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摘要: 针对重庆市金佛山混凝土面板堆石坝初步设计方案,通过静力平面应力变形分析计算,分析了坝体在竣工期、蓄

水期的应力变形分布规律, 重点研究了主堆石孔隙率、次堆石材料对面板和趾板的应力变形、周边缝变位等的影响, 为

选取主堆石孔隙率、次堆石区筑坝材料提供依据。计算结果表明,主堆石孔隙率采用 20. 1%和 19. 1%均可行, 次堆石

筑坝材料采用弱风化带粉砂岩B页岩= 7 B3 和弱风化带粉砂岩B 页岩= 5 B 5 均是可行的。但是相对于其他方案,采

用主堆石孔隙率为 20. 1%,次堆石筑坝材料为弱风化带粉砂岩B页岩= 7 B3的方案,坝体、面板、趾板的应力变形较小。
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Two2dimensional Finite Element Stress2Displacement

Analysis for the Jinfo Mountain Concrete Face Rockfil l Dam
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Abstract: Based on the preliminar y design scheme of Jinfo M ountain concr et e face rockfill dam located in Chongqing , the st ress

deformation distr ibut ions o f the dam dur ing the completion period and stor age per iod were analy zed t hr ough the str ess deforma2

tion calculation on the static plane. T he study w as focused on the effects o f main r ockfill po rosit y r atio and secondar y ro ckfill

dam mater ials on the stress deformation distribution o f t he face slab and to e slab o f the dam and the defo rmation o f the periph2
er al joint, which can fo rm the basis fo r the selection of dam materials. T he calculat ion results showed that the main r ockfill po2

r osity ratios of 20. 1% and 19. 1% are feasible, and the secondar y r ockf ill dam mater ials w ith the rat ios bet ween the w eak

weathered zone silty sandstone and shale o f 7B 3 and 5B 5 are feasible. The str ess deformation o f dam body , face slab, and to e

slab is small w ith the main ro ckfill po rosit y rat io of 20. 1% and the secondar y r ockfill dam mater ials w ith the r atio between the

weak weathered zone silty sandst one and shale of 7B 3.

Key words:concr et e face r ockf ill dam; stress and strain; finite element analy sis

  混凝土面板堆石坝从 20 世纪 30 年代的抛填式发展到

70 年代的现代碾压式,是筑坝史上的一个巨大突破。碾压式

面板堆石坝具有工程量小、工期短、造价低、安全性高等优

点,常成为坝型选择中的一种主要方案[ 126]。

按目前的科学发展水平,用有限元方法进行大坝应力应

变分析,可以预估在施工期及运行期坝体的变形分布、面板

应力应变、周边缝和垂直缝的张开量与压缩量等。为堆石体

坝料分区、施工程序安排及运行性态预测提供科学依据。对

指导坝体结构设计具有重要的意义[7]。

在金佛山水利工程初步设计方案中, 将混凝土面板坝堆

石坝作为一个比选方案。该工程坝址开挖料和料场爆破料中

均含有一定比例的页岩, 如果在坝体填筑料中能够利用部分

页岩料,将具有显著的经济效益和环境效益。本文拟对重庆

市金佛山水利工程混凝土面板堆石坝进行二维静力有限元应

力应变分析,探讨竣工期和蓄水期坝体、面板、趾板、周边缝的

应力和变形特点, 并对页岩料的利用问题进行了研究。

1  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,是以灌溉、供水为主, 兼顾发电等综合利用的大( 2)
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型水利工程, 水库枢纽工程由拦河大坝、溢洪道、泄洪放洪

