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摘 要 以青铜峡大坝 %%+坝段为例，提出应用综合分析法研究特殊坝体结构的变形规律 ’该坝段位
于右岸坝头，类似一“挡土墙”，断面形状如“高跟鞋”’由于结构及受力条件特殊，产生了向下游的较大
变形 ’本文应用综合分析法（多种模型分析、结构计算等）对其变形规律进行了全面的分析研究，并重
点对该坝段的特殊结构和边界条件进行深入分析研究，弄清了该坝段向下游有较大变形的物理成因 ’
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青铜峡水利枢纽工程位于黄河中游宁夏回族自治区青铜峡市境内青铜峡峡谷出口处，是以灌溉、发电为

主，兼顾防洪、防凌、供水及水产养殖等综合利用的大型水利工程 !设计库容 */$*亿 0%，八台机组的总装机容量

为 &(/&万 12，总灌溉面积 %*/*(万 30& !由于黄河为多泥沙河流，多年平均输沙量 &/%*亿 "，在运行的 %$多年
中，泥沙淤积严重，现有库容已不足 $/%亿 0% !
该枢纽由河床电站、溢流坝、河东、河西灌溉工程，河东、河西混凝土重力坝，河东泄洪闸、河东土坝组成，总

长 *#(/%0，坝顶高程 !!*$/&0，最大坝高 .&/(0，最大底宽 .*/(0!位于大坝河东侧的 %%+坝段断面形状如“高跟

鞋”（见图 !）!在基础开挖时，#$ 斜面岩体爆破形成松动区，其模量较低 !与此同时，混凝土浇筑后收缩也容易在
斜面处产生缝隙 !此外，该坝段位于右岸坝头，类似一“挡土墙”，受力条件复杂 !坝体本身在"!!)&和"!!)(处
有两条水平裂缝 !由于复杂的自身结构和受力条件，从而引起了该坝段向下游位移量较其他坝段要大，至 !""&
年 !&月 &&日向下游实测位移为 !./%"00!本文围绕上述问题，采用综合分析法对其进行了研究和分析 !

! 分 析 方 法
对 %%+坝段，首先进行时空分析，然后用结构计算分析引起该坝段产生较大变形的内在因素，建立起统计模

型和混合模型，用模型分离了其主要影响量 !在此基础上，重点对特殊结构在荷载作用下所产生的时效作了综
合分析 !

!"! ##$坝段变形规律分析

图 &为 %%+坝段坝顶视准线观测资料的过程线 !由图看出，坝顶水平位移呈不完全年周期变化，一般在每年
的低温季节出现向下游变形的较大值，高温季节出现向下游变形的较小值，符合混凝土大坝变形的一般规律 !
但是，坝顶位移有较显著的向下游变形的趋势 !
!"% 结构分析
为了分析 %%+坝段向下游较大位移的物理成因，一方面采用薄层单元三维有限元法计算各个主要影响量，

目的是弄清它们对坝体变形的影响程度；另一方面为建立混合模型提供计算参数 !
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图 ! ""#重力坝段剖面（$% &’()*&）

+,-)! ./01,23 405 6/78,9: ""#（$% &’()*&）

图 ; ""#坝段水平位移过程线

+,-); <7/,=7>209 4,?690@:5:>2 -/06A 78 -/01,23 405 ""#

!"#"! 有限元模型
位于河东侧的 $$%重力坝段与河东侧土坝相接，在桩号 &’ ( ))’"#)*附近从!!!$+左右沿 !,’"#)的坡度

抬高至!!!+-，坝基高差较大 !坝身嵌入土坝内，上游面受水压作用的同时还受土压力的作用 !
根据上述情况，有限元模型的范围，上游取 )’*（约 !")倍坝高），下游取 $’*，坝基以下取 )’*，坝体分 # . -

层单元，上、下游基础部分各分三层单元，基础面以下分 $ . )层单元 !在划分单元时，位移等测点安排在结点上，
基础面单元划分尽可能按地形变化布置单元 !图 $为其有限元网格图，单元形式采用六面体 /结点等参单元和
五面体 0结点等参单元，水平裂缝采用薄层单元，共计 !)/个单元，#1-个结点 !
!"#"# 荷载工况及计算参数
为了对 $$%坝段的变形性态进行定量分析，研究在水压、泥沙、扬压力、温度以及自重等荷载作用下该坝段

的结构性态，其中包括校核水位、设计洪水位、正常工况时的水位、泥沙及扬压力等荷载组合 !此外，由于黄河为
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图 ! !!"重力坝段有限元网络

#$%&! #$’$() )*)+)’( +),- .$%/0) 1.

%023$(4 52+ !!"

多泥沙河流，因而就泥沙对变形的影响分多组进行分析 &上述共计 !"
组工况 !
计算参数选用：坝体混凝土弹性模量（"#）和线膨胀系数（!）采用

反演值，"# # $%& ’ (&) *+,，!# (%& ’ (&- !. -(；基岩的变形模量（"$）

采用原设计值，"$ # &%/ ’ (&) *+,；断层的变形模量（ "%）为

&%" ’ (&) *+, !

! 河海大学 !拱坝开裂条件下的体型优化研究，“八五”国家科技攻关项目，(00! !"

