， 和 分别为随机变量 的对数 的均值和标

准差。

X µ σ

λ ζ

已知随机变量 的均值 和标准差 ，可按式

（10）确定 和 ： 
λ = ln

µ√
1+σ2/µ2

,

ζ =
√

ln (1+σ2/µ2)

（10）

采用指数型自相关函数[17]描述各单元中心点处

材料参数之间的空间相关性，即：

ρi j = exp

−
∣∣∣xi− x j

∣∣∣
Lh

+

∣∣∣yi− y j

∣∣∣
Lv

 （11）

ρi j i j

(xi,yi)
(
x j,y j
)

i j

Lh Lv

Lh→ +∞ Lv→ +∞

式中： 为单元 和单元 中心点处材料参数的相关系

数； 和 分别为单元 和单元 中心点的坐

标； 和 分别为材料参数的水平和垂直自相关距

离，自相关距离越大，两点间材料参数的相关性越

强，当 和 时，随机场内任意两点间

的材料参数完全相关，即对应于均质材料的情况。

由上述随机场的离散方法可知，离散后的随机

场实际上是1组相关随机变量，因此，对这组相关随

机变量进行抽样模拟，也就实现了对材料参数随机

场（即材料参数空间变异性）的模拟。采用如下方法

对材料参数随机场进行抽样模拟。

首先根据各单元中心点坐标和自相关函数确定

随机场离散后得到的1组相关随机变量的相关系数

矩阵如下：

ρn×n =
[
ρ11,ρ12, · · · ,ρ1i, · · · ,ρ1n

]
（12）

ρn×n然后利用Cholesky分解[18]将相关系数矩阵 分

解为一个上三角矩阵和一个下三角矩阵：

ρn×n = BT
n×nBn×n （13）

Bn×n式中，矩阵 为上三角矩阵。

Am×n n m

n

Dm×n

设 为 维独立标准正态分布随机变量的 个

抽样序列组成的样本矩阵，则 维相关标准正态分布

随机变量的样本矩阵 可以通过如下的线性变换

得到：

Dm×n = Am×nBn×n （14）

n Ym×n而 维相关正态分布随机变量的样本矩阵 为：

Ym×n = σDm×n+µIm×n （15）

Im×n m×n式中， 为元素全部等于1的 矩阵。

n

Xm×n

则 维相关对数正态分布随机变量的样本矩阵

为：

Xm×n =


X11 . . . X1n

...
. . .

...
Xm1 · · · Xmn

 （16）

Xm×n Xi j = eYi j式中， 的元素 。

2   算例分析

2.1   有限元模型

Koyna重力坝作为重力坝抗震研究的典型算例，

是少数几座遭受强震作用并发生开裂破坏的重力坝

之一，该重力坝在1967年遭遇6.5级强震作用，地震造

成坝体上下游面出现多处裂缝，其中下游坝面折坡

点附近高程处为贯穿性裂缝。以该重力坝作为算例，

对坝体混凝土抗拉强度的空间变异性进行模拟，对

地震动作用下坝体的动力损伤过程和裂缝分布进行

计算并统计分析，与坝体实际裂缝分布情况进行了

对比。

选取Koyna重力坝典型坝体断面建立坝与地基

系统2维有限元模型。坝体断面尺寸与地基模拟范围

见图1（a），坝体和地基采用四节点平面应力减缩积

分单元进行离散，水库动水压力对坝体动力反应的

影响采用位于上游坝面的自定义附加质量单元模

拟。为满足坝体混凝土材料参数的空间变异性和裂

缝模拟的精度，坝体共离散为8 623个单元，坝体单元

尺寸为0.5～0.7 m，远小于材料参数的自相关距离（≥
3 m），坝体有限元模型见图1（b）。为模拟地震动作用

下重力坝的损伤开裂情况，坝体混凝土采用CDP模
型，而地基采用线弹性模型，动力计算时不计入地基

质量的影响，坝与地基材料参数见表1。模拟过程中

考虑了重力、静水压力和动水压力作用，并施加了图2
所示的Koyna地震波。
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2.2   坝体混凝土抗拉强度空间变异性的模拟

