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图 # 坝体材料分区与特征节点位置
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不同围压公式对双江口心墙堆石坝应力应变计算的影响
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摘要：结合双江口高心墙堆石坝（坝高 !#H .）工程实际，运用三维静力非线性有限元法，基于邓
肯!张非线性弹性模型，对 !种不同侧向围压计算方案分别模拟计算了双江口高心墙坝坝体的变位
与应力，研究不同围压计算方案对坝体受力变形的影响。计算结果表明：侧向压力越大，坝体沉降

以及坝体变位越小；不同围压方案对坝体主应力影响微弱，主应力值主要由坝体自重决定；各方案

下双江口堆石坝坝体应力水平分布规律一致，量值变化不明显。
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心墙堆石坝计算中所用的本构模型大都由常规

三轴试验导出［#］，将邓肯!张模型推广至三维时，侧
向围压的取值没有二维那样清晰明确的定义，一些

文献［$!G］在可能的条件下对邓肯!张模型进行了改造
和改进，使其计算结果更接近工程实际，不同围压取

值公式对堆石坝的变位和应力计算会产生多大的影

响是一个值得研究的问题。

本文结合双江口高心墙堆石坝工程实际，运用

三维静力非线性有限元法，基于邓肯!张非线性弹性
模型对 !种不同侧向围压计算方案进行探讨。方案
#：!# K（!$ I!!）" $（基准方案）；方案 $：!$ K（$!# I
G!$ I G!!）" #$；方案 !：!! K（!# I!$ I!!）" !。分别

模拟计算双江口高心墙坝坝体的变位与应力，研究

不同围压计算方案对坝体受力变形的影响。

! 工程概况

双江口水电站是大渡河流域水电梯级开发的上

游控制性水库，是大渡河流域水电梯级开发的关键

性工程之一。电站水库正常蓄水位为 $ G"" .，对应
的库容约为 $BL!$亿 .!。

该大坝建基面高程为 $#%F.，坝顶高程为 $G#".，
坝顶宽 #F.，上游坝坡为 # M $L"，下游坝坡为 # M #L%；
防渗心墙顶宽 H.，上下游坡均为 # M"L!，心墙上下游
分别设 $层反滤层，上游 $层反滤层水平厚度均为
H.，下游 $层反滤层水平厚度均为 F .。上下游反
滤层与坝体堆石之间设置过渡区，见图 #。
双江口心墙堆石坝最大坝高 !#H.，对其进行计

算分析研究，可以为我国高土石坝的建设设计提供

·$B· 水利水电科技进展，$"#"，!"（*#） #$%："$G!A!BAF!!G &’()*%：+,E --. / $0. / 12 -33!：" " 445 / --. / $0. / 12



表 ! 坝体材料参数

材料部位
干密度 !
（"·#$ %）

!& !
（"）

"! !
（"）

# !
（"·#$ ’）

$ ( % & %)* %+ ’

覆盖层 ’,&- %.,& !,/ &,0! !&1& &,’! ’!&& 1!. &,’1
围堰及压重 ’,&/ %1,& &,& &,/2 0&& &,’/ !-&& 1!& &,’-
高塑性黏土 !,-/ !0,% 2,- &,0/ ’/& &,2/ 11& !0& &,%!
心墙掺砾土 ’,!& %!,& %,1 &,00 22/ &,1! .&& ’11 &,1!
反滤层 ’,&& 2’,/ %,0 &,& &,/’ !!2! &,’& ’’&& 2’% &,’%
过渡层 ’,&. 2/,% -,2 &,& &,/. .-& &,’1 ’&&& %1/ &,%2
堆石料 ’,!’ 2!,0 %,& &,& &,/! !&1& &,’1 ’!&& 1&& &,’1

上下游砌石护坡 ’,!’ 2!,0 %,& &,& &,/! !&1& &,’1 ’!&& 1&& &,’1

重要的参考依据。

! 计算模型及参数

! (" 计算模型和工况
三维网格图见图 ’。模型沿心墙坝轴线上下游

各取 0&&,&#，即顺河向 ) 方向截取 ! -&& #；横河向
总长度为 !-/0,-0 #；铅直向由高程 ’ &&& #取至地
表自由面。三维有限元网格共计剖分 %2’0&个节点
和 %2!!’个单元。

