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纸厂水库大坝应力变形模拟计算与
安全监测设计分析

赵!静
!新疆兵团勘测设计院!集团"有限责任公司云南分院#云南 昆明!"#$$$$"

!摘!要"!在设计比选阶段#对土石坝进行应力变形模拟分析十分必要$ 本文采用流固耦合模式模拟计算纸厂水

库大坝应力变形#得出了计算结果$ 依据此结果#并结合规范要求#设计方案中布置了量水堰%测压管%变形点等安

全监测设施#同时对黏土心墙施工质量控制也提出了建议$ 研究方法可供类似工程借鉴$

!关键词"!模拟&应力变形&安全监测&设计
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#(引(言

土石坝可充分利用当地材料$节约投资$且地基适

应能力强% 黏土心墙堆石坝是土石坝中较为常见的一

种$若出现黏土心墙与堆石料之间产生过大的沉降差$

心墙填筑质量较差$局部不密实等情况$则可能导致心

墙产生裂缝$进而引起集中渗漏$影响大坝安全运行$

乃至溃坝% 实践证明!土石坝的沉降主要受应力状态

和时间的影响$而且土石坝填筑和蓄水压力对于流变

分量"时间分量#两者之间有耦合影响
&J'

% 因此$在设

计比选阶段$采用合适的计算模型对土石坝应力变形

进行模拟分析是十分必要的$有助于初步了解其变化

情况$并有针对性地布设监测设施$为施工(运行及设

计提供有价值的监测资料%

纸厂水库位于云南省永德县$大坝设计为黏土心

墙堆石坝$本文对坝体应力变形的流固耦合模式模拟

计算及相应渗流和变形安全监测设计进行分析与评

价$以期为类似工程设计提供启示%

)!!)



%&大坝设计简介

JM"!工程地质及地震动参数

纸厂水库大坝坝址左(右岸残坡积覆盖层 X

.=>为

含碎块石砾砂粉质黏土(碎石黏土#厚 JMQ NPM#7#中

等透水% 河床部位洪冲积覆盖层 X

6*>为卵砾石砂土#

卵砾石含量占 P# NQ#L#偶夹灰岩#结构松散#厚#MQ N

JMQ7#中等透水% 覆盖层下伏基岩为石炭系下统平掌

组下段"[

"

6

"

$安山玄武岩(深灰色片理化蚀变安山玄

武岩% 以河谷为界#两岸岩体结构不同#左岸为黄褐色

安山玄武岩#可见原生节理面#透水性较好#风化作用

强烈#全风化层厚 % N"#7#强风化底界埋深大于 P#7%

右岸因与灰岩地层接触带相邻#产生接触变质作用#片

理化现象突出#透水性弱#风化作用较左岸弱#全风化

层厚 K NI7#强风化底界埋深 J# NJJ7% 工程区土料(

石料丰富#选定黏土料场和堆石料场运距均不超

过 #MKH7%

工程区地震基本烈度为
+

度#工程按
+

度设防%

JMJ!坝体设计

经技术经济比选#大坝设计为黏土心墙堆石坝#坝

顶高程 JJKQM$#7#最大坝高 PKMI7% 黏土心墙顶高程

JJKPM%#7#顶宽 $7#最大底宽 JOMJ7#上(下游坡比

"h#MJQ% 心墙与堆石料之间设反滤(过渡层#水平厚均

为 "MQ7% 大坝上游坝坡为一级坡#坡比 "h"MKQ*下游

坝坡为二级坡#在变坡处设 JM#7宽戗台#坡比 "h"MK%

大坝典型设计剖面如图 "(图 J 所示%

图 $&大坝坝轴线剖面布置

图 %&大坝典型横剖面

)%$)
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-&大坝应力变形模拟计算

$M"!流固耦合计算模式简介

d&V[

$Z利用显示差分方法来求解运动方程以及动

力方程#能够进行土质(岩石和其他材料的三维结构受

力特性模拟和塑性流动分析% 通过调整三维网格中的

多面体单元来拟合实际结构#并采用显式拉格朗日算

法和混合?离散分区技术#准确地模拟材料的塑性破坏

和流动.J/

% 由于无须形成刚度矩阵#因此#基于较小内

存空间就能求解大范围的三维问题% 计算流程包括构

建模型(模拟求解和输出计算结果%

其中#为描述流体和固体的耦合特性#d&V[

$Z渗流

模型可与固体模型并行计算% 固结是一种流固耦合现

象#在固结过程中#孔隙随压力消散而导致固体位移%

此行为包含两种力学效应!

!

孔隙水压力的改变导致

有效应力改变#进而影响固体的力学性能#例如有效应

力的降低可能引发塑性屈服*

"

土体中的流体对孔隙

体积的变化产生反作用#表现为孔隙水压力的变化%

$MJ!模型构建

纸厂水库大坝底宽 "KJ7#最大坝高 PKMI7% 计算

网格模型包含 "# 个类别#将大坝分为堆石料区"@5*1?