洞、坝后式电站、渠道工程等组成。

混凝土面板堆石坝的设计坝顶高程 839. 80 m, 坝顶宽

9. 0 m,最大坝高 109. 80 m, 坝顶轴线长 298. 20 m。堆石坝

上游边坡采用 1B 1. 4。下游边坡采用 1 B 1. 4, 坡面结合进

厂交通道路布置三层 7. 0 m 宽/ Z0 型马道, 下游综合坡度

11 63, 下游面采用大块石护坡, 水平宽度 1. 0 m。

从图 1 可知,坝体从上游向下游依次分为盖重区、上游

黏土铺盖区、垫层区、特殊垫层区、过渡区、主堆石区、次堆石

区、排水堆石区。垫层料和过渡料采用响滩子料场奥陶系中

统宝塔组( O2b )新鲜或微、弱风化灰岩料; 主堆石料采用大坪

料场的小河坝组新鲜以及微、弱风化石英粉砂岩; 次堆石料

采用大坪料场小河坝组新鲜及微、弱风化石英粉砂岩, 部分

采用大坝、溢洪道、左岸近坝库岸边坡开挖的小河坝组新鲜

及微、弱风化粉砂岩开挖料。

2  坝体材料的本构模型

混凝土( C25)在达到破坏强度之前, 线性关系较好,本研

究中作为线弹性材料考虑。

土石料应力应变表现为非线性, 本构模型采用邓肯2张

图 1  坝体典型剖面
Fig. 1  T ypical sect ion of th e dam

E2B 非线性弹性模型[ 829]。

2. 1  邓肯2张 E2B非线性弹性模型
邓肯2张 E2B非线性弹性模型中, 切线弹性模量 E t 和体

积模量B 分别表示为:

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

2cco sU+ 2R3sinU

2

K # Pa

R3
P
a

n

(1)

B= K bP a
R3
Pa

m

(2)

式中 : K b、m、R f 、K、n 为模型参数; c 为土体黏聚力; U为土体

内摩擦角; Pa 为大气压力。

2. 2  单元破坏后的应力修正
单元发生破坏后, 需对相应单元的应力进行修正, 计算才

能继续进行。修正的方法是: 假定大主应力R1 不变,改变小主

应力 R3 使其与 R1 构成的应力摩尔圆与抗剪强度包络线相切。

中主应力 R2 则根据修正前后的应力洛德参数不变来确定, 即:

Rc2= Rc3+
R2- R3

R1- R3
(Rc1- Rc3) ( 3)

式中: R1、R2、R3 为修正前的三个主应力; Rc1、Rc2、Rc3为修正后

的三个主应力。

再根据修正前后的主应力方向不变的原则, 求出修正后

的 6 个应力分量。

3  计算模型及方案

3. 1  有限元计算模型
计算模型见图 2, 其中坐标系规定如下:顺水流方向为X

轴,指向下游为正方向; 沿坝轴线方向为 Y 轴, 指向纸面方向

为正。平面有限元计算采用的有限元网格见图 2。单元总数

351,节点总数 772。

图 2 二维有限元模型单元网格
Fig. 2  T w o2dim ensional meshes of FEM model

3. 2  计算参数
坝体堆石料采用邓肯2张( E2B)模型, 计算参数见表 1。

垫层料、特殊垫层料、过渡区、主堆石区、次堆石区、排水

棱体、坝基覆盖层和坝肩覆盖层等材料的邓肯2张模型参数

由重庆市水利电力建筑勘测设计研究院提供, 主要依据5重

庆市南川区金佛山工程堆石坝材料试验研究6。计算中, 土

石料的强度均假定满足非线性的强度公式:

U= U0- $U1g(R3/ Pa ) ( 4)

  面板与垫层接触面、面板与特殊垫层接触面、周边缝均

采用有厚度的接触面单元模拟,模型参数参照相关工程并结

合经验确定。接触面单元有无厚度单元(如 Goodman 单元)

和有厚度单元(如 Desai单元)两类。本文认为面板与垫层、面

板与特殊垫层间发生相对剪切变形的可能性大于相对滑移的

可能性,宜用有厚度的接触面单元模拟;周边缝本身是具有一

定的厚度,因此采用有厚度的接触面单元模拟是合理的。

混凝土面板及趾板( C25)按照线弹性材料考虑, 弹性模

量取为常量, E= 2. 8 @ 107 kPa, 泊松比取为常量 v = 0. 167。

混凝土面板和趾板的容重均取为 C= 24 kN / m3 , 抗拉强度取

11 27 M Pa。

面板与垫层接触面、面板与特殊垫层接触面、周边缝的

邓肯2张 E2B模型参数见表 2。
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表 1  土石料邓肯2张 E2B 模型参数
T able 1  Duncan2chan g E2B m od el parameters of the earth2r ock material

