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青天河浆砌石重力坝溢流坝段抗震安全评价

焦延涛a, b ,沈振中a, b ,周国栋c

(河海大学 a. 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室; b. 水利水电学院; c.设计研究院有限公司,南京 210098)

摘要: 根据青天河浆砌石重力坝的工程地质条件, 选择溢流坝段建立了坝体和坝基的三维有限元模型,采用三维有

限元法和振型分解反应谱法对坝体进行了地震响应分析和安全评价。考虑水工结构物受地震荷载作用的荷载组

合, 按受拉最不利组合原则组合静态响应和动态响应, 从而得到综合的静动力响应, 并在此基础上对大坝进行强度

和抗滑稳定性分析和评价。结果表明:在地震基本烈度为×度时, 在静动荷载共同作用下, 坝体强度满足规范要求;

坝基面抗滑稳定安全系数 31 47,大于规范允许最小安全系数, 抗滑稳定性满足规范要求, 但是坝基承载能力不足,

需进行相应的加固处理。
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Earthquake2resistance safety evaluation of overflow section of Qingtianhe masonry gravity dam
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( a. S tate K ey L aborator y of H ydrology2Water Resour ces and H ydraulic Eng ineer ing , H ohai Univer sity ,

N anj ing 210098, China; b. T he College of Water Conser vancy and H ydropow er Engineer ing , H ohai Univers ity ,

N anj ing 210098, China; c. H ohai Univ er si ty D esign Ins titute Co . , L td, Nanj ing 210098, China)

Abstract: Acco rding to the eng ineer ing geolog ical conditions o f Q ingtianhe masonry g rav ity dam, a t hr ee2dimensional finite ele2

ment model o f the overf low dam section was built using the thr ee2dimensional finite element method. The r esponse spectrum

met hod w as used t o conduct t he seism ic r esponse and safet y evaluation of the dam. In consideration of the load combinations

caused by the seismic loading, the most disadvant aged tensile stress superpo sition pr inciple w as adopted to linear ly superpo se

the static and dynamic calculation results, and the comprehensiv e static dynamic response was obtained. On the basis, the

st reng th and stability ag ainst sliding o f the dam w ere analy zed and evaluated. T he r esults showed that the strength o f the dam

meets the standard requir ement under the static and dynamic loadings with seismic int ensity o f level V II; t he safet y coeff icient of

stability against sliding of the dam foundation is 3. 47, which is gr eater than the minimum safety coefficient allowed by the

standard; and how ever , the carr ying capacity of dam foundation is insufficient and needs to be r einfo rced.

Key words:masonry g ravity dam; three2dimensional finit e element method; mode2superposit ion response spectrum method; static

response; dynamic r esponse; superpo sitio n o f stat ic and dynamic st ress; most disadvantag ed tensile stress superpo sitio n principle

