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金佛山沥青混凝土心墙坝坝坡稳定性有限元分析
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摘要: 针对重庆市金佛山水利工程沥青混凝土心墙堆石坝, 采用有限元强度折减法,研究了上、下游坝坡在竣工期、蓄

水期及水位骤降等不同工况下的稳定性。结果显示,在竣工期、蓄水期和水位骤降期的坝坡安全系数均符合规范要

求。与极限平衡分析方法相比,强度折减法在滑弧面及塑性区的分析中弥补了极限平衡法中无法准确确定滑动面具

体位置及滑体大小的缺陷, 但是强度折减法计算结果偏安全, 因此将两种方法结合进行稳定性分析,结果更为客观。
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Finite Element Analysis of Dam Slope Stability of Jinfoshan Asphalt Concrete Core Wall Rock2fill Dam
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Abstract: The finite element str eng th reduction method w as used to analyze the upstream and downstream dam slope stability of

Jinfo shan asphalt concr ete co re w all ro ck2fill dam under different wo rking conditions including the completion period, impound2

ment period, and sudden water2lev el decreasing period. The r esults showed t hat the dam slope safety coefficients meet t he stand2

ard r equirements under the completion, impoundment, and sudden w ater2lev el decr easing periods. Compared w ith the limit equi2

librium analysis method, the finite element st reng th r eduction method can overcome the disadvantag es of limit equilibr ium analy2

sis method to determine the specific location o f slide surface and the size of sliding mass in the analy sis o f slide sur face and plas2

tic area, but the r esult s determined by the finite element strength reduction method w ere safer . T her efore, the combination of the

two methods to analyze the slope st abilit y can pro vide more reasonable results.

Key words:asphalt concrete cor e ro ck2fill wall; dam slope stability ; finit e element str eng th reduction met hod; judg ing cr iter ion

1  研究背景

目前,在岩土工程中广泛采用的边坡稳定性分析方法主

要是传统的极限平衡法和有限元法,极限平衡法包括普通的

条分法、毕肖普法、杨布条分法等, 都需要做一定假设[ 1]。

自有限元法引入边坡的稳定性分析以来 , 在边坡工程治理

中得到了很大的发展[ 224] , 实现了边坡在荷载作用下的应

力、变形、滑动面等的计算[5]。其中, 有限元强度折减法被

部分学者用于土石坝的稳定分析: 邹兵华[ 6]采用有限元强

度折减法分析了均质中低坝型窑店煤矿拦渣坝的自重和堆

渣两种工况的坝坡稳定性; 彭凯[ 7] 等提出采用坝体典型断

面特征点的位移矢量与强度折减系数之比作为作为判别坝

坡破坏的标准, 当比值出现突变时即认为处于极限平衡状

态。不过,尽管有限元强度折减法优点甚多, 然而在土石坝

中应用不广泛,原因之一是人们对有限元强度折减法准确性

有疑虑。

本文将滑坡的变形破坏规律应用到土石坝的坝坡稳定

性分析中,以金佛山沥青心墙堆石坝为例, 采用毕肖普法、

瑞典条分法分析有限元强度折减法的计算精度, 探讨有限

元强度折减法在填料复杂的高土石坝的稳定分析中的运用

的可行性, 并通过塑性区等值线云图对大坝坝坡安全性进行

分析。
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2  工程概况

金佛山水利工程位于重庆市南川区、万盛区以及贵州省

桐梓县,以灌溉、供水为主,兼顾发电等综合利用的大( Ò )型

水利工程。水库正常蓄水位 8361 00 m,相应库容 9 6141 6 万

m3 , 水库总库容 11 03 亿 m3。水库枢纽工程由拦河大坝、溢

洪道、泄洪放洪洞、坝后式电站、渠首工程等组成。按坝体结

构要求,除沥青混凝土心墙外, 大坝其他部位共分 6 个区,分

别为上游堆石 I 区, 下游堆石Ò 区和堆石 Ó 区, 下游砂岩大

块石排水棱体Ô 区,及上下游过渡层Ñ 和Ò 区, 见图 1。

图 1 沥青混凝土心墙堆石坝坝体剖面图

Fig. 1  Prof ile of asphal t core concrete wall rock2f ill dam

3  计算方法

3. 1. 1  有限元强度折减法
强度折减法原理是在理想弹塑性有限元计算中, 通过不

断折减岩土体的抗剪强度参数 c、U, 直至边坡达到临界破坏

状态[2] ,此时的强度折减系数就是边坡的稳定安全系数 Fs,

定义为土体实际的抗剪强度与折减后极限状况下抗剪强度

的比值。土体的抗剪强度参数的折减公式为:

cc= c/ F (1)

