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坝基面受力状态的有限元计算误差影响分析
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摘要: 有限元数值计算在水利工程中运用广泛, 其计算精度和计算误差是需要考虑和控制的重要问题,对其进行研

究可为有限元法在水利设计和复核中提供技术支撑。以重力坝为研究载体, 根据坝体荷载合力值与有限元计算的

坝基面内力值(坝基面应力积分值)的平衡条件,分析有限元应力计算误差的影响因素,提出减小误差的措施。研究

结果表明: 在同一受力状态下, 提取应力的对象不同计算误差不同 ,需针对所研究的问题及误差控制要求合理选择

相应提取应力的对象;将紧接坝体的薄层地基保持与坝体相同的模型尺寸和约束条件,可充分减小坝基面有限元应

力计算误差; 合理选择模型网格尺寸、地基模拟范围、应力提取路径的条数、提取点间距, 可在不消耗过量的计算资

源和时间下满足精度要求。研究成果可为控制类似结构的有限元计算误差提供参考。
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Impact analysis on finite element calculation error of the

forced state of dam base surface

CH ENG Shuai1 , LI Shou2y i1 , SI Zheng1 , DU Zhan2ke2 , L I Meng, HAO Xiao2fei1

(1. I nstitute of H ydroelectr ic Engineer ing , X ican Univ er sity of T echnolog y , X ican 710048, China;

2. S tate Gr id X inj iang AK eS u Electric Pow er Comp any Limited , A K eSu 843000, China)

Abstract:F inite element numer ical calculat ion is w idely used in hydraulic eng ineering . It s accur acy and erro r is one o f the impor2

tant problems t hat need t o be considered and contro lled. Studies on this issue can prov ide t echnical suppor t for the FEM in the

design and check of hydraulic eng ineer ing. Gravit y dam w as used as the object of research. T he facto rs influencing t he er ro r in

finite element stress ca lculation w ere analy zed by comparing the resultant lo ad value of the g ravity dam w ith the internal for ce

value of t he dam base surface from finite element calculat ion ( integ ral v alue of stress of dam base surface) . The results show ed

that ex tr act ing the stress from differ ent object s results in differ ent finite element calculation er ro r, even under the same st ress

stat e. It is necessary to select the pr oper object to ext ract the str ess from acco rding to the research goal and err or contro l re2

quirements. The err or can be gr eat ly reduced by making the thin2layer foundation adjacent to the dam the same size and in the

same constraint condition as t he dam body . P roper determ inat ion on mesh size, simulat ion range o f foundation, number of paths

to ex tract the stress, and spacing of ext racting points can meet the requir ed precision w ithout over ly consuming resources or

time. T he r esults can prov ide reference for contr olling the finite element calculation er ro r in similar pr ojects.

Key words:hydraulic structure engineering ; finite element met hod; err or analysis; dam base surface; fo rced state
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  随着计算机技术及数值分析方法的迅速发展,

