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地震作用下复合土工膜心墙堆石坝应力变形分析

姚天宝1 ,丁冬彦2 ,任建民1

( 1.兰州交通大学, 兰州 730070; 2.兰州有色冶金设计研究院有限公司, 兰州 730000)

摘要: 复合土工膜心墙堆石坝是为了防止堆石坝渗流和应力变形问题而设计的一种新型坝体。以白龙江某复合土

工膜心墙堆石坝为例,建立三维有限元模型, 并利用 MIDAS/ GTS 大型岩土分析软件, 对正常蓄水期、正常蓄水期

加 8度地震烈度和无膜情况三种工况下坝体和复合土工膜心墙的应力变形进行了模拟,分析了地震作用下复合土

工膜对坝体应力变形的影响。比较发现,复合土工膜在很大程度上抑制了坝体的应力变形。
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Stress deformation analysis of composite geomembrane wal l rock2fill dam under earthquake
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( 1. L anzhou J iaotong Univ ers ity , L anzhou 730070, China;
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Abstract: Geomembrane w all ro ck2fill dam is a new rock2fill dam to pr event the seepage and st ress deformation. A thr ee2dimen2

sional finite element model was developed fo r a composite geomembrane w all rock2fill dam in Bailongjiang . The larg e geotechni2

cal analysis softw are M IDAS/ GTS was used to simulate the st ress deformat ion of the composite g eomembrane w all ro ck2fill

dam under thr ee w o rking conditions, including the norma l sto rag e per iod, no rmal stor age per iod w ith 82deg ree ear thquake, and

no rmal stor age period w ith 82deg ree ear thquake but w ithout membrane. T he effects of composite g eomembrane on the stress de2

fo rmation of the ro ck2fill dam w ere analyzed under eart hquake. The r esult s showed that t he composite g eomembrane restr ains

the str ess deformat ion of the r ock2f ill dam.
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  20 世纪以来,世界各地发生过很多次大规模的地震,每

一次地震都有土石坝发生不同程度地破坏, 甚至有溃坝事故

发生[125]。因此,对于地震区土石坝,应当采用合理的分析方

法,进行必要的抗震安全验算和抗震设计[ 6] , 以预防或抵抗

发生地震时可能发生的损害或破坏。近年来,复合土工膜因

其具有更高的力学强度和变形模量, 适应变形能力强等优

点[ 7] ,在低坝中有一定的应用, 但是关于复合土工膜对大坝

应力变形的影响问题,研究并不是很多。本文以甘肃白龙江

某水电站为例,揭示复合土工膜心墙在地震力作用下的应力

变形规律。

1  材料参数及有限元计算模型

1. 1  基本资料
白龙江某水电站位于甘肃省陇南市境内,是白龙江干流

上水电梯级开发规划的第 15 级电站, 工程规模为三等中型

工程,地震设防裂度为 8 度 ,设计时取对应的峰值加速度平

均值为 01 7 g。水库正常蓄水位 8911 50 m, 坝顶高程 8951 00

m,最大坝高 181 5 m,坝顶宽 6 m。土石坝坝体防渗墙为复

合土工膜与过渡料组成防渗心墙 ,基础为 30 m 混凝土防渗

墙结构。坝体典型断面见图 1。

图 1  坝体典型断面

Fig. 1  Th e typical dam sect ion
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1. 2  材料参数
复合土工膜心墙结构包括垫层和复合土工膜,复合土工膜

由/二布一膜0组成,即两层土工织物和一层土工膜, 位于上、下

垫层之间。复合土工膜的性能指标应达到表 1要求[8211]。

根据断面设计, 坝体的具体分区材料的模型参数见表

2- 表 4 所示[ 6210]。

表 1 复合土工膜性能指标

Tab. 1  Geomembrane performance index es

参数

名称

单位质量

/ ( g # m22 )

垂直渗透系数

/ ( cm # s21)

厚度

/ mm

断裂强力

/ ( kN # m21)

CBR 顶破强力

/ kN

撕破强力

/ kN

耐静水压

/ MPa

断裂伸长率

( % )

剥离强度

/ ( N # cm21)

参数值 800 [ 8@ 10211 0. 5 \14 \2. 5 \0. 48 \1. 0 > 50 > 6

表 2 非线性材料参数
Tab. 2  Nonlin ear m aterial param eters

参数 Cd / ( g # cm23) M c U(b) Rf K n K b m K ur Fi

基岩 2. 2 0. 17 2000 48 0. 79 29700 0. 4 15000 0. 2 29700 36

山体 2. 15 0. 3 16 40 0. 75 8000 0. 3 4000 0. 25 6500 38

堆石区 2. 1 0. 3 14 50 0. 78 1500 0. 25 600 0. 2 2450 39. 4

过渡区 2. 0 0. 3 11 51 0. 76 1000 0. 2 400 0. 15 2100 36. 5

垫层区 1. 9 0. 3 17 56 0. 76 1000 0. 4 500 0. 15 2200 36

反滤层 1. 8 0. 3 18 51 0. 72 1000 0. 2 400 0. 2 2700 34. 6

注: Cd 为材料的容重; c、U为土的黏聚力与内摩擦角;$U为土的内摩擦角变化值; K b 为体积模量系数; K 为弹性模量系数; Rf 为破坏比; n为弹性模量指数; m为

