
第 41 卷第 1 期                                岩    土    力    学                                Vol.41  No.1 
2020 年 1 月                                          Rock and Soil Mechanics                                         Jan.  2020 

 
收稿日期：2019-03-01          修回日期：2019-09-13 
基金项目：国家重点基础研究发展规划项目（973 计划）（No.2013CB036400）。 
This work was supported by the National Program on Key Basic Research Project of China (973 Program) (2013CB036400). 
第一作者简介：余挺，男，1964 年生，博士，正高级工程师，主要从事水利水电工程领域的研究、设计及管理工作。E-mail: yting@chidi.com.cn 
通讯作者：邵磊，男，1983 年生，博士，副高级工程师，主要从事土石坝静动力计算的研究工作。E-mail: sl-fly@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2019.0407 

 

 

含软弱土层的深厚河床覆盖层坝基动力特性研究 
余  挺，邵  磊 

（中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都 610072） 
 

摘  要：在强震区、含软弱土层的 500 m 级特厚覆盖层上建坝，超出了现行设计规范的控制范围。开展了覆盖层厚度、输入

地震波峰值、覆盖层中的软弱土层厚度等指标的敏感性分析，揭示了深厚覆盖层地震反应的主要特征及坝基建基面加速度放

大倍数分布的规律性。研究认为：覆盖层厚度、输入加速度峰值、软弱土层厚度等指标与建基面放大倍数的衰减在变化规律

上成正相关；当输入地震波峰值加速度为 0.5g 作用下，含软弱土层的 500 m 级特厚覆盖层坝基中地震波总体以衰减为主，

建基面放大倍数小于 1；覆盖层加速度放大倍数随高程变化的基本规律为先衰减后放大。当存在软弱土层时，由于其滤波隔

震作用会在土层内发生动力反应的二次衰减。基于上述分析，进一步提出了覆盖层下部区域地震效应衰减、中部区域软弱土

层二次衰减、顶部区域放大的加速度放大倍数分布模型，编制了覆盖层加速度放大倍数建议值表，研究成果可为含软弱土层

的深厚河床覆盖层坝基工程设计提供重要参考。 
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Study of dynamic characteristics of dam foundation on deep riverbed 
overburden with soft soil layer 

 
YU Ting,  SHAO Lei 

（PowerChina Chengdu Engineering Corporation Limited, Chengdu, Sichuan 610072, China） 
 

Abstract: The construction of dam on the 500 m-level thick overburden with soft soil layer in a strong earthquake zone is beyond the 
control scope of the current design specification. Through the sensitivity analysis on indicators such as overburden thickness, peak of 
input seismic wave and thickness of soft soil layer, the main characteristic of the seismic response of deep overburden and the 
distribution regularity of foundation surface acceleration amplification factor of the dam foundation are studied. According to the 
research, the overburden thickness, input acceleration peak and soft soil thickness are positively correlated with the attenuation of the 
amplification factor of the foundation surface. When the peak acceleration of the input seismic wave is 0.5g, the earthquake responses 
in the 500-level ultra-thick overburden layer with weak soil layer are mainly attenuated, and the magnification factor of the 
foundation surface is less than 1. The basic law of the acceleration magnification of the overburden layer is first attenuation and then 
amplification with the elevation change. When there is a weak soil layer, the secondary attenuation of dynamic response will occur in 
the soil layer due to its filtering and seismic isolation effects. Based on the above analysis, an acceleration amplification factor 
distribution model of the attenuation of the overburden layer’s lower part, the secondary decay of weak soil in the central area, and 
amplification of the top area are further proposed. A table of recommended values of overburden acceleration magnification factor is 
compiled. The research results can be used as a reference for future engineering design of dam foundation on deep bed overburden 
with soft soil layer. 
Keywords: deep riverbed overburden; soft soil layer; dynamic characteristics 
 

1  引  言 

覆盖层是指经过各种地质作用而覆盖在基岩之

上的松散堆积、沉积物的总称，而河床深厚覆盖层，

一般指堆积于河谷底部，厚度大于 40 m 的松散沉

积物。在我国水电站建设过程中，大量的河床钻孔

资料揭示，几乎所有河流现代河床中普遍堆积厚达

数十米甚至上百米的覆盖层[1-3]。表 1 总结了我国若
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干条河流河床覆盖层厚度特征。 
 

表 1  中国部分河流河床覆盖层厚度特征表 
Table 1  Bed cover thickness characteristics of  

some rivers in China 

河流 
最大厚度 

/m 
对应位置 覆盖层厚度总体特征 

长江 90 江阴 

长江三峡河段，分布着深约 35～40 m 
的近 90 个深槽。在长江下游河段，镇 
江河段和江阴河段南支古深槽深度为 
80～90 m，南通河段为 70～80 m 

