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基于分级加载的高面板堆石坝应力变形分析
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摘要: 依据非线性弹性 K2G 模型理论对天池上水库面板堆石坝进行了应力变形分析。首先采用 CAD图形和程序

控制相结合方法建立坝体与地基模型,考虑了断层构造和岸坡变化, 得到了较为精细的三维有限元模型。然后在模

型计算中采用了施工逐级加载的方法对坝体进行了模拟,应用修正后的分级加载位移变形公式,对竣工期和正常水

位蓄水期的应力变形进行三维有限元分析,得出了两种工况下断层对该高面板坝应力变形影响一般规律。
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Abstract: The theor y o f nonlinear elastic K2G model w as applied to analy ze the str ess and defo rmation of the concrete faced

rockfill dam in T ianchi reserv oir . T he combination method of CAD drawing s and prog r am contro l was used to develop the model

of the dam and foundation. The fault str uctures and bank slope change w ere considered in the model, and t hus a mo re refined

three2dimensional finite element model w as obtained. The dam w as simulated using the method of step2by2st ep loading, and the

displacement formula of modified step2by2step loading was used to conduct three2dimensional finite element analysis of the

st ress and defo rmation during the com plet ion per iod and under no rmal w ater lev el conditions. T he effects o f the fault st ructur es

on the str ess and deformation of the high concr ete faced ro ckfill dam w ere det ermined fo r the tw o w orking conditions.

Keywords:concrete faced ro ckfill dam; nonlinear elastic model; step2by2step loading; three2dimensional f inite element; ana lysis of
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  堆石体是混凝土面板堆石坝最重要的组成部分, 其变形

程度对坝体的稳定和安全都有很大的影响[1]。以往的三维

建模对地基部分大都只是近似的将地基看成平面进行分层,

而未考虑其复杂的地形及地质条件;大都假设坝体施工是一

次性完成的, 因此其模拟分析不能真实反映坝体位移和变

形。本文依据非线性弹性 K2G 模型理论, 利用大型有限元

软件 ADINA[ 2]对天池上水库面板堆石坝复杂地形及断层地

质构造进行精细模拟, 同时对坝体分级施工加载[324] 进行了

模拟,建立了三维有限元模型, 对竣工期和蓄水期坝体应力

应变进行了分析[526]。

1  计算原理

1. 1  非线性弹性 K2G 模型基本理论
K2G 模型是基于土体的变形特点, 以体积模量 K 和剪

切模量G 为参数来描述土体(包括堆石体) 的应力与应变关

系的。其中具有代表性的是耐勒 ( Naylor ) 提出的 K2G 模

型,但其不能很好地反映土的压硬性和剪胀性。本文采用改

进的非线性 K2G 模型[ 728] ,以体积模量 K 和剪切模量G 这两

个参数作为变弹性参数:

K t = K i + Akp ( 1)
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G t= Gi + AGp + BGq ( 2)

式中: p 为广义正应力; q 为广义剪应力; K i、G i、Ak、AG、BG 分

别为模型的 5 个参数, 其形式较简单, 可通过堆石料现场压

缩试验解耦 K2G 模型参数的分析方法求得。

改进的 K2G 模型较好的反映土体的变形特点。

1. 2  分级加载计算原理

一次性加载是假设施工和变形是瞬时完成的, 各级荷载

增量均由整个结构共同承担,因此上部后填筑土体的应力和

变形要受到下部结构填土自重荷载的影响, 这与实际不符。

本文采用增量法[9210]来模拟施工过程中的逐级加载。增量

法不仅可以反应不同施工阶段的应力应变情况, 而且能够清

楚的体现结构本身随施工过程[11]的变化。

在施工逐级加载时, 每级新增筑的填土单元初始应力

﹛R﹜= 0, 令Rx = Ry = Ch (h 为从土层最底部到单元形心的垂

直距离)。本文每次加筑的土层厚度是均匀的, 则可令 Ry =

Ch, Rx = KCh (K 为土的静止侧压力系数)。按照公式[ 12] E t =

ARx
B 和 v t = C+ F/ Ry + D 计算 E t、v t (其中 A、B、C、D、F 可按

土体性质查得)。距坝顶 z 深处某一点 A 一次性加载的竖向

位移 SA 为:

SA = Q
h

z
mCNdN=

mC
2
( h2- z 2 ) (3)

距坝顶 z 深处某一点A 分级加荷的竖向位移ScA 为:

ScA = Q
h

z
mCz dN= mCz ( h- z ) (4)