强震作用下重力坝的开裂行为主要为拉裂，考

虑了对坝体力学行为影响较大的混凝土抗拉强度的

空间变异性。采用第1.2节所述的方法对混凝土抗拉

强度的空间变异性进行模拟。由于缺少统计资料，假

定抗拉强度的均值等于其设计值；不同强度等级混

凝土强度的变异系数(coefficient of variance, CV)介于

0.14～0.23之间[19]，本文取0.2；水平向自相关距离取

Lh=10 m[15]；对于同一浇筑层，可以认为混凝土材料

特性具有高度相关性，由于混凝土坝浇筑层厚一般

为2～3 m，因此，取垂直自相关距离Lv=3 m。采用表1
中的材料参数通过100组独立标准正态分布随机抽

样序列模拟了100个坝体混凝土抗拉强度随机场。图3
显示了3个典型的抗拉强度随机场。

如图3所示，坝体剖面中不同位置处的混凝土抗

拉强度是各不相同的，具有明显的空间变异性。但是

相邻位置处混凝土抗拉强度的量值差异较小，随着

两点之间距离的增大，抗拉强度量值的差异相应增

大，这体现了材料参数的空间相关性。受材料参数的

空间变异性和相关性影响，坝体剖面中一些区域的

混凝土抗拉强度的量值较高，而另一些区域的量值

较低，从图3（a）～（c）3组材料场的差异可见这些高

于均值和低于均值的区域是随机分布的。这与实际

工程中观察到的因环境因素和施工因素影响导致的

坝体不同部位混凝土质量差异相符。图3所示的模拟

结果表明基于随机场理论的材料参数空间变异性模

拟方法是可行的。

2.3   混凝土抗拉强度空间变异性对坝体非线性动力

响应的影响

为研究抗拉强度空间变异性对坝体损伤开裂的

影响，对均质材料和考虑材料参数空间变异性

（100个抗拉强度随机场）情况下的坝体动力损伤开
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Fig. 2　Acceleration time histories of Koyna earthquake
 

 

表 1　Koyna重力坝与地基材料参数

Tab. 1　 Material parameters for Koyna dam and foundation
 

材料 物理参数 取值

弹性模量/Pa 3.102 7×1010

泊松比 0.2

密度/(kg·m–3) 2 643

抗拉强度均值/Pa 2.9×106

坝体混凝土 抗拉强度变异系数 0.2

抗压强度/Pa 2.41×107

膨胀角/(°) 36.31
水平向自相关距离Lh/m 10

垂直向自相关距离Lv/m 3

弹性模量/Pa 1.6×1010

基岩 泊松比 0.25

密度/(kg·m–3) 0
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裂过程进行了模拟，并对坝体上下游面及坝踵裂缝

的深度和分布范围，以及坝顶位移进行了统计分析。

图4为均质材料情况下坝体损伤开裂过程，图5
为与图3中3个抗拉强度随机场对应的坝体损伤开裂

过程（坝体裂缝的发生和扩展主要集中在地震动时

程的4～7 s段，因此，选取4.0、4.3、4.5和7.0 s这4个时

刻展示坝体损伤开裂过程）。

由图4可见，对于均质材料情况，坝体首先在下

游坝面折坡点处出现裂缝，然后分别在坝踵处和与

下游坝面折坡点相对的上游坝面出现裂缝。之后，坝

踵处裂缝沿坝基面向下游扩展，最终深度约4.37 m，

约为坝底宽度的6%；上游坝面裂缝和下游坝面折坡
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图 3　混凝土抗拉强度空间变异性的典型模拟结果

Fig. 3　Typical simulation results of spatial variability of
concrete tensile strength
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图 4　均质情况下Koyna坝的损伤开裂过程

Fig. 4　Cracking process of Koyna dam under homogen-
eous hypothesis
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图 5　抗拉强度的空间变异性下Koyna坝的损伤开裂过程

Fig. 5　Cracking process of Koyna dam considering spa-
tial variability of tensile strength
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点处裂缝同时向坝体内部扩展，最终交汇贯穿坝颈。