Uc= arctan( tanU/ F)

式中: c、U为土体实际的抗剪强度; cc、Uc为折减后的土体抗

剪强度; F 为强度折减系数。

3. 1. 2  有限元法计算参数
模型采用 Mohr2Coulomb 屈服准则。上游堆石体 ) 的三

轴压缩(饱和 CD试验)体积应变 Ev 与轴向应变Ea 关系见图

2,可见只在小围压( 200 kPa)时才稍表现出压硬性,因此,采

用非关联流动法则 (剪胀角 7 = 0)。Mohr2Coulomb 屈服准

则假定:作用在某一点的剪应力等于该点的抗剪强度时 ,该

点发生破坏,剪切强度与作用在该面的正应力呈线性关系。

Mohr2Coulomb 模型是基于材料破坏时应力状态的莫尔圆提

出的,破坏线是与这些莫尔圆相切的直线。M ohr2Coulomb

的强度准则为:

图 2  体积应变Ev 与轴向应变Ea 关系

Fig. 2  Relat ionsh ip b etw een volumet ric st rain an d axial s t rain

S= c- RtanU (2)

式中:S为剪切强度; R为正应力; c 为材料的黏聚力; U为材料

的内摩擦角。

有限元强度折减法的计算参数依据5重庆市南川区金佛

山工程堆石坝材料试验研究6 , 选用了线性强度, 认为抗剪强

度S与法向应力R之间呈直线关系, 用强度指标 c 和 U来表

示。对坝区各材料的上包线、多组平均线及下包线级配进行

了非线性 E~ L, 双曲线模型参数确定,模型中的切线弹性模

量 ES和切线泊松比Lt 采用如下公式计算:

E t = 1- R f
(1- sinU) (R1- R3 )
2ccosU+ 2R3 sinU

2

K Pa (
R3

Pa
) n (4)

Lt =
G- F lg (

R3
Pa

)

(1- A ) 2 (5)

A=
D(R1- R3 )

K Pa (
R3
Pa

) n 1-
R f ( 1- sinU) (R1- R3 )

2ccosU+ 2R3 sinU

(6)

式中: E t 为切线弹性模量; Lt 为切线泊松比; c、U为摩尔-

库仑强度指标, 分别为黏聚力和内摩擦角 ; R f 为破坏比,

Rf =
( R1- R3) f

(R1- R3 ) ul t
; K 为模量值; Pa 为大气压力; n 为模量指

数; D 为应变的变化对初始泊松比的影响参数; F 为压力对

初始泊松比的影响参数; G 为初始泊松比。各参数的取值

列于表 1。

3. 1. 3  计算模型
根据王俊杰[8]提出的边坡简化计算方法及网格对有限

元计算结果的影响[ 9] ,将坝体设计图剖面简化, 按照平面应

变问题来处理。利用 ABAQUS 中的受控四边形网格( Quad2

dom inat ed)自动网格划分功能进行单元划分。有限元网格

划分后生成的结点总数为 1 331 个, 单元总数为 1 279 个,其

中三结点三角形平面应变元( CPE3)有 38 个, 四结点四边形

平面应变元( CPE4)有 1 241个, 见图 3。

3. 2  计算方案
采用有限元强度折减法、瑞典条分法和简化毕肖普法,
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表 1 有限元强度折减法的计算参数
T ab le 1  Calculat ion parameters of the f inite elem ent st ren gth reduct ion meth od

材料名称 Qsat / ( g # cm23) Esat / MPa Tsat csat / kPa Usat / (b) Qna/ ( g # cm23) Ena / MPa Tna cna / kPa Una/ (b)