黄河 110 王家滩 

在黄河下游河段，其沉积物厚度达到 
20～60 m，甚至达到 80 m，如小浪底 
水电站坝址区覆盖层厚度一般为 40～ 
50 m，最厚达 70～80 m 

金沙江 250 虎跳峡 

梨园至观音岩坝址段，覆盖层厚度小于 
30 m，其他坝址均揭示深厚覆盖层，厚 
度以 40～80 m 为主，上游（龙蟠盆地） 
局部厚达 100～250 m 

雅砻江 60 楞古 
上游两河口、牙根坝址部位，覆盖层厚 
度小于 20 m，其他坝址部位覆盖层厚度 
以 35～60 m 为主 

大渡河 >420 冶勒 
深厚覆盖层普遍分布，厚度以 50～ 
130 m 为主，支流南桠河冶勒水电站 
坝址揭示厚度大于 420 m 

岷江 96 十里铺 
深厚覆盖层普遍分布，厚度以 30～ 
80 m 为主 

乌江 25 索风营 覆盖层厚度以数米至十余米为多 
澜沧江 50 托巴 覆盖层厚度多为 20～30 m 
怒江 44 赛格 覆盖层厚度多为 20～40 m 

南盘江 26 天生桥 覆盖层厚度多为 15～25 m 

雅鲁藏 
布江 

≈600 米林 

在泽当雅鲁藏布江曲水大桥附近，河床 
覆盖层厚度大于 50 m，至拉萨一带，河 
床覆盖层厚达 123 m，而邻近古河床电 
测砂砾石层最大厚度甚至达 600 m。 

 
在实际工程中，为了节省投资和工期的需要，

或是水保、环保的要求，甚至有时因为覆盖层太深，

想完全挖除建坝几乎是不可能的，因此常常需要利

用覆盖层建坝[4-6]。表 2 统计了在我国部分覆盖层上

的筑坝实例，其中水电资源最为丰富的西南地区部

分河流如大渡河、金沙江、岷江、雅砻江等河流中，

河床覆盖层分布范围非常广泛，几乎从上游到下游

都有发育[7]。 
河床深厚覆盖层不仅分布于我国，在全球范围

的河流中都有分布[8-10]，表 3 统计了国外部分土石

坝工程坝址区的河床覆盖层情况。 
随着我国水电工程新一轮开发重心逐渐向西部

地区大江大河干流的上游以及西藏地区转移，工程

坝址区普遍具有高海拔、高地震烈度、河床覆盖层

深厚等显著特点[11]，给筑坝设计与施工带来一些超

出现行设计规范的新问题，其中强震区深厚覆盖层

坝基的抗震安全评价已成为当前水工结构工程领域 

表 2  国内部分覆盖层上筑坝实例表 
Table 2  Examples of dam construction on  

overburden in China 

工程名称 坝型 
坝高 
/m 

覆盖层 
/m 

碧口 心墙土石坝 102.0 40.0 

小浪底 斜心墙堆石坝 160.0 80.0 

察汗乌苏 面板堆石坝 110.0 40.0 

泸定 黏土心墙堆石坝 79.5 148.6 

硗碛 砾石土心墙堆石坝 125.5 72.0 

瀑布沟 砾石土心墙堆石坝 186.0 75.0 

龙头石 沥青混凝土心墙堆石坝 72.5 70.0 

深溪沟 闸坝 49.5 55.0 

太平驿 闸坝 29.1 80.0 

冶勒 沥青混凝土心墙堆石坝 125.0 >420.0 

毛尔盖 土心墙堆石坝 147.0 51.0 

多诺 混凝土面板堆石坝 112.5 41.7 

猴子岩 混凝土面板堆石坝 223.5 85.5 

长河坝 砾石土心墙堆石坝 240.0 79.3 

黄金坪 沥青心墙堆石坝 95.5 130.0 

狮子坪 砾石土心墙堆石坝 136.0 110.0 

双江口 砾石土心墙堆石坝 314.0 67.8 

金川 混凝土面板堆石坝 111.5 80.0 

安宁 沥青混凝土心墙堆石坝 60.0 94.0 

巴底 沥青混凝土心墙堆石坝 100.0 130.0 

硬梁包 闸坝、面板堆石坝 38.0 116.0 

米林 土质心墙堆石坝 150.0 >500.0 

 
表 3  国外覆盖层上筑坝实例表 

Table 3  Examples of dam construction on overburden  
in foreign countries 

工程名称 所属国家 坝型 
坝高 
/m 

覆盖层 
/m 

塔贝拉 巴基斯坦 土斜墙堆石坝 147.0 230 

阿斯旺 埃及 土斜墙堆石坝 122.0 250 

马尼克 3 号坝 加拿大 黏土心墙土石坝 107.0 126 

马特马克 瑞士 土斜墙堆石坝 115.0 100 

谢尔蓬松 法国 心墙堆石坝 12.0 120 

下峡口 加拿大 心墙堆石坝 123.5 82 

塔里干 伊朗 黏土心墙土石坝 110.0 65 

大角 加拿大 心墙墙堆石坝 91.0 65 

佐科罗 意大利 沥青斜墙土石坝 117.0 100 

圣塔扬娜 智利 面板砂砾石坝 113.0 30 

普卡罗 智利 面板砂砾石坝 83.0 113 

洛斯卡拉克莱 阿根廷 面板堆石坝坝 130.0 25 

赛斯奎勒 哥伦比亚 心墙堆石坝 52.0 100 

摩尔罗斯 墨西哥 心墙堆石坝 60.0 80 

弗莱斯特列兹 奥地利 沥青面板堆石坝 22.0 >100 

埃贝尔拉斯特 奥地利 沥青心墙堆石坝 26.0 >124 

第一瀑布 加拿大 斜心墙土石坝 38.0 60 

阿勒格尼 美国 堆石坝 51.0 55 

聂赫拉奈思 捷克 斜墙砂砾坝 48.0 >50 

威尔南哥 意大利 堆石坝 67.0 50 
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的研究热点。具体涉及到以下一系列的问题：坝址