如图5所示，考虑抗拉强度空间变异性的坝体损伤开

裂过程与均质材料情况基本一致，但坝体损伤开裂

程度加重，主要表现为上游坝面裂缝条数增加。

图6为均质材料和考虑抗拉强度空间变异性的

坝顶位移计算结果（为了确定坝顶残余位移，动力计

算在地震动作用结束后延续了5 s）。由于地震动作用

的前4 s坝体动力响应基本在弹性范围之内，均质材

料和考虑抗拉强度空间变异性的坝顶位移时程曲线

基本重合。之后，均质材料和考虑抗拉强度空间变异

性的坝顶位移时程曲线出现明显差异。相对于均质

材料情况，考虑抗拉强度的空间变异性后，坝顶水平

位移整体偏向下游，垂直位移整体上抬。均质材料的

坝顶水平残余位移为–4.85 mm（负号表示偏向上

游）、垂直残余位移为1.61 mm（正号表示上抬）；考虑

抗拉强度空间变异性的坝顶水平残余位移为–2.15～
10.05 mm，垂直残余位移为2.33～6.97 mm。两种情况

坝顶位移响应差异较大的原因是考虑抗拉强度空间

变异性的坝体损伤开裂比均质材料情况严重。

由图5和6可见，考虑抗拉强度的空间变异性后

坝体地震动力响应（裂缝条数、深度、分布范围及坝

顶位移）的离散性较大。表2为100个抗拉强度随机场

对应的坝体裂缝深度、裂缝条数、裂缝分布范围及坝

顶残余位移的统计特征。从计算结果的均值来看，考

虑抗拉强度空间变异性的坝体裂缝条数、裂缝深度

和坝顶垂直残余位移均明显大于均质材料情况；除

上游面裂缝高度上限的变异性较小外，其余计算结

果的变异性较大，其中坝踵裂缝深度、上游面裂缝最

小深度和坝顶水平残余位移的变异系数分别为0.62、
0.51和0.71，其他计算结果的变异系数在0.20左右。

此外，震后观察表明，Koyna重力坝的下游面仅

在折坡处存在一条裂缝，而在上游坝面中部存在多

条裂缝，这与图5中考虑抗拉强度空间变异性的计算

结果较为一致；从裂缝分布范围来看，Koyna坝实际

观察到的裂缝主要分布于建基面以上约51～67 m
范围内，见图7（a）[20]；而计算得到的坝体裂缝分布范

围为30.11 m（裂缝高度下限的5%分位值）～76.60 m
（裂缝高度上限的95%分位值），如图7所示，实际观

察到的裂缝位于计算得到的裂缝分布范围之内。
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图 6　抗拉强度空间变异性对坝顶位移时程的影响

Fig. 6　Influence of spatial variability of tensile strength on
time history of dam crest displacement

 

 

表 2　坝体裂缝分布及坝顶残余位移的统计特征

Tab. 2　Statistical characteristics of cracks and residual displacement of dam crest
 

材料分布假设 统计特征 坝踵深度/m 下游折坡深度/m
上游面裂缝分布情况 残余位移/mm

裂缝条数 高度上限/m 高度下限/m 最大深度/m 最小深度/m 水平 垂直

均质 — 4.37 9.64 1 64.25 — 10.20 — –4.85 1.61

均值 4.09 10.61 6.14 72.18 42.11 12.05 2.48 3.57 4.71

标准差 2.52 2.22 1.17 3.11 7.56 2.23 1.28 2.76 0.88

空间变异 变异系数 0.62 0.21 0.19 0.04 0.18 0.19 0.51 0.71 0.19

5%分位值 0.70 6.95 4.32 67.49 30.11 8.59 1.33 –0.90 3.31

95%分位值 7.77 13.56 7.99 76.60 54.57 16.12 4.97 7.63 6.15

　　注：5%分位值和95%分位值通过拟合相应的经验概率分布函数得到。
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2.4   抗拉强度空间变异性参数敏感性分析

