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混混凝土坝及坝基分析中截取边界的影响
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摘要: 针对建立有限元模型分析混凝土坝变形分析时地基应取多大范围、边界条件如何施加等问题,通过理论

分析和数值计算得出结论:(1)考虑上游库水荷载时,由弹性理论半无限大地基模型分析可知,大坝变位随上游

库水均布荷载长度的增大而增大,直至奇异;由弹性理论底部完全位移约束有限深地基模型分析可知,大坝变

位随上游库水均布荷载长度的增大而渐趋稳定. (2)实际地基为有限深,宜采用底部完全位移约束有限深地基

模型从理论上探讨地基应取多大范围. (3)建议大坝有限元模型范围上游取 5 ~ 10 倍坝高,下游 5 倍坝高,地基

深取 5 倍坝高;在地基底部施加完全位移约束,在上下游地基施加顺河向连杆约束.
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Intercepting boundary influence in analysing concrete dam and
its rock foundation size

HUANG Yao鄄ying1,2, SHEN Zhen鄄zhong1, WU Zhong鄄ru1, WANG De鄄xin1, WANG Jian1

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 摇 210098, China;
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Abstract: In considering dam finite element model (FEM) size and boundary condition, and influence of FEM
model size on inverse parameters, dam boundary condition is discussed through elastic鄄theory analysis and
numerical calculation. Some conclusions are obtained: (1)considering the upstream water load dam displacement
will increase as increase in uniformly distributed load through the elastic鄄theory semi鄄infinite foundation, while dam
displacement will gradually tend to become stable as increase in uniformly distrbuted load through the elastic鄄theory
infinite depth foundation. (2)since the foundation is of finite depth in fact, the foundation size must be analysed
with the elastic鄄theory infinite depth foundation. (3)it is suggested that dam FEM model size: 5鄄10 times of dam
height upstream, 5 times of dam height downstream and 5 times of dam height for foundation depth: displacment
constraint in foundation bottom and along river connecting rod in upper and down foundation.
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采用有限元法分析混凝土坝时,计算域除坝体外还包含地基. 地基计算区域应取多大范围以及边界约束

条件如何施加等,目前报导的文献存在较大的差异. 文献[1]认为地基比较均匀时,上下游所取范围及地基
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深度在 1 ~ 2 倍底宽时,地基边界条件对结构物中的应力影响较小;文献[2]认为上下游所取范围及地基深

度应放大至 2 ~ 5 倍坝高,此时地基边界条件对坝体应力影响较小;当考虑上游库水荷载时,则须在上游地基

边界施加由半无限长均布荷载作用下的应力转化来的面力边界条件;文献[3]认为当考虑上游库水荷载时,
可在上下游地基边界施加顺河向连杆约束等. 由于至今未见文献从理论上对上述问题进行探讨,本文拟通过

理论分析和数值计算相结合,探讨大坝有限元模型边界条件的问题.

1摇 大坝有限元模型边界条件的理论分析

混凝土坝分重力坝和拱坝等. 以下采用理论分析和数值计算着重对重力坝进行分析,所得结论可推广于

其它混凝土坝. 分析时如不加说明,均假设坝体和地基不透水,即水荷载作为面荷载考虑.
目前大坝有限元计算时常采用的模型如图 1 所示.

摇 摇 摇 摇 模型 1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 模型 2摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 模型 3

摇 摇 摇 摇 模型 4摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 模型 5摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 模型 6

图 1摇 大坝有限元模型

Fig. 1摇 FEM models of dams

由弹性理论可知,物体的边界条件[4]可分为位移边界、应力边界和混合边界.
(1)如果不考虑库水荷载,则地基上为有限作用荷载. 由弹性理论可知,水平表面作用有限荷载时,应力

随距离的增加而迅速衰减,当地基范围取的足够大,上述 6 种模型都是可行的.
(2)模型 2 和模型 5 上游地基的边界为自由边界,其实质上是面力为零的无应力边界. 当考虑上游库水

荷载时,如果假设上游库水为半无限长均布荷载(见图 2),半无限大地基的应力理论解为
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摇 摇 由(1)式可知,顺河向正应力和剪应力不等于零. 因此,当考虑上游库水荷载时,模型 2 和模型 5 相对不

合理.
(3)假设上游库水为半无限长均布荷载(见图 2),半无限大地基的转角为

tan琢忆 =
v( z = 0,x = 0) - v( z = 0,x = - x0)

x0
= - 2q(1 - 滋2)

仔E lnx0 + 肄 (2)

式中:x0 为大坝形心到上游坝面的距离;琢忆为地基转角.
由(2)式可见,上游库水引起地基的位移和转角随上游库水均布荷载长度的增大而增大. 假设上游库水

荷载为半无限长均布荷载,位移和转角的正切奇异(或称转角趋近于 90毅). 由垂直位移分析可知,地基边界

s1(见图 2)的垂直位移不为零,故考虑上游库水荷载时,模型 1 相对不合理.
(4)假设上游库水为有限宽半无限长均布荷载作用下的半空间体(见图 3),半无限大地基转角[5]为:
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tan琢忆 = - 2q(1 - 滋2)
仔E

lnx0 - ln( x2
0 + c2 + c) + c

x0
ln c

x2
0 + c2{ }+ c

(3)