过渡层 I 2. 42 111 0. 37 30 38 2. 18 124 0. 42 33. 6 46. 0

过渡层 II 2. 41 112 0. 37 36 37. 5 2. 17 125 0. 42 40. 3 45. 4

堆石 I 2. 35 105 0. 38 58 38. 7 2. 12 118 0. 43 65. 0 46. 8

堆石 II 2. 35 105 0. 38 58 38. 7 2. 12 118 0. 43 65. 0 46. 8

堆石 III 2. 37 73 0. 38 39 32. 2 2. 13 82 0. 43 43. 7 36. 1

堆石 IV 2. 35 105 0. 38 58 38. 7 2. 16 118 0. 43 65. 0 43. 3

基座混凝土 2. 4 30 000 0. 167 / / / / / / /

沥青混凝土心墙 2. 43 85 0. 38 200 27 2. 01 95 0. 43 224. 0 32. 7

坝基覆盖层 2. 23 44 0. 41 37 27. 3 1. 95 49 0. 47 41. 4 33. 0

基岩 2. 4 12 000 0. 2 400 40. 1 / / / / /

图 3 计算模型网格划分图
Fig. 3  Th e finite element model grid of the dam

设计了竣工期、蓄水期和水位骤降期三种工况下安全系数的

计算方案。

  在蓄水期, 不考虑湿化变形时, 坝体主要受到两方

面影响:一是上游涉水土体受到浮力的作用, 这部分荷载通

过定义方向向上的体力来模拟,大小为土体浸水前后的容重

之差;二是上游蓄水对心墙面的水压力的作用, 模拟方法为

首先定义上游正常蓄水位以下的心墙面为 surf, 然后在定义

的 sur f面上叠加静水压力分布的压力 , 顶部压力值为 0, 底

部为正常蓄水位产生的静水压力。

在水位骤降期,模拟水位从正常蓄水位骤降到死水位的

过程中,坝体荷载包括三个部分: 水下的土体的浮力、静水压

力、骤降区间处理, 其中浮力、静水压力处理方法与蓄水期相

同,骤降区间的土体滞后渗透则采用饱和重度模拟[ 10]。

4  计算结果分析

4. 1  失稳破坏判定准则
目前, 判断边坡失稳破坏的标准通常包括: 有限元数值

计算的不收敛、塑性区的贯通、广义剪应变的贯通等 [3]。吕

庆等[ 11]认为在小应变假设中用数值计算不收敛作为判据,

但是, 计算不收敛的原因比较多, 或者荷载过大, 或者计算

单元有奇异等, 因此, 以此为判据适用范围有一定的限制;

栾茂田[ 12]建议采用塑性应变贯通作为判据, 但此判据中主

观因素占很大成分, 并未排除弹性塑性应变的影响 ,破坏界

限比较模糊。

分析坝坡失稳破坏的主要特征,不管其内部的变形机理

是广义剪应变还是塑性应变, 最终结果都是产生位移, 位移

是坝坡内部作用的外在表现。滑动主要是由剪应变和位移

造成的。随着强度参数的不断折减,坝坡上的位移矢量和剪

应变不断向坡脚处增大, 因此, 以坝顶特征点位移突变为失

稳判据,意义明确、界限清晰。

4. 2  有限元计算结果分析
经过有限元强度折减法的坝坡稳定的分析, 上下游坝坡

均产生一定的位移和变形, 与上游的蓄水期、水位骤降期及

下游竣工期相比,竣工期有明显的滑动趋势。竣工期上游坝

坡计算结果见图 4。

图 4 竣工期上游坝坡计算
Fig. 4  Calculat ion of dam slope of th e upst ream dam

durin g the completion period

图 4 显示了坝坡的位移塑性区总体从坝底向坝顶贯通,

宏观上表现为坝坡滑弧,即在位移等值线云图中显示出来的

滑弧。结合有限元强度折减系数与位移矢量关系图可以看

出, 折减系数为 11 72 时是位移矢量的拐点, 之后位移矢量开

始陡增;若以计算不收敛作为判定准则,安全系数为 11 74。但
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是, 从塑性区的贯通现象能够看出,塑性区贯通后坝坡自然位

