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图 1 . 地 形 上 因 地 震 产 生 的 弹 性 波 示 意 图 。图 注 ：F r e e - f i e l d 
Accelerometer - 自由场加速度计； SV-Wave polarization - SV 波极化
方向； Hypocenter - 震源

图 2. 无质量地基模型（左）与无限地形模型（右）之间能量传递方向的比较图。

比萨大学，意大利

利用数值仿真对大坝进行 
地震安全评估
比萨大学的研究人员使用数值仿真研究各种地震事件中大坝
安全评估的准确性和可靠性。
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在所有类型的大型建筑物开发中，结构完整性和遵守相关规

范至关重要。数值仿真可以对此类评估提供很大的帮助，但前提

条件是评估使用的数学模型需要有合理的假设，而对于大坝的地

震安全评估这类问题，则需要更严格的方法。大型建筑物结构的

失效会造成巨大的安全隐患，常常会导致严重的后果，特别是在

遇到地震时意味着更高的风险。

大坝是建造于河流和溪流之上的巨大屏障，通过限制水流

来达到灌溉和水力发电等目的。由于大坝会与土壤和水产生独

特的相互作用，传统的建筑建模技术不能直接应用于大坝。评估 

大坝-水库-土壤系统的行为是一项复杂的工作。多年来，人们一

直采用近似和简化的方法进行这方面的研究。然而，意大利比萨

大学的研究人员通过不断的

努力和创新，使大坝仿真的准

确性和可靠性迈上了一个新台

阶，并有望使这些庞大建筑在

未来变得更加安全。

在地震激励作用下，混凝

土重力坝、水库和地基形成一

个耦合系统。目前尚没有一种

准确的方法可以对这种复杂系
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图 3. 以上三种建模技术采用的
几何形状：刚性地基（上）、无质量
地基（中）和无限地形（下）。

地震工程分析

“COMSOL 多物理场仿真软件所具有的灵活性使其成为我们使用过的
最直观、易用的软件。软件中用于研究弹性波或声波的功能丰富，对我
们的研究非常有用。这款综合性软件是我们研究的有力工具。”  

—— MaTTeo MoRi，比萨大学土地和建筑系统能源工程系研究人员

统进行评估，因此人们经常忽

略土和结构间的相互作用，或

直接通过简化假设进行粗略估

计。但是不考虑这些相互作用

会产生某些风险，例如坝体的

内部可能出现没有预计到的大

应力。

ð土壤和结构相互作用

运 动 学 效 应 和 惯 性 效 应

都是土和结构相互作用的一部

分，然而人们却很少考虑惯性

效应。土壤运动学受土体柔度

控制和结构刚度的影响，而惯

性效应则受结构和土壤密度特

性的影响。构成大坝的混凝土

砌块在受到震动时会在土壤中

来回移动，但土壤是有质量的，

不会简单地随着混凝土板的移

动而运动。土壤和结构会相互

影响，这种相互作用产生的弹

性波会穿过土壤，将能量从系

统中带走（图 1），这一现象被

称为“辐射阻尼”。

目前，模拟土壤对抗震性

能的影响有几种方法，但都有

不足之处。在传统的建筑模型

中，人们基于土壤类型以代码

的形式提供响应谱来考虑土壤

效应。然而，传统建筑与大坝之

间存在结构上的差异，因此套

用这些方法并不完全合适。再

者，就水坝而言，一种称为“无

质量地基”模型（图 2）的技术已

经在坝基分析中得到了广泛的

应用，这种方法只根据土壤边

界的柔度和位移对土壤进行建

模。模型中忽略惯性效应，并假

设土壤“无质量”，系统中的所

有动能都转移到坝基上，这种

假设与实际不符，并且会导致

地震响应被严重高估。

ð利用仿真提高复杂度
借助数值仿真的方法，比

萨大学土地和建筑系统能源工

程系的 Matteo Mori 能够在

他的仿真中探索完整的土壤-

结构相互作用。“COMSOL 多

物理场仿真所具有的灵活性使

其成为我们使用过的最直观易

用的软件。该软件中用于研究

弹性波或声波的功能丰富，对

我们的研究非常有用。”Mori

评论道，“这款综合性软件是

我们研究的有力工具。”