  青天河水库坐落于丹河下游晋豫交界的河南省博爱县

境内,是建在丹河中游的一座集灌溉、防洪、梯级发电、旅游

于一体的中型水库,属Ó 等工程, 其主要建筑物级别为 3 级。

大坝坝型为浆砌石重力坝,坝轴呈直线, 坝顶高程 3661 00 m,

最大坝高 761 0 m,坝顶长 1591 0 m,顶宽 61 3 m,最大底宽 50

m 左右。上游面在高程 3501 00 m 以上为直立面, 3501 00 m

以下坡度为 1 B 01 05。河谷中间布置溢流段, 长 671 5 m,以

伸缩缝与左右挡水坝段相连。溢流坝顶高程 3501 00 m,最大

坝高 60 m。迎水坡坡度: 高程 3471 50~ 3501 00 m 为 1 B 1,

高程 3101 00~ 3471 50 m 为 1 B 01 05, 高程 2901 00~ 3101 00

m 为 1B 01 25。坝踵以半径 21 0 m 圆弧与基岩连接。溢流坝

面在 3361 25 m 高程以上为克2奥 Ò 型曲线, 3361 25~ 3151 74

m 高程坡度 1 B 01 75, 3151 50 m 高程以下以半径 181 5 m 反

弧与鼻坎相接。鼻坎高程 3101 00 m, 挑角 25b。最大坝底宽

#487#



试 验 研 究

671 0 m。根据5中国地震动参数区划图6( GB 18306- 2001) ,

水库坝址区域 50 年基准期、超越概率 10%的地震动峰值加速

度 01 10 g,相应地震基本烈度 VII 度,地震动反应谱周期为

01 35 s。根据规范[ 122]之规定, 有必要对重力坝坝体进行地震

响应分析。本文采用三维有限元法和 ANSYS 软件, 通过振型

分解反应谱法[ 324] ,对青天河大坝溢流坝段的坝体进行地震响

应分析,并将动力分析结果与大坝在正常蓄水工况下静力分

析成果进行叠加, 从而得到大坝在静动力作用下的坝体应

力,据此对大坝的强度及抗滑稳定性进行分析和评价[ 5]。

1  有限元模型

青天河重力坝溢流坝段典型剖面见图 1, 根据结构特性

以及计算分析要求,将闸门挡水时作用在闸墩上的水压力按

集中力作用于闸墩的牛腿上 (忽略廊道、机房和闸门等附属

结构的影响) [ 6]。根据大坝断面设计情况, 坝体和坝基的材

料分区如下:溢流坝段坝身中部采用 50 号浆砌石砌筑, 挑流

鼻坎部分采用 75 号混凝土浇筑, 坝身外部采用 100 号浆砌

块石砌筑,厚度按部位分别为 1~ 3 m, 在砌石表面浇筑 300

号混凝土护面。大坝迎水面浇 200 号混凝土防渗板,面板和

坝体砌石之间由长 2 m、直径 16 mm, 间距 3 m 的锚筋相连。

溢流坝面斜坡段为 250号混凝土浇筑,最小厚 01 7 m;反弧段

混凝土浇筑分两层,下层 11 5~ 11 8 m 为 200 号混凝土浇筑,

表面 01 8~ 01 2 m 为 300 号混凝土浇筑, 混凝土总厚度最小

为 21 0 m;鼻坎下游直墙为 150 号混凝土浇筑;反弧段混凝土

骨料为白云质灰岩石子, 除 300 号混凝土用遂平砂外, 其余

用青砂,水灰比 1 B 01 5~ 1 B 01 6。溢流坝面表层布有钢筋,

保护层厚 100 mm, 斜坡段钢筋直径 14 mm, 反弧段钢筋直径

18 mm, 间距均为 200 mm。

图 1  溢流坝段典型剖面
Fig. 1  S t ructure of th e typical s ect ion of overf low dam

采用 ANSYS 建立三维有限元模型, 并进行计算分析,

坝体及坝基材料均假定为线弹性材料, 单元类型采用 Solid 45

单元。计算坐标系规定: 对于三维有限元模型, X 轴为顺河

向, 指向下游为正; Y 轴为坝轴线向, 指向左岸为正; Z 轴为垂

直向,指向上方。计算模型范围如下: X 方向, 以坝轴线为零

点, 上下游各取约 11 5 倍坝高( 60 m) ; Y 方向, 取一个坝段; Z

方向,坝基岩体取约 11 5 倍坝高。单元划分则采用超单元自

动剖分技术生成有限单元, 剖分后, 溢流坝段的计算模型节

点总数为 21 395, 单元总数为 18 272, 有限元网格见图 2。

图 2  坝体及坝基有限元网格
Fig. 2  Th e fin ite elemen t mesh of dam body and foundat ion

2  计算参数和计算工况

2. 1  计算参数
静力分析时采用的各材料主要物理力学参数见表 1。动

力分析时, 根据规范[ 1] , 坝体各分区材料的动态弹性模量的

标准值较其静态标准值提高 30%。

表 1  静力计算时坝体材料及坝基岩体计算参数
Tab. 1  Material parameters of dam and it s foun dat ion

for the stat ic calculat ion

材料名称 弹性模量/ GPa 泊松比 密度/ ( kg # m23 )

浆砌石坝体 3. 50 0. 25 23. 00

200号防渗面板 22. 50 0. 167 24. 00

C10抛石砼 15. 00 0. 20 24. 00

强风化岩体 10. 00 0. 35 23. 40

弱风化岩体 18. 00 0. 30 26. 90

微风化岩体 28. 00 0. 25 27. 40

2. 2  计算工况
根据规范[1]中的相关规定和青天河大坝的实际情况,选

取/ 正常蓄水位+ 地震0工况进行计算分析。正常蓄水时,上

游水位为 3591 00 m,相应下游水位 2901 00 m。计算荷载包

括静水压力及相应的扬压力、坝体自重、淤沙压力、浪压力、

设计地震作用及动水压力。

2. 3  计算分析方法
计算分为两步, 首先进行静力计算(正常蓄水位工况) ,

以获得地震前坝体的静应力状态, 随后施加地震荷载, 进行

动力计算(地震响应)。坝体结构动力计算采用振型分解反

应谱法,结构模态分析采用子空间迭代法。

2. 3. 1  静力计算
静力计算分析时, 假定坝体及坝基材料均是线弹性的,

计算所施加的荷载为:上游正常蓄水位水压力+ 下游相应尾

水位水压力+ 坝体自重+ 淤沙压力+ 坝基面扬压力+ 浪压

力。具体实施的 ANSYS 命令流可参见文献[ 7]。

2. 3. 2  动力计算
动力计算时岩基考虑为无质量弹性地基[8] , 库水假定为

不可压缩流体,水深处的地震动水压力按式( 1)转换为坝面

附加质量的形式计入:

