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［提 要］ 某海堤工程是核电厂专设的防御设计基准外部事件的屏障工程，其在极限安全地震震动( SL － 2) 作用下的动力响

应规律受到高度关注，也是海堤稳定性评价的基础。针对该海堤深厚软土地基的场地条件，讨论了 FLAC 3D 程序计算时边界

条件的设置、动力时程的输入等内容，并建立基于自由场边界条件的三维力学模型对海堤抗震进行非线性计算，分析了海堤

加速度、位移及剪切破坏等动力响应规律，在此基础上提出了软基海堤抗震加固的工程对策，可供设计参考。
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Abstract: Coastal levee engineering is a barrier engineering in defending the design basis external events in nuclear power plant． The
dynamic response laws under ultimate safety ground motion( SL － 2) plays a key role in evaluating the stability of sea wall，which is of
importance to the safety of NPP． Based on the soft soil foundation feature of geological unit B，the problems about boundary conditions，
dynamic time series，and rational damping for geological body during using FLAC 3D are discussed． 3-D seismic nonlinear dynamic
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1 引言

某海堤工程是核电厂专设的防御设计基准外部

事件的屏障工程。日本福岛核事故后，核电厂在设

计基准外部事件下的安全倍受全社会关注，海堤为

核电厂抗震 I 类物项，其在极限安全地震震动( SL-

2) 作用下的动力响应特征和和变化规律受到各方

高度关注，也是海堤地震稳定性评价的基础。众所

周知，土体是非线性很强的材料，地震动强度越大，

土体的非线性越强烈。震害经验指出，土质愈软，覆

盖土层愈厚，结构震害愈严重，反之则轻［1 ～ 4］。在岩

土地震工程中，等效线性方法广泛应用于计算地基

土体中波的传播以及土与结构的动力相互作用，等

效线性方法采用的是等价非线性粘 － 弹性模型，其

非线性特性表现为剪切模量和阻尼比随剪应变幅值

变化，这种变化关系由试验给出，目前世界各国在核
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电厂的实际设计工作中一般也采用该方法。但是，