有限元数值计算在各个领域得到了越来越广泛的应

用[ 122]。近几年,有限元法在水利工程中正发挥着重

要作用,特别是大中型水利工程中有限元的应用已

经相当广泛
[ 325]
。目前, 对于复杂水利工程中的有限

元计算结果,在没有试验数据和标准答案的情况下,

如何判断其正确性, 如何用所掌握的信息对设计进

行完善和修正, 如何控制其计算精度和计算误差, 这

些问题没有得到很好的解决。这也是为何至今利用

有限元软件进行有限元分析的水工建筑物或水力模

型仅作为水利工程设计参考和复核, 并未给出设计

或检验标准的原因之一。

影响有限元计算精度的因素很多, Jin
[ 4]
, M irz2

abozo rg
[ 5]
, Kennedy

[ 6]
, Natarajan

[ 7]
等都针对提高

有限元计算精度开展了很多研究。国内已有学者

对其中的部分因素进行了探讨。虞皓影 [ 8]、张国

新[ 9] 等在利用有限元分析结构稳定性中指出边界

计算范围、应力积分方法等因素对计算结果影响

较为敏感, 并各自提出了减小有限元计算误差的

方法。邹超英等
[ 10]
通过对拱坝进行应力分析, 研

究了有限元单元类型、自由度数量、单元阶次等因

素与能量误差的关系。网格密度也是一个影响计

算精度的因素, 李涛等
[ 11]
、章春亮等

[ 12]
等指出, 有

限元求解模型中所有关键性区域的网格划分水平

决定整个有限元模型的计算结果精度, 理论上单

元数量的增多, 结果的精确度就会提高, 并收敛于

真实解。单元类型及网格划分方法对有限元计算

精度也有一定影响, 姬贺炯等[ 13] 、Cavin等 [ 14]、张丽

媛等
[ 15]
分别对这些因素进行了研究, 为相应结构的

有限元计算误差提供了理论依据。然而, 对于大体

积水工结构的模拟, 网格划分过密,会消耗大量的资

源和时间, 需确定相应网格尺寸来兼顾计算效率和

精度。此外,运用有限元分析结构受力状态、稳定性

等问题时, 通常需要选择整体结构中的不同对象来

提取计算截面的应力,选择不同的提取应力对象, 同

一受力位置的有限元计算误差不同, 而在既定的应

力提取对象下应力路径的范围及疏密程度也会影响

其计算精度。目前, 在大体积水工结构的有限元计

算中,针对上述几点影响因素及误差影响分析方面

的研究甚少。

坝基面作为坝体的薄弱控制面, 该部位的受力

状态对分析坝体稳定性等问题有很大影响。本文以

重力坝为研究载体, 根据力学平衡条件得出坝基面

有限元计算结果的误差, 对同一位置不同提取应力

对象下有限元计算值的偏差及其原因进行了分析,

提出了减小误差的措施,考察了网格尺寸大小、地基

模拟范围、应力路径条数、应力点间距等因素对坝基

面有限元计算误差的影响。研究结果可为分析导

墙、闸墩、厂房、挡土墙等类似工程结构的有限元计

算误差提供依据。

1  研究资料

1. 1  研究对象概况

本文研究主要依托某水利枢纽工程中一重力坝

坝段开展。该工程属Ò 等大( 2)型工程,拦河坝为混

凝土重力坝, 最大坝高 751 97 m, 坝顶宽度 71 0 m,

上游坝面铅直, 下游坝坡 1 B 01 8, 最大坝底宽度
601 74 m。正常蓄水位 450 m, 死水位 440 m, 下游

正常尾水位 405 m ,坝前淤沙高程 3891 3 m。

1. 2  荷载施加
本文在进行有限元计算时, 考虑的荷载有: 自

重、上下游静水压力、扬压力、浪压力、泥沙压力。

1. 3  材料参数

不同材料的计算参数取值见表 1。

表 1 材料计算参数

Tab. 1  Material parameters

材料
弹性模量

/ M Pa
泊松比

容重

/ ( kN # m23)

内摩擦角

(b)

混凝土结构 27 500 0. 163 24. 0 /

地基岩体  7 600 0. 250 / /

泥沙    / / 8. 0(浮容重) 14. 0

2  计算模型与方法

2. 1  有限元模型
本文采用 ANSYS 有限元软件对某一重力坝坝

段进行分析, 坝段宽 18 m ,整体有限元计算模型包

括坝体与基础岩体。基岩的模拟范围取矩形区域,

基岩边界值: 深度方向均取 152 m, 约为 2 倍坝高,

左、右岸方向与坝段同宽, 上下游方向取 2 倍坝高

(在研究地基范围影响时分类考虑)。模型整体坐标

系的原点设在坝踵右侧底部, 沿水流方向指向下游

为 X 轴正方向; 沿高度方向铅直向上为 Y 轴正方

向; 垂直水流方向指向右岸为 Z 轴正方向。整体模

型网格剖分基本采用 8结点六面体实体单元, 坝基

紧接坝体 10 m 范围内网格尺寸与坝体相同, 坝基

其它区域网格尺寸较大, 中间 10 m 厚度的槽型区

域通过四面体单元进行过渡。整体有限元计算模型

见图 1。
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图 1 整体有限元计算模型
Fig. 1  Whole f inite element m od el