Pw ( h)= 7ahQw h / 8 (1)
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式中: Pw ( h)为坝面水深 h 处的地震动水压力代表值; ah 为

水平向设计地震加速度代表值, 地震烈度为×度时, 对应值

为 01 1 g;Qw 为水的密度; h为水深。

采用子空间迭代法进行溢流坝段的模态分析[9]。为了

保证计算精度,规范[ 1]建议应计算尽可能多的振型以进行组

合,但相关研究表明对于重力坝这样的大型水工结构物 ,地

震作用效应贡献最大的是前几阶振型, 一般取 5~ 10 阶振型

即可满足计算精度要求[10211] , 因此, 本文振型组合只考虑前

10 阶进行计算,其中前 6阶振型见图 3。

图 3 坝体前 6阶振型

Fig. 3  First six2order vibrat ion m od e diagrams of dam body

由图( 3)可知,坝体第一阶振型以横河向水平振动为主,

第二阶和第四阶振型以顺河向水平振动为主, 第三阶振型以

竖向振动为主,第五阶振型以后有扭曲变形趋势,第五阶振型

以横河向为主的扭转,第六阶振型则是以顺河向为主的扭转。

总体来看,大坝的振动特点符合一般重力坝的自振规律。

根据规范[1]推荐的标准反应谱, 对于该重力坝, 反应谱

最大值的代表值取为 Bmax = 21 00, 阻尼比取为 01 05, 特征周

期 T g 取为 01 35 s, 其中反应谱曲线方程为

B=

1+ 10T (Bmax - 1) 0< T [ 0. 1

Bmax 0. 1< T [ T g

(
T 0

T
) 0. 9Bmax T g< T

( 2)

根据模态分析结果及式,可得反应谱谱值见表 2。

表 2 地震反应谱谱值
Tab. 2  Value of earthquake r esponse spect rum

阶数 固有频率/ H z 自振周期/ s 反应谱谱值

1 3. 258 0. 307 2. 000

2 3. 754 0. 266 2. 000

3 7. 006 0. 143 2. 000

4 7. 689 0. 130 2. 000

5 7. 873 0. 127 2. 000

6 11. 471 0. 087 1. 870

7 12. 307 0. 081 1. 810

8 13. 194 0. 076 1. 760

9 15. 183 0. 066 1. 660

10 15. 610 0. 064 1. 640

  将模态分析得出的坝体各阶频率和反应谱谱值输入,进

行反应谱分析,并进行 10 阶模态扩展, 得出各阶反应谱分析

结果。反应谱分析和模态扩展的流程及命令流, 可参见文献

[ 12]。考虑重力坝总地震作用效应时, 采用 SRSS 方式将各

阶振型的地震作用效应进行组合[13] , 即取各阶地震作用效

应平方和的平方根作为总地震效应。

2. 3. 2  静动叠加方法
由于任何水工结构物都不可能仅受地震荷载作用, 要完

整考虑坝体的应力状态,需要将静力计算结果与动力计算结

果进行叠加[12]。由振型分解反应谱法计算出的应力为绝对

值,而静力荷载作用下的应力有正有负,因此,如何进行静力

计算结果与动力计算结果的叠加是重力坝抗震安全评价时

首要解决的问题[14]。由于混凝土类材料的抗拉强度远小于

抗压强度,进行大坝安全评价时, 通常首要关注材料的抗拉

强度是否满足规范要求。因此, 限于篇幅, 考虑静动荷载共

同作用时,本文采用受拉最不利组合原则[ 15] , 按应力同向或

反向直接叠加的方法将由反应谱法计算所得的动力响应与

大坝在正常蓄水位工况下的静力响应进行叠加, 由此得到的

拉应力是偏于安全的,但压应力却有所减小。

采用工况组合的方式处理静力计算结果与动力计算结

果的叠加,其具体步骤如下。

首先, 进行静力计算。计算完成后, 进入后处理/

POST 1, 将静力计算结果定义为工况 11,具体命令流为

lcdef, 11

lcw rite, 11,clcase11c,cc,cc

finish

然后,重新进入前处理/ PREP7, 进行动力分析。计算完

成后, 再次进入后处理/ POST 1, 将动力计算结果定义为工况

12, 具体命令流与上文所述相同。

最后,进入后处理/ POST1, 读取工况 11 与工况 12 的结

果文件,并进行工况叠加, 命令流如下:

