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深厚覆盖层上土石坝应力应变三维仿真分析

代凌辉 员袁圆袁闫国新 员袁圆袁李 建 员袁圆
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摘 要：以有限元方法为基础袁对新疆吐鲁番二塘沟水利枢纽工程的土石坝进行了三维仿真计算袁
并对堆石体和心墙在竣工期和满蓄期的应力应变极值进行了分析遥分析结果表明袁该土石坝的设计

是合理的袁堆石体和心墙不会发生拉压破坏或剪切破坏曰心墙底部向两侧发生大约 苑 糟皂 的轻微侧

胀袁成为比较危险的部位袁在设计和施工中应予以高度重视遥
关键词院新疆吐鲁番二塘沟水利枢纽曰土石坝曰应力应变曰三维仿真曰本构模型
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园 引言

随着有限元计算技术的发展袁 土石坝在设计施

工和应力应变计算方面也有了比较大的进展遥其中袁
数值仿真是一项比较先进的计算方法遥 在传统的研

究方法中袁当结构形式比较特殊袁且荷载或材料性质

复杂时袁可采取模型试验的研究方法遥 但是袁这种方

法往往受到客观环境的约束袁 有时不能够完全反映

实际情况遥 数值仿真计算方法能够进行全尺寸的试

验模拟袁可以方便地调整参数袁还可以通过颜色的深

浅给出三维物体中各点力的大小或用不同颜色表示

出不同的等力面曰也可以任意变换角度袁从任意点去

观察遥 这样袁就使计算者的思维更加形象化袁概念也

更易于理解遥
在进行数值仿真计算时袁 三维仿真比二维仿真

更具优势咱员暂遥 如袁在土石坝的计算中袁二维仿真一般

是按平面应变问题进行考虑的袁 相当于假设坝体沿

坝轴线方向为无限长遥但事实上袁许多坝体在坝轴线

方向并不是很长袁如果按平面应变问题来考虑袁会忽

略两岸山体对坝体的影响袁从而造成一定的误差咱圆暂遥
而三维仿真则是对土石坝建立三维有限元模型袁虽
然网格和节点数量都大大增加袁 但是模型更接近真

实情况袁而且能得到更为丰富的计算结果遥
笔者以新疆吐鲁番二塘沟水利枢纽工程深厚覆

盖层上的沥青混凝土心墙土石坝工程为例袁以
阅怎灶糟葬灶原悦澡葬灶早 耘原滋 材料本构模型和 郧燥燥凿皂葬灶 单元

接触模型为基础袁进行应力应变的三维仿真计算袁分

析堆石体和心墙在竣工期和满蓄期两种工况下是否

满足安全要求袁沿坝轴线方向的应力应变状态袁及其

发生破坏的可能性遥
员 有限元计算的本构模型

在土石坝的有限元计算中袁 首先要选择一个合

适的计算模型袁即本构关系遥常见的材料本构模型比

较多咱猿暂袁其中 阅怎灶糟葬灶原悦澡葬灶早 耘原滋 本构模型能够反映

土体变形的主要特点袁而且理论公式简单袁参数物理

意义明确袁易于获取袁成为目前应用最为广泛的本构

模型之一咱源暂遥 本文将采用该模型进行计算遥 阅怎灶糟葬灶原
悦澡葬灶早 耘原滋 本构模型的切线弹性模量表达式如式

渊员冤所示咱缘暂遥
耘t=Kpa

滓3
pa

蓸 蔀 n渊1-砸f s冤2 渊员冤
式中院耘贼 为切线弹性模量曰责葬 为单位大气压力曰

滓猿 为小主应力曰砸枣 为破坏比曰泽 为应力水平曰运尧灶 为

模型参数袁由常规三轴试验得出遥
本文计算时袁沥青心墙与过渡料之间尧沥青心

墙与混凝土基座之间设置接触袁 采用 郧燥燥凿皂葬灶 单

元接触模型遥 在三维仿真计算中袁该接触模型的接

触面单元上有两个切线方向的劲度袁 其表达式如

式渊圆冤所示咱远暂遥
Kyx=K1酌w

滓yy
pa

蓸 蔀 n 1- R '
f 子yx

滓yytg啄蓸 蔀 2
Kyz=K2酌w

滓yy
pa

蓸 蔀 n 1- R '
f 子yz

滓yytg啄蓸 蔀 2
伤

赏
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式中院子 为接触面上的剪应力曰运员尧运圆尧灶尧砸枣' 为模