2. 2  计算假定
根据重力坝、厂房等类似结构的特点及其相关

研究成果[ 16218] ,本文在三维有限元静力计算中,做如

下假定。

( 1)坝段间设置有横缝,因此各方案下坝段独立

承受荷载, 坝段间无相互作用。

( 2)充分考虑坝体的材料分区,在静力计算中假

定坝体混凝土是线弹性的, 地基为均匀无质量弹性

体,二者皆满足弹性力学基本假定。

( 3)由于横缝作用,在计算模型中坝体两侧无约

束,地基岩体上下游面及左右侧面考虑法向约束, 基

岩底面考虑三向约束(在研究边界约束影响时分类

考虑)。

2. 3  研究方法
分析截面受力状态, 需对应力进行曲面积分以

得到建基面截面内力 [ 19221]。由以上计算模型和资

料,施加荷载,得到有限元应力计算结果。选取上部

坝体结构或下部地基结构作为应力提取对象, 沿着

坝轴线方向取 N 条路径,并选定每条路径的提取点

间距,提取建基面上的法向应力和切向应力, 按式

(1)沿建基面进行积分后得到法向和切向力的合力。

Fy = kRy dA  F s = kSxy dA ( 1)

式中: Ry , Sxy 为提取的各点法向和切向应力; Fy , F s

为法向和切向力的合力值。

根据力学平衡原理计算出外荷载合力值与有限元

计算得出的内力值作对比,按式(2)分析其相对误差。

E=
F0 - F i

F 0
@ 100% ( 2)

