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阿白冲水库大坝静应力及变形
计算分析
姜成俊

!云南省红河州水利水电勘察设计研究院"云南 蒙自!LLII$$#

!摘!要"!阿白冲水库地处高山峡谷区"岸坡陡峻"坝高库小"通过坝体静力应力变形计算"得出坝体主应力及应

力水平分布$沉降和水平位移分布"分析了心墙拱效应和水力劈裂性状% 所得到的大坝应力变形结果对后续的工

程设计起到了较好的指导作用"有效地保护了大坝安全%

!关键词"!大坝&应力&变形&计算&阿白冲水库
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)'工程概况

阿白冲水库地处石屏县红河二级支流阿白冲河中

下游河段#是以农业灌溉为主的中型水利枢纽#水库总

库容 I&#"J$ 万 '

#

#灌溉面积 IO%$4'

K

#年供水总量

INI"J" 万'

#

% 工程等别为%等#大坝为黏土心墙坝#

坝顶高程 I&LNJ$$'#坝顶长 K&LJ&'&宽 I$J$'#最大坝

高 "OJ%'% 上游坝坡自上而下为 I MKJ&& I MKJN&&

IM#J$% 下游坝坡自上而下为!IMKJ$&IMKJK&&IMKJN&&

IMIJ&#变坡处均设置宽 KJ&'的戗台% 黏土防渗心墙

顶部高程 I&LLJ$$'#顶宽 %'#上&下游边坡均为IM$JK#

底部高程 I%NNJL$'#心墙最大高度 ""J%'#最大底宽

#OJ#L'% 坝体剖面如图 I 所示%

.'坝体静应力及变形计算

采用三维非线性有限元进行坝体应力及变形计

算#采用比奥固结理论进行心墙及反滤料的有效应力

应变分析#用总应力法进行上&下游坝壳的应力及应变
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图 )'坝体标准横剖面

分析% 静力计算分析采用 '南水(双屈服面弹塑性

模型%

KJI!.(/3固结理论

三维问题的.(/3固结方程表达式为!
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!!式中#M

Y

&M

A
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)

分别为三个方向的位移*7 为孔隙

水压力*H&

%分别为剪切模量和泊松比#且Hc'WK"I f

%

$#'为杨氏模量*

!

K

为拉普拉斯算子% 公式 "I$&

"K$&"#$为平衡方程#"%$为连续方程% 由式"%$可

知#孔隙水压力和变形密切相关#而且随时间变化% 采

用有限元对计算区域进行离散#并将时间划分成多个时

段#对该组公式进行推导可得有限元计算的支配方程%

KJK!风化料及黏土料骨架静力本构模型

心墙土体及坝壳风化料的应力应变关系均采用

'南水(模型模拟% 增量型的应力应变关系为!
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其弹塑性模量矩阵!
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!!双屈服面弹塑性模型由下列双屈服面组成!
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U槡K#(和*为屈服面参数#

(和*可令其等于 K 或 #%

模型的基本变量为切线杨氏模量 '

4

和切线体积

比#

4

#分别由式""$&"O$求出!
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!!式中#5
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为标准大气压力值# '

"

为初始切线模量%
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)分别为有效应力强度指标的凝聚力和

摩擦角%
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破坏比+

O

为侧限破坏时主应力差与极限值之比#
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卸荷情况下#回弹模量按下式计算!
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#由三轴

固结排水剪试验得出% 南水双屈服面弹塑性模型亦可

采用\?)86) ,R

( 模型的参数进行计算#此时切线体

积比#

4

按下式计算!