随着等效线性化方法在工程实践中的应用增多，该

方法也暴露出一些不当之处，特别是计算软弱土层

或软土场地时，误差较大。FLAC 3D 有限差分软件

可以很好地解决非线性动力分析问题，已经成功用

于岩土开挖、边坡稳定性以及地震动力响应分析等

诸多领域［5 ～ 7］。
本文针对该海堤工程 1 + 450 断面深厚软土地

基的场地条件，利用 FLAC 3D 软件中的动力分析模

块，建立三维自由场边界条件下考虑土体 － 结构相

互作用的计算模型，对海堤在地震作用下的动力响

应规律( 主要是加速度响应和位移响应) 进行研究，

在此基础上提出软基海堤加固的工程对策。
2 FLAC 非线性动力计算原理

2. 1 非线性动力计算方法
FLAC 3D 采用完全非线性分析方法，基于显式

差分方法，求解全部运动方程。相对于等效线性方

法而言，完全非线性分析方法具有可以遵循任何制

定的非线性本构模型、自动计算永久变形、同时模拟

压缩波和剪切波的传播以及两者耦合作用时对材料

的影响等优势。在强震作用下，这种耦合作用的影

响很重要，比如在摩擦型材料中，法向应力可能会动

态地减小，从而降低土体的抗剪强度。
FLAC 3D 动力分析过程一般分为两个步骤: 震

前的静力平衡计算和施加动力荷载后的动力响应分

析。在第一步中通过模拟填筑或开挖，得到静力作

用下的平衡结果。第二步是在第一步计算的基础

上，施加动力荷载进行计算。
2. 2 边界条件设置

在动力问题中，模型周围边界条件的选取是一

个重要问题［8］。根据波动理论，当地震波遇到不同

介质界面时将产生折射和反射，并与频率相接近的

波相互干涉。为准确模拟实际场地中地震波的传播

过程，FLAC 3D 中提供了粘性边界和自由场边界两

种边界条件来减少模型边界上波的反射。
对诸如大坝或海堤之类的地面结构进行动力反

应分析时，在模型各侧面的边界条件须考虑为没有

地面结构时的自由场运动。FLAC 3D 通过在模型

四周生成二维和一维网格来实现这种自由场边界条

件。主体网格的侧边界通过阻尼器与自由场网格进

行耦合，自由场网格的不平衡力施加到主体网格的

边界上。由于自由场边界提供了与无限场地相同的

效果，因此向上的面波在边界上不会产生扭曲。

图 1 FLAC 3D 中的动力加载及边界约束模式

Fig． 1 The mode of dynamic loads and boundary
in FLAC 3D

2. 3 阻尼的选取
阻尼的产生主要来源于材料的内部摩擦以及可

能存在的接触表面的滑动。对于动力问题中的阻

尼，需要在数值模拟中重现自然系统在动荷载作用

下的阻尼大小。目前，FLAC 3D 动力计算提供了 3
种阻尼形式供用户选择，分别是瑞利阻尼、局部阻尼

和滞后阻尼。瑞利阻尼较常用，瑞利阻尼最初应用

于结构和弹性体的动力计算中，以减弱系统的自然

震动模式的振幅。通常可以用下式来表示:

c = αM + βK ( 1)

其中: α，β 分别为质量阻尼常数和刚度阻尼常数。
瑞利阻尼中的质量分量相当于连接每个节点和

地面的阻尼器，刚度分量则相当于连接单元之间的

阻尼器。虽然两个阻尼器本身是与频率有关的，但

是通过选取合适的系数，可以在有限的频率范围内

近似获得频率无关的响应。瑞利阻尼的两个参数分

别是最小临界阻尼比和最小中心频率，可以按照下

列公式求得:

ξmin = ( α·β) 1 /2 ( 2)

ωmin = ( α /β) 1 /2 ( 3)

对于岩土材料而言，临界阻尼比的范围一般是

2% ～5%，而结构系统的临界阻尼比为 2% ～ 10%。
在使用弹塑性模型进行动力计算时，相当多的能量

消散于材料发生的塑性流动阶段，因此，只需设置一

个很小的阻尼比( 比如 0. 5% ) 就能满足要求［6］。
3 海堤动力模型的建立

3. 1 海堤工程概况
某核电厂海堤是土石混合结构的构筑物，全长

1818 m，原设计堤顶高程为 8. 0 m( 黄海高程) ，挡浪

墙高度 1. 0 m，是抗震 I 类构筑物，于 1986 年施工完

成。为了探讨海堤地震动力响应的一般规律，选取
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典型断面 1 + 450 进行分析，海堤由 8. 0 m 平台、5. 5
m 平台、3. 0 m 平台等 3 种填土高度平台组成，总宽

度 89. 3 m。地质报告显示: 软土地基以粉质粘土和

淤泥质粘土为主( 参见表 1 ) ，海堤土体计算参数见

参考文献［9］。

图 2 1 +450 断面

Fig． 2 Section of 1 +450

表 1 海堤软土地基计算参数

Table 1 Mechanical parameters of soft soil foundation

名称
厚度

( m)

容重

( g /cm3 )

压缩模量

( MPa)
泊松比

变形模量

( MPa)

粉质粘土 1. 0 19. 1 2. 0 0. 30 1. 49

淤泥质粘土 2. 5 17. 9 1. 8 0. 35 1. 12

淤泥质粉质粘土 4. 0 18. 0 1. 8 0. 35 1. 12

淤泥质粘土 6. 0 17. 6 2. 8 0. 35 1. 74

淤泥质粉质粘土 2. 5 18. 0 3. 5 0. 35 2. 18

粘土夹粉砂 4. 0 19. 2 3. 5 0. 30 2. 60

淤泥质粉质粘土 5. 5 18. 7 3. 5 0. 35 2. 18

粉质粘土 9. 0 19. 3 9. 4 0. 30 6. 98

3. 2 场地地震时程输入
海堤的地震动力响应与海堤所遭受的地震动特

性密切相关。海堤按抗震 I 类要求，厂址设计基准

地面运动参数确定如下: 厂址 SL － 2 级设计基准地

面运 动 基 岩 水 平 向、竖 向 峰 值 加 速 度 值 分 别 为

0. 15g、0. 10g。

图 3 人工合成的加速度时程曲线( SL-2 水平向)

