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·成果简介 ·

西部能源重大研究计划重点资助项目

“西部高拱坝抗震安全前沿性基础科学问题研究 ”

取得重要进展

陈厚群 “ 纪 军 刘 涛 李万红

中国水利水电科学研究院 , 北京 国家自然科学基金委员会工程与材料科学部 , 北京
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我国的水能资源位居世界之首 ,水电作为可再

生清洁能源 ,是集国土整治 、河流开发 、防洪抗旱 、优

化能源结构 、地区经济振兴 、扶贫 、生态改善于一体

的可持续发展工程 。在应对 年非化石能源占

一次能源消费的比重达到 的挑战中 ,资源丰
富 、技术成熟 、可大规模开发的水电更是主力军 。在

充分重视移民安置 、生态和环境影响的前提下 ,积极

有序的进行水电工程高坝建设 ,切合我国国情 ,为社

会经济发展所急需 ,已成为我国基础设施建设中不

可或缺的重要组成部分 。

高坝大库在调节性能好 、装机容量大 、综合效益

高的大型水电工程建设中 ,具有无可替代的重大作

用 。随着全球环境意识和可持续发展要求的日益增

强 ,国际社会对高坝大库功能和作用的认识正不断

深化 。当前 ,我国正在集中 水能资源而又难以

避让的西部强震地 区 ,修建 一系列 前所 未有的

级高拱坝 。高坝大库一旦遭受强震破坏将导

致不堪设想的严重次生灾害后果 。因此 ,高拱坝抗

震安全是函待解决 的工程技术难题和学科前沿

课题 。

为此 ,国家自然科学基金委员会重大研究计划

“西部能源利用及其环境保护的若干关键问题 ”于

年设立了重点资助项 目“西部高拱坝抗震安全

前沿性基础科学问题研究 ” ,由中国水利水电科学研

究院陈厚群院士主持 ,河海大学 、西安理工大学等

个单位共同承担 ,以巫待解决的工程问题为背景 ,针

对 “防止高坝在极限地震下溃决 ”的战略重点 ,研究

以下基础性关键技术问题

抗震设防水准框架及其相应可操作的性能

目标 ,以及合理选择场址相关地震动参数及其输人

机制 。

计人近域和远域地基各类实际地质和地震

条件影响的 、高拱坝一地基一库水 维体系的数学模

型及其非线性波动问题和破坏机理研究的有效求解

方法 。

全级配大坝混凝土动态抗力性能试验及应

用 维细观力学方法及 扫描技术对其损伤和破

坏机理的研究 。̀

高性能计算技术在高坝大库抗震安全中的

应用 。

项目研究的主要特点

紧扣西部能源利用和环境保护主题 我国

居世界首位的水能资源 集中于西部 ,是西部的

优势资源 ,水电作为可再生清洁能源是当前我国应

对气候变化 ,承诺环保减排的主力 ,而调节性能好的

高拱坝是西部水电工程的主要坝型 。

追踪学科前沿以解决工程急需难题 我国

是世界震灾最严重的多地震国家 ,西部最为突出 ,在

强震区建超高拱坝 ,迄今世界少有先例 ,缺乏工程实

践和震害实例可资参考 ,必须对传统理念 、思路 、方

法有所突破 ,力求创新 ,以应对一系列高难技术问题

的严重挑战 ,有助于对高坝抗震安全学科发展的

推动 。

中国工程院院士
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体现学科交义 ,综合评价工程抗震安全 强

调对高拱坝抗震安全评价 ,必须基于地震动输人 、结

构响应 、材料动态抗力 个相互配套方面综合分析

的基本理念 ,以改变长期来对结构地震响应的研究

日益精细 , 而对地震动输人和结构抗力研究相当粗

放的 “两头大 、中间小 ”的现状 。加强了对地震动输

人 、材料抗力有关的地震学 、材料学等交义学科的研

究 。在研究中引人了高性能并行计算 、 扫描等高

新技术 。

研究内容紧密结合实际工程 ,突出战略重

点 针对当前我国西部强震区高坝大库工程 “在遭受

极限强震时不发生库水失控下泄的严重次生灾害 ”