地震动参数及设计反应谱确定，坝基覆盖层动力参

数指标的试验手段及成果合理性，动力计算模型，

地震波输入方式对宽广深厚覆盖层抗震计算的影

响，不同计算方法及边界假定在抗震计算中的合理

选取，坝基覆盖层及坝体动力响应规律，坝基覆盖

层砂层地震液化的评价，坝坡及覆盖层抗滑稳定分

析等。其中，覆盖层坝基在地震作用下的动力响应

规律是研究覆盖层上土石坝抗震稳定性的基础性问

题之一，截止目前已建和在建的工程，或者由于河

床覆盖层厚度并不太大，或者坝址地震烈度也不很

高等原因，设计中大多按照现行规范进行大坝抗震

稳定性计算分析，已能满足工程设计安全性、可靠

性和经济性的要求。然而，对于建在超深厚乃至特

厚覆盖层上尤其地震设防烈度又很高的高土石坝而

言，出于在保证工程安全可靠的前提下使得工程合

理可行的考虑，研究覆盖层坝基在地震作用下的动

力响应规律是十分必要的。 
在这些方面，国内已有学者开展了一些研究工

作。如张雪东等[12]进行了离心机振动台试验，研究

了输入加速度峰值、土层特性对于地震动在深厚覆

盖层中传播规律的影响。认为地震动经覆盖层传播

后，低频成分被放大，高频被抑制；当输入地震波

不变时，放大倍数随土体剪切刚度的增加而逐渐变

大。王翔南等[13]研究了一种适用于深厚覆盖层上高

土石坝的静动力计算的黏弹性模型——等效线性化

方法，分析中将残余体变分为残余孔压和残余变形，

计算了高土石坝坝体残余变形、地震反应、残余孔

压等特征量。周燕国等[14]根据美国加州 Caltrans/ 
CDMG 的两个井下台阵加速度记录，从时域和频域

的角度分别分析了百米级易液化深厚覆盖层在不同

地震波作用下的动力反应，提出了考虑层间波阻抗

比放大和传播路径衰减的深厚覆盖层加速度放大效

应简化函数。杨正权等[15]建立了一个能够考虑覆盖

层结构性沿竖直和水平方向都变化的场地地震反应

分析模型，研究了覆盖层结构特性对地震反应的影

响。之后又对比研究了黏弹性边界和传统固定边界

及地基截断范围对大坝地基系统动力反应的影 
响[16]，认为超深厚覆盖层上土石坝结构地基系统，

动力分析中将底部边界取到基岩表面、侧向边界取

到坝踵和坝脚向上下游延伸 3～5 倍大坝加地基高

度范围，并采用固定边界的边界处理方式，可以达

到工程设计对计算精度的要求。邵磊等 [17]基于

ABAQUS 二次开发，提出了一种基于无限元有限

元耦合的动力计算方法，研究了超深厚覆盖层坝基

及上覆坝体中地震加速度传播过程与动变形发展过

程，揭示了软弱土层的滤波隔振作用。 
本文在以上工作的基础上，以规划中某水电站

工程为研究对象，重点针对其含软弱土层的 500 m
级特厚覆盖层坝基，通过覆盖层厚度、输入地震波

峰值、软弱土层厚度等因素的敏感性分析，探讨地

震波在深覆盖层中的传播规律，研究建基面加速度

放大倍数分布的规律性。 

2  计算条件及参数 

2.1  工程概况 
2.1.1 基本布置 

挡水建筑物采用土质心墙堆石坝，建基面最低

高程为 2 930 m，正常蓄水位为 3 070 m，死水位为

3 015 m，坝顶高程为 3 080 m，最大坝高为 150 m。

大坝上游 3 040 m高程以下坝坡坡度为 1:2.5，3 040 m
高程以上坝坡坡度为 1:2.25，大坝下游坝坡坡度为

1:2.0。在心墙两侧和防渗墙下游心墙底部坝基面设

置水平反滤层，心墙上游反滤层厚为 8 m，下游反滤

层厚为 10 m，心墙底部基面水平反滤层厚为 2 m。

在反滤层与堆石区之间设置过渡料层，过渡料区上、

下游坡度均为 1:0.5。 
2.1.2 覆盖层特征 

坝址区河床覆盖层深厚，层次结构复杂。据钻

孔揭示，河床覆盖层最大厚度达 500 m，按其物质

组成、层次结构、成因、形成时代和分布情况等，

自上而下（由新至老）可划为 4 大层。第①层：为

第四系冰碛、冰水积（glQ3、fglQ3），平均厚约     
130 m，由块碎石土及含砂的块碎砾石土组成。第

②层：为第四系冲洪积堆积（al+plQ3），上覆于第

①层，平均厚约 160 m，含（块）碎（卵）砾石砂

层，粒径大小悬殊，分选性差，级配不良，粗颗粒

未形成骨架。第③层：为第四系冲积、湖积堆积

（alQ3、lQ3），含砾石中粗砂、中细砂、粉细砂和

粉土层等组成的软弱土层，上覆于第②层，厚度一

般为 227～245 m。第④层：为全新统冲积堆积

（alQ4），平均厚约 16 m。以砂卵砾石层为主，局

部分布有灰黄色粉土、细砂层。地质剖面见图 1 所