摇 摇 由(2)和(3)式可见,平面问题和空间问题的转角表达式有些相似. 地基面垂直位移和水平位移随上游

库水均布荷载长度的增大而增大. 当上游库水假设为有限宽半无限长均布荷载时,地基位移奇异. 地基面转

角正切随河道宽(2c)的增大而增大;当河道宽为无穷大时,此时地基转角正切奇异(无穷大,或称转角趋近

于 90毅).

摇 图 2摇 半无限长均布荷载作用下半平面体摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 有限宽半无限长均布荷载作用下的半空间体

Fig. 2摇 Semi鄄plane of semi鄄infinite uniformly摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Semi鄄infinite body of finite鄄width and semi鄄infinite
distributed load摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 uniformly distributed load

由地基转角引起坝体的刚性变位为

驻u 抑 琢忆h (4)
式中:h 为坝高或测点高程;琢忆为地基转角.

图 4摇 底部完全位移约束有限深地基

Fig. 4摇 Rigid constraint in bottom of finite
depth Foundation

(5)对于底部完全位移约束有限深地基模型,由上述半无

限大地基模型分析可知,地基面的位移随上游库水均布荷载长

度的增大而增大,直至奇异. 这与实际情况不相符,实际地基深

度为有限深. 该有限压缩层深度可由外荷载作用下的地基附加

垂直向应力与地基自重应力的比值为 0. 1 来确定,或由实测沉

陷值反分析确定. 以下采用弹性理论中的底部完全位移约束有

限深地基模型对上游库水均布荷载进行分析. 如图 4 所示的地

基水平表面的位移解[6]为

u z = -H = (1 + 滋)q
E仔 乙+肄

0

- (3 - 4滋)(1 - 2滋)(e孜H - e -孜H) 2 + 4(孜H) 2

(3 - 4滋)(e孜H + e -孜H) 2 + 4(1 - 2滋) 2 + 4(孜H) 2
[cos孜x(cosc孜 - 1) + sin孜xsinc孜]

孜2 d孜

v z = -H = 2(1 - 滋2)q
E仔 乙+肄

0

(3 - 4滋)(e2孜H - e -2孜H) - 4孜H
(3 - 4滋)(e孜H + e -孜H) 2 + 4(1 - 2滋) 2 + 4(孜H) 2

[sinc孜cos孜x - sin孜x(cosc孜 - 1)]
孜2 d孜

(5)…………………………………………………………………………………………………………………

摇 摇 假设 q 为 90 m 水头压力,c 取一个很大的值以考察上游作用半无限长库水均布荷载(本文取 c =
10 000 m),地基深度 H 可变,地基变形模量为 18 GPa,泊松比 滋 = 0. 25. 采用变步长辛普生积分公式[7] 求

(5)式,结果见图 5,图中 h=100 m.
由图 5 可见,淤垂直位移随地基深度的增大而增大;当地基深度一定时,垂直位移随 x 向距离的增大而

渐趋稳定,该稳定的 x 向距离随地基深度的增大而增大. 于坝踵处的水平位移随地基深度的增大而逐渐增

大;当地基深度一定时,水平位移随 x 向距离的增大而渐趋于零;该趋于零的 x 向距离随地基深度的增大而

增大.
综上可见,当地基深度一定时,库水均布荷载引起地基变位随距坝踵距离的增大而渐趋稳定:垂直位移

趋于一定值,水平位移趋于零. 另外,分析(1)式还可知,如果 x>>z,滓x =滓z抑-q,子xz抑0,即当上游取 5 倍坝高

及以上时,地基边界 s1(见图 2)浅层的剪应力很小,而顺河向正应力很大. 因此,上下游地基边界条件可近似

采用顺河向连杆约束.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 垂直位移摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 水平位移

图 5摇 水平表面位移理论计算值

Fig 5摇 Theoretical displacement value in surface

上述分析还表明,当考虑上游库水荷载时,模型 6 也相对不合理. 假设地基底部为光滑刚性支承约束时,
采用弹性理论中的底部光滑刚性支承约束有限深地基模型对上游库水均布荷载进行分析[8]可知,地基深度

一定,库水荷载引起地基底部(尤其是坝踵处的地基底部)的水平位移随上游所取范围的增大而增大. 这与

实际不相符,故模型 4 相对不合理.
由此可见,当考虑上游库水荷载时,模型 3 相对合理些.