的战略重点 ,研究内容和目标均来自工程中鱼待解

决的共性和基础性关键技术难题 。大部分研究成果

已在众多高拱坝工程的抗震设计及汉川地震后抗震

安全复核中被广泛采纳应用 ,给震后正修编中的水

工抗震设计规范提供了依据 。

依托 “产 、学 、研 ”相结合创新团队 科研院

所 、高等院校与工程设计部门有机协作 ,在统一规划

下 ,既有分工负责和各自特色 、又交叉融和及相互配

合衔接 ,资源设备共享 ,优势互补 。坚持及时交流制

度化 ,如 每年项目负责人要进行巡访协调 、各参加

单位轮流负责主办学术交流年会并编印当年研究成

果论文汇编等 ,初步形成相对固定 、长期协作的 “产 、

学 、研 ”相结合的创新团队 。

广泛地开展了国际和国内学术交流与合

作 年来课题组成员在国内外重要学术刊物和学

术会议上发表论文 篇 ,其中已被 、 收录共

篇 已出版专著 部 ,已签约出版总结性专著

部 ,待出版专著 部 获省部级科技进步奖二等奖

项 申请国内专利 项 培养博士后 、博士 、硕士研究

人员共 名 。

在国际学术会议上作了 次特邀报告和 次

分组报告 ,包括在 年首次在我国召开的 、有各

国 多名代表参加的第 届世界地震工程大会

上 ,项 目负责人作为 大̀坝抗震 '分会组

织者和主持人之一 ,获 大会主席颁发的奖

牌 先后应土耳其大坝安全协会 由土耳其国家科学

委员会负担全部费用 、巴西大学和巴西电力公司邀

请 ,就本项 目研究成果作特邀报告 ,并在冰岛

国际学术大会和国际大坝委员会

多次年会上作学术报告 坟川地震后 ,参与

组织 多国专家到现场考察大坝震害 以基于

监测资料和科学论据 ,在 “ 。 尸。二

, 、 。, 国际刊物发表论文回应了曾

刊登在 、上的国内外对 “紫坪铺水库引

发汉川大地震 ”的不实议论 ,使 。 、又重

新报导了我们的论述 ,得到本领域国际学术界的

重视 。

于 、 、 年分别组织了第一 、二届

“全国水工抗震防灾学术交流会 ”和 “全国大坝抗震

防灾高级学术研讨会 ” ,分别在 《水力发电学报 》和

《水力发电 》杂志出版专刊及由水利水电出版社出版

论文集 。

项目研究取得的创新性进展

经过课题组 年的努力 ,该项目取得的重要研

究进展可从以下 个方面进行综述 。

在高拱坝坝址地震动输入方面

提出的对重大高坝工程 ,除按设计地震进

行抗震设计外 ,还应校核 “最大可信地震 ”下不 “溃

坝 ”的抗震设防水准框架 ,汉川地震后 ,已在国家发

展与改革委员会文件要求中得到体现 提出以

基于与场地设计峰值加速度相应的 “设定地震 ”求

得的 “坝址场地相关设计反应谱 ”替代现行规范中的

标准设计反应谱和 “一致概率反应谱 ” 在对美

国 “新一代衰减关系 ”分析研究基础上 ,探讨

并建议了适用于我国大坝抗震设计的地震动加速度

衰减关系 ,以替代通过烈度转换的地震加速度和反

应谱衰减关系 为适应高坝体系地震响应非线

性动力分析的需求 ,研发了基于渐进功率谱生成幅

值和频率都非平稳的人工模拟地震动加速度时程的

方法 ,并且回归了较适合我国国情的目标渐进功率

谱与震级和距离的关系 ,以替代现有存在阻尼取值

矛盾的多重滤波方法和基于日本板块间地震的目标

渐进功率谱与震级和距离的关系 研发了基于

能反映近断裂大震地震动特征的 “随机有限断层

法 ”软件 ,并通过实际工程的应用 ,验证了其可行性 ,

以替代目前采用的有很大不确定性的 、以重现期为

年的地震作 为 “最大可信地震 ”的办法

澄清了当前对坝址地震动输入机制在概念上缺

乏共识 和存在混淆的现状 ,并提 出了相应建议

有关水库地震的研究成果 ,坟川大地震后 ,在对

解释和澄清国内外有关 “汉川地震是否与紫坪铺水

库和三峡工程水库蓄水有关 ”的问题中得到了应用 ,

受到了国内外的重视 。

总之 ,针对当前我国高拱坝抗震设计中的场址

地震动输人中存在的一系列共性和基础性的关键技
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术问题 ,就适当确定设防水准框架 、合理选择地震动