示。 
2.1.3 抗震等级 

中国地震局地球物理研究所根据相关标准[18]

与坝址区工程地质条件，得到坝址区 50 年超越概率

10%地震动峰值加速度为 0.20g～0.30g，对应地震

基本烈度为Ⅷ度。设计加速度代表值的概率水准，
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对壅水建筑物应取基准期 100 年内超越概率 2%。

根据工程场地所处的区域工作背景与地震地质环

境，结合工程经验判断，此设计概率下的场地基岩

地震动参数水平一般在 0.5g 以上。 
 

 
图 1  地质剖面图 

Fig.1  Geological cross-section 
 

2.2  输入地震波 
在场址区附近对工程场地地震危险性贡献最大

的主要潜源区见表 4 所示。 
 

表 4  主要潜源对坝址峰值加速度贡献率近 
似值表（50 年超越概率 10%） 

Table 4  Approximate values of contribution rate of main 
potential sources to peak acceleration at dam site  

(over 10% exceeding probability in 50 years) 
潜源区 1# 2# 

概率贡献百分比/% 99.99 0.01 

 
通过地震危险性概率分析，坝址 50 年超越概率

10%的基岩水平峰值加速度为 258.8g，100 年超越

概率 2%的基岩水平峰值加速度为 528.9g，100 年超

越概率 1%的基岩水平峰值加速度为 624.0g。 
输入地震波采用场地谱人工地震波，为 100 年

2%的概率水平，水平向加速度峰值为 0.55g，如   
图 2 所示，竖向加速度峰值为水平向的 2/3。 
 

 
图 2  场地谱顺河向水平加速度时程 

Fig.2  Site spectrum horizontal acceleration time 
 history along the river 

 

2.3  计算方法与参数 
计算采用等效线性法进行，考虑了地震输入对

阻尼计算频率的影响[19]，瑞利阻尼模型采用 Hardin
等建议的考虑两个频率的阻尼矩阵的算法[20-22]： 

2 2[ ] [ ] [ ]i j

i j i j

w w
C M K

w w w w
 

 
 

     （1） 

式中：[C]为阻尼矩阵；[M]为质量矩阵；[K]为刚度

矩阵； 为振型阻尼比； iw 、 jw 为自振频率。计算

中， iw 取基频 1w ； jw 综合考虑地震波的频谱特性，

选取地震波卓越频率相近的土石坝的某一高阶自振

频率，构成动力响应的主要参与振型。 jw 的取值综

合考虑了地震波的频谱特性与坝体和覆盖层自振特

性，体现了高阶自振周期与地震卓越周期可能迂合

的影响。计算根据大坝及覆盖层坝基典型剖面如  
图 3 所示，建立的二维有限元模型如图 4 所示，其

中大坝坝高为 150 m，覆盖层总厚度为 500 m，模

型边界采用刚性约束。覆盖层自下而上水平分层，

厚度分别为：第①层为 140 m、第②层为 160 m、

第③层为 180 m、第④层为 20 m。主要材料的动剪

模量参数 k、n 见表 5，动模量衰减与阻尼曲线见

图 5，图中 G 为动剪模量，D 为阻尼比， d 为动剪

应变幅值。 
 

 
图 3  大坝及覆盖层坝基典型剖面示意图 

Fig.3  Typical sections of dam foundation and overburden  
 

 
图 4  二维有限元网格 

Fig.4  Two-dimensional finite element grid 

 
表 5  动力计算参数表 

Table 5  Dynamic calculation parameters 

材料名称 k n 材料名称 k n 

覆盖层④ 4 734 0.38 过渡 4 200 0.42 
覆盖层③   701 0.56 反滤 2 830 0.54 

覆盖层② 4 898 0.38 心墙 1 609 0.53 
覆盖层① 4 898 0.38 压重 1 500 0.48 

堆石 4 665 0.42    

④
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(a) 覆盖层④ 

 

(b) 覆盖层③ 

 

(c) 堆石料 

 

