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摘要: 在中厚覆盖层上修建中低面板堆石坝目前较为普遍,其应力变形特性与深厚覆盖层上修建的高面板坝

有较大差异,因此有必要进行研究。 利用目前应用较为广泛的邓肯-张 E-B 模型,采用二维有限元分析法针对

位于宽河谷中的双溪口面板堆石坝竣工期及蓄水期的堆石体及面板的应力变形特性进行研究。 结果表明:相
比竣工期,蓄水期坝体沉降、向下游的水平位移、大坝大小主应力、应力水平及面板挠度均有所增加,其中以面

板挠度及大坝水平位移增加最为明显,挠度增加了 16. 61 cm,水平位移增加约 1 倍,沉降增加幅度约为 8% ,大、
小主应力增加 10% ~20% ,应力水平增加约 50% 。 大坝在竣工期及蓄水期的应力及变形均在允许范围内,大坝

运行正常。
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面板堆石坝由于其安全性、经济性及适应性良好等特点,深受坝工界的青睐,经常成为首选的比较坝型。
据不完全统计,到 2011 年底中国已建、在建和拟建的混凝土面板堆石坝已达 305 座,其中坝高 100 m 及以上

的高混凝土面板堆石坝有 94 座,其中已建成 48 座,在建 20 座,拟建 26 座[1-2]。 在诸多已建或在建的面板

堆石坝中有相当一部分直接建造在覆盖层上[3-5]。 甘肃的九甸峡混凝土面板堆石坝是目前已建最高的深覆

盖层上的混凝土面板堆石坝, 坝高 136 m,覆盖层最大厚度 56 m。 一些建基于深厚覆盖层上的 200 m 级高

坝也正在建设或设计中。
对于在深厚覆盖层上建坝,国内广大科研院所进行了较为深入的研究。 郭兴文等[6]对覆盖层地基上面

板堆石坝的结构进行了优化设计研究。 沈婷等[7] 对混凝土趾板和基础的连接方式进行了深入研究。 徐泽

平等[8]对深厚覆盖层上的面板堆石坝进行了离心模型试验研究。 赵一新[9]、王文娇[10]对深厚覆盖层上的面

板堆石坝进行了动力特性有限元分析。 王平等[11]对狭窄河谷中深厚覆盖层上高面板堆石坝进行了应力变

形特性研究。 邓刚等[12]根据已建面板堆石坝的竣工后沉降变形规律和室内大型三轴流变试验结果,研究了

狭窄河谷中面板坝的流变特性。 本文就应用最为广泛的中厚覆盖层上中低面板堆石坝变形特性进行了有限

元分析,研究面板堆石坝竣工期及蓄水期的堆石体及面板的变形特性,为同类工程提供参考。

1摇 工程概况

双溪口水库坝址位于浙江省余姚市姚江支流大隐溪上,是以供水、防洪为主,结合灌溉、发电等功能的二

等综合水利工程。 大坝坝型为混凝土面板堆石坝,坝顶高程为 70. 00 m,防浪墙顶高程 71. 20 m,最大坝高

52. 10 m,坝顶宽 6. 90 m,长 426. 00 m,大坝上、下游坡坡比分别为 11. 4 和 11. 3,在下游 23. 00,39. 00 和
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54. 00 m 高程处,设置 3 级 3. 00 m 宽的马道。 坝基覆盖层厚 5. 50 ~ 15. 40 m,上部主要为砂砾石层,厚
3. 00 ~ 7. 40 m,下部为含泥砂砾石夹漂石层,厚 4. 35 ~ 10. 90 m。

工程于 2005-12-28 开工,2006-07-22 长 311 m 的防渗墙全部浇筑完成,2009-02-16 面板开始浇筑,
4 月底面板浇筑完成。 2012-06-29,工程完工。

2摇 二维静力非线性有限元分析

2. 1摇 二维计算几何模型

双溪口水库河谷宽约 337 m,约为坝高的 6. 5 倍,为典型宽河谷地形,该类地形也是目前中低面板堆石

图 1摇 二维整体网格

Fig. 1摇 Two鄄dimensional grids

坝普遍采用的地形形式,其大坝变形具有平面应变特性,
可采用二维非线性有限元法进行分析。

根据坝趾区地质条件和坝体分区特点,除河床砂砾

石覆盖层和岸坡强风化基岩参与结构计算外,地基按刚

性考虑。 以河床典型剖面(坝 0+192 m)为基准,采用二

维自动剖分程序剖分坝体单元,坝体单元划分为四边形

四结点单元和少量过渡的三角形单元。 单元总数为 472
个,其中面板与垫层间设置接触面单元 15 个,结点总数

507 个,剖分后的计算网格见图 1。
2. 2摇 计算参数

各主要材料分区的邓肯 E-B 本构模型及接触面模型参数见表 1。 混凝土面板、趾板及防渗墙采用线弹

性模型,混凝土面板、趾板参数指标为:密度为 2. 45 g / cm3,弹性模量 20 GPa,泊松比 0. 167;防渗墙指标为:
密度 2. 4 g / cm3,弹性模量 20 GPa,泊松比 0. 167。