1）变异系数敏感性分析

变异系数是参数离散程度的量化指标（变异系

数越大说明参数越离散）。为研究混凝土抗拉强度的

变异系数对重力坝抗震性能的影响，在第2.3节模拟

结果基础上，针对抗拉强度变异系数为0.1、0.2和
0.3（其余材料参数见表1）的情况，分别生成100个抗

拉强度随机场，进行坝体地震动力分析，相应计算结

果的统计特征见表3。

由表3结果表明，当坝体混凝土抗拉强度变异系

数由低到高变化时，坝体裂缝和残余位移等非线性

动力响应的离散性总体增大，表现为裂缝深度、裂缝

条数、裂缝分布范围和残余位移变异系数增大，95%
分位值增大，5%分位值减小，同时坝体动力响应的均

值增大，坝体震损程度相比均质材料情况加剧。由表3
可见：坝踵裂缝深度、上游面裂缝条数和坝顶残余位

移对抗拉强度变异系数的变化较为敏感，抗拉强度

变异系数由0.1变化为0.3时，坝踵裂缝深度变异系数

由0.36增加至0.7，裂缝深度由7.04 m增加至10.18 m
（95%分位值）；上游面裂缝条数由平均5.53条增加至

6.62条，其95%分位值由7.39条增加至8.86条；坝顶水

平残余位移由5.44 mm增加至23.74 mm（95%分位

值）。上游面裂缝分布范围和上游面裂缝深度对抗拉

强度变异系数敏感程度其次，当抗拉强度变异系数

由0.1增加至0.3时，上游面裂缝分布范围由38.57 m
（5%分位值）～75.18 m（95%分位值）扩大为24.18 m
（5%分位值）～78.83 m（95%分位值）。此外，下游折

坡裂缝深度对抗拉强度变异系数变化不敏感。

2）水平自相关距离敏感性分析

自相关距离是混凝土材料空间相关性的重要参

数。由于混凝土坝浇筑层厚一般为2～3 m，同一浇筑

层，可以认为混凝土材料特性具有高度相关性，本文

研究了坝体动力响应受水平自相关距离变化的敏感

程度。取水平自相关距离为3 （水平向与垂直向相

等）、10和70 m（水平自相关距离等于可能最大浇筑

仓面），分别生成100个抗拉强度随机场，进行地震动

 

(a) Koyna坝震后实际观察到的裂缝分布（上游立视图）

(b) 计算的坝体裂缝分布范围

裂缝高度上限95%分位值

裂缝高度下限5%分位值

图 7　Koyna坝震后实际观测裂缝分布与考虑抗拉强度空

间变异性模拟裂缝分布

Fig. 7　Observed cracks and simulated distribution range
of cracks considering spatial variability of tensile
strength for Koyna dam

 

 

表 3　不同抗拉强度变异系数对应的坝体裂缝分布及坝顶残余位移统计特征

Tab. 3　Statistical characteristics of cracks and residual displacement of dam crest corresponding to variation coefficients of
tensile strength

 

变异系数
CV 统计特征 坝踵深度/m 下游折坡深度/m

上游面裂缝分布情况 残余位移/mm

裂缝条数 高度上限/m 高度下限/m 最大深度/m 最小深度/m 水平 垂直

均值 4.27 10.84 5.53 71.29 47.03 11.42 2.39 2.09 4.18
标准差 1.54 2.16 0.99 2.35 5.48 1.71 1.10 1.99 0.56

0.1 变异系数 0.36 0.20 0.18 0.03 0.12 0.15 0.46 0.95 0.13
5%分位值 1.05 8.05 4.31 67.56 38.57 8.81 1.37 –0.70 3.52
95%分位值 7.04 13.53 7.39 75.18 55.07 14.00 4.53 5.44 5.30

均值 4.09 10.61 6.14 72.18 42.11 12.05 2.48 3.57 4.71
标准差 2.52 2.22 1.17 3.11 7.56 2.23 1.28 2.76 0.88

0.2 变异系数 0.62 0.21 0.19 0.04 0.18 0.19 0.51 0.71 0.19
5%分位值 0.70 6.95 4.32 67.49 30.11 8.59 1.33 –0.90 3.31
95%分位值 7.77 13.56 7.99 76.60 54.57 16.12 4.97 7.63 6.15

均值 4.51 10.60 6.62 73.11 39.06 12.32 2.61 4.83 5.25
标准差 3.17 2.37 1.35 3.88 8.77 2.55 1.38 4.02 1.28

0.3 变异系数 0.70 0.22 0.20 0.05 0.22 0.21 0.53 0.83 0.24
5%分位值 0.43 6.86 4.54 67.36 24.18 8.58 1.30 –1.55 3.37
95%分位值 10.18 14.11 8.86 78.83 53.90 17.42 5.79 23.74 7.16
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力分析得到了不同水平自相关距离下坝体的裂缝发