#
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!!式中#
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4

即为\?)86) ,R

(模型中的切线泊松比#

表达式为!
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!!对比式"O$和"I%$#采用 \?)86) ,R

( 模型的参

数H&/&K来代替双屈服面弹塑性模型的参数 8

5

&#

5

&

+

5

#仍然可以采用双屈服面弹塑性模型进行计算

分析%

关于加卸荷准则#设

6CK

I

p"K

I

$

'6i

=CK

K

p"K

K

$

'6i

若6&=同时成立表示全加荷*若 6&= 同时不成立

表示全卸荷*若其中之一成立&其中之一不成立则表示

部分加荷%

风化料等粗颗粒材料的强度包线通常为非线性#

按\?)86)VE46)<模型#取凝聚力8c$#内摩擦角)按下

式计算%
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!!式中#
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为'
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等于 I 个大气压时的 )角#

')是

'

#

增加 I$ 倍大气压时)角的减少量%

KJ#!心墙土孔隙流体模型

在对心墙土料进行基于.(/3固结理论的有效应力

变形分析中#土体中孔隙流体的流动假定服从 \678H

定律#其压缩按如下模式考虑!假定孔隙气以气泡形式

封闭或溶解于孔隙水中#把水气混合体当作可压缩的

流体对待#其压缩系数8

2

按下式考虑!
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!!其中 #

*

为初始孔隙率#C

(

为饱和度#8

1

为无气水压

缩系数#其值为 %JN dI$

RL

'

K

W3#?

M

为孔隙水压力%

假定填筑时的初始饱和度为 C

(1

#坝体填筑过程中

随着上覆荷重的增大#土体所受孔隙压力逐步加大#孔

隙气逐步溶解于水中#饱和度逐步增加#其变化规律

如下!
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<

为+1)7H溶解系数#取值 $J$K%

KJ%!计算参数

坝料静应力及变形模型计算参数根据室内试验成

果及地质勘察报告#结合工程类比法确定#静力计算

"南水模型$参数如表 I 所列%

表 )' 计 算 参 数

材料名称
*

W"<W8'

#

$

)

+

U"Z$

')

W"Z$ T #

+

O

8WGY6

\?)86) ,VB模型

/ K H

风化料 IJOI %KJ$ "J$ L&$ $JK& $JN& $J$ %J#% $JKK $J#%

反滤料2 KJ$$ #IJ$ $J$ %&$ $JK" $JNK $J$ %J%L $J$O $J#I

反滤料22 KJ$$ #KJ$ $J$ &$$ $JKL $JN& $J$ %JLO $JIN $J##

心墙土 KJ$$ K"J$ $J$ #K$ $J#I $J"$ I&J$ #JI$ $JI" $J#K

碎砾石土 IJO& KLJ$ $J$ %$$ $J#& $JN" &J$ #JO& $JII $J#I

强风化岩 KJ$$ %"J$ $J$ O&$ $JI& $JN& $J$ #JNN $J$N $JK"