在对施工分级加载的位移结果进行整理时, 将一次加载

荷算出的位移 SA , 修正到无穷分级时的位移 ScA。

ScA =
2z

h+ z
S A ( 5)

式中: h 为该级土层的厚度。式(5)在计算水平位移时也可近

似采用。若竣工后坝顶仍继续产生位移则无需修正, 该修正

只是为了求累计位移,不可用来推算应力应变。

在进行有限元模拟[13214]时将新增土只作为荷载, 作用于

已填土上,而不形成计算网格, 在这一级末了同时填土完成

时才形成网格,参与到下一级荷载的计算中。

2  工程与模拟工况

2. 1  工程概况
天池抽水蓄能电站由上水库、下水库、输水系统及发电

厂房四部分组成。上水库大坝为混凝土面板堆石坝, 坝顶高

程 1 068. 40 m, 坝顶宽度 10. 00 m,最大坝高 118. 40 m,坝轴

线长度 412 m。坝址河谷呈/ V0字型, 谷底高程 973~ 975 m。

左、右坝肩附近的山体有小垭口, 高程分别为 1 094. 5 m、

1 083 m, 左岸综合坡度为 47b; 右岸综合坡度为 26b。坝底地

基有 2 条断层( F11、F 41 )出露。坝体主要由 6 个填筑区组成:

黏土铺盖区、盖重区、垫层区、过渡层、主堆石区、下游堆石

区。大坝的典型剖面见图 1。

根据天池上水库堆石料岩石(体)物理力学试验成果, 本

工程各区材料的物理力学参数建议值见表 1。面板为常态混

凝土,其参数为: E= 2@ 1010 Pa, L = 0. 3,C= 2. 5@ 104 N/ m3。

图 1 大坝典型断面及坝料分区
Fig. 1  The typical cross2sect ion of dam and zonat ion of dam materials

表 1  材料的物理学参数
T able 1  T he phy sical parameters of materials

材  料
名  称

初始弹模
E / GPa

泊松比
L

内摩擦角
U(b)

黏聚力
c/ MPa

密  度
Q/ ( g # cm23 )

主堆石 22 0. 22 31. 8 1. 75 2. 64

下游堆石 20 0. 24 30. 8 1. 45 2. 65

过渡料 25 0. 22 31. 8 1. 70 2. 65

垫层料 30 0. 22 32. 0 1. 75 2. 66

基岩 7 0. 24 29. 0 1. 10 2. 52

F11断层 6 0. 24 29. 0 1. 11 2. 64

F41断层 6 0. 24 30. 0 1. 05 2. 64

2. 2  计算工况
计算时分以下两种工况进行有限元模拟分析。

( 1)坝体竣工期。模拟了坝体逐级施工的过程,在模拟

坝体施工完成后对坝体的应力应变进行分析。主要分七步

逐级施加坝体的自重荷载:首先施加全部的山体、断层, 接着

施加到高程 970 m 坝体断面(坝体最低高程为 950 m) , 从高

程 970~ 1 050 m, 坝体土层厚度每 20 m 加载一次, 分五级施

加,最后一级加载到高程 1 066 m 坝体+ 防浪墙断面。

( 2)坝体正常蓄水期。坝体逐级施工完成后, 在坝体上

游施加水位为 1 063 m 的水荷载, 对水荷载作用下的坝体的

应力应变进行分析。

3  数值模拟分析

利用有限元分析软件 ADINA 进行分析, 计算时采用非

线性摩尔- 库伦准则[15]。取沿水流方向上游指向下游为 X

轴正向 ; Y 轴正方向为沿坝轴方向从右指向左; Z 轴正向为

竖直向上与高程一致。地基模型范围为:坝基向上、下游各

延伸 150 m, 坝肩向左、右岸各延伸 100 m, 底部伸至高程为

800. 0 m 处。

有限元模型建立时通过 CAD 图形和程序控制相结合的

方法精细地模拟了河槽的不规则形状和断层节理构造。主

要通过以下 3 步来生成三维网格。

( 1)控制信息的读入。采用若干离散的关键点来控制三

维河床,对坝体结构通过 CAD 图形和坝体的相关数据来控

制,对坝体材料通过 CAD图形和力学参数来控制, 对于坝体

的逐级施工通过数据文件来控制。

( 2)网格的生成。通过若干控制面(可为空间曲面)来控

制几何信息, 面之间可以有重合, 面按一定规律生成一张网

络, 并定义其投影点的属性,将各个投影点形成三维八节点六

面体网格,根据具体的要求来调整一些节点的坐标;以单元为

单位,根据其 8 个节点的坐标来判断单元的形状,从而将重复
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的点和不存在的单元滤掉,将不规则的单元进行细分。