体积模量指数。

表 3  弹性材料参数
T ab. 3  Elas tic m aterial param eter s

参数 E M C

防渗墙 2. 25e7 0. 167 24. 5

土工膜 1. 25e7 0. 25 20

表 4  接触材料参数
Tab. 4  Contact material parameters

参数 K n K t C U Rf n

土工膜- 防渗墙 99 900 000 2 400 / 36 0. 86 0. 34

土工膜- 垫层 99 900 000 3 200 / 27 0. 7 0. 42

1. 3  有限元计算模型
计算模型中 ,将地基按刚性考虑, 同时考虑到坝基变形

对坝体应力及变形的影响[ 12]。模型范围为: 坝体上游延伸

100 m,下游延伸 150 m, 坝肩向左、向右各延伸 50 m, 地基

向下延伸为覆盖层的平均厚度 40 m。计算坐标采用笛卡

尔坐标系, 原点为地基与坝中线的交点 ; X 轴方向为水流方

向,顺流为正向 ; Y 轴方向为垂直方向, 朝上为正向; Z 轴顺

着坝轴线,正向为沿坝轴方向从右到左。建立的三维几何模

型见图 2。

图 2  三维几何模型
Fig. 2  T hree2dimensional geomet ric model

模型假定如下。

( 1) 假定山体、地基、河道等对心墙的影响不是很大,仅

取坝体模型进行有限元分析,总单元数为 192 282 个,其中土

工膜单元数为 7 076 个, 三维坝体有限元计算模型见图 3。

边界条件中沿坝轴线方向的两侧限制 X 和 Y 方向的位

移[ 14] , 模型最底端限制三个方向的位移,其余均为自由面。

图 3 三维坝体有限元计算模型
Fig. 3  T hree2dimensional finite element model of th e dam

( 2) 本文用空间实体单元模拟堆石坝的筑坝材料; 用土

工栅格单元模拟复合土工膜心墙;用接触单元模拟复合土工

膜与垫层及混凝土垫座之间的接触关系[14215]。

图 4 复合土工膜土工栅格单元
Fig. 4  Geotext ile grid element of th e composite geomem bran e
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( 3) 选用非线性弹性模型邓肯- 张 E- B模型模拟筑坝

材料的本构关系[11, 15] ; 采用线弹性材料模型模拟复合土工膜

心墙、混凝土垫座及混泥土防渗墙。复合土工膜心墙有限元

模型见图 4。

2  几种工况的有限元计算结果与分析

2. 1  正常蓄水期坝体的应力变形分析
正常蓄水期只在上游坝坡施加水压力荷载, 不考虑初期

自重的影响。正常蓄水期坝体的应力分布和位移的模拟结

果见图 5、图 6。由图可以看出: 蓄水后, 坝体大主应力既有

拉又有压应力,正常蓄水位以下表现为受压, 而水位以上表

现为受拉;小主应力表现为压应力, 最大值在上游坝坡底部;

坝体的变形从沉降变形转化为水平移动, 水位以下, 坝体向

下游移动, 最大值在水位以下距离坝底 1/ 3 的大范围区; 而

水位以上坝体向上游移动, 最大值在上游坝顶部位, 竖向最

大位移在上游坝面水压力作用面上。

图 5 正常蓄水期坝体大、小主应力云图

Fig. 5  Major and min or prin cipal s t ress es of the dam under n orm al storage condit ions

图 6  正常蓄水期坝体水平、竖直位移云图
Fig. 6  H orizontal and vert ical displacements of the dam under normal storag e condit ions

2. 2  正常蓄水期复合土工膜心墙的应力变形分析
经模拟计算,正常蓄水期复合土工膜的应力分布和位移

云图的模拟结果见图 7、图 8, 由图看出: 正常蓄水后,复合土

工膜只受水压力作用的影响;大主应力在正常蓄水位以下受

压,而在水位以上受拉, 小主应力仍然全部表现为受压状态;

在水压力作用下复合土工膜向下游移动, 而水位以上复合土

工膜反而向上游移动;最大竖向位移出现在复合土工膜顶端

与两岸山体接触的位置。

2. 3  正常蓄水期加 8度地震烈度下坝体的应力变

形分析

该工况考虑了地震作用、自重和正常蓄水情况下上游

水压力的作用。在正常蓄水期加 8 度地震烈度的条件下,

坝体的应力分布与位移的模拟结果见图 9、图 10。由图看

出:在总地震效应作用下, 坝体的大、小主应力都很小; 大主

应力主要发生在坝体的主、次堆石区范围内, 整个坝体只受

拉应力, 其最大值出现在坝底坝轴线位置附近; 小主应力既

受拉又受压 ,受拉区范围很小, 仅在坝体上、下游坝坡处出

现拉应力状态,其余范围都是受压区, 最大压应力出现在坝

体底部心墙位置附近 ; 坝体位移云图中不再有向上游移动

的区域, 即坝体整体移向下游, 且受自重作用的影响非常明

显,最大水平位移出现在坝顶; 竖向位移最大值沿坝轴线对

称出现在上、下游坝坡的接近坝顶区域内, 而且坝体发生整

体上抬现象。

图 7  正常蓄水期复合土工膜大、小主应力云图

Fig. 7  Major an d min or prin cipal st res ses of the composite geom emb rane under normal storage condit ions
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图 8 正常蓄水期复合土工膜水平、竖直位移云图
Fig. 8  Horiz on tal an d vert ical displacem ents of the com posite geomembrane under normal storage condit ion s