在使用任何新技术对混凝

土重力坝进行模拟时，都需要

结合具体情况考虑方案的可行

性。因此 Mori 决定使用三种

模型对不同的场景进行模拟。

他研究了每个系统在地震激励

下的动态响应，并对分析结果

进行了比较。这三个模型是刚

性地基模型、无质量地基模型

和无限地形模型，如图 3 所示，

每个模型都比前一个模型更加

成熟复杂。

图中，蓝色矩形区域表示

水库，三角形区域表示大坝，

大矩形区域表示土壤。无质量

地 基 模 型 中 的 土 壤 域 就 是 无

质量土壤，其中只有柔度和位

移。为了确保不同模型间的一

致性，Mori 在坝基上设置了水

平谐波加速度边界条件（绿线、

红线和蓝线），用来模拟地震激

励，使这三个模型具有相同的

坝基加速度。其中第三个模型

使用了 COMSOL 多物理场仿

真软件提供的全局方程功能，

可以让弹性波通过边界。

无 限 地 形 模 型 的 一 个 关

键 是 土 壤 周 围 的 完 美 匹 配 层

（Perfectly Matched Layer， 

P M L ）。这 是 C O M S O L  

多物理场仿真软件中的一个强

大功能，PML 可以吸收所有入

射波，无论角度和频率如何，都

可以防止入射的波在边界反射

回介质中。此功能有助于将辐

射阻尼和能量耗散结合起来，

从而将无界的土壤域设置为一
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图 5. 无质量地基（上）和无限地
形（下）的机械位移、流体压力和
机械能通量流线图。

图 4. 空水库的基底剪力和峰值加速度（上），附加质量法（中）以及全弹性波耦合法（下）。

地震工程分析

种完美吸收材料，实现在不反

射任何能量波的情况下使混凝

土板产生衰减振荡。

Mori 解释说：“COMSOL

多物理场仿真软件提供了合适

的工具来执行准确的多物理场

仿真，包括完全耦合的流-固耦

合分析和无限域。”基于小振

动和忽略黏性这一假设，可以

使用亥姆霍兹方程求解流体子

系统，用固体力学求解土壤和

大坝子系统，并用 PML 功能

模拟无界地形。

ð具体情况，具体分析
通过对 65 米高的混凝土

坝体的不同使用情况（空水库

和满水库）的分析，可以评估

无限地形模型的可靠性。在此

基础上，还可以通过以下两种

方式模拟水库满水的情况：全

弹性波耦合以及简化的“附加

质量”模型。附加质量也称为 

“虚质量”，是一种模拟库中

水动力效应的方法。因为坝体

和水不能占据同一空间，所以

当混凝土板加速时，它必须移

动邻近的水。这样就会增加惯

性，也就是说会增加混凝土板

的有效质量。

研 究 人 员 采 用不同 技 术 

（刚性地基、无质量地基和无

限地形）针对每一种库盆场景

（空水库、附加质量和完全相

互作用）进行计算。与刚性地

基和无质量地基模型相比，无

限地形模型（图 4 中的蓝色曲

线）在所有三种情况下均显著

降低了峰值响应并使其变得平

滑。正如预期的那样，这种平

滑是新实施的辐射阻尼作用的

结果。这是由于系统中的能量

被消散到无界土壤地形（通过 

PML 模拟）中，因此更小、更

符合实际的动能被传递到混凝

土板中。而另外两种建模技术

无法涵盖这一现象。

不仅如此，机械位移、流体

压力和机械能流也存在着明显

的差异，如图 5 所示。无质量模

型显示的是未定义入射波方向

的循环流线（表示声能通量），

而无限地形模型的能量通量具

有清晰明确的方向。这从趋势

上清晰地表明辐射阻尼将能量

从系统传递出去，并证实了较

少的能量被转移到大坝中。

ð现在和未来的工作

“模型是否能够真实地描

述实际情况是我们遇到的最大

挑战。由于我们的研究并不是

一个完美的数学问题，因此很

难实现准确预测。无限地形模

型可以被认为是一种很好的解

决方案，但仍需要进一步完善，

这也是我们目前正在进行的工

作。混凝土是一种脆性材料，因

此我们希望能够诊断出大坝结

构中的裂缝。” Mori 解释说。

他们计划通过实验从监测

地震活动的加速度图谱数据中

提取卷积，以便在模型中设置

更准确的边界条件。这一举措

将极大地提高模型的准确度，

为意大利乃至全世界的大坝仿

真做出巨大的贡献。v