KJ&!计算静力荷载

静力荷载包括坝体自重和蓄水期的水荷载% 坝体

自重通过模拟坝体施工填筑过程逐级施加#水荷载则

通过模拟水库蓄水过程逐级施加%

))#)
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KJL!网格剖分及模拟分级

KJLJI!施工顺序

静力计算全面模拟了坝体的施工填筑及水库的蓄

水过程% 该工程总施工期 &$ 个月#其中!第一年 IK 月

初-第二年 II 月底进行河床开挖*第二年 IK 月初-

第三年 L 月底进行度汛坝体填筑*第三年 I$ 月初-第

五年 II 月底进行排水体&坝体及坝面工程施工%

KJLJK!三维网格

采用三维有限元网格剖分模拟坝体分级填筑过

程#三维网格如图 K 所示%

图 .'三维网格

KJLJ#!分级模拟

有限元模拟计算顺序为!坝基开挖
#

度汛坝体填

筑
#

坝脚排水体&坝体及坝面工程施工
#

水库蓄水%

模拟计算分 %& 级进行#第 I 级模拟浇筑混凝土底板#

第 K PL 级模拟度汛坝体填筑#第 N 级模拟停工 # 个

月#第 " 级模拟排水体施工#第 O PK& 级模拟坝体填筑

至坝顶 I&LNJ$$'#第 KL P#$ 级模拟库水蓄至正常水

位 I&LKJLK'#第 #I P%& 级模拟水库蓄水运行 & 年%

KJN!坝体静力应力及变形计算结果

KJNJI!最大剖面

图 # 和图 % 分别为竣工期和蓄水期坝体最大剖面

内沉降及水平位移等值线% 竣工期和蓄水期坝体最大

沉降分别为 &OJN8'和 L#JN8'#最大沉降位于坝轴线

上#位置在 IW# 坝高到 IWK 坝高之间% 竣工期上&下游

坝壳顺河向变形表现为向上&下游位移*蓄水期坝体大

部分区域顺河向位移指向下游#上游向水平位移集中

于上游坝脚附近区域% 竣工期上&下游向水平位移最

大值分别为 IIJK8'和 ILJ%8'*蓄水期上&下游向水平

位移最大值分别为 %J#8'和 INJI8'% 受水荷载影响#

心墙产生了较为明显的下游向位移#最大值为

I&JL8'#位于心墙上游面 IW# 坝高附近%
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图 $'竣工期坝体最大剖面沉降及水平位移

等值线 "单位!8'$
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图 ,'蓄水期坝体最大剖面沉降及水平位移

等值线 "单位!8'$

图 & 为蓄水期坝体最大剖面内大&小主应力等

值线%

竣工期坝体最大剖面内大&小主应力最大值分别

为 IJLIXY6和 $JNLXY6#蓄水期该剖面内大&小主应力

最大值分别为 IJL&XY6和 $J"KXY6% 蓄水期与竣工期

相比#上游坝壳及心墙上游部位小主应力明显降低#下

游坝壳及心墙下游部位大&小主应力均有所增加% 从

大&小主应力等值线图可看出#心墙存在一定的拱

效应%

)*$)
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图 #'蓄水期坝体最大剖面大'小主应力等值线

"单位!XY6$

计算结果显示#施工期心墙内产生了一定的孔隙

水压力#主要位于心墙中下部#最大超静孔隙水压力

L&JKGY6% 在蓄水初期#心墙内孔隙水压力受库水压力

的影响很小#心墙上游面的水压力远大于心墙内部孔

隙水压力% 随着运行时间的增长#超静孔隙水压力逐

渐消散#心墙内稳定渗流逐渐形成%

图 L 为蓄水期坝体最大剖面内应力水平分布% 由

图可见蓄水期心墙向下游位移#心墙上游面附近坝壳

中应力水平较高#最大值为 $JN% 坝体在竣工期和蓄

水期都没有达到塑性极限状态的区域%
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图 &'最大剖面内应力水平分布 "单位!e$

KJNJK!坝轴线纵剖面

计算结果表明!坝轴纵剖面轴向位移表现为由两

岸向河谷中间变形#竣工期向右岸和向左岸最大位移

分别为 LJ#8'和 LJ&8'#蓄水期向右岸和向左岸最大

位移分别为 NJL8'和 "JK8'% 图 N 为坝轴纵剖面蓄水

期的变形#蓄水期纵剖面内最大沉降为 L#JN8'%

坝轴线纵剖面在竣工期与蓄水期#岸坡附近应力

水平相对较高#最大值为 $J" 左右%
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图 -'蓄水期坝轴线纵剖面变形 "单位!8'$

坝轴线纵剖面竣工期&蓄水期和运行期的孔隙水

压力计算结果表明!同一高程#岸坡附近孔隙水压力较

河床部位高#原因为边界不透水% 与竣工期相比#蓄水

期孔隙水压力稍有增加#表明蓄水期心墙内部孔隙水

压力受库水影响不大% 但随水库运行时间的推移#心

墙内超静孔隙水压力逐渐消散#稳定渗流逐渐形成#心

墙内孔隙水压力主要受库水位影响%

KJNJ#!心墙拱效应和水力劈裂特性

图 " 为心墙上游面'