图 9  正常蓄水期加 8 度地震坝体大、小主应力云图

Fig. 9  Major an d min or prin cipal st res ses of the dam under n ormal s torage condit ions w ith 82degree earthquake

图 10 正常蓄水期加 8度地震坝体水平和竖直位移云图

Fig. 10  Horiz on tal an d vertical displacem ents of the dam under normal storage condit ions w ith 82degree earth qu ak e

2. 4  正常蓄水期加 8度地震复合土工膜应力变形

分析
该工况考虑了地震波、自重以及水压力的共同作用, 模拟

结果见图 11、图 12。由图看出: 在总地震效应作用下,复合土

工膜的大主应力仍然只受拉应力,且拉应力最大值在复合土

工膜顶部与两岸山体连接的位置; 小主应力既受拉又受压, 受

拉区只出现在复合土工膜底端与两岸山体接触的部位且范围

很小,其余范围都是受压区,最大压应力值在复合土工膜顶端

与山体接触的位置;复合土工膜依附于坝体及自重作用,也整

体向下游移动, 最大水平位移出现在复合土工膜的顶部中间

位置;受坝体竖向位移的影响,复合土工膜也是整体上移, 最

大竖向位移出现在复合土工膜顶部接近两岸山体位置。

图 11  正常蓄水期加 8 度地震复合土工膜大、小主应力云图
Fig. 11  M ajor and m inor p rincipal st res ses of th e composite geomem bran e under norm al storage condit ions w ith 82degree earth qu ak e

图 12 正常蓄水期加 8 度地震复合土工膜水平、竖直位移云图

Fig. 12  H orizontal and vert ical di splacem ents of the composite geom emb rane u nder normal storag e condit ions w ith 82degr ee earthquake
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2. 5  无膜加 8度地震情况下坝体的应力变形分析

为了分析复合土工膜对坝体应力变形规律的影响, 本文

对无膜加 8 度地震情况下坝体在正常蓄水期加的大主应力、

小主应力、水平位移、竖向位移进行了分析, 并分别得出了对

应的坝体云图,见图 13、图 14。

由图可以看出:无膜情况下, 坝体的应力变形情况与有

复合土工膜时的极为相似,但其大、小主应力最大拉、压应力

要比有膜时大很多;水平、竖直位移变形也大。

图 13  无膜加 8 度地震情况下正常蓄水期坝体大、小主应力等云图

Fig. 13  Major and minor principal st resses of the dam under normal storage condit ion s with 82degree earthquake bu t w ithout m emb rane

图 14  无膜加 8 度地震正常蓄水期坝体水平、竖直位移云图

Fig. 14  H orizontal and vert ical displacemen ts of th e dam under normal s torage condit ions w ith 82d egree earthquake but w ith out membrane

3  结论

( 1)正常蓄水期, 由于在水压力作用下, 应力和变形都呈

不对称分布,基本发生在作用面附近。坝体和复合土工膜都

在水位以上部位向上游移动表现为拉应力, 水位以下依然受

压,且向下游移动。坝底大主应力出现了局部受拉, 复合土

工膜在与坝基或山体连接的部位出现了局部受拉, 坝体和复

合土工膜小主应力仍然受压。

( 2)加 8 度地震作用后, 在地震作用下拉应力区范围扩

大,坝体拉应力主要分布在堆石区主要部位, 复合土工膜依

然出现在与相邻构件连接的部位,变形在水平方向坝体连同

心墙整体移向下游,而竖直方向都出现了上抬现象。

( 3)正常蓄水期及加 8 度地震作用后, 坝体和复合土工

膜都从初始的受压状态依次出现了拉应力, 受外界荷载的干

扰越大,受拉区的范围越大, 且拉应力越大。复合土工膜在

连接部位出现了明显的应力集中现象; 变形由最初的整体沉

降变形转化为局部水平和整体水平及上抬现象, 且膜的变形

主要依附于坝体的变形。与无膜情况相比, 复合土工膜在很

大程度上抑制了坝体的应力和变形, 不仅起到防渗作用 ,而

且对坝体的应力变形有很大的改善。

( 4)复合土工膜端部出现应力集中的现象在工程中经常

遇到,固定复合土工膜的端部使其能满足工程的需要, 而又

使其端部不至于产生过大的集中应力,需要进一步的研究。

由此可见,复合土工膜在坝体中不仅起到防渗作用 ,还

能够抑制对地震力作用下坝体和心墙应力变形, 从而保证了

堆石坝的安全稳定。
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