材料 Rf K n K b m K u r U0 (b) $U(b) Q/ ( g # cm23 ) 备注

垫层料 0. 82 1 115 0. 30 340 0. 24 2 230 44. 4 5. 5 2. 42 弱风化带石灰岩

特殊垫层料 0. 82 1 153 0. 29 360 0. 22 2 306 44. 0 4. 9 2. 42 弱风化带石灰岩

过渡料 0. 81 910 0. 25 440 0. 15 1 820 47. 8 8. 2 2. 36 弱风化带粉砂岩

主堆石料 0. 85 1 050 0. 25 530 0. 17 2 100 49. 0 8. 3 2. 35 弱风化带粉砂岩(孔隙率 20. 1% )

主堆石料 0. 85 1 150 0. 26 560 0. 17 2 300 49. 5 8. 4 2. 367 弱风化带粉砂岩(孔隙率 19. 1% )

次堆石料 0. 84 840 0. 24 410 0. 20 1 680 42. 8 6. 7 2. 36 弱风化带粉砂岩B页岩= 7B 3

次堆石料 0. 82 730 0. 26 400 0. 18 1 460 41. 6 7. 7 2. 37 弱风化带粉砂岩B页岩= 5B 5

排水棱体料 0. 85 1 050 0. 25 530 0. 17 2 100 49. 0 8. 3 2. 35 弱风化带粉砂岩

坝基覆盖层 0. 77 440 0. 38 140 0. 31 880 38. 3 8. 5 2. 23 -

表 2 有厚度接触面单元邓肯2张 E2B模型参数
T ab le 2  Duncan2chan g E2B m odel param eters of th e face elem ents w ith thickn ess