6+A;+(@5*16+4+;( @*=5"( @*=5J$(坝基强风化区 "-;@*?

=5$(黏土心墙区" @*F51(@*=5$$(反滤料区">30.1BA;+(

>30.1B4+;$#以及防渗帷幕灌浆区"AC;*1B$等 Q 个区#

如图 $ 所示% 计算模型与设计尺寸基本一致%

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: 4.200e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.118e+003 Mag.:     1.25
Ang.:  22.500

Block Group
baxin
lvcengzuo
lvcengyou
bianpozuo
bianpoyou
badi1
badi2
badi3
zhuang
tubadi

图 -&计算模型

$M$!参数选取

计算模型中渗透系数及材料的物理力学指标采用

地质建议值#见表 "*弹性模量(体积模量等参数由类

似工程换算得到.$/

#见表 J%

表 $& 大 坝 渗 透 系 数 及 各 区 的 物 理 力 学 指 标

部!!位
渗透系数R

"07R2$

天然容重R

"HWR7

$

$

饱和容重R

"HWR7

$

$

孔隙率R

L

凝聚力R

H\*

内摩擦角R

"e$

堆石料"

%

区$

%MQ f"#

m"

J#M# J$M# JQM"L # PJMQ

坝基强风化岩层"

(

区$

" f"#

m$

J#M# JJM# P#L Q# $#

黏土心墙"

&

区$

$MIJ f"#

mO

"$MI JPMQ P$L JOMQ J%MQ

反滤料"

,

区$

Q f"#

m$

"IM% J#MQ P"L # $#

表 %& 弹 性 模 型 参 数

部!位 弹性模量 泊松比 体积模量 剪切模量

黏土心墙
$MI% f"#

K

#MJ"

JMJI f"#

K

"MOP f"#

K

堆石料
"MPK f"#

%

#M"P

OM%# f"#

K

OMPQ f"#

K

反滤料
"M$P f"#

%

#M"$

OM#P f"#

K

QMI$ f"#

K

强风化坝基
JM## f"#

I

#M$Q

JMJJ f"#

I

KMP" f"#

%

$MP!计算方案

计算方案考虑两种工况!

>M蓄水前的初始应力和沉降变形状态及孔压场#

计算云图如图 P NK 所示%

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: 4.200e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.118e+003 Mag.:     1.25
Ang.:  22.500

Block Group
baxin
lvcengzuo
lvcengyou
bianpozuo
bianpoyou
badi1
badi2
badi3
zhuang
tubadi

Contour of SZZ
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-1.7261e+006 to -1.6000e+006
-1.6000e+006 to -1.4000e+006
-1.4000e+006 to -1.2000e+006
-1.2000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -8.0000e+005
-8.0000e+005 to -6.0000e+005

图 *&初始应力计算的竖向应力云图

)&$)



Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: 4.200e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.118e+003 Mag.:     1.25
Ang.:  22.500

Block Group
baxin
lvcengzuo
lvcengyou
bianpozuo
bianpoyou
badi1
badi2
badi3
zhuang
tubadi

Contour of SXZ
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-4.3378e+005 to -4.0000e+005
-4.0000e+005 to -3.0000e+005
-3.0000e+005 to -2.0000e+005
-2.0000e+005 to -1.0000e+005
-1.0000e+005 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e+005

图 #&初始应力计算的剪切应力云图

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: 4.200e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.118e+003 Mag.:     1.25
Ang.:  22.500

Block Group
baxin
lvcengzuo
lvcengyou
bianpozuo
bianpoyou
badi1
badi2
badi3
zhuang
tubadi

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-2.9205e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.5000e-001
-1.5000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  0.0000e+000

图 L&初始应力计算的沉降量云图

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: 4.200e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.150e+003 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Block Group
baxin
lvcengzuo
lvcengyou
bianpozuo
bianpoyou
zhuang
tubadi

Contour of Pore Pressure
  Magfac =  0.000e+000

 0.0000e+000 to  5.0000e+003
 5.0000e+003 to  1.0000e+004
 1.0000e+004 to  1.5000e+004
 1.5000e+004 to  2.0000e+004
 2.0000e+004 to  2.5000e+004
 2.5000e+004 to  3.0000e+004
 3.0000e+004 to  3.2000e+004