(d) 心墙料 

图 5  主要材料的模量衰减和阻尼增长曲线 
Fig.5  Modulus attenuation and damping growth  

curves of major materials 

3  深厚覆盖层建基面放大倍数敏感
性分析 

3.1  覆盖层厚度的影响 
图 6 统计了 105 个国内外已建的覆盖层上的水

电工程，按照覆盖层深度统计：0～50 m 约 30 个，

50～100 m 约 60 个，100～150 m 约 10 个，150 m
以上 5 个。其中 50～100 m 厚的覆盖层约占了统计

总数量的一半，超过 500 m 级的超深厚覆盖层尚无

工程先例。 
 

 
图 6  坝址区覆盖层深度统计 

Fig.6  Overburden depth statistics of dam site area 

 
随着覆盖层厚度的增加，对建基面地震加速度

放大倍数的规律性与敏感性进行了研究，因此在计

算中暂不考虑软弱土层的影响，③层的参数用④层

代替（表 5）。根据西南地区多个工程坝址区的地震

安全性评价报告，百年超越概率 2%的地震加速度

峰值较多集中于 0.1g～0.2g 之间，故研究了峰值加

速度为0.2g作用下的坝轴线建基面放大倍数与覆盖

层厚度变化的关系，取覆盖层厚度为 50、100、150、
200、250、300、400、500 m，计算结果如图 7 所

示。可见，覆盖层厚度由 50 m 增加到 500 m，坝轴

线建基面放大倍数由 1.51 减小为 0.91，减少幅度约 
 

 
图 7  建基面放大倍数与覆盖层厚度变化的关系曲线 

Fig.7  Relation curve between magnification of foundation 
surface and thickness of overburden 
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为 40%。覆盖层厚度小于 300 m，建基面加速度放

大倍数大于 1，覆盖层中地震动总体以放大为主；

覆盖层厚度大于 400 m，建基面加速度放大倍数小

于 1，覆盖层中地震动总体以衰减为主。可见覆盖

层厚度是影响地震作用效应的主要因素之一。 
3.2  输入地震波峰值加速度的影响 

研究不同地震加速度峰值对 500 m级覆盖层坝

基建基面放大倍数的影响，在计算中同样不考虑软

弱土层的影响，③层的参数用④层代替。设基岩高

程为 0 m，基岩输入峰值加速度分别取为 0.1g、0.2g、
0.3g、0.4g、0.5g，对应竖直向加速度取水平加速度

的 2/3。数值模型见图 4，参数见表 5，得到覆盖层

内水平、竖直向加速度随高程的变化见图 8。 
 

 
(a) 水平向加速度 

 
(b) 竖直向加速度 

图 8  不同输入加速度峰值条件下的覆盖层加速度值 
Fig.8  Acceleration values of overburden under different 

input acceleration peaks 

 
由图可知，水平峰值加速度分别取 0.1g、0.2g、

0.3g、0.4g、0.5g，其对应的建基面水平加速度值分

别为 0.110g、0.182g、0.231g、0.272g、0.295g；竖

向加速度值分别为 0.146g、0.231g、0.300g、0.372g、
0.470g。也就是说，当输入峰值加速度为 0.5g 时，

覆盖层建基面的水平加速度衰减了约 40%；随着峰

值降低，建基面加速度与输入加速度峰值的比值逐

渐增大，当峰值加速度为 0.1g 时，建基面水平加速

度放大约 10%。可以看出，500 m 级覆盖层地震反

应受输入加速度峰值的影响较大，峰值大于 0.2g，
地震波在覆盖层中总体以衰减为主，峰值越大，衰

减越多；峰值小于 0.2g，地震波在覆盖层中总体以

放大为主，峰值越小，放大越多。 
竖直向加速度随高程的传播规律与水平加速度

不同，输入地震加速度峰值从 0.1g～0.5g 变化时，

覆盖层内加速度随高程总体都呈放大趋势。 
3.3  覆盖层中软弱土层厚度的影响 

由于软弱土层的存在，会导致覆盖层及大坝的

动力反应与一般大坝动力反应规律不同，因此有必

要研究软弱土层的厚度对建基面放大倍数的影响。

计算工况为图 3 所示模型与图 4 所示网格，覆盖层

③层的厚度分别取为 0、75、125 m，分别得到加速

度放大系数（0 m 为覆盖层坝基中无软弱土层工

况），并计算在输入峰值加速度 0.2g 和 0.5g 作用下

的地震反应。数值模型见图 4，参数见表 5。建基面

高程设为 0 m，计算得到覆盖层沿坝轴线方向加速

度放大倍数随高程的变化，如图 9 所示。 
 

 
(a) 水平向加速度 

 

(b) 竖直向加速度 

图 9  覆盖层坝基加速度值随高程变化 
Fig.9  Variations of acceleration values of overburden dam 

foundation with elevation 
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由图可见，在峰值为 0.2g 情况下，3 种工况建