材  料 R f K n K b m K ur U(b) $U(b) Q/ ( g # cm23) 备注

面板与垫层接触面 0. 82 1 115 0. 30 340 0. 24 2 230 44. 4 5. 5 2. 42 经验值

面板与特殊垫层接触面 0. 82 1 153 0. 29 360 0. 22 2 306 44. 0 4. 9 2. 42 经验值

周边缝 0. 0 100 0 0. 42 0 100 35 0 1. 5 经验值

3. 3  计算方案
主要计算方案共 4 种, 见表 3。计算中对大坝采用分级

加荷模拟施工加荷过程,蓄水荷载也分多级施加。整个加荷

过程共分为 18 级。

表 3 有限元计算方案
Table 3  T he f inite elem ent calculat ion sch emes

方案

编号
土石料本构模型

主堆石

孔隙率
次堆石材料名称

E2B21 邓肯2张 E2B模型 20. 1% 弱风化带粉砂岩B页岩= 7B 3

E2B22 邓肯2张 E2B模型 20. 1% 弱风化带粉砂岩B页岩= 5B 5

E2B23 邓肯2张 E2B模型 19. 1% 弱风化带粉砂岩B页岩= 7B 3

E2B24 邓肯2张 E2B模型 19. 1% 弱风化带粉砂岩B页岩= 5B 5

  1至 14 级为模拟筑坝过程。第 1 级为坝基覆盖层,由于

坝基覆盖层为天然地基土, 固结过程已经完成, 计算中不考

虑其在自重作用下的变形;第 2 至 12 级为模拟坝体施工;第

13、14 级模拟混凝土面板施工。

15 至 18 级模拟蓄水过程。第 15 级模拟库水位自坝底

蓄水至高程 756. 80 m;第 16级模拟库水位自高程 756. 80 m

蓄水至高程 783. 20 m;第 17级模拟库水位自高程 783. 20 m

蓄水至高程 809. 60 m;第 18级模拟库水位自高程 809. 60 m

蓄水至正常库水位高程 836. 00 m。

4  计算结果与分析

4. 1  坝体变形
图 3- 图 6为 E2B23 方案的竣工期和蓄水完成期的沉降

和水平位移等值线图。可以发现如下结果。

在坝体施工完成期, 坝体沉降基本呈上下游对称分布,

最大沉降值位于近 2/ 3 坝高处。竣工期方案 E2B21、E2B22、

E2B23 和 E2B24 的坝体沉降最大值依次为 801 49 cm、

861 11cm、781 85 cm 和 831 98 cm,分别占最大坝高的 01 73%、

01 78%、01 72% 和 01 76% ; 蓄水后依次为 821 94 cm、881 62

cm、811 31cm 和 861 46 cm, 分别占最大坝高的 01 76%、

01 81%、01 74%和 01 79%。

蓄水完成之后, 坝体顺河向水平位移基本呈上下游对

称,向上游和向下游的水平位移最大值均发生在近半坝高

处。竣工期方案 E2B21、E2B22、E2B23 和 E2B24的坝体向上游

的水平位移最大值依次为 251 33 cm、251 77 cm、221 10 cm 和

221 60 cm, 分别占最大坝高的 01 23%、01 23%、01 20% 和

01 21% ; 坝体向下游的水平位移最大值依次为 381 71 cm、

441 57 cm、371 58 cm 和 431 38 cm, 分别占最大坝高的

01 35%、01 41%、01 34%和 01 39%。蓄水后坝体向上游的水

平位移最大值依次为 241 48 cm、241 91 cm、211 30 cm 和

211 80 cm, 分别占最大坝高的 01 22%、01 22%、01 19% 和

01 20% ; 坝体向下游的水平位移最大值依次为 391 38 cm、

451 26 cm、381 22 cm 和 431 98 cm, 分别占最大坝高的

01 36%、01 41%、01 35%和 01 40%。

图 3  坝体的竣工期沉降等值线(单位: cm)

Fig. 3  T he set t lem ent isoline of th e dam

body in the com plet ion period ( unit : cm)

图 4  坝体的竣工期水平位移等值线(单位: cm)

Fig. 4  T he horiz on tal displacemen t is ol ine of the dam body

in th e complet ion period ( unit : cm)

图 5  坝体的蓄水期沉降等值线(单位: cm)

Fig. 5  T he set t lem ent isoline of th e dam

body in the storage period ( unit : cm)
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图 6  坝体的蓄水期水平位移等值线(单位: cm)

Fig. 6  Th e horizontal di splacem ent isolin e

of the dam body in the storage period ( u nit : cm )

4. 2  坝体应力
图 7- 图 10 为 E2B23 方案的竣工期和蓄水完成期的大

小主应力等值线图,可以看出, 4个方案的竣工期和蓄水后的

坝体大主应力分布均匀, 没有出现应力集中区, 也没有出现

拉应力区;小主应力分布均匀, 没有出现应力集中区, 也没有

出现拉应力区;应力水平分布均匀, 没有出现应力水平大于

1. 0 的区域, 表明坝体没有出现破坏区。

图 7  坝体的竣工期大主应力等值线(单位 : MPa)

Fig. 7  Th e maximum principle st ress isoline of the dam

body in the com plet ion per iod ( unit : MPa)

图 8  坝体的竣工期小主应力等值线(单位 : MPa)

Fig. 8  T he minimum principle st res s isoline

of the dam body in th e complet ion period ( u nit : MPa)

图 9  坝体的蓄水期大主应力等值线(单位 : MPa)

Fig. 9  T he maximum prin ciple st res s is oline

of the dam body in the storage period ( u nit : MPa)

图 10  坝体的蓄水期小主应力等值线(单位: MPa)

Fig. 10  T he minim um principle st res s isoline

of the dam body in the storage period ( u nit : MPa)