   Interval =  5.0e+003

图 +&初始应力计算的孔压云图

从图 P NQ 可知#坝体底部心墙轴线两侧的竖向应

力和剪应力最大% 从图 O 可知#黏土心墙形心区域"##

##O#$和堆石料形心区域" mP####O#$分别沉降 JKO77(

""P77#平均沉降差为 "OJ77% 图 K 中帷幕灌浆区域

亦考虑了孔隙水压力%

@M蓄水后水压力对模型应力的影响% 此时流体

模式处于关闭状态#因此模型中的孔压场不随面荷载

的影响而改变% 计算结果显示!最大剪应力略有增加#

但最大应力区域位置不变*最大水平位移 "O77#沉降

主要发生在黏土心墙区#黏土心墙形心区域"####O#$

沉降 KI77#堆石料形心区域" mP####O#$沉降 J$77#

平均沉降差为 QO77%

$MQ!成果小结

计算结果表明#坝体底部为高应力区#沉降主要发

生在黏土心墙区#大坝在蓄水运行期#水平位移很小#

大坝稳定性较强% 大坝在自重和水压作用下#黏土心

墙形心区域"####O#$沉降量为 $QQ77#堆石料形心区

域" mP####O#$沉降量为 "$K77#平均沉降差为 J"%77%

量值均不大%

*&安全监测设计

坝体结构设计时#已按规范在黏土心墙与堆石料

之间设置了反滤(过渡层#在不均匀沉降出现时#可协

调相邻两侧坝料变形% 同时#在黏土心墙出现裂缝时#

心墙下游侧的反滤层能确保土颗粒不被大量带出#有

利于裂缝自行愈合% 但若要及时发现不均匀沉降(裂

缝等缺陷#合理布设安全监测设施尤为重要%

研究表明#渗流监测成果直接反映心墙是否产生

裂缝#而变形可对裂缝成因及发生过程进行描述.P/

%

而且监测成果还可验证计算及设计的合理性#为工程

处理提供必要而科学的数据支持% 根据计算结果#结

合规范要求#纸厂水库大坝安全监测设计包括渗流和

变形#平面布置如图 % 所示%

>M渗流监测% 沿河床最大坝高剖面 "坝 # `

""#M##7$(左(右岸 "RJ 坝高剖面"坝 # #̀O#M##7(坝

# "̀O#M##7$#坝轴线下游侧共布设 I 根测压管#编号

'\#" N'\#I#距坝轴线水平距离 "KMQ NKKMQ7#以监

测坝体坝基渗流压力% 同时#在下游坝脚纵向排水沟

出口处设 " 座三角形量水堰#编号 ,o#"#测量坝体坝

基渗流量%

@M变形监测% 在大坝表面平行坝轴线方向布设

P 条测线#共 "# 个水平兼垂直位移测点#编号)\#" N

)\"##其中坝顶轴线上(下游侧各 " 条#距坝轴线均为

)'$)

赵!静R纸厂水库大坝应力变形模拟计算与安全监测设计分析! !!!!



图 ,&大坝安全监测平面布置

$MQ7#下游坝坡 J 条#距坝轴线分别为 P"MQ7(%$MQ7%

另外#在左(右岸山体表面共布设 $ 个工作基点#编号

][,#" N][,#$% 水平位移监测采用交会法#垂直位

移监测采用三角高程法%

#&结&语

>M采用流固耦合模式进行土石坝应力变形分析

是切实可行的#计算成果可为坝体安全监测等设计提

供科学依据% 该工程模型计算的不足之处在于弹性模

量(体积模量等部分参数的选取是源于类似工程#但仍

能为工程的初步设计与施工处理提供参考%

@M模拟计算结果表明!纸厂水库大坝黏土心墙堆

石坝的应力应变符合一般规律#坝体应力和变形性态

较好#黏土心墙最大沉降量 $QQ77#占坝高的 #MKPL*

心墙与堆石料之间沉降差为 J"%77% 沉降量和沉降差

均不大%

;M结合d&V[

$Z成果和规范要求#设计布置了测压

管(量水堰和变形监测设施#适时监控大坝工作性态%

BM建议严格控制黏土心墙的施工质量% 在施工

前#进行现场坝料碾压试验#根据设计指标#确定碾压

参数#并结合碾压前后的试验结果#改进施工工艺#尽

可能减小坝体沉降%

!
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&上接第 P$ 页' 鉴于所有工况下#水舌落点皆在出水

区内% 从安全角度出发#建议对桩号 # ÒJ%MP7N# `

OQJM#7范围内的出水渠底部采取适当防护措施%

水流试验模拟结果提交设计单位后#经设计优化

作局部修改!

!

将挑坎调角调整为 JQe#以提高消能效

果*

"

加高挑流段胸墙防护高度 #MQ7*

#

挑流消能段

混凝土变更为耐磨混凝土标号 [Q#*

$

对出水渠底部

的素混凝土采取钢筋混凝土防护措施#并延伸河道出

流两侧护岸及底部防护范围% 目前工程已实现试运

行#并经过两个较大洪水期的检验#实测数据基本与试

验数据匹配#保障了沿河两岸耕地的安全#工程运用效

果良好%
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