基面的放大倍数依次为 0.91、0.79、0.71；在峰值为

0.5g 情况下，为 0.59、0.50、0.45。覆盖层中软弱土

层的存在，减小了地震反应，且软土层越厚，滤波

隔震作用越明显。不同的峰值加速度作用，地震反

应衰减的程度也不同，对比无软弱土层与存在厚度

125 m 软弱土层的工况，峰值为 0.2g、0.5g 对应的

建基面放大系数分别衰减了约 21%、24%。 

4  含软弱土层的深厚覆盖层坝基加
速度放大倍数分布模型与建议表 

总结不同覆盖层厚度、不同软弱土层厚度、不

同输入加速度峰值条件下放大倍数随着高程的变化

曲线，得到的简化示意图如图 10 所示，实线为无软

弱土层的变化、虚线为有软弱土层二次衰减后的变

化。据此将覆盖层分为 3 层，分别为：底部覆盖层、

中间软弱土层、上部覆盖层，地震波传播经过这 3
层分别有不同的变化，绘制了覆盖层放大倍数随高

程分布的示意图，如图 11 所示。 
 

 
图 10  加速度放大倍数随高程变化示意图 

Fig.10  Diagram of acceleration amplification  
with elevation 

 

 
图 11  覆盖层动态分布系数示意图 

Fig.11  Diagram of dynamic distribution coefficient  
of overburden 

 
可见，图 11 示出的覆盖层动态分布系数示意图

共由 8 个参数确定，分别为 H、h1、h2、h3、a1、a2、

a3、a4。其中，H 为覆盖层厚度，h1 为覆盖层底面

到软弱土层底面的距离，h2 为软弱土层的厚度，h3

为软弱土层顶面到建基面的距离，a1为覆盖层底面

（基岩）输入加速度放大倍数，a2为软弱土层底面

加速度放大倍数，a3为软弱土层顶面加速度放大倍

数，a4为建基面加速度放大倍数。下面研究 8 个参

数的取值方法与依据。 
设 a1=1.0 为已知条件，H、h1、h2、h3 为自变

量、a2、a3、a4为因变量。 
设底部覆盖层 h1层衰减的斜率为 k1，中间软弱

土层 h2 层二次衰减的斜率为 k2，上部覆盖层 h3 层

放大的斜率为 k3，有 

1 1
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        （2） 

自变量需确定 2 组参数：第 1 组是控制变量覆

盖层分层高度 h（h1、h2、h3）、第 2 组是衰减率 K
（k1、k2、k3）。通过找到分层高度 k 即可得到 a2、

a3、a4的值。 
确定 k1、k2、k3 时，考虑到影响深厚覆盖层动

力反应的因素较多，如覆盖层厚度、覆盖层中各土

层结构分布及土性参数、软弱土层的厚度及分布、

上覆大坝坝高与体型、地震波峰值及其频谱特性等，

需要在大量的数值计算结果、原型监测数据等基础

资料的基础上，进行统计归纳。目前，受限于深厚

覆盖层基础资料与受强震作用下原型观测资料的匮

乏，确定 k1、k2、k3 的值，并给出有说服力的动态

分布系数图存在不小的难度。但我们可以换一个思

路，通过数值计算给出各因素作用下的动态分布系

数建议值表，研究过程如下： 
（1）考虑覆盖层厚度 H，给出 6 组高度的放大

倍数随高程变化的曲线；6 组高度 H 的工况分别为：

50、100、200、300、400、500 m。 
（2）在每一高度 H 组里考虑软弱土层的厚度 

h2，给出 4 组放大倍数随高程变化的曲线；4 组软

弱土层厚度 h2 的工况分别为：0、0.05H、0.15H、

0.25H，其他厚度可根据插值得到。 
（3）h1的高度足够大，本文计算取 h1 >0.5H，

即深埋软弱土层不做考虑。因为软弱土层若处于深

厚覆盖层的深部，由于埋深大，不会发生液化等破

坏现象，本文取 h1 =0.60H。 

a1 =1.0 
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（4）考虑上覆大坝坝高 H*，本文取为 150 m。 
（5）作出以上工况在 0.50g、0.45g、0.40g、 

0.35g、0.30g、0.25g、0.20g、0.15g、0.10g 等 9 个

地震波峰值加速度条件下的放大倍数随高程变化的

曲线，给出每条曲线的 a2、a3、a4值，制成放大倍

数建议表（见表 6～11）。 
需要说明以下几点： 

（1）覆盖层深度为 50 m 的情况，软弱土层在

工程中一般会考虑全挖除，因此本成果表不予考虑。 
（2）软弱土层的材料选取表 5 中③层的参数。 
（3）本成果表尚没有反映覆盖层中软弱土层的

分布、上覆大坝的体型与坝高、地震波频谱特性等

因素的影响，但这些均属于次要因素。 
（4）对于深厚覆盖层坝基地震加速度放大倍数

的确定，本成果表在研究其主要影响因素的基础上

揭示了其规律性，可用作今后工程设计中的参考。 
 

表 6  覆盖层放大倍数分布建议值 (H =50 m, h1 =30 m) 
Table 6  Recommended values of overburden magnification distribution (H =50 m, h1 =30 m) 

h2 =0 m h2 =0.05H(2.5 m) h2 =0.15H(7.5 m) h2 =0.25H(12.5 m) 