式中: F0 为外荷载合力值; Fi 为有限元计算的内力值。

采取一系列方案得到有限元计算结果, 根据各

方案相对误差分析坝基面受力状态的有限元计算误

差影响因素,研究减小误差的措施。

3  研究内容与结果分析

3. 1  提取应力对象的影响

分别选取上部坝体结构和下部地基结构为应力

提取对象,提取坝基面上的法向和切向应力, 积分得

合力值与外荷载合力值对比,计算其相对误差见表2。

表 2  不同提取应力对象下坝基面有限元计算误差

Tab. 2  Finite elem ent calculat ion error for dam base surface

with dif feren t object s to ext ract st ress f rom

误差
应力提取对象

上部坝体结构 下部地基结构

法向力误差 2. 7% 6. 3%

切向力误差 0. 9% 12. 3%

  由表 2可知, 有限元计算结果中, 提取应力的对

象不同, 法向力和切向力都有所变化,且误差不同,

法向力误差对于应力提取对象的敏感度小于切向力

误差。选择下部地基结构作为应力提取对象计算误

差偏大, 法向力误差超过 5%, 切向力误差甚至达到

121 3%。在实际分析中, 需合理选择提取应力的对

象, 才能保证计算结果的精确性。由于坝基面部位

对分析坝体稳定性等问题极为关键, 且某些问题中

必须以下部地基结构作为提取应力的对象, 以下分

析选择下部地基作为提力对象时误差过大的原因。

由地基与坝体交接面的特点可知,这种上下偏

差较大的现象可能是由于材料属性变化、模型尺寸

突变、边界约束条件的不同等因素造成的。现针对

以上几种可能的影响因素做以下六种方案进行研

究: 方案 ¹ :原始计算模型,材料、尺寸、边界约束都

不变;方案 º : 将地基的材料属性变为与坝体相一

致, 其它条件不变;方案 » : 将地基范围的 X 方向长

度取为与坝体相等, 其它条件不变; 方案 ¼ : 地基范

围不变, 在紧接坝体部位一个单元厚度处地基与坝

体 X 方向长度相等,且约束不变;方案 ½ : 在地基的

原约束基础上,将建基面向下一个单元厚度的地基

约束去掉,使其与坝体的约束条件相一致, 地基其他

边界约束不变;方案 ¾ : 地基范围不变,在紧接坝体

部位一个单元厚度处地基与坝体 X方向长度相等,

且无约束,其它条件不变。各方案的模型、材料及边

界约束示意图见图 2。

根据图 2中各种方案, 建立相应的有限元计算

模型,施加荷载,分别以上部坝体结构和下部地基结

构作为提取应力的对象,坝基面上的法向和切向力

的相对误差计算结果见图 3。
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图 2  六种方案模型与边界约束示意图
Fig. 2 St ructure models and their boundary constraint s in the six schemes

图 3 各方案计算误差对比

Fig. 3  C om paris on of calculat ion errors of the s ix schemes

由图 3可知,选择下部地基结构误差较大,其中

法向力误差在 21 8% ~ 61 5% 之间, 切向力误差在

01 3% ~ 271 9%之间;选取上部坝体结构计算相对较

精确,其中法向力误差在 11 7% ~ 31 5%之间, 切向

力误差在 01 7% ~ 11 5% 之间。切向力误差变幅较
法向力更大,其中下部切向力误差对方案的选取最

为敏感,变幅最大。

由方案 ¹ 和 º 可知, 虽然将坝体与地基的材料

属性取为一致, 但其上下切向应力值相差依然很大,

下部切向力误差都在 10%以上,故造成这种误差的

原因并非材料属性的变化所致。由方案 » 和 ¼ 可

知, 两种不同地基范围下,在坝基面处模型尺寸均无

突变,但上下切向应力相差依然很大, 下部切向力误

差达到 28%,可知造成这种误差的原因并非模型尺

寸突变所致。方案 ½ 和 ¾ 验证是否为边界约束条件

的影响, 方案 ½ 中解除了建基面向下一个单元厚度

的地基约束, 误差值并未减小,下部切向应力依然有

12% ,各项误差与方案 ¹ 相近。方案 ¾ 中紧接坝体

部位一个单元厚度处地基与坝体 X 方向长度相等,

且无约束,使此处一小部分地基的约束条件和模型

尺寸皆与坝体相一致, 这种情况下,地基面上、下部

的法向力和切向力误差都达到最小, 上部和下部提

取的力几乎相等, 法向误差减小至 11 7%, 切向误差

减小至 01 3%。

上述六种方案充分说明: 造成坝基上部与下部

的所提取力的较大偏差的原因, 不是材料属性变化

所致,而是模型尺寸突变和边界约束条件变化的双

重原因所致。故为充分减小有限元计算误差, 建议

将紧接坝体很小厚度范围(一个单元尺寸)内的薄层

地基保持与坝体同宽且不做任何约束,即保持与坝

体具有相同的模型尺寸和约束条件。

3. 2  网格尺寸的影响

为研究坝体网格尺寸与地基网格尺寸对计算精

度的影响,现设置 A、B 两组方案见表 3。其中 A 组

方案中地基网格尺寸固定为 10 m ,研究坝体网格尺

寸由10 m 减小至1 m 时的计算误差; B组方案中坝

体网格尺寸固定为 1 m ,研究地基网格尺寸由 10 m

减小至 1 m 时的计算误差。计算结果见图 4。

表 3  各方案下坝体与地基网格尺寸

T ab . 3  Mesh s izes of dam and foundation und er diff erent sch emes

方案分组 A 组 B组

方案 A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6

坝体网格尺寸/ m 10 5 3 2 1. 5 1 1 1 1 1 1 1

地基网格尺寸/ m 10 10 10 10 10 10 10 5 3 2 1. 5 1

图 4 不同网格尺寸的误差影响
Fig. 4  Ef fect of mesh size on er ror
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水利工程研究