参数和正确理解输入机制等方面 ,进行了较全面系

统的深化研究 。分析和澄清了工程应用中存在的诸

多基本概念上的混淆 ,提出和探讨了解决的途径及

其理论依据 ,为坝址地震动输入提供了一整套紧密

结合我国国情和高坝工程特点的 、更合理和可操作

的新的思路 、方法和自主研发的应用软件 。成果在

我国西部众多重大水电工程的高拱坝工程抗震设计

中及汉川地震后重要大坝工程抗震复校核中已都被

应用 ,并为水工抗震规范的修订提供了基础性资料

和科学依据 。

在高拱坝一库水一地基体系地震响应分析及抗

震安全性评价方面

建立了能同时考虑拱坝 、地基和库水间的

动力相互作用 、坝体内横缝间的往复开合 、地基的质

量和振动能量向远域地基逸散的辐射阻尼 、邻近坝

体的近域地基的地形和包括潜在滑动岩块在内的各

类地质构造 、沿坝基地震动输人的空间不均匀性等

因素影响的高拱坝体系地震响应分析模型 对

包括人工透射边界和粘弹性阻尼边界的高拱坝开放

体系 ,研发了其地震响应的时域显式非线性动态求

解方法和软件系统 基于动接触理论建立了拱

坝坝体横缝 、坝基面 、坝肩岩体潜在滑块的滑动面的

接触界面模型 ,以替代现行不能精确满足接触条件

和切向滑移状况的 、刚度系数的确定有任意性的接

触单元法 ,提出并实现以变形为核心的拱坝抗震稳

定性分析方法 ,以替代不能反映实际状况的传统的

“刚体极限平衡法 ” 提出了以拱坝体系地震位

移响应突变确定其抗震稳定性和整体失效溃决的评

价定量准则的新思路和方法 ,以替代不能反映拱坝

体系实际地震性状的基于安全系数的传统准则 。

在大坝混凝土动态抗力方面

结合实际工程的大坝混凝土材料宏观试验

研究 研制不同试验设备和加载方式 ,对全级配和湿

筛混凝土试件进行静 、动态弯拉试验 比较全级配和

湿筛混凝土试件差异及干湿条件 、不同龄期影响 ,确

证静态预载对动态弯拉强度影响 ,从破坏机理上对

试验结果提出理论解释 开展包括软化段的混凝土

受拉本构关系全过程的试验研究 开展混凝土试验

中的动态声发射检测 ,验证在轴向拉伸试验中存在

的凯塞 效应 。

开展全级配混凝土 维细观力学动态分析

研究 探索了 “数字混凝土 ”动态抗力研究新思路

研发混凝土试件作为由骨料 、水泥砂浆及两者界

面 种复合介质的 维细观力学数学模型及其有限

元网格剖分 用蒙特卡罗法 ,对多级配骨料空间

分布位置及各介质抗拉强度和弹性模量在试件空间

的随机投放 ,提出了 “被占区域剔除法 ” ,使骨料随机

投放能满足实际配合比的要求 借鉴 “复合材

料多尺度算法 ”理论 ,研发求解最细骨料和砂浆作为

双相复合材料的等效力学参数 研究了不同骨

料形态模拟的影响 基于试验资料 ,引人混凝土强度

和弹性模量的应变率效应系数和损伤变量演化模

型 在时域中对试件的抗折强度进行了非线性

动态分析 ,对数值分析和试验结果进行了相互印证 。

开展应用 技术探索混凝土内部破坏机

理的研究 系统探索和解决混凝土 试验时的

试验技术问题 研制了与医用 配套的便携式

动态拉 、压试验的专用设备 已申请专利 ,解决了混

凝土试件动态加载的一系列关键技术问题 进

行了静 、动态的拉 、压试验全过程 图像实时扫

描 研究了混凝土开裂损伤的 图像识别和

分析技术 ,进行了其细观裂纹形态特征和损伤的定

量分析 。揭示了静 、动加载下 ,内部结构细观破坏形

态的差异 ,印证了对破坏机理的解释 应用

软件完成了能显示混凝土空间裂纹形态及

其扩展过程的重建三维裂纹图像和动画显示 。

在高拱坝地震响应分析的高性能并行计算

方面

为解决高拱坝地震动分析中计算工作量过大的

瓶颈问题 ,开创了在高坝抗震领域应用的并行计算

环境 构建了以联想深腾 高性能服务器 、