A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 

0.10g   1.62 0.10g    0.10g    0.10g    

0.15g   1.58 0.15g    0.15g    0.15g    

0.20g   1.51 0.20g    0.20g    0.20g    

0.25g   1.28 0.25g    0.25g    0.25g    

0.30g   1.20 0.30g    0.30g    0.30g    

0.35g   1.11 0.35g    0.35g    0.35g    

0.40g   0.94 0.40g    0.40g    0.40g    

0.45g   0.86 0.45g    0.45g    0.45g    

0.50g   0.84 0.50g    0.50g    0.50g    

注：A 为地震波峰值加速度。 
 

表 7  覆盖层放大倍数分布建议值 (H =100 m, h1 =60 m) 
Table 7  Recommended values of overburden magnification distribution (H =100 m, h1 =60 m) 

h2 =0 m h2 =0.05H(5.0 m) h2 =0.15H(15 m) h2 =0.25H(25 m) 

A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 

0.10g   1.56 0.10g 1.39 1.38 1.42 0.10g 1.35 1.29 1.31 0.10g 1.33 1.22 1.23 

0.15g   1.47 0.15g 1.28 1.28 1.33 0.15g 1.19 1.08 1.24 0.15g 1.16 1.09 1.13 

0.20g   1.43 0.20g 1.16 1.13 1.15 0.20g 1.13 0.97 1.03 0.20g 1.02 0.95 0.95 

0.25g   1.21 0.25g 0.98 0.96 1.03 0.25g 0.92 0.86 0.95 0.25g 0.87 0.81 0.88 

0.30g   1.10 0.30g 0.92 0.89 0.97 0.30g 0.90 0.80 0.91 0.30g 0.85 0.71 0.85 

0.35g   0.99 0.35g 0.87 0.83 0.90 0.35g 0.86 0.72 0.86 0.35g 0.82 0.67 0.81 

0.40g   0.93 0.40g 0.81 0.77 0.84 0.40g 0.8 0.69 0.81 0.40g 0.79 0.62 0.76 

0.45g   0.88 0.45g 0.80 0.74 0.79 0.45g 0.78 0.63 0.78 0.45g 0.76 0.56 0.74 

0.50g   0.82 0.50g 0.76 0.72 0.76 0.50g 0.76 0.61 0.73 0.50g 0.73 0.51 0.69 

 

表 8  覆盖层放大倍数分布建议值 (H =200 m, h1 =120 m) 
Table 8  Recommended values of overburden magnification distribution (H =200 m, h1 =120 m) 

h2 =0H(0 m) h2 =0.05H(10 m) h2 =0.15H(30 m) h2 =0.25H(50 m) 

A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 

0.10g   1.42 0.10g 1.23 1.19 1.26 0.10g 1.16 1.09 1.11 0.10g 1.06 1.03 0.98 

0.15g   1.35 0.15g 1.11 1.06 1.17 0.15g 1.02 1.03 1.06 0.15g 0.99 0.96 0.94 

0.20g   1.30 0.20g 1.01 0.98 1.05 0.20g 0.96 0.93 0.95 0.20g 0.95 0.88 0.88 

0.25g   1.12 0.25g 0.95 0.89 0.96 0.25g 0.91 0.85 0.80 0.25g 0.90 0.79 0.82 

0.30g   0.97 0.30g 0.88 0.85 0.89 0.30g 0.82 0.78 0.83 0.30g 0.81 0.74 0.79 

0.35g   0.92 0.35g 0.85 0.79 0.82 0.35g 0.79 0.70 0.76 0.35g 0.77 0.68 0.72 

0.40g   0.86 0.40g 0.81 0.75 0.78 0.40g 0.77 0.68 0.71 0.40g 0.73 0.63 0.68 

0.45g   0.82 0.45g 0.78 0.71 0.75 0.45g 0.74 0.63 0.68 0.45g 0.66 0.59 0.63 

0.50g   0.77 0.50g 0.75 0.68 0.71 0.50g 0.71 0.59 0.65 0.50g 0.64 0.55 0.59 
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表 9  覆盖层放大倍数分布建议值 (H =300 m, h1 =180 m) 
Table 9  Recommended values of overburden magnification distribution (H =300 m, h1 =180 m) 

h2 =0H(0 m) h2 =0.05H(15 m) h2 =0.15H(45 m) h2 =0.25H(75 m) 

A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 

0.10g   1.33 0.10g 1.12 1.06 1.08 0.10g 1.08 1.01 1.05 0.10g 1.01 0.97 0.97 
0.15g   1.28 0.15g 1.04 0.98 1.03 0.15g 1.00 0.97 0.99 0.15g 0.97 0.91 0.91 
0.20g   1.21 0.20g 0.98 0.92 0.97 0.20g 0.95 0.89 0.92 0.20g 0.93 0.84 0.84 
0.25g   1.05 0.25g 0.92 0.86 0.90 0.25g 0.90 0.80 0.86 0.25g 0.86 0.77 0.79 
0.30g   0.93 0.30g 0.87 0.78 0.85 0.30g 0.82 0.75 0.80 0.30g 0.80 0.71 0.75 
0.35g   0.86 0.35g 0.84 0.76 0.79 0.35g 0.78 0.69 0.73 0.35g 0.75 0.66 0.69 
0.40g   0.79 0.40g 0.79 0.72 0.73 0.40g 0.75 0.64 0.69 0.40g 0.72 0.59 0.65 
0.45g   0.76 0.45g 0.75 0.66 0.69 0.45g 0.72 0.61 0.65 0.45g 0.64 0.56 0.61 
0.50g   0.71 0.50g 0.72 0.63 0.66 0.50g 0.69 0.57 0.62 0.50g 0.62 0.53 0.57 