/ post1

Lcfile, 11,clcase11c,cl11c ,cc

Lcfile, 12,clcase12c,cl12c ,cc

lcase, 11

Lcoper, add, 12

Lcw rite, 13

3  计算结果分析

3. 1  坝体静应力状态分析
只考虑静力荷载作用(正常蓄水位工况)时, 取坝体最高

的中间剖面为控制断面,则该剖面应力分布见图 4(拉应力为

正,压应力为负)。

由图 4 可知: ( 1)坝体最大第一主应力 (拉应力 )出现在

上游混凝土面板与基岩交接处, 此处由于坝踵以半径 21 0 m

圆弧与基岩连接,从而大大减小了坝踵处应力集中的程度,

最大拉应力值为 01 31 MPa,远小于 200 号混凝土防渗面板

的轴心抗拉强度 11 0 M Pa, 满足规范[ 16] 要求。( 2)坝体垂直

向最大拉应力为 01 20 MPa, 同样也出现在坝体上游坝踵处,

拉应力区宽度很小, 满足规范[ 16]规定的拉应力区宽度小于
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坝底宽度 01 07 倍的要求。最大垂直向压应力为- 21 28

MPa, 出现在下游坝址处,范围很小, 为应力集中所致。根据

文献[ 17] , 青天河大坝地基允许承载力为 2 MPa, 为大坝安

全考虑, 在实际工程中需对坝基进行加固处理。( 3)坝体内

部浆砌石区没有出现拉应力, 压应力范围在 - 01 11 ~

- 01 73 M Pa,应力值较小。由于坝体内部浆砌石材料与外

部包裹的混凝土材料的性质差异, 在砌石材料与混凝土材

料接触面部位出现应力突变现象,这与混凝土重力坝应力分

布情况不同。

图 4 正常蓄水位工况坝体中间剖面应力分布

Fig. 4  St ress dist ribu tion of intermediate sect ion of dam

b ody under th e normal storage con dition

整体来说,正常蓄水位工况, 只考虑静力荷载作用时,溢

流坝段坝体应力满足规范要求,但坝基需要进行加固处理。

3. 2  坝体动应力响应分析
只考虑地震荷载作用时,同样取坝体中间剖面为控制断

面,动应力分布见图 5。

图 5 地震荷载作用时坝体中间剖面应力分布
Fig. 5  St ress dist ribu tion of intermediate sect ion of dam

body under th e dyn amic loadings

由图 5 可知, 各项动应力的最大值均出现在坝体表面,

坝体内部动应力相对较小 , 坝体最大第一主应力为 11 20

MPa, 出现在下游溢流面斜坡段与反弧段交接处, 最大第一

主应力出现在该处可能是由于浆砌石坝体的弹性模量远小

于混凝土的弹性模量, 反弧段下部浆砌石坝体的变形较大,

从而导致了反弧段混凝土应力的增大; 坝踵部位由于采用

半径 21 0 m 圆弧与基岩连接, 有效的减小了应力集中的程

度,最大第一主应力为 11 06 MPa;坝址部位存在一定的应力

集中,最大第一主应力为 01 78 MPa。坝体垂直向最大动应

力为 11 16 MPa, 出现在闸墩与下游溢流面相接的拐角处,范

围很小,属于应力集中现象 ;坝踵坝趾部位应力分布同第一

主应力分布, 最大垂直向动应力分别为 11 03 MPa 和 01 75

MPa。
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3. 3  大坝抗震安全评价
将动力分析结果与正常蓄水位工况下静力分析成果进