Fig． 3 Input seismic horizontal acceleration
time history( SL-2)

在堤坝和其他大型上部结构与地基动力相互作

用分析和隧道、管道等地下设施的地震响应分析及

抗震设计中，地震作用均应从基底输入［6］; 海堤平

面以下为深厚软土地基，－ 35m 以下为基岩，可以将

此基面作为地震波的入射基面。
3. 3 计算模型与边界条件

考虑到填土较高，影响范围较大，模型横断面侧

边界取至离海堤堤脚 3 倍堤面宽度，底部边界取至

基岩表面( － 35m) ，模型在底面采用粘性边界，四周

采用自由场边界。本构模型和屈服准则分别采用理

想弹塑性本构模型和 Mohr-Coulomb 强度准则。计

算模型、边界条件见图 4 所示。

图 4 海堤地震动力计算模型

Fig． 4 Dynamic numerical model of coastal
levee on soft soil foundation

4 计算结果与分析

4. 1 加速度峰值响应
为了描述地震作用下海堤内部加速度响应规

律，定义海堤轴线附近不同高程点动力响应加速度

峰值( PGA) 与基岩表面( － 35m) 动力响应加速度峰

值的比值为 PGA 放大系数( 地面高程为 0 点) 。图

5 给出了海堤轴线附近监测点水平向、竖向加速度

峰值随高程的变化规律。

图 5 海堤不同高程各点动力响应加速度峰值

Fig． 5 Dynamic response accelerationswith different
depth for coastal levee engineering

从图 5 可以看出，总体上海堤内部加速度自基

岩到堤顶在竖直方向随高程增加而逐步增大，但在
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接近地面时( － 10m 到地表) ，PGA 放大系数均有不