表 1摇 筑坝材料 E-B 模型参数

Tab. 1摇 E-B model parameters of damming material

材料类型
籽d /

(g·cm-3)
渍0 / 毅 驻渍 / 毅 Rf K n Kb m

垫层料 2. 25 52. 0 9. 0 0. 75 1 100 0. 35 420 0. 21
过渡料 2. 22 51. 0 8. 0 0. 75 980 0. 28 380 0. 20

主堆石料 2. 20 55. 0 10. 0 0. 83 970 0. 30 350 0. 19
次堆石料 2. 05 52. 0 13. 0 0. 78 790 0. 40 330 0. 22

砂砾料覆盖层 1. 87 48. 0 6. 0 0. 74 780 0. 39 350 0. 25
接触面 / 36. 6 / 0. 74 4 800 0. 56 / /

3摇 计算成果分析

0+192 m 计算剖面的竣工期水平位移、垂直位移、大小主应力及应力水平的等值线和位移矢量见图 2。
蓄水期水平位移、垂直位移、大小主应力及应力水平的等值线图和位移矢量图见图 3。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 水平位移等值线 (单位: cm)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 垂直位移等值线(单位: cm)
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 大主应力等值线(单位: MPa)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 小主应力等值线(单位: MPa)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 应力水平等值线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 竣工期位移矢量

图 2摇 竣工期坝体断面应力和位移变化

Fig. 2摇 Variations in stress and displacement of one section of the dam in completion period

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 水平位移等值线 (单位: cm)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 沉降等值线(单位: cm)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 大主应力等值线(单位: MPa)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 小主应力等值线(单位: MPa)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 应力水平等值线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 位移矢量

图 3摇 蓄水期坝体断面应力和位移变化

Fig. 3摇 Variations in stress and displacement of one section of the dam during impoundment
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3. 1摇 堆石体变形分析

3. 1. 1摇 竣 工 期摇 由于施工期自重以及堆石料的泊松效应,坝体及覆盖层的水平位移变化规律大致以坝体

中心为界,下游部分向下游移动,上游部分向上游移动。 向上游位移最大值为 6. 96 cm,位于上游主堆石区;
向下游最大位移为 7. 03 cm,位于下游次堆石区;坝体最大沉降出现在约 1 / 3 坝高的主堆石料内,其值为

35. 14 cm,约为坝高(不含覆盖层)的 0. 67% ,由于堆石坝坐落在相对较软的覆盖层上,其沉降中心较一般建

于基岩上的坝偏向下部。 防渗墙在堆石作用下略向上游位移,最大水平位移为 3. 55 cm。 在自重作用下坝

体的变形矢量方向为向下、向外。
3. 1. 2摇 正常蓄水期摇 蓄水期坝体受水压力的推动,整体向下游侧移动,向下游最大位移值为 14. 44 cm,发
生在坝体上游侧面板部位;在水荷载作用下,坝体的沉降量值较竣工期略有增加,增大 37. 97 cm,约为坝高

的 0. 73% ,沉降中心稍向上游移动。 防渗墙向下游最大位移为 9. 03 cm。 在自重及水荷载综合作用下坝体

的变形矢量方向为向下游移动。
3. 2摇 堆石体应力及应力水平分析

3. 2. 1摇 竣 工 期摇 坝体堆石料内大、小主应力随深度的增加而增加,方向基本接近自重方向。 坝体大主应

力的最大值为 1. 08 MPa,小主应力最大值为 0. 29 MPa,两者均位于坝体底部中央的覆盖层内。
竣工期坝体的应力水平等值线基本平行与坝坡,个别单元最大应力水平为 0. 6,主要发生在覆盖层内,