 

表 10  覆盖层放大倍数分布建议值 (H =400 m, h1 =240 m) 
Table 10  Recommended values of overburden magnification distribution (H =400 m, h1 =240 m) 

h2 =0H(0 m) h2 =0.05H(20 m) h2 =0.15H(60 m) h2 =0.25H(100 m) 

A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 

0.10g   1.16 0.10g 1.03 0.93 0.98 0.10g 0.97 0.87 0.93 0.10g 0.94 0.83 0.89 

0.15g   1.11 0.15g 0.99 0.89 0.93 0.15g 0.94 0.81 0.91 0.15g 0.91 0.76 0.83 

0.20g   0.96 0.20g 0.96 0.86 0.86 0.20g 0.88 0.76 0.85 0.20g 0.86 0.71 0.78 

0.25g   0.88 0.25g 0.91 0.81 0.82 0.25g 0.84 0.70 0.78 0.25g 0.81 0.64 0.72 

0.30g   0.84 0.30g 0.86 0.77 0.77 0.30g 0.79 0.63 0.72 0.30g 0.76 0.58 0.66 

0.35g   0.78 0.35g 0.82 0.70 0.73 0.35g 0.77 0.60 0.67 0.35g 0.72 0.53 0.61 

0.40g   0.73 0.40g 0.77 0.66 0.68 0.40g 0.72 0.56 0.62 0.40g 0.68 0.49 0.56 

0.45g   0.69 0.45g 0.73 0.63 0.64 0.45g 0.68 0.52 0.57 0.45g 0.62 0.45 0.53 

0.50g   0.64 0.50g 0.69 0.59 0.61 0.50g 0.64 0.49 0.54 0.50g 0.59 0.42 0.50 

 

表 11  覆盖层放大倍数分布建议值 (H =500 m, h1 =300 m) 
Table 11  Recommended values of overburden magnification distribution (H =500 m, h1 =300 m) 

h2 =0H(0 m) h2 =0.05H(25 m) h2 =0.15H(75 m) h2 =0.25H(125 m) 

A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 A a2 a3 a4 

0.10g   1.10 0.10g 0.94 0.85 0.93 0.10g 0.89 0.79 0.85 0.10g 0.85 0.72 0.80 

0.15g   1.05 0.15g 0.91 0.82 0.89 0.15g 0.85 0.76 0.82 0.15g 0.82 0.69 0.73 

0.20g   0.91 0.20g 0.87 0.78 0.84 0.20g 0.82 0.72 0.79 0.20g 0.79 0.66 0.71 

0.25g   0.83 0.25g 0.84 0.75 0.81 0.25g 0.79 0.68 0.75 0.25g 0.77 0.62 0.67 

0.30g   0.77 0.30g 0.80 0.71 0.76 0.30g 0.76 0.63 0.71 0.30g 0.72 0.57 0.62 

0.35g   0.72 0.35g 0.76 0.68 0.71 0.35g 0.71 0.57 0.64 0.35g 0.67 0.53 0.58 

0.40g   0.68 0.40g 0.73 0.65 0.66 0.40g 0.69 0.53 0.59 0.40g 0.64 0.49 0.54 

0.45g   0.64 0.45g 0.70 0.61 0.63 0.45g 0.66 0.50 0.54 0.45g 0.60 0.44 0.49 

 

5  结  论 

本文在考虑地震波频率特性、加速度峰值以及

覆盖层与软弱土层的厚度等影响因素的基础上，研

究地震波在覆盖层内的传播规律，分析覆盖层及软

弱土层各项指标与地表加速度放大倍数之间的相互

关系，并探讨性地提出含软弱土层的深厚覆盖层坝

基地震加速度放大倍数建议表。主要结论总结如下： 
（1）输入峰值加速度 0.5g 作用下，含软弱土层

的 500 m级特厚覆盖层坝基中地震波总体以衰减为

主。 
（2）覆盖层厚度、输入加速度峰值、软弱土层

厚度与建基面放大倍数的衰减成正相关。覆盖层中

不存在软弱土层时，覆盖层厚度超过 400 m 或输入

加速度峰值超过 0.2g，覆盖层坝基建基面的放大倍

数一般情况下小于 1；覆盖层中存在软弱土层时，

由于其具有一定的滤波隔震作用，使得建基面放大

倍数趋小。 
（3）提出了覆盖层下部区域地震效应衰减，中

部区域软弱土层二次衰减，顶部区域放大的加速度

放大倍数分布模型，据此编制了覆盖层加速度放大

倍数建议值表，通过插值查询可得到不同情况下的

覆盖层加速度放大倍数，可供实际工程中快速查询

参考。 
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