4. 3  面板变形
从表 4 中可看出, 4 个方案的竣工期和蓄水后的面板沉

降均很小,竣工期面板沉降最大值小于 0. 5 cm, 蓄水后面板

沉降最大值小于 0. 4 cm; 水平位移是向上游的, 最大水平位

移不足 0. 15 cm, 蓄水后的面板水平位移是向下游的,最大水

平位移不足 1. 70 cm; 总位移最大值不足 0. 50 cm, 蓄水后的

面板总位移最大值不足 1. 75 cm。

4. 4面板应力

4 个方案的竣工期的面板大主应力分布均匀,没有出现

突变区域, 也没有出现拉应力区域。大主应力最大值不足

01 90 M Pa,蓄水后不足 0. 85 MPa。

表 4 面板应力应变值
T ab le 4  T he st ress an d st rain values of the concrete face

方案 工况

混凝土面板

水平位移最

大值/ cm

混凝土面

板总位移

最大值/ cm

混凝土面板

大主应力最

大值/ MPa

混凝土面板

小主应力最

小值/ M Pa

E2B21
竣工期 - 0. 14 0. 49 0. 87 - 0. 07

蓄水后 1. 64 1. 66 0. 83 - 0. 94

E2B22
竣工期 - 0. 13 0. 49 0. 86 - 0. 07

蓄水后 1. 69 1. 72 0. 77 - 0. 95

E2B23
竣工期 - 0. 13 0. 46 0. 85 - 0. 06

蓄水后 1. 60 1. 63 0. 80 - 0. 89

E2B24
竣工期 - 0. 12 0. 46 0. 86 - 0. 06

蓄水后 1. 58 1. 60 0. 78 - 0. 94

  从表 4 可知 4 个方案的竣工期的面板小主应力最小值

出现了很小的拉应力, 最大拉应力不足 0. 1 MPa; 蓄水后面

板小主应力明显减小,拉应力最大值达 0. 95 M Pa, 但小于面

板混凝土( C25)抗拉强度 1. 27 M Pa。面板小主应力分布均

匀,没有出现突变区域。

4. 5  趾板应力
各方案竣工期的趾板大主应力最大值不足 0. 50 M Pa,

蓄水后有所增大, 但不足 1. 50 MPa。趾板大主应力分布均

匀,没有出现突变区域, 也没有出现拉应力区域。

各方案竣工期的趾板小主应力最小值出现了很小的拉

应力,最大拉应力不足 0. 2 MPa; 蓄水后趾板小主应力明显

减小,拉应力最大值达 1. 11 MPa, 仍小于趾板混凝土( C25)

的抗拉强度 1. 27 MPa。

4. 6  周边缝变位
4 个方案的竣工期的周边缝水平向张开位移最大值仅

为 0. 6 mm, 蓄水后明显增大, 最大值为 9. 0 mm。竖直向剪

切位移竣工期最大值仅为 0. 3 mm, 蓄水后有所增大, 最大值

为 3. 7 mm。

5  结论

( 1)通过对金佛山混凝土面板坝进行的二维应力应变计

算分析可知,该工程在竣工期和蓄水期坝体变形及应力、面板

变形及应力、趾板应力和周边缝变位等方面,应力和变形符合

一般规律。坝体整体稳定性较好,能够满足结构稳定要求。

( 2)从坝体变形及应力、面板变形及应力、趾板应力和周

边缝变位等方面分析,主堆石孔隙率采用 20. 1%和 19. 1% 是

可行的,次堆石筑坝材料采用弱风化带粉砂岩B页岩= 7 B 3

和弱风化带粉砂岩B页岩= 5B 5,均是可行的。

由于二维有限元计算仅选取的是坝体的最大断面作为

计算断面,计算得到的坝体应力变形特点与整个坝体的情况

存在着差别,因此本次计算仅可作为坝体材料选择设计的参

考。另外, 计算选取的两个因素(主堆石孔隙率和次堆石筑

坝材料)变化对工程造价并没有显著影响, 因此本文没有进
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行经济方面的分析。
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