千兆以太网交换机 、 个各有两个主频为

的 的计算节点组成的微机群并行计算平台

依托中国科学院梁国平教授的有限元 自动生成

系统计算程序语言 及其基于区域分解法生

成的并行有限元计算程序 ,研究了相应并

行计算中动力显式计算格式 、动态接触 、人工透射边

界和粘弹性边界等问题的处理方法 ,完成了适应高

拱坝地震响应分析的并行计算软件的研发 。通过对

实际工程的应用 ,验证了所开创的并行计算软硬件

平台的显著效果 。

思考与启示

该项目全面完成了计划任务书的研究内容 ,达

到了原定总体研究 目标 ,取得了一系列创新性的研

究成果 ,进展突出 。如下几点体会将有益于我们今

后更好地组织与管理国家 自然科学基金重点资助
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项 目

紧密结合工程建设中的重大需求 ,重视提

炼共性和基础性科学问题 ,突出重点 ,开展系统深人

的研究 ,勇于突破传统 、注重学科交叉和高新技术应

用 ,是工程学科取得高水平研究成果的重要保证 。

重视工程学科的共性和基础性研究成果在

工程实际中的推广应用 ,以用为本 ,充分发挥作用 ,

在实践中得到检验和提升 ,是充分发挥工程学科基

础性研究成果作用的根本 。

强调围绕学术前沿问题开展原创性研究工

作 ,加强国际交流与合作 ,敢于应对学术争论 ,是提

高我国在国际学术界的影响并发挥更大作用的

前提 。

项 目实施中 ,科研院所 、高等院校与工程设

计部门有机协作 ,充分发挥 “产 、学 、研 ”相结合创新

团队的优势 在统一规划下分工负责 、相互配合衔

接 ,资源设备共享 ,优势互补 坚持及时交流有机协

调制度化 ,是工程学科项目成功实施的保障 。

, ` ,
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上海硅酸盐研究所在介孔碳材料的应用与合成研究方面取得新进展

在国家自然科学基金等的资助下 ,中国科学院

上海硅酸盐研究所施剑林课题组首次发现了介孔碳

材料对人体内毒素 “胆红素 ”具有很好的吸附性能和

良好的血液相容性 ,并提出介孔碳材料作为血液净

化用吸附剂的设想 。英国皇家化学会 该 八 、

夕以

为题对该研究小组的科研工作进行了报道 。

血液灌流是一种临床治疗血液疑难疾病和降低

尿毒症患者血液中毒素分子浓度的常用手段 。传统

的活性碳吸附剂由于孔径小且分布不均一 ,所以无

法对中分子和大分子毒素进行有效吸附而去除 。普

通介孔碳和介孔空心碳球对胆红素的吸附速率和饱

和吸附容量均明显高于医用活性碳 。溶血实验表

明 ,介孔碳具有良好的血液相容性 。如果介孔碳材

料作为血液灌流用吸附剂应用于临床 ,则灌流时间

大大缩短 ,并显著降低治疗时间 ,减少病人的痛苦 。

同等条件下 ,介孔碳吸附剂用量明显少于活性碳吸

附剂用量 ,从而有助于灌流吸附柱的小型化 。由于

血细胞大小为几个微米到十几个微米 ,医用活性碳

颗粒大小约为 一 毫米 一 微米 左

右 ,因此血细胞可以在全血灌流中从吸附剂颗粒间

隙顺利通过 。但是普通介孔碳颗粒大小一般为几个

微米 ,介孔空心碳球尺寸为几百个纳米 ,假如装入吸

附柱用于全血灌流时 ,将造成血细胞无法通过 。

针对全血灌流需要 ,该课题组合成了毫米级介

孔碳球 ,碳球表面光滑 ,并具有 一 的贯穿介

孔孔道 。体外胆红素吸附试验结果显示 ,这种毫米

级介孔碳球对胆红素饱和吸附量是医用活性碳球的

两倍多 。溶血和凝血实验结果表明 ,这种毫米级介

孔碳球具有良好的血液相容性 。
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