移快速增加,此时整个滑体开始滑动, 即当 Fs= 11 72 时, 坝坡

已经处于滑动过程中了。因此, 将位移矢量与强度折减系数

关系图中的/ 位移矢量陡增突变0作为判定准则, 可以清楚地

解释坝坡破坏启动的瞬间安全系数,即将强度指标折减到极

限平衡状态,塑性区刚贯通, 即将开始滑动的临界状态, 将此

刻的强度折减系数定义为安全系数界限清晰,意义明确。

4. 3  安全系数分析
为了便于比较分析, 在进行强度折减法的同时, 还进行

了极限平衡法计算,即对各种工况分别采用了有限元强度折

减法、瑞典条分法、简化毕肖普法等三种方法进行计算, 计算

结果列于表 2。表 2 还列出了有限元强度折减法的计算结果

与瑞典条分法、简化毕肖普法计算结果(分别用 FS1、FS2、FS3

表示)及其比较值。可以看出:

( 1)表 2 中所有方法计算的各种工况安全系数, 均满足

5碾压式土石坝设计规范6 [13] 要求。蓄水期和水位骤降期的

上游坝坡稳定性安全系数分别为 11 71 和 11 66。上游坝坡主

要由堆石体) 组成, 堆石体 ) 的渗透系数为 01 2~ 01 75 cm/ s,

骤降速率为 11 6 m/ d。可见, 上游坝坡渗透系数较大, 使其

在水位骤降期与蓄水期的安全系数相差不大。

表 2 不同方法计算的安全系数对比

T able 2  Comparison of calcu lated dam slope s afety coef f icients d eterm ined by three m ethods

方案编号 计算工况 坝坡 F S1 FS2 FS3 ( FS1- F S2) / FS1 ( FS1 - FS3) / F S1 规范要求的 F S

1 竣工期 下游坝坡 1. 66 1. 68 1. 75 - 1. 21 - 5. 42 1. 30

2 竣工期 上游坝坡 1. 72 1. 83 1. 89 - 6. 01 - 8. 99 1. 30

3 蓄水期 上游坝坡 1. 71 1. 81 1. 83 - 5. 52 - 6. 56 1. 50

4 水位骤降 上游坝坡 1. 66 1. 72 1. 8 - 3. 49 - 7. 78 1. 50

  ( 2)有限元强度折减法计算结果总体比极限平衡法低:

相对瑞典条分法,下游坝坡计算结果低 11 21% , 上游坝坡低

61 01% ; 相对于简化毕肖普法,下游坝坡低 51 42% ,上游坡底

81 99%。在蓄水期和水位骤降期时,强度折减法比瑞典条分

法小 51 52% ,比毕肖普法小 61 56% ; 水位骤降期时比瑞典条

分法小 31 49% ,比毕肖普法小 71 78%。

( 3)三种方法计算的不同工况下安全系数中, 有限元强

度折减法计算结果最低, 毕肖普法最高, 瑞典条分法介于两

者之间。

总之,在这几种工况下, 有限元强度折减法计算结果在

安全的角度上考虑是可行的,在大坝稳定计算中建议以极限

平衡法为主,强度折减法在坝坡稳定计算中可以采取修正的

办法达到一定的精度,具体修正方法还有待研究。

5  结论

通过对重庆市金佛山水利工程沥青混凝土心墙堆石坝

坝坡稳定计算及分析,可以得到以下结论。

( 1)在竣工期、蓄水期和水位骤降期等各种工况下坝坡

的安全系数计算结果均能满足土石坝设计规范的要求。

( 2)强度折减法计算结果比瑞典条分法和毕肖普法低,

计算结果偏安全,建议在土石坝坝坡稳定分析中以极限平衡

法为主,或对强度折减法结果进行修正。

( 3)虽然5碾压式土石坝设计规范6中, 没有建议采用有

限元法计算坝坡稳定性,但是有限元法在滑弧面及塑性区的

分析中弥补了极限平衡法中无法准确确定滑动面具体位置

及滑体大小的缺陷,因此本文认为采用两种方法结合更有利

于进行坝体稳定性分析。
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