  由图 4可知,网格尺寸的大小会影响计算精度。

坝体网格尺寸的变化对计算误差的影响更为敏感,

结果与文献[ 11]中关键区域的网格划分水平决定整

个有限元计算结果精度的观点相吻合。当坝体与地

基的网格尺寸同为 10 m 时, 法向力误差达到

71 45%,切向力误差达到 21 61% , 随着坝体网格尺

寸的减小, 计算误差也随之减小, 计算精度越精确。

当网格尺寸减小到一定程度以后,对计算结果准确

性的提高就很小, 且会导致计算耗时大幅度增加。

当坝体网格尺寸为 2 m 时, 法向误差降至 21 41% ,

切向误差降至 01 63%。地基的网格尺寸对计算结
果影响甚微, 当坝体网格尺寸固定为 1 m 时,地基

网格尺寸由 10 m 减小至 1 m ,计算误差都维持在一

个相对稳定的水平。综合考虑计算机耗时和计算精

度的影响,在水利工程中大体积结构模拟中,地基网

格尺寸取为 10 m, 结构网格尺寸取为 2 m, 即可满

足分析要求。

3. 3  地基范围的影响

为分析地基模拟范围对计算精度的影响,分 C、

D两组方案进行研究,各方案取值如表 4所示(表中

H 为坝高)。其中 C组方案中地基深度方向( Y 向)

保持 2倍坝高不变, 研究上下游方向( X 向)地基范

围由坝踵和坝趾分别向上、下游延伸不同长度时坝

基面合力的计算误差; D组方案中 X 向地基范围分

别向上、下游延伸 2 倍坝高不变, 研究 Y 向地基不

同深度范围下的坝基面合力值的计算误差。计算结

果见图 5。

表 4  各方案下地基范围取值

Tab. 4  Range of foundat ion under diff erent sch emes

方案分组 C组 D 组

方案 C1 C2 C3 C4 C5 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

地基深度方向( Y 向)范围 2H 2H 2H 2H 2H 0. 2H 0. 5H 0. 8H H 2H 3H 4H

上下游方向( X 向)范围 0 H 2H 3H 4H 2H 2H 2H 2H 2H 2H 2H

图 5 不同地基范围的误差影响
Fig. 5  Ef fect of foundat ion range on error

  由图 5可知:地基范围的不同会导致计算精度

的不同。X 方向地基范围的变化对计算误差的影

响更为敏感。Y 方向地基深度保持 2倍坝高不变,

随着 X 方向地基范围的增大,计算误差整体上呈减

小趋势,法向误差在 X 方向地基范围增大时, 也会

出现略微的增大现象,当 X 方向地基范围由坝踵和

坝趾分别向上游和下游延伸 2倍坝高及以上时, 法

向误差会控制在 21 8% 以下, 切向误差会控制在

01 85%以下。地基 Y 方向的范围对计算结果的误

差影响较小,当 X 方向地基范围由坝踵和坝趾分别

向上游和下游延伸 2 倍坝高不变时, 地基深度范围

由 01 2倍坝高增加至 1 倍坝高时,随深度的增加误

差略有减小, 当深度大于 1倍坝高时, 计算误差虽有

所偏差, 但浮动较小, 法向误差在 21 8%左右, 切向

误差在 01 85%左右。

考虑到地基范围过大会造成模型单元与节点数

目的成倍增加,需要更多的计算资源和时间。故建

议在类似工程的模拟中, X 方向地基范围由坝踵和

坝趾分别向上游和下游延伸 2倍坝高, Y 方向地基

深度取为 2倍坝高。

3. 4  应力路径条数及应力点间距的影响
以上是针对有限元应力计算的误差影响分析。

在确定的应力计算结果下, 坝基面的合力计算值也

会有不同的精度, 这是由于计算合力时应力积分路
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径条数与应力点间距的选取不同而造成的, 现通过

E、F 两组方案分析这两个因素对坝基面合力值计

算的误差影响, 各方案设置见表 5(表中 B 为坝段宽

度, L 为路径总长度)。其中, E 组方案在相同的应

力点间距下( 01 01L ) , 沿着坝轴线方向取不同的应
力路径条数, 分析应力路径条数对计算精度的影响;