同程度的降低，说明深厚软土地基厚度对应于 PGA
放大系数存在临界值，超过该临界厚度值，PGA 放

大系数逐步降低; 这也是软土地基结构地震加速度

峰值响应规律明显区别于刚性地基的一个明显例

证。对地表来讲，土层的加速度 PGA 放大系数约为

1. 3 ～ 1. 8。
自地面到堤顶，PGA 放大系数急剧增大，堤顶

竖向 PGA 放大系数为 2. 5，水平 PGA 放大系数为

2. 1。同时计算表明，沿海堤水平方向，从海堤轴线

到海堤前后坡面，加速度放大系数基本呈线性增大

趋势，到坡面增幅略有减小。
同时，PGA 放大系数随振幅的增大呈现递减趋

势，这种线性可能与土体的剪切应变增大后，土体刚

度降低、阻尼增大有关，随着土体输入地震动强度的

增加，土体表现出明显的非线性。随着地震波频率

的增加，海堤堤顶 PGA 放大系数也呈现下降趋势，

因其高频段的能量分布较多，土体对其滤波效应明

显增强。因此，海堤的加速度反应及其分布规律与

海堤所遭受的地震动特性密切相关。
4. 2 断面位移场

跟踪堤顶某点的位移时程，可以发现，初始阶段

位移震荡较大，随后趋于平缓，临近结束时位移呈现

出稳定的趋势，即产生了永久位移; 计算终态时，在

地震作用下，海堤坡面尤其是坡脚附近的水平位移

和竖向沉降较其它部位明显大得多，最终水平位移

0. 29m，最终竖向沉降 0. 16m( 见图 6) 。

图 6 最终竖向沉降云图

Fig． 6 Vertical displacement contour in terminal state

4. 3 动力破坏机制分析
从图 7 可看出，在地震终止时，除地基中下部深

度部分单元外，其余大部分土体单元发生剪切破坏，

土体均受剪切应力作用。特别是，海堤坡面和坡脚

处以受拉破坏和剪切破坏的单元为主。边坡塑性区

贯通并不一定意味着边坡整体破坏，塑性区贯通是

破坏的必要条件，但不是充分条件，还要看塑性应变

是否具备发展的边界条件。

图 7 计算终态土体塑性状态

Fig． 7 Plastic state contour in terminal state

从海堤地震荷载作用下不同时刻的剪应变增量

云图可以看出，地震作用下，剪应变增量慢慢增大，

到地震结束时，剪应变增量最大值发生在海堤坡脚

附近，主要是剪 － 拉破坏引起，所以强震动力边坡稳

定性分析时不能忽略受拉破坏的影响。
4. 4 提高软土地基承载力

软弱粘土的特点是压缩性大、抗剪强度小、地基

承载力低。由以上分析可知，软土地基滤掉了地震

波中的中高频分量，延长了结构的周期，增大了上部

海堤的地震反应。
根据有关文献对沿海软基海堤的研究，提高海

堤稳定性可从两方面采取措施: ①对软土堤基进行

加固处理，以降低堤基的压缩性和提高承载力;②合

理设计堤身，通过断面型式、堤身填筑材料和施工工

序的优化提高整体稳定性。本文假定地基加固后，

地基计算参数提高 30% ( 剪切模量、体积模量) ，通

过分析得到了海堤不同高程各点的动力响应加速度

峰值( 见图 8) 。

图 8 海堤地基加固后不同高程各点动力响应加速度峰值

Fig． 8 Dynamic response accelerationswith different
strengthening depth for coastal levee engineering

从图 8 可以看出，海堤地基加固厚度 10m 左右

时，上部海堤结构的动力响应加速度峰值下降幅度

最大; 地基加固 10m 以上，上部海堤动力响应加速

度峰值降低效果并不明显。计算结果表明，对深厚

软土地基海堤浅层进行加固处理，会有效增大上部
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海堤结构的抗震能力。因此，海堤地基加固处理中，

应对地基加固深度进行优化论证，选用合理深度达

到最优的抗震效果。
5 结论

( 1) 深厚软土地基底部基岩输入的地震波对海

堤存在垂直放大和临空面放大作用。海堤内部加速

度峰值在竖直方向随高程增加而增大，到坡顶时急

剧增大，但深厚软土地基对加速度峰值的放大存在

临界厚度; 水平方向自海堤中轴线到前后坡面也呈

现增大趋势。同时，海堤的加速度反应及其分布规

律与海堤所遭受的地震动特性密切相关。
( 2) 计算结果表明，SL － 2 级地震作用后，海堤

产生了较强的永久变形，坡面尤其是坡脚附近的水

平位移和竖向沉降较其它部位大得多，最终水平位

移 0. 29m，最终竖向沉降 0. 16m; 堤顶竖向 PGA 放

大系数为 2. 5，水平 PGA 放大系数为 2. 1。
( 3) 强震作用下海堤动力破坏是随时间发展

的，其破坏机制可以根据动力计算得到的单元受拉

破坏与剪切破坏状态云图、剪应变增量云图综合确

定。在地震终止时，除地基中下部深度部分单元外，

其余大部分土体单元发生剪切破坏，海堤坡脚附近

则主要是剪 － 拉破坏。
( 4) 对深厚软土地基海堤浅层进行加固处理，

将有效地增大上部海堤结构的抗震能力。深厚软土

地基条件下海堤的地震动力响应是一个十分复杂的

问题，本文的研究没有考虑水位的变化，但得到的动

力响应数值和残余变形可作为海堤地震稳定性分析

的参考。
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