( 3)数据文件的生成。按逐级施工的顺序,将单元和节点

号重排列,结合材料和荷载信息生成有限元计算数据文件。

生成的三维网格见图 2。

图 2  天池上水库面板堆石坝三维网格
Fig. 2  T hree2dimen sional m od el grids of the

con crete faced rock fill dam in Tianch i reservoi r

为便于对比分析, 计算时选取了 4 个典型剖面: 纵剖面

F1( A 4+ 254. 0)、F2 (A 4+ 359. 0)、F3 ( A 4+ 643. 0)和横剖面

F4(坝轴线) , 见图 2。通过模拟分析典型剖面 F1 至 F4 竣工

期和正常蓄水期的大、小主应力以及水平、竖向位移, 得到了

两种工况下剖面的大、小主应力等值分布图和水平、竖向位

移等值分布图。图 3 为纵剖面的材料分层图。

图 3  纵剖面材料分层图
Fig. 3  Layered materials of sect ion

3. 1  坝体应力分析
由于篇幅所限,这里只列出 F1、F2 剖面在蓄水后的大、

小主应力等值分布(图 4 至图 7) , 进行对比。同时将 4 个剖

面两种工况模拟分析所得的大主应力对应的最大应力值和

小主应力对应的最大应力值绘于图 8、图 9 中, 以便对比分

析。各图中正值表示拉应力。

图 4  蓄水期 F1 剖面大主应力等值分布( Pa)

Fig. 4  Dist ribut ion of maximum p rincipal st res s of

section F1 during the storage period ( Pa)

图 5  蓄水期 F2 剖面大主应力等值分布( Pa)

Fig. 5  Dis t ribut ion of max imum principal st ress of s ect ion F2

during the storage period ( Pa)

图 6  蓄水期 F1 剖面小主应力等值分布( Pa)

Fig. 6  Dist ribut ion of min imum principal st ress of sect ion

F 1 during the s torage period ( Pa)

图 7  蓄水期 F2 剖面小主应力等值分布( Pa)

Fig. 7  Dist ribut ion of minim um principal st ress of

section F2 during the storage period ( Pa)

图 8 竣工、蓄水期各剖面大主应力( M Pa)

Fig. 8  M axim um principal st ress of each sect ion

on complet ion and storage ( MPa)

图 9 竣工、蓄水期各剖面小主应力( M Pa)

Fig. 9  Minimum principal st ress of each sect ion on

complet ion and storag e ( MPa)
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大主应力:由图 4 看出, 大主应力的最大受拉区均在坝

轴线偏上游部位的坝底岩基处,而最大受压区都在坝体二分

之一处; F1 剖面在蓄水后坝基的应力分布几乎没有什么大

的变化,只是在坝体上游小垭口附近出现拉应力切拉应力值

有所增大,而面板及坝体主堆石区压应力值有所增加, 在坝

体二分之一偏下游处压应力值有所减小; 由图 5 可知, F2 剖

面在蓄水后的应力变化趋势和 F1 剖面基本相同, 只是 F2 剖

面小垭口附近以压应力为主,压应力在主堆石区附近普遍增

大;由 F1、F2 剖面比较得出,岸坡坡度越缓, 坝肩处的拉应力

值越大;由图 8 可知, F 4 横剖面的最大拉应力蓄水后有明显

降低 ,而其余 3 个纵剖面的最大拉应力值变化不大。最大压

应力在蓄水前后 4 个剖面变化都比较平和, 各剖面的最大压

应力值较最大拉应力值要大。

小主应力:由图 6、图 7 及图 9 看出, 小主应力在两种工

况下都只有压应力而无拉应力。两剖面小主应力的分布都

是从坝体顶部到坝底逐渐增加。但 F1 剖面由于受到断层构

造的影响小,主应力在断层面出现了不连续的变化, 与同高

程面相比,断层面压应力明显增大。由图看出, 在蓄水后各

剖面压应力变化都比较平缓,最大、最小压应力均变化不大。

3. 2  坝体变形分析
为了便于分析横剖面的变形, 这里增列了 F4 剖面的竖

向位移等值分布图(以竖直上移为正)和水平位移等值分布

图(以顺流水平位移为正)。

竖向位移:由图 10、图 11 看出, 两种工况下坝体及下方

地基都发生沉降,只有在距离坝体较远的上游地基发生竖直

上移,最大位移变形在坝体二分之一的坝基处, 坝顶部位的

位移变形较中间小。图 12 中,纵剖面 F4 最大位移变形在坝

体顶部中间部位,由上至下, 位移变形逐渐减小。由图 13看

图 10 F1 剖面竖向位移等值分布 ( m)