2摇 数值计算及结果分析

设坝高 100 m 的混凝土重力坝,上游水位▽ 90 m,下游无水. 仅考虑上游库水荷载. 坝体弹性模量为

20 GPa,泊松比为 0. 2;地基变形模量为 18 GPa,泊松比为 0. 25. 分析时,为便于与理论值进行比较,假设整个

地基变形模量都为 18 GPa,且不随深度增加而变化. 按平面应变问题分析,上下游地基边界施加顺河向连杆

约束,地基底部施加完全位移约束,即采用图 1 中的模型 3 计算了 18 组工况. 坝体位移见表 1,表中水平位移

以向下游为正,向上游为负;垂直位移以上抬为正,下沉为负. 地基表面位移见图 6 ~ 7(有限元模型采用的坐

标系与理论分析采用的坐标系略有差异,绘图比较时已作转化)
表 1摇 不同模型的坝体水平位移

Tab. 1摇 Dam horizontal displacement in different models

工摇 况
各处位移 / mm

坝 踵 坝 顶 转 角

1h / 1h / 2h - 0. 965 - 5. 656 - 4. 690
2h / 2h / 2h - 0. 893 - 5. 523 - 4. 630
5h / 5h / 2h - 0. 736 - 5. 345 - 4. 609

10h / 10h / 2h - 0. 727 - 5. 336 - 4. 609
20h / 20h / 2h - 0. 727 - 5. 336 - 4. 609
40h / 40h / 2h - 0. 727 - 5. 336 - 4. 609

工摇 况
各处位移 / mm

坝 踵 坝 顶 转 角

1h / 1h / 4h - 1. 363 - 6. 802 - 5. 439
2h / 2h / 4h - 2. 340 - 8. 867 - 6. 527
5h / 5h / 4h - 2. 181 - 8. 726 - 6. 545

10h / 10h / 4h - 1. 952 - 8. 487 - 6. 535
20h / 20h / 4h - 1. 929 - 8. 463 - 6. 534
40h / 40h / 4h - 1. 929 - 8. 463 - 6. 534

工摇 况
各处位移 / mm

坝 踵 坝 顶 转 角

5h / 5h / 6h - 3. 950 - 11. 720 - 7. 770
10h / 10h / 6h - 3. 350 - 11. 040 - 7. 690
20h / 20h / 6h - 3. 170 - 10. 860 - 7. 690
40h / 40h / 6h - 3. 160 - 10. 850 - 7. 690
40h / 40h / 20h - 12. 300 - 23. 470 - 11. 170
40h / 40h / 40h - 29. 140 - 42. 380 - 13. 240

摇 摇 注:表中 1h / 1h / 2h 系指上游取 1 倍坝高,下游取 1 倍坝高,地基取 2 倍坝高.

分析计算结果可见:
(1)弹性理论底部完全位移约束有限深地基模型理论计算值与有限元计算值十分吻合(见图 6).
(2)采用有限元法计算时,库水不仅使地基转动导致坝体变位,还将使坝基面产生较大的水平位移,该

水平位移同样引起坝顶的刚性变位. 由转角引起的变位以及坝踵水平位移随所取范围的增大而增大.
(3)由表 1 中数据还可见,地基深度一定,坝顶水平变位随上游所取范围的增大而略有减小,并趋于稳

定. 由图 7 还可见,仅作用上游库水荷载时,地基表面水平位移基本对称;当上游所取范围较大时,该水平位

移随距坝踵距离的增加而逐渐趋近于零.
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图 6摇 地基深度为 4 h 时地基表面有限元计算位移和理论位移比较

Fig. 6摇 Foundation FEM displacement and theoretical displacement in the depth 4 h

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 水平位移 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 垂直位移

图 7摇 不同工况下地基深度为 4 h 时地基表面位移

Fig. 7摇 Foundation displacement in the depth 4 h of different load cases

3摇 结摇 语

对混凝土坝及坝基分析中截取边界的影响进行了探讨,得到以下结论:
(1)考虑上游库水荷载时,上游地基无论采用何种边界条件,都将一定程度影响计算精度. 由弹性理论

半无限大地基模型分析可知,上游库水荷载引起坝体的顺河向位移(地基转角变位和坝基面变位引起的变

位)随着上游库水均布荷载长度的增大而增大,直至奇异,这与实际情况不相符. 实际地基深度为有限深,该
有限压缩层深度可由外荷载作用下的地基附加应力与地基自重应力的比值为 0. 1 来确定(对于三维问题,
左右岸宽度可由地基附加水平向应力与 滋(1-滋)倍地基自重应力的比值为 0. 1 来确定(滋 为岩基泊松比)),
或由实测值反分析确定,然后采用弹性理论底部完全位移约束有限深地基模型对上游库水均布荷载进行分析.

(2)为了较好地考虑上游库水荷载对坝体变位的影响,应结合底部完全位移约束有限深地基模型理论

进行估计,并综合考虑实际库区地形地质情况. 考虑计算工作量和计算精度等因素,建议大坝有限元模型,上
游取 5 ~ 10 倍坝高,下游 5 倍坝高,地基取 5 倍坝高,在地基底部施加完全位移约束,在上下游地基施加顺河
向连杆约束.
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