
!"#!$%&$''$'()&*+,-&$$.///'(01&2%$3&%$$&%%3

溢流坝结构应力计算及其数值模拟分析
刘0荚

!北票市水利规划勘测设计院" 辽宁 北票0#!!#""$

!摘0要"0本文通过有限元数值模拟&理论计算等方法对溢流坝纵向和横向应力进行计算"研究各主应力工况应

力分布规律"引进材料力学方法计算溢流坝不同荷载组合下的抗滑稳定安全系数和坝基面应力"并对溢流坝段结

构稳定性进行定性分析和评价"为类似工程溢流坝结构设计和施工提供数据支撑和借鉴%
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#%引%言

坝体的结构安全和布置是水利工程安全运营的重

要保证"对于目前水利工程防治失稳事故起到关键作

用$ 但是"中国幅员辽阔"各水系水域分布众多"水利

工程建设的地质条件和工程概况各不相同$ 因此"结

合具体工程进行坝体结构设计和布置"通过理论分析

和数值模拟的方法对坝体结构的安全进行深入分析"

对于指导坝体工程安全施工具有重要意义(#P!)

$

目前的研究主要有何柱等(2)利用数值模拟分析小

湾拱坝坝体施工过程"并对该工程坝体内部温度裂缝

进行了模拟"通过监测数据进行反演计算"确定具体的

材料力学参数"以预测坝体在下一阶段蓄水以及最终

蓄水后的稳定性等#沈辉等(.)采用面向对象技术"多种

软件协同作业"建立自然地质条件和工程对象的几何

模型"建立几何模型之后"再构建适用于地应力反演分

析*坝体荷载*工程开挖等因素影响下坝肩稳定性分析

的三维精细有限元计算模型"得出如下结论!组合地震
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荷载作用下"所有楔块安全系数均大幅下降"但仍具有

一定的安全裕度#严琼等(+)以山西襄汾尾矿坝 !""* 年

溃坝案例为研究背景"分别采用应力P渗流耦合和连

续P离散耦合数值分析方法建立数值模型"引入浮重度

参数"将坝体材料考虑为在静水作用下的含水土体"可

采用连续P离散耦合算法"其模型计算结果与溃坝成因

基本一致#於正芳等())基于非坝体水工建筑物模型试验

的基本原理"对动态模型试验时"考虑了模型与原型的

相似关系*边界模拟*材料选择等问题"并对模型试验关

注的问题和重点进行了评述"为试验提供了相应的理论

依据$ 此外"朱强等($)

*孙从露等(*)

*刘小生等(])

*于程

一等(#")众多学者对坝体泄水建筑物的稳定性进行分析"

对泄水建筑物的结构进行验证"取得众多研究成果$

本文结合锦凌水库工程溢流坝结构的设计和布置

情况"利用有限元数值模拟等方法对各主应力工况进

行模拟分析"计算纵向和横向应力"利用材料力学等计

算方法确定抗滑稳定安全系数和坝基面应力"根据应

力计算结果对溢流坝段结构稳定性进行分析"为结构

设计和施工提供了指导$

,%工程概述

溢流坝段布置于河道右岸的主河床位置"设有 #"

个泄洪表孔"布置在
'

c

+

坝段上"采用开敞式孔口"

主要担负水库泄洪任务"坝段桩号为 " _+$]1"" c" _

$+)1+"$ 溢洪坝泄流净宽 #+"1"Q"总宽 #$$1+"Q"单宽

泄流量 ]"1.]Q

2

XC$ 每孔设有弧形门控制"由坝顶门式

启闭机启闭"弧门上游设检修叠梁钢闸门$

溢流坝采用a-%型堰面曲线"下游直接通过半径

为 !+1"Q的反弧曲线与挑流消能鼻坎相连$ 采用堰体

分缝型式"单坝段长 #$1+"Q"边坝段长 #"1""Q"堰体

分缝采用铜片止水"并沿堰面布置$ 溢流堰属于高堰"

定型设计水头?

H

m%"1$+ c"1]+&?