Fig. 10  Dis t ribut ion of vert ical displacemen t of sect ion F1 (m )

图 11 F2 剖面竖向位移等值分布 ( m)

Fig. 11  Dis t ribut ion of vert ical displacemen t of sect ion F2 (m )

图 12 F4 剖面竖向位移等值分布 ( m)

Fig. 12 Dist ribut ion of vert ical displacement of sect ion F4( m)

出,纵剖面 F4 在两种工况下各部位都只发生沉陷, 其余剖面

上游坝基有微小的竖向上移。相对于竣工期, 蓄水期的 F1、

F2 剖面的上移量有所减小。同时蓄水期受扬压力的影响各

剖面沉陷量减小,其中以 F3 剖面减小量最大。

图 13  竣工、蓄水期各剖面竖向位移( cm)

Fig. 13  Vert ical displacem ents of each sect ion

during the com plet ion an d storage periods ( cm)

图 14 F1 剖面水平位移等值分布 ( m)

Fig. 14  Dist ribu tion of h oriz ontal displacement of s ect ion F1 ( m)

图 15  F2 剖面水平位移等值分布( m)

Fig. 15  Dist ribut ion of horiz on tal

displacement of s ect ion F2 ( m)

图 16  F4 剖面水平位移等值分布( m)

Fig. 16  Dist ribu tion of h oriz ontal displacement of s ect ion F4 ( m)

图 17 竣工、蓄水期期各剖面水平位移( cm)

Fig. 17  Horiz on tal displacements of each sect ion du ring

the com plet ion an d storage periods ( cm)

水平位移:由图 14 至图 16 看出, 坝体向下游整体水平

变形,蓄水后坝体上游侧的水平位移减少, 下游侧的水位位

移增加由此看出水压力对坝体水平位移的影响在上游部位
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比较显著。图 17 中,竣工期 F4 纵剖面只有顺水流方向的位

移,其余剖面在顺流和逆流方向都发生水平位移; 蓄水后受

到扬压力的影响该剖面只有逆流方向的水平位移, 其余剖面

在蓄水后顺着水流方向的位移值也都有所减小, 而逆流方向

位移值有所增加,增幅大都在 50% 左右。

4  总结

( 1)坝体应力。竣工期, 坝体大主应力的最大受拉区均

在在坝轴线偏上游部位的坝底岩基处, 而最大受压区都在坝

体 1/ 2处; 小主应力分布表现出从坝体顶部到坝底逐渐增加

的规律。蓄水期,大主应力明显增大, 坝体各部分压应力也

有所增大,而拉应力随着岸坡坡度变缓而增大; 小主应力云

图也有所增大, 表明蓄水后主要由上游主堆石区支撑水荷

载。坝底为最大压应力区。

( 2)坝体变形。竖向位移: 坝体最大沉降量在坝体底部

与岩基交接处。竣工期坝体仅受自重作用, 因坝址河谷走势

的不对称性,坝体填筑量的不同, 左岸河谷坝体的沉降量远

大于右岸。蓄水后坝体受垂直静水压力和扬压力的作用,尤

其是在扬压力的作用,坝体沉降量反而略小于竣工期。

水平位移:竣工期坝体上游侧向上游偏移, 下游侧向下

游偏移,分布比较对称。蓄水后坝体上游侧更为直观, 上游

侧水平位移较竣工期减小, 说明坝体受水平水压力的作用,

坝体上游向下游偏移,但偏移量很小。

综上所述,蓄水期在自重和静水压力、扬压力的作用下,

坝内大、小主应力较竣工期均有所增加, 尤其是坝体上游侧

变化比较明显。断层构造对坝体应力有所影响, 使断层部位

的压应力增加,而断层对于坝体变形的影响不明显。通过分

级加载得出的应力分布图符合一般规律, 垂直方向与水平方

向的位移变形,主应力的最大值及发生部位, 都与理论分析

的结果基本一致,同时最大拉应力在混凝土抗拉强度范围之

内,符合碾压式土石坝设计规范。
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