型试验参数曰啄 为两种接触面材料的摩擦角曰滓 为主

应力曰酌憎 为水的容重曰责葬 为单位大气压力曰郧燥燥凿皂葬灶
单元接触模型中的法向劲度系数为 运赠赠袁当接触面受

压时袁取较大值渊如 运赠赠越员园愿 噪晕 辕 皂猿冤袁当接触面受拉

时袁取较小值渊如 运赠赠越员园 噪晕 辕 皂猿冤遥
圆 工程算例
圆援员 三维仿真模型的建立

新疆二塘沟土石坝为沥青混凝土心墙坝袁坝
顶高程为 员 源苑愿援愿园 皂袁防浪墙高为 员援圆 皂袁坝顶宽为

愿援园 皂袁最大坝高为 远源援猿园 皂袁坝顶长为 猿猿苑援园猿猿 皂遥 上

游坝坡为 员颐圆援圆缘袁下游坝坡为 员颐圆援园遥河床深厚覆盖层

原为 远源 皂遥 大坝防渗体为沥青混凝土垂直心墙袁顶
宽 园援缘 皂袁底宽 员援圆 皂遥 心墙上尧下游两侧各设 猿 皂 厚

的过渡层遥坝基防渗主要采用混凝土防渗墙袁防渗墙

最大深度为 远远援园 皂袁厚度为 员援园 皂遥 坝体总填筑量为

圆圆园 万 皂猿袁 其中袁 沥青混凝土心墙总填筑量为 员援圆缘
万 皂猿袁混凝土防渗墙面积为 缘 缘园园 皂圆遥大坝三维仿真

模型建模情况为院坝基沿河流方向从上尧下游坡脚分

别向上游和下游取 员 倍坝高的长度曰 坝基向下取至

覆盖层与基岩交界处曰 沿坝轴线方向从坝顶与两岸

山体的交界处分别向两岸取 猿园 皂 长的山体袁并垂直

向下通至与覆盖层底部平齐的高程遥 模型底部采用

固定约束袁 四周约束水平向自由度遥 模型共划分了

圆远 远园园 个节点袁圆猿 怨源园 个单元遥 其中袁沥青混凝土心

墙沿厚度方向划分了 源 层单元袁共 员 圆远园 个单元遥 三

维仿真模型的单元类型主要为八节点六面体线性完

全积分单元袁有少量的六节点五面体单元遥三维仿真

模型整体网格如图 员 所示遥

圆援圆 模型参数

本文在进行仿真计算时袁坝壳料尧过渡料尧坝基沙

砾石和沥青混凝土心墙均采用 阅怎灶糟葬灶原悦澡葬灶早 耘原滋 本

构模型曰 混凝土防渗墙采用弹性模型遥 各种材料的

阅怎灶糟葬灶原悦澡葬灶早耘原滋模型参数取值见表 员遥 沥青心墙与

过渡料之间尧沥青心墙与混凝土基座之间设置接触袁采
用郧燥燥凿皂葬灶单元接触本构模型袁各参数取值见表 圆遥混
凝土防渗墙采用弹性模型袁密度为 圆援源 早 辕糟皂猿袁弹性模量

为 圆缘援缘郧孕葬袁泊松比为 园援员苑遥山体基岩亦采用弹性模型袁
密度为 圆援远缘 早 辕糟皂猿袁弹性模量为 猿圆郧孕葬袁泊松比为 园援圆员遥

图 员 大坝三维仿真模型整体网格图

云蚤早援员 阅葬皂 贼澡则藻藻原凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 早则蚤凿

表 员 阅怎灶糟葬灶原悦澡葬灶早 耘原滋模型参数

栽葬遭.员 阅怎灶糟葬灶原悦澡葬灶早 耘原滋 皂燥凿藻造 责葬则葬皂藻贼藻则泽

材料类型
初始模量
基数 K

初始模量
指数 n

破坏比
Rf

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
渍(毅)

初始泊松
比基数 G

泊松比
系数 F

初始泊松
比系数 D

回弹模量
Kur

密度
籽/渊g/cm3冤

坝壳料 900 0.56 0.78 156 42.2 0.35 0.18 5.40 1 800 2.47
过渡料 680 0.18 0.70 92 41.6 0.30 0.10 2.10 1 560 2.40
坝基沙砾石 980 0.46 0.71 188 42.9 0.39 0.24 6.50 1 960 2.45
沥青心墙 780 0.08 0.82 580 27.2 0.52 0.08 0.88 1 450 2.42

圆援猿 地应力平衡

在实际工程中袁坝体在填筑之前袁坝基内部已经

有了应力遥 所以袁在计算时袁要先对坝基进行初始地

应力平衡袁达到坝基内有相应的应力袁但是位移为 园

表 圆 郧燥燥凿皂葬灶单元接触参数

栽葬遭.圆 郧燥燥凿皂葬灶 藻造藻皂藻灶贼 糟燥灶贼葬糟贼 责葬则葬皂藻贼藻则泽

接触类型 接触初始模量基数 K1 接触初始模量基数 K2 接触初始模量指数 n 接触破坏比 Rf 接触摩擦角 啄/渊毅冤
心墙-过渡料 3 200 3 200 0.42 0.7 27
心墙-防渗墙 5 200 5 200 0.42 0.7 36

代凌辉袁等院深厚覆盖层上土石坝应力应变三维仿真分析
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的目的遥 地应力平衡效果将影响后续计算结果的正