QB7

$ 挑流鼻坎反弧

半径确定为 !+1"Q"反弧最低点高程为 2+1#)Q$ 反弧

段内最大流速*最大单宽流量均不是太大"因此"该工

程反弧段半径确定为 !+1"Q" 反弧最低点高程

为 2+1#)Q$

$%坝体平面有限元数值模拟计算

21#0平面有限元应力计算及分析

作为计算断面"纵向稳定及应力计算取 +*12"Q高

程"进行抗倾*抗滑及应力计算$ 沿水流方向在弧门前

与牛腿铰支座处各取一个计算断面"根据闸门运行情

况"按悬臂梁进行偏心受压横向应力计算$ 各工况主

应力等值线见下页平面有限元计算分析图$

经分析论证"纵向稳定满足要求!试验溢流坝泄流

能力在设计水位情况下较计算多 .1"e"校核水位情

况下较计算多 #1.e$

横向应力计算"中墩在闸门最高挡水位%)#1#!Q&

一侧关闭"另一侧全开的情况下"挡水侧闸门前部位为

关闭侧 "1#$fZB的拉应力%开启侧 "12!fZB的压应

力&$ 边墩在闸门最高挡水位关闭的情况下"挡水侧闸

门前部位为 "1#]fZB的拉应力$

计算结果表明!坝体上游面最小主压应力
,

Q85

由

校核水位工况控制"坝体上游面各点的最小主压应力

%不计入扬压力&均大于允许值#坝体最大主压应力

,

QB7

由校核水位工况控制"出现在坝趾附近"其值为

#12+fZB"小于混凝土压应力 !1"fZB#施工期坝体最大

主压应力
,

QB7

为 "1.+fZB"出现在坝踵附近"坝体最大

主拉应力为 "1"!fZB"小于允许拉应力值 "1!fZB$ 坝

踵区的应力中正常水位情况最为不利"但不出现拉应

力"不会危及帷幕安全$

21!0溢流坝抗滑稳定及应力计算

根据地质勘察资料"溢流坝段最低建基面高程

#)1""Q"坐落在熔岩弱风化中部$ 因此"堰体整体利

用材料力学法"刚体极限平衡法进行计算$ 抗滑稳定

计算公式!
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式中0Dn---抗滑稳定安全系数#

W---坝基面截面积"Q
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平面有限元计算分析图
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=---作用于坝体上的全部荷载对滑动平

面的法向分力"U3#

U---坝基面截面积对形心轴的惯性矩"Q

.

#

<n---坝体混凝土与坝基接触面抗剪断摩擦系

数较小值"<nm"1$+fZB#

"n---坝体混凝土与坝基接触面的抗剪断凝集

力较小值""nm"1)+fZB$

坝基面应力计算公式!
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式中0Dn---抗滑稳定安全系数#

,

+

---坝踵*坝趾垂直应力"UZB#

%

B---作用于坝体上的全部荷载对滑动平

面心力矩"U3'Q#

U---坝基面截面积对形心轴的惯性矩"Q

.

#

1---坝基面截面上计算点到形心轴的距

离"Q$

由表 # 和表 ! 可知"溢流坝段抗滑稳定均满足规

范规定的安全值"坝锺处无拉应力"坝址处压应力均小

于坝基容许压应力值"结构设计满足要求$ 溢流坝段

深层抗滑稳定均满足规范规定的安全值"结构设计满

足要求$

表 #% 溢 流 坝 应 力 计 算 成 果

设计组合

作用组合
作用类别

持久状况

基本组合

偶然状况

特殊组合

考虑情况
正常

蓄水位

设计

洪水位

冰冻

情况

校核

洪水位

施工

期

抗滑稳定

系数

计算值 21*! 21*$ 21]$ 21$) 21$#

规范值 21" 21" 21" !1+ !1+

坝踵

垂直正应力

计算值XfZB "1#$ "1!" "1#. "1"+ "1#+

允许值XfZB " " " " "

坝趾

垂直正应力

计算值XfZB "1]+ "1]! "1]# #1"+ "1*!

允许值XfZB !*1" !*1" !*1" !*1" !*1"

'%#'
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表 ,% 坝 基 深 层 抗 滑 稳 定 计 算 结 果

设计组合

作用组合
作用类别

持久状况

基本组合

偶然状况

特殊组合

考虑情况
正常

蓄水位

设计

洪水位

冰冻

情况

校核

洪水位

施工

期

抗滑

稳定系数

计算值 21". 21!# 21"$ 21#. !1*$

规范值 #12" #12" #12" #1#+ #1#+

*%结%语

本文利用有限元数值模拟分析了溢流坝纵向和横

向应力变化"计算了纵向和横向应力"确定了各主应力

工况的应力分布"引进材料力学方法对溢流坝抗滑稳定

安全系数和坝基面应力进行了计算"并获得了不同荷载

组合下的抗滑稳定系数和坝基面应力"根据应力计算结

果对溢流坝段结构稳定性进行了分析$ 研究结果可为

类似工程溢流坝结构设计和施工提供借鉴和参考$

#
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$上接第 ]* 页% 合工程实际"优化调度方案"提高运用

效率"充分发挥防洪*兴利等综合效益$

各级水行政主管部门和工程管理单位强化安全意

识"充分认识水库工程超蓄超限问题的重要性和危害

性$ 针对超蓄屡禁不止的问题"建议对个别超蓄历时

长*超蓄水位高的水库工程进行通报批评"引以为戒$

.1.0强化水库大坝安全应急管理

各地应按照+中华人民共和国突发事件应对法,

%主席令第 )] 号&*+水库大坝安全管理应急预案编制

导则,%%L$!"-!"#+&等有关规定"进一步提高风险意

识"重视应急管理工作中的薄弱环节"通过政府*社会

组织之间的相互沟通协调和紧密配合"加强水利工程

应急管理制度和组织体系建设"结合实际制定和完善

安全管理应急预案"针对性开展必要的宣传*培训或演

练"做到预防到位*未雨绸缪$

.1+0开展工程观测设施检查

管理设施不健全是制约工程运行管理的突出问

题$ 建议地方水行政主管部门对水库开展工程观测设

施状况专项检查"未按除险加固设计安设观测设施的"

要编制方案落实资金"限期完成$

.1)0推进标准化管理"开展达标考核

标准化管理(.)是进一步提高水库管理水平的重要

措施"各地水行政主管部门和水管单位应积极制定水库

标准化管理实施细则"开展达标考核"建立奖惩制度"更

有效地推进工程管理工作"全面提高管理水平$
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