展情况，统计结果如表4所示。

由表4结果表明，在抗拉强度水平自相关距离由

3 m到70 m逐渐变大过程中，坝体动力响应对抗拉强

度相关距离变化不敏感。其中，坝顶水平残余位移变

异系数由0.98降为0.62，垂直残余位移变异系数由

0.19降为0.15，离散性有所减弱，这是由于水平自相

关距离增大后混凝土不同位置抗拉强度的相关性有

所提高。但坝体裂缝发展总体上不敏感，主要表现为：

水平自相关距离增大时上下游面及坝踵裂缝深度、

裂缝条数和裂缝范围统计特征变幅小，大部分仅为

3%～10%；其次是水平相关距离在3 m增大至70 m过

程中，坝体裂缝发展没有呈现一致的规律性，裂缝深

度、裂缝条数和裂缝范围有小幅度浮动，如上游面裂

缝条数均值由5.96条（Lh=3 m）增加至6.14条（Lh=10 m）

再减少为5.90条（Lh=70 m）。

3   结　论

将随机场理论用于模拟重力坝坝体混凝土材料

参数的空间变异性，采用混凝土塑性损伤本构模型

和有限元动力时程分析，通过大量计算结果的统计

分析研究了混凝土抗拉强度的空间变异性对

Koyna重力坝地震损伤开裂的影响，并对抗拉强度空

间变异性相关参数进行了敏感性分析，得到以下主

要结论：

1）考虑混凝土抗拉强度空间变异性后，Koyna重

力坝坝体动力响应具有明显的离散性，同时从计算

结果的均值来看，坝体裂缝深度、裂缝条数、裂缝分

布范围及坝顶残余位移均明显大于均质材料情况，

坝体震损程度加剧。此外，Koyna重力坝实际观察到

的裂缝位于本文计算得到的裂缝分布范围之内。

2）考虑抗拉强度空间变异性后，由于上游面裂

缝条数增多和裂缝深度增大，坝顶水平位移整体偏

向下游，垂直位移整体上抬，残余位移增大，坝顶水

平残余位移的均值为3.57 mm（偏向下游），垂直残余

位移的均值为4.71 mm（上抬）。

3）坝体地震动力响应对抗拉强度变异系数的变

化较为敏感。当抗拉强度的变异系数增大后，坝体裂

缝深度、裂缝条数、上游面裂缝分布范围和坝顶残余

位移的均值和变异性都相应增大。坝体动力响应对

抗拉强度的水平自相关距离不敏感。

4）以Koyna重力坝为例的研究表明，混凝土抗拉

强度的空间变异性会增大重力坝坝体的震损程度和

裂缝分布的离散性，对结构抗震不利。因此，在重力

坝抗震设计中需要考虑材料参数空间变异性的影

响，同时在大坝施工时须严格控制施工质量，保证混

凝土质量均匀。
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表 4　不同水平自相关距离对应的坝体裂缝分布及坝顶残余位移统计特征

Tab. 4　Statistical characteristics of cracks and residual displacement of dam crest corresponding to different horizontal
autocorrelation distances

 

水平相关距离/m 统计特征 坝踵深度/m 下游折坡深度/m
上游面裂缝分布情况 残余位移/mm

裂缝条数 高度上限/m 高度下限/m 最大深度/m 最小深度/m 水平 垂直

均值 4.10 10.44 5.96 71.96 43.44 11.84 2.15 2.88 4.37
标准差 2.42 2.17 1.15 2.77 6.97 2.29 0.85 2.83 0.83

3 变异系数 0.59 0.21 0.19 0.04 0.16 0.19 0.40 0.98 0.19
5%分位值 0.70 7.17 4.32 66.87 32.06 8.61 1.33 –2.21 3.00
95%分位值 7.84 13.78 8.02 76.03 55.03 15.65 5.16 7.04 6.03

均值 4.09 10.61 6.14 72.18 42.11 12.05 2.48 3.57 4.71
标准差 2.52 2.22 1.17 3.11 7.56 2.23 1.28 2.76 0.88

10 变异系数 0.62 0.21 0.19 0.04 0.18 0.19 0.51 0.71 0.19
5%分位值 0.70 6.95 4.32 67.49 30.11 8.59 1.33 –0.90 3.31
95%分位值 7.77 13.56 7.99 76.60 54.57 16.12 4.97 7.63 6.15

均值 4.33 10.51 5.90 72.09 40.95 12.49 2.68 3.74 4.86
标准差 2.59 1.94 1.18 3.13 8.36 2.69 1.29 2.33 0.71

70 变异系数 0.60 0.19 0.20 0.04 0.20 0.21 0.48 0.62 0.15
5%分位值 0.68 7.41 4.25 67.06 26.41 9.31 1.35 –0.22 3.79
95%分位值 7.98 13.34 7.80 76.86 53.10 16.06 5.24 7.80 6.22
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