确性袁所以它是计算工作中非常重要的一步咱苑暂遥 本文

在进行计算时袁 采用如下方法进行地应力平衡院渊员冤
将重力荷载施加于坝基袁 并给予符合工程实际情况

的边界条件袁计算得到重力荷载下的应力场遥 渊圆冤通
过技术处理袁将该应力场定义为初始应力场袁在后续

计算中袁与重力荷载一起施加于原始的有限元模型遥
该工程地应力平衡之后袁 坝基各节点的最大水平位

移为 园援圆源 皂皂袁最大垂直位移为原园援圆缘 皂皂遥 对于大范

围的坝基而言袁这个值已经相当小袁近似等于 园遥 这

说明地应力平衡效果良好遥
圆援源 大坝的填筑加载过程

根据坝体施工分层填筑的实际情况和坝体材料

的非线性特性袁采用逐级施加荷载的方法袁使沥青混

凝土心墙与坝壳料尧过渡料同步填筑上升咱圆暂遥 计算模

型中的荷载按照坝体施工填筑的先后次序分 员源 级

来施加遥第 员 级是对坝基尧混凝土防渗墙和两岸山体

施加重力荷载曰 第 圆耀员员 级是把坝体分十二层逐级

加载袁包括心墙及上下游过渡料曰第 员圆 级是对水库

蓄水至 员 源猿缘援愿猿 皂 高程进行加载曰第 员猿 级是对水库

蓄水至 员 源缘远援愿猿 皂 高程进行加载曰第 员源 级是对水库

蓄水至 员 源苑远援愿猿 皂 高程进行加载遥
猿 计算成果分析

提取三维仿真计算结果中竣工期与满蓄期坝体

的各物理量极值袁具体如表 猿 和表 源 所示遥 其中袁垂
直位移向下为正曰 沿坝轴线方向水平位移向右岸为

负袁向左岸为正曰顺水流方向水平位移向上游为负袁
向下游为正曰应力和应变受拉为负袁受压为正遥

表 猿 三维模型坝体变形极值

栽葬遭.猿 栽澡则藻藻原凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 皂燥凿藻造 凿葬皂 遭燥凿赠 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 藻曾贼则藻皂藻 增葬造怎藻泽

部位 计算时期 竖向位移/cm 沿坝轴线水平位移/cm 顺水流方向水平位移/cm
向左岸 向右岸 向上游 向下游

堆石体
竣工期 41.1 6.6 -6.1 -5.2 7.0
满蓄期 41.3 7.1 -6.6 -5.5 13.1

心墙
竣工期 41.5 6.7 -6.3 -4.6 4.2
满蓄期 41.0 7.1 -6.7 0 13.7

从表 猿 和表 源 可以得出袁 该沥青混凝土心墙坝

在竣工期和满蓄期的各物理量极值均在正常水平袁
满足安全要求遥其中袁竣工期堆石体应力水平最大值

为 园援远猿袁心墙应力水平最大值为 园援愿缘曰满蓄期堆石体

应力水平最大值为 园援远愿袁心墙应力水平最大值为 园援愿缘遥

以上各应力水平值均小于 员袁 相应部位不会发生破

坏遥 心墙应力水平最大值所发生的位置在心墙底部

大约 源耀缘皂 的高度处袁 该部位向两侧发生大约 苑糟皂
左右的轻微侧胀袁成为比较危险的部位遥满蓄期心墙

的应力水平分布情况如图 圆 所示遥

表 源 三维模型坝体应力应变极值

栽葬遭.源 栽澡则藻藻原凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 皂燥凿藻造 凿葬皂 遭燥凿赠 泽贼则藻泽泽原泽贼则葬蚤灶 藻曾贼则藻皂藻 增葬造怎藻泽

部位 计算时期
应力/MPa

应力水平
应变/%

大主应力 小主应力 大主应变 小主应变

堆石体
竣工期 1.5 0.6 0.63 2.0 -0.7
满蓄期 1.6 0.7 0.68 2.2 -0.8

心墙
竣工期 3.5 1.4 0.85 6.8 -7.9
满蓄期 3.8 1.6 0.85 6.7 -7.8

图 圆 三维仿真模型心墙满蓄期应力水平等值线图

云蚤早援圆 栽澡藻 泽贼则藻泽泽 造藻增藻造 燥枣 贼澡则藻藻原凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 皂燥凿藻造 燥枣 糟燥则藻原憎葬造造 燥枣 枣怎造造 泽贼燥则葬早藻 责藻则蚤燥凿

0.050.1
0.2

0.15
0.25

0.3
0.5 0.8
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从以上结果分析可以得知袁 坝体的设计是合理

的袁堆石体和心墙不会发生拉压或剪切破坏遥心墙底

部发生侧胀的位置是较危险部位袁 在设计和施工中

应予以高度重视遥
源 结语

通过对新疆吐鲁番二塘沟土石坝进行三维仿真

计算袁 得到了堆石体和心墙在竣工期和满蓄期的应

力应变极值袁并对计算结果进行了分析遥 结果表明袁
该土石坝的设计是合理的袁堆石体和心墙不会发生拉

压或剪切破坏曰心墙应力水平最大值发生在心墙底部

大约 源耀缘 皂 高度处袁 该部位向两侧发生大约 苑 糟皂 左

右的轻微侧胀袁成为比较危险的部位袁在设计和施工

中应予以高度重视遥
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