图 ’ 大坝三维网格图

本文计算分析的工况：以竣工期为例，分级填筑

至坝顶 ’1!&#，不考虑蓄水，模拟施工过程中 %种围
压公式对应力应变计算的影响。

! 3! 材料参数与计算方法
计算采用的材料参数见表 !，由现场对材料进

行三轴实验得出。

本次三维静力有限元分析时，坝基和覆盖层作

为一次加载，只计入初始应力场，考虑到上游围堰先

期填筑，将围堰由下至上分 %级填筑，坝体由下至上
（’!.-,& 4 ’1!&,&#高程）分为 ’&层填筑。
计算程序采用中点增量法模拟每层填筑。

# 计算成果分析

# 3" 基准方案坝体应力应变特征
本方案按照侧向围压公式 * 5（#’ 6#%）! ’进行

坝体变位与应力分析，以河床段典型剖面 & 6 %0&为
例，讨论坝体变位与应力的分布规律。

# (" (" 坝体位移
图 % 4 2为剖面 & 6 %0&顺河向位移 +) 与竖向

位移+, 分布图。

图 % 剖面 & 6 %0&顺河向位移 +) 等值线（单位：#）

图 2 剖面 & 6 %0&竖向位移 +, 等值线（单位：#）

$% & 6 %0&剖面的最大沉降量发生在心墙中轴
线上，距坝底约 ! 7 % 4 ! 7 ’坝高范围，坝高增加，填筑
量增加，则沉降增大，其中坝体最大沉降量约为

$ ’,0&1#（占坝高的 &,0.%8）。
&% 河床坝段顺河向水平变位分布规律为坝轴

线以上区域一般向上游变位，坝轴线以下区域则向

下游变位。上游堆石区坝体顺河向变位最大值为

$ &,000#，发生在大约 ’ %1& #高程处；下游堆石区
顺河向变位最大值约为 &,0’!#，发生在大约 ’%!-#
高程处。

# 3" 3! 坝体应力
图 1 4 -为剖面 & 6 %0&主应力等值线。

图 1 剖面 & 6 %0&大主应力#!等值线（单位：9:;）

图 - 剖面 & 6 %0&小主应力#%等值线（单位：9:;）
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!" ! " #$!剖面上下游坝壳浅部大主应力值接
近自重应力，心墙内存在一定拱效应［%］，主应力关于

纵轴线基本呈对称分布。过渡层大主应力极值为

#&’()*左右，心墙内大主应力极值为 #&% ()*，下游
堆石区大主应力最大值为 #&!()*。

#" 小主应力与大主应力比较，其分布较为平
顺。上游堆石区小主应力值为 !&+ , -&+ ()*，上游
过渡层小主应力值为 !&+ , -&. ()*，心墙内小主应
力值为 !&+ , -&’()*。在心墙内均未发现拉应力。
$ /% /$ 应力水平
如图 0所示河床 ! " #$!剖面坝体上游堆石区

应力水平为 !&.’ , !&%’，上下游过渡层应力水平为
!&.’ , !&’’，心墙应力水平约为 !&’ , !&%，下游堆石
区应力水平为 !&#’ , !&%’。上下游堆石区应力水平
较大值出现在岸坡浅表部区域。

图 0 剖面 ! " #$!应力水平等值线

$ /& 不同围压方案对坝体变位的影响
!" 方案 +、方案 #大坝的沉降特性与基准方案

基本相同，但因方案 +、方案 # 的围压比基准方案
大，使得坝体材料颗粒间的相互作用增大。

从图 $中可以看出，不同计算方案下坝体上游
堆石系列节点（位置见图 +）的沉降分布特征基本相
同：呈现中间大两头小的特点，沉降最大值均出现在

坝高 - 1 # , - 1 +处。沉降极值基准方案最大，方案 +
次之，方案 # 最小。# 个方案的堆石沉降最大值均
在高程 +##%2的节点处，该节点基准方案沉降量为
-&$.02。方案 +沉降量为 -&0!-2，比基准方案减小
0&34；方案 # 沉降量为 -&’3! 2，比基准方案减小
-#&34。

图 $ 各方案上游堆石系列节点沉降曲线

#" 如图 3，不同侧向围压计算方案坝体顺河向
变位的规律一致，上游坝体向上游变位，下游坝体向

下游变位。坝体心墙中心部位顺河向变位值较小，

远离心墙中心向上下游延伸区域部位顺河向变位值

逐渐增大。

图 3 各方案坝体特征节点顺河向变位

不同侧向围压计算方案坝体顺河向变位有所差

异，基准方案由于侧向围压值较小，坝体更易发生形

变，故方案 -坝体顺河向变位最大；方案 #侧向围压
大，坝体颗粒间作用最大，不易发生形变，故方案 #
坝体顺河向变位最小；方案 +侧向围压值介于基准
方案和方案 #之间，故方案 +坝体顺河向变位介于
两者之间。