I

与上覆土柱应力&

A

I的关系

曲线% 计算结果显示#心墙上游面的 '

I

约为 &

A

I的

$JO%#表明心墙虽有拱作用#但不明显#主要原因是坝

壳风化料与心墙料的模量相差不大%

σ� = 0.936γH
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图 /'心墙上游面'

)

与上覆土柱应力&

A

I的关系曲线

心墙内的应力水平计算结果显示!心墙内应力水

平总体较低#没有达到塑性极限状态的区域% 心墙受

坝壳拱作用的影响#蓄水期小主应力减小#但未出现拉

应力区域#心墙不会产生裂缝#根据有效应力判据#蓄

)!$)

姜成俊W阿白冲水库大坝静应力及变形计算分析! !!!!



水后心墙不会产生水力劈裂%

$'大坝应力变形计算结果的运用

#JI!坝体心墙与两岸坡接触带的处理

坝轴线纵剖面在竣工期与蓄水期的应力水平分析

结果表明#岸坡附近应力水平相对较高#最大值为 $J"

左右% 为增加岸坡附近心墙与岸坡的变形协调性#在

心墙与两岸坡接触部位填筑高塑性的黏土%

#JK!坝体沉降变形的处理

坝轴纵剖面竣工期与蓄水期的变形分析结果表

明#竣工期坝体最大沉降 &OJN8'#蓄水期坝体最大沉

降 L#JN8'#采取坝顶设置预留沉降高的方式进行处

理#坝体各里程设置的坝顶预留沉降高如表 K 所列%

表 .' 坝 顶 预 留 沉 降 高

里!!程 $ f$LKJ% $ f$"$J% $ f$O"JL $ fIIKJ% $ fI#IJ$ $ fI%&J$ $ fINLJI

预留沉降高W'' $ O$JN I"KJ& K&KJI #%&J" %ILJ# &NKJO

里!程 $ fIOIJ% $ fKK$JK $ fK#IJ# $ fK&$J# $ fKNIJ$ $ fKOLJ# $ f#K$J%

预留沉降高W'' L%$J$ &$%JO %%OJ$ #&#J# K%OJ$ IKIJL $

#J#!工程安全监测

为更好地监测大坝的渗流及变形#除常规观测设

施外#还设置坝体变形&位移&孔隙压力&土体应变及应

力&绕坝流流&岸坡地下水位观测和地震观测等%

, '结'语

阿白冲水库大坝静应力及变形计算成果表明#竣

工期和蓄水期坝体最大沉降分别为 &OJN8'和

L#JN8'% 竣工期水平位移最大值 ILJ%8'*蓄水期水平

位移最大值 INJI8'% 竣工期心墙下游向水平位移最

大值 I&JL8'#坝轴向最大位移 LJ&8'*蓄水期心墙沿坝

轴向最大位移 "JK8'% 在施工期与蓄水期的各阶段#

坝体心墙内应力水平总体较低#没有达到塑性极限状

态的区域#心墙虽受坝壳拱作用的影响#但其表面的三

向应力均大于库水压力#均未出现拉应力区域#心墙不

会发生塑性破坏和水力劈裂% 将此计算成果运用于后

续工程设计#采取了设置坝体预留沉降高&心墙与岸坡

接触部位填筑高塑性黏土等措施#较好地保护了大坝

的安全%

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

"

$上接第 KO 页%

图 $'浮船洪水期间锚固

-'结'语

构皮滩水电站通航建筑物下游引航道采用 N"'

浮船作为过江通道及水下石方施工平台#有效解决了

下游引航道右岸施工道路布置困难&水下开挖施工&安

全防护要求高等难题#并在应用期间经受住了乌江流

域'K$I%JNJIN(特大洪水考验#浮船完好无损#保证了

下游沿岸人民群众生命财产安全% 该工程浮船渡江施

工技术的成功实施#为水利水电工程渡江施工积累了一

定的施工经验#可在今后类似工程施工中推广运用%

"
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