不影响坝体的整体稳定性。
3. 2. 2摇 正常蓄水期摇 蓄水期大坝受水荷载的作用,大、小主应力线出现上抬并与面板相交,大主应力最大值

为 1. 22 MPa,小主应力最大值为 0. 34 MPa。
蓄水期,随着水位的升高,应力水平发生了重分布,应力水平最大值 0. 91,主要发生在上游覆盖层内,由

于该覆盖层内摩擦角相对较小,该处应力水平较高且较为集中。 蓄水后防渗墙上游覆盖层出现高应力水平

区,最大值为 0. 91,该区类似于主动土压力区,防渗墙下游应力水平亦有提高,由竣工期的 0. 36 增加至

0. 69,该区类似于被动土压力区,由应力水平分布图 3(e)可知,虽然蓄水导致两区应力水平增大,但坝体各

区依然稳定,未出现应力水平接近于 1. 0 的破坏区域。
3. 3摇 面板变形分析

图 4 和 5 分别为竣工期和满蓄期面板沿高程方向挠度和应力分布图。 从图中可以看出:
(1)面板变形分析摇 竣工期,面板挠度仅由于自重引起,其量值较小,最大挠度仅为 0. 52 cm,出现在面

板中上部。 正常蓄水期,面板变形分布规律较好,面板挠度指向坝内,面板中下部约 1 / 3 坝高部位区域数值

较大,最大值为 17. 13 cm,出现在高程 31. 50 m 附近。
(2)面板应力分析摇 竣工期,面板应力主要由自重引起,其顺坡向应力较小,最大仅为 0. 03 MPa。 正常

蓄水期,在水压力作用下,面板绝大部分区域表现为受压状态。 其中顺坡向压应力最大值为 6. 97 MPa,出现

在高程 31. 50 m 附近。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 挠度分布摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 顺坡向应力分布

图 4摇 竣工期面板挠度分布和顺坡向应力分布

Fig. 4摇 Slab deflection distribution and longitudinal stress distribution in completion period
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 挠度分布摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 顺坡向应力分布

图 5摇 满蓄期面板挠度分布和顺坡向应力分布

Fig. 5摇 Slab deflection distribution and longitudinal stress distribution in completion period

4摇 结摇 语

(1)蓄水期坝体在水压力作用下整体向下游位移,最大水平位移约为竣工时的 2 倍,最大沉降相比于竣

工时增加约 8% 。 蓄水时,在自重及水荷载综合作用下坝体的变形矢量方向为向下游移动。
(2)蓄水期坝体面板受水荷载的作用,大、小主应力线出现上抬并与面板相交,和竣工期相比,大、小主

应力最大值增加幅度分别为 13%和 17% 。 随着水位的升高,应力水平发生了重分布,应力水平最大值0. 91,
未出现应力水平接近于 1. 0 的破坏区域。

(3)竣工期,面板挠度及应力仅由于自重引起,其量值较小,蓄水后,面板挠度指向坝内,面板主要表现

为压应力,最大挠度及最大应力均分布于约 1 / 3 坝高部位。
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Finite element analysis of stress and deformation characteristics of
low鄄faced rockfill dam on mid鄄thick overburden

CHEN Piao1, DENG Cheng鄄fa2, LIU Zheng鄄guo3

(1. Supervision and Management Center of Zhejiang Water Conservancy and Hydropower Engineering Quality and
Safety, Hangzhou摇 310009, China; 2. Zhejiang Guangchuan Engineering Consultation Co郾 , Ltd郾 , Hangzhou摇
310020, China; 3. Zhejiang Institute of Hydraulics & Estuary, Hangzhou摇 310020, China)

Abstract: It is necessary to make studies of the stress and deformation properties of the low鄄faced rockfill dam on
mid鄄thick overburden with difference from high dam on deep overburden. Based on Duncan鄄Chang E鄄B model, the
2D finite element method is applied to analyze the stress and deformation characteristics of Shuangxikou concrete
face rockfill dam during construction period and impoundment period. The analysis results show that compared with
completion period, the settlement of dam body, horizontal displacement, principal stress, stress level and slab
deflection during the impoundment period increased. The slab deflection and horizontal displacement of the dam
increased most significantly, of which the deflection increased by 16郾 61 cm, the largest increment in the horizontal
displacement up to about 1 times, the vertical displacement increased by about 8% , the major and minor principal
stress increased by 10% to 20% , and the stress level increased by approximately 50% . The stress and deformation
of the dam are all within the allowable range, and operation of the dam is in a normal condition.

Key words: finite element method( FEM); concrete face rockfill dam; overburden; slab deflection; horizontal
displacement; stress deformation
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