$ /$ 不同围压方案对坝体应力的影响
!" 如图 -!所示，各方案坝体上游堆石大主应力

值曲线相互缠绕。在坝体中上部高程，各方案大主应

力值变化较小；在坝体底部高程，由于应力集中现象

的扰动，各方案大主应力值有突变，但各方案大主应

力值始终围绕一条直线上下浮动。这是因为各方案

大主应力主要受坝体自重影响，而不同侧向围压计算

方案围压不同，自重不变，大主应力值变化微弱。

图 -! 各方案坝体上游堆石系列节点大主应力曲线

#" 各方案小主应力值相近，随着高程的降低而
增大，说明小主应力值主要受自重影响。

（下转第 0$页）
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别为 !"!#和 $"%#；玄武岩纤维高强砂浆、聚丙烯
纤维高强砂浆、高强砂浆其次；聚丙烯纤维高强砂浆

及玄武岩纤维高强砂浆具有良好的抗渗性能，%"&
’()水压下的渗水高度分别为 %"*++及 %"& ++，表
明加入聚丙烯纤维与玄武岩纤维可以有效地改善砂

浆的耐久性能。
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! ," 不同围压方案对坝体应力水平的影响

#$ 方案 !河床 * V .U*剖面坝体上游堆石区应
力水平值为 *"$ W *"I，上下游过渡层应力水平值为
*"$ W *"&，心墙应力水平值约为 *"$& W *"&&，下游堆
石区应力水平值为 *". W *"I。上下游堆石区应力水
平值较大值出现在岸坡浅表部区域。方案 .坝体应
力水平值比方案 !稍小，分布规律基本一致。

%$ 不同围压计算方案对双江口心墙堆石坝应
力水平影响不大，河床坝段上游堆石、心墙内应力水

平从方案 %到方案 .稍有减小的趋势，上下游过渡
层、下游堆石应力水平基本不变。

" 结 论

#$ 不同围压计算方案下双江口心墙堆石坝坝
体变形规律与主应力分布规律一致，但是坝体变形

与应力随着不同的侧向围压计算方案而有差异。

%$ 不同侧向围压计算方案下双江口心墙堆石
坝坝体变位值变化明显，基准方案最大沉降为

!"U*&+；方案 !最大沉降为 !"&T% +，比基准方案减
小 U".$#；方案 .最大沉降为 !".UI +，比基准方案
减小 %$"G#。计算结果表明，侧向压力越大，坝体
沉降以及坝体变位越小。

&$ 不同侧向围压下双江口心墙堆石坝坝体大
主应力值变化微弱，不同侧向围压计算方案下各节

点大主应力值没有增大或减小的规律，而是围绕某

条曲线上下波动，说明大主应力值主要由坝体自重

决定，不同侧向围压计算方案对坝体大主应力影响

不大。

’$ 方案 %、方案 !、方案 .的双江口堆石坝坝体
小主应力值依次递减，与坝体变位相比小主应力递

减量值较小：心墙中心面特征节点基准方案小主应

力值为 *"UG%’()；方案 !小主应力值为 *"UI% ’()，
比基准方案减小 .".T#；方案 . 小主应力值为
*"U.*’()，比基准方案减小 I"U&#。

($ 不同侧向围压计算方案对双江口坝体的应
力水平影响不大，各方案下双江口堆石坝坝体应力

水平分布规律一致，量值变化不明显。

参考文献：

［%］陈兴华 ,脆性材料结构模型试验［’］,北京：水利电力出
版社，%GU$,

［!］路程，李跃明，陈翰 ,考虑中主应力的邓肯模型［-］,西安
工业学院学报，%GG!，%!（.）：%.!%G,

［.］邹金锋，罗恒，李亮，等 ,考虑中主应力时土体劈裂灌浆
力学机制的大变形分析［-］,岩土力学，!**U，!G（G）：!&%&!
!&!*,

［$］周小平，张永兴，周可善 ,中低围压下细观非均匀性岩石
本构关系研究［-］,岩土工程学报，!**.，!&（&）：I*I!I%*,

［&］陈忠辉，谭国焕，杨文柱 ,不同围压作用下岩石损伤破坏
的数值模拟［-］,岩土工程学报，!**%，!.（&）：&TI!&U*,

［I］张继宝，陈五一，李永红，等 ,双江口土石坝心墙拱效应
分析［-］,岩石力学，!**U，!G（增）：%U&!%UU,

（收稿日期：!*%*!*I!*. 编辑：高建群）

·UT· 水利水电科技进展，!*%*，.*（X%） !"#：*!&!U.TUI..& $%&’(#：)*Y ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