行叠加,从而可得大坝在静动荷载共同作用下的坝体应力,

据此对大坝进行抗震安全分析和评价。

3. 3. 1  应力分析
在静动荷载共同作用下,坝体中间剖面应力分布见图 6。

图 6 地震工况下坝体中间剖面应力分布
Fig. 6  St ress dist ribut ion of intermediate sect ion of dam body

under the earthquake con dition

由图 6 可知,静动荷载共同作用下应力分布规律与静力

荷载单独作用下计算所得应力分布规律类似,极值出现部位

大体相同。坝体最大第一主应力(拉应力)值为 11 17 M Pa,

出现在坝踵处。坝体垂直向最大拉应力为 11 03 M Pa, 同样

出现在坝体上游坝踵处; 最大垂直向压应力为- 11 83 M Pa,

出现在下游坝趾处,范围很小。坝体内部浆砌石区没有出现

拉应力,压应力范围- 01 04~ - 01 40 MPa, 应力值较小。根

据规范[ 1] ,坝体材料在地震荷载作用下材料的抗拉强度也较

静力情况下增大 30% , 考虑静动荷载共同作用时, 坝体上游

200 号混凝土防渗面板的动态抗拉强度为 11 30 MPa, 最大第

一主拉应力小于混凝土的动态抗拉强度, 同时拉应力区宽度

很小,远小于坝踵至帷幕中心线的距离, 满足规范[16]关于拉

应力区宽度的规定, 故大坝在正常蓄水位遭遇地震作用, 坝

体强度满足规范要求。

值得注意的是,如前文所述, 本文只按受拉最不利组合

原则叠加动应力场与静应力场,由此方法得到的坝体拉应力

是偏于安全的,但压应力有所减小。因此, 静动应力叠加后,

坝趾处最大垂直向压应力小于静力荷载单独作用时坝址处

的最大垂直向压应力, 同时也小于地基允许承载力 2 M Pa。

但若按受压最不利组合原则,即应力反向时由静应力场与动

应力场直接相减,则坝趾处垂直向压应力将超过地基允许承

载力,因此, 在实际工程中需对坝基进行加固处理。

3. 3. 2  抗滑稳定分析
根据文献[ 17] , 青天河大坝坝基处没有明显的贯穿性裂

缝扩展,因此本文只对坝基面的抗滑稳定进行分析和评价。

根据规范[ 2]给出的抗剪断强度公式,计算坝基面的抗滑稳定

安全系数。用有限元法计算时,按照对坝体稳定最不利的原

则,将静力和动力计算所得的应力场进行叠加, 得到静动荷

载共同作用下坝体的应力场,然后提取模型坝基面各节点的

法向应力和剪应力,由此计算出坝基面上全部竖向荷载和切

向荷载,并最终得到坝基面上的抗滑稳定安全系数, 相应公

式如下:

Kc=
( E

n

i= 1
RiA i ) # fc+ ( E

n

i= 1
A i ) # cc

E
n

i= 1
SiA i

(3)

式中: Kc为按照抗剪断强度计算的抗滑稳定安全系数; fc为

坝基面上的抗剪断摩擦系数; cc为坝基面上的抗剪断凝聚力

( kPa) ; A i 为坝基面上 i 节点隶属面积; Ri 为坝基面上 i 节点

的正应力; Si 为坝基面上节点的剪应力。

依据文献[ 17] ,抗剪断摩擦系数 f c取为 01 9, 抗剪断凝

聚力 cc取为 600 kPa, 则根据上述方法和公式,计算得到地震

工况下坝基面抗滑稳定安全系数为 Kc= 31 47, 满足规范[ 2]

规定的对于 3 级建筑物,特殊荷载组合时, Kc \21 3 的要求。

4  结论

( 1)根据青天河浆砌石重力坝的实际情况, 建立了溢流

坝段的三维有限元模型。对静力荷载作用下 (正常蓄水位工

况)溢流坝段应力分布情况进行了计算分析。结果表明, 在

静力荷载作用下,坝体外部混凝土区的压应力远小于混凝土

材料的抗压强度,拉应力也满足规范要求; 坝体内部浆砌石

区没有出现拉应力,压应力值很小, 满足规范要求; 但坝基承

载能力不足,需进行加固处理。

( 2)按受拉最不利组合原则将静力计算结果与动力计算

结果进行了叠加, 结果表明在静动荷载共同作用下,坝体应力

分布规律与静力荷载单独作用下计算所得应力分布规律类

似, 极值出现部位大体相同,坝体强度满足规范要求。根据刚

体极限平衡原理,对大坝沿坝基面的抗滑稳定进行计算分析,结

果表明地震工况下大坝沿坝基面抗滑稳定系数满足规范要求。

( 3)有限元法计算结果表明, 大坝坝踵处以半径 21 0 M
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圆弧与基岩连接, 不仅可以大大减小坝踵处应力集中的程

度,同时对增加坝体的抗滑稳定性也是有利的。
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