F 组方案固定路径条数( B/ 2) , 分析不同应力点间

距下计算误差的影响。各方案计算结果见图 6。
表 5  各方案下应力路径条数及应力点间距

T ab. 5  Number of st res s paths and spacing of st ress point s under dif feren t schem es

方案分组 E组 F 组

方案 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E 9 E10 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

应力路
径条数

B/ 10 2B / 103B/ 104B / 10 5B/ 106B/ 10 7B/ 108B/ 109B / 10 B B/ 2 B / 2 B/ 2 B / 2 B/ 2 B/ 2 B / 2 B/ 2 B/ 2

应力点
间距  0.01L 0. 01L 0.01L 0. 01L 0.01L 0.01L 0.01L 0.01L 0.01L 0.01L 0.1L 0. 05L 0. 033L 0.025L 0.02L 0.01L 0.00625L 0.005L 0.0033L

图 6 应力路径条数与应力点间距的误差影响
Fig. 6  Ef fect s of num ber of st ress paths and spacin g of s tr ess point s on err or

  由图 6可知,应力提取路径的条数, 以及每条路

径提取点的间距, 对计算精度有一定的影响。同一

提取点间距, 随着路径条数的增多, 计算误差会减

小,当条数大于 B/ 2时,法向力误差可控制在 21 6%
以内,切向力误差可控制在 11 0%以内,且继续增多

路径精度的提高效果不明显。在同一提取路径条数

( B/ 2)下, 当提取应力点间距过大时, 为负偏差(标

准值小于计算值) ,间距过小时,为正偏差(标准值大

于计算值)。随着应力提取点间距的减小,计算误差

会由负到正逐渐增大,最后会处于一个稳定状态, 当

间距小于 01 01 L 时,法向力误差可控制在 21 0%以

内,切向力误差可控制在 01 9%以内。
由以上结果可知,应力路径条数取 B / 2即可满

足分析要求。综合考虑计算精度和计算工作量, 提

取应力点间距取为 01 006 25L ~ 01 02L 为宜。

4  结论

( 1) 在不同提取应力的对象下, 坝基面受力的

有限元计算值不同, 且计算误差不同。选择上部坝

体结构作为研究对象计算误差较小, 地基面上的法

向应力误差对于提力对象的敏感度小于切向应力误

差。在类似工程中, 需针对所研究的结构及误差控

制要求合理选择相应提取应力的对象。

( 2) 在有限元计算模型中, 将紧接坝体很小厚

度范围(一个单元尺寸)内的薄层地基保持与坝体相

同的模型尺寸和约束条件, 可充分减小有限元计算

误差。其中法向误差可控制在 21 0%以内, 切向误

差可控制在 01 5%以内。
( 3)对类似大体积水工结构进行模拟并分析其

受力状态时, 综合考虑计算精度、计算资源和时间、

工作效率等因素, 结构网格尺寸取为 2 m ,地基网格

尺寸取为 10 m,地基范围在上下游方向向两侧延伸

2倍建筑物高度,深度方向取为 2倍建筑物高,即可

在不消耗过量的计算资源和时间下满足精度要求;

应力路径条数取 B/ 2即可满足分析要求, 应力点间

距取为 01 006 25L ~ 01 02L 为宜。
考虑到影响有限元计算精度的因素很多, 如模

型本身的结构误差、阶次误差, 荷载分布的简化, 材

料本构模型选取等,各个因素是相互关联, 共同作用

的。此外,亦可通过其他方法评价有限元计算结果

精度,如对比试验数据、观察应力等值线图、核算关

键节点位移等。这些规律还有待于进一步研究。本

文以经典弹性力学为基础, 视混凝土和地基材料为

均质连续体, 通过对比有限元应力计算值与外荷载

合力值, 论述了部分影响坝基面受力状态计算误差

的因素, 所得结论适用于水利工程中的大体积混凝
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土结构,可满足实际工程的分析需求,对类似工程具

有一定的指导意义。
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