(%$%" 计算分析程序
青铜峡大坝的裂缝再生和扩展，虽在一定的部位和沿一定的方

向发展，但缝面一般是不规则的，主要是因为裂缝总是沿着薄弱部位

扩展或再生 !因而用弹性断裂力学分析方法很难模拟分析 !为此，本
次采用薄层单元有限元法进行裂缝分析!，在裂缝处设置很薄（一般

小于 &%!1）的薄层单元，以模拟裂缝的张开和剪切滑动等特性 !
针对青铜峡大坝的实际情况，采用上述原理和方法，利用自编的

薄层单元有限元分析程序进行分析（该程序已应用于多项工程，并经国家“八五”科技攻关项目鉴定）!
(%$%) 计算成果分析
为了分析该坝段水平位移较大的原因，主要考虑下列荷载：（,）土压力；（2）库水压力；（3）扬压力；（4）裂缝渗

水压力 !下面以 (00$年 ($月 $$日（库水位 ((!!%51）对应荷载为例，分析上述荷载的效应 !
(%$%)%( 土压力对坝体位移的影响
由于上游面土坝固结产生土压力作用，使坝体产生向下游位移，由有限元分析得，坝顶视准线测点处（以下

简称坝顶）的水平位移为 $%(!11!说明 ""6坝段受土压力的影响明显，是引起坝顶向下游位移的重要原因 !
(%$%)%$ 坝基扬压力的影响
由于土坝固结和上游泥沙淤积等因素，""6坝段坝基扬压力逐渐减小 !由实测扬压力值与运行初期（运行后

的前 !年）最大扬压力值比较，用有限元分析得到坝顶产生向上游的位移为 &%!/11!
(%$%)%" 裂缝渗水压力的影响

""6坝段在"((!$和"((!7附近有两条水平缝存在，缝中渗水压力引起坝顶向下游位移 !由有限元分析，
向下游的位移为 &%&!11!
(%$%)%) 库水压力作用的影响
由于库水位变化，引起坝顶向下游位移 &%!(11!
综合上述影响因素，由理论计算得到该坝段向下游的位移为 $%("11，与实测位移相差较大（为 ($%$511），

显然还有其它影响因素 !
67! 模型分析
为了进一步分析其它影响因素对坝体变形的效应，本文在结构分析的基础上建立了 ""6坝段的统计模型

和混合模型 !
(%"%( 分析模型的建立
由上述分析可知，坝体的水平位移除了受水压、温度影响外，还有时效等因素的影响［(］!因此，坝体位移由

水压分量、温度分量和时效分量等组成，即

" &"’ (") ("# （(）

式中："’，")，"#———水压、温度、时效分量；"———坝体位移 !
根据青铜峡大坝的运行特性，并考虑初始值的影响，得到青铜峡大坝 ""6坝段的水平位移统计模型和混合

模型分别为

"! & *& ("’ (") ("# （$）

"" & *& ( +"’ (") ("# （"）
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其中 !! " !
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式中：$#———常数项；$"#，$$#，("#，($#，(#，*"，*$———模型的回归系数；!"，!$，!"#，!$#———上、下游水深；)———
从起测日累计天数，)# / "；’" 0 ’-———观测日前 "，!，1，"*，!#，%*，)#，-#，"$#天内的平均气温；"———从起测日的
累计天数除以 "##，"# / )# + "##，)#为初始观测日至起测日的累计天数；,———水压分量修正系数 -
采用逐步回归分析法，利用式（$）、式（!）分别对 !!2坝段的变形资料进行建模分析，其模型精度较高 -可用

模型分离的各个分量分析对坝顶水平位移的影响，以此评价大坝的变形规律，详见有关文献［"］，" -

"河海大学，青铜峡水力发电厂 -青铜峡水电站大坝观测资料分析和结构正反分析报告及附图集，"--1 --

"3!3$ 各分量对坝顶水平位移的效应分析
为了定量分析和评价各分量对水平位移的影响，以具有代表性的典型时段 "--$年的水平位移（视准线）年

变幅为例，用上述模型分离!!，!’，!"-此外，对该坝段 "-1*年底、"-4*年底、"-4-年底及 "--$年底实测值相对于

"-)1年 %月 "4日的时效值进行了分离"，以此来分析和评价水压、温度、时效分量对坝顶水平位移的影响 -
"3!3$3" 水压分量!!

从分离结果可以看出，水压分量对坝顶水平位移的年变幅影响较小，原因是青铜峡水电站为日调节径流式

电站，其库水位变幅较小 -
"3!3$3$ 温度分量!’

温度分量年变幅在位移变幅中所占总比重较大；温度分量呈年周期变化，与混凝土温度成负相关 -
"3!3$3! 时效分量!"

!!2重力坝段由于边界条件及本身结构复杂，在上游面水压力及土坝固结引起的土压力等长期荷载作用

下，引起坝体向下游变形，至 "--$年 "$月 $$日时效位移为 "$3$$55-是引起该坝段向下游出现较大变形的最主
要原因 -从图 $看出，"-4-年以后，时效位移有开始逐渐收敛的趋势 -

! 成 果 总 结
由上述时空分析、结构计算及模型分离的结果，可以得到 !!2坝段向下游有较大变形的物理成因有下述两

个方面 -下面以 "--$年 "$月 $$日对应工况为例作一总结 -
"# !!2坝段在土压力、库水压力、扬压力及裂缝渗水压力等荷载作用下产生向下游位移为 $3"!55；由模型

分离得到温度分量为 "3$!55-
$# 通过模型分析得到 !!2坝段的时效位移为 "$3$$55，产生如此大的时效变形主要有下面两个方面原因：
（6）特殊坝体结构的影响 -位于河东侧的 !!2坝段在#""*$和#""*1处有两条水平裂缝 -!!2坝段与土坝相

接，上游面与土坝顶相贴，土坝顶在#"")#附近，下游#""%1以下为回填土；#""*$3$至坝顶（#"")#3$）为宽 )
5的混凝土坝头部，#""*$3$以下下游坡度为 " 7#34 -此外，!!2坝体结构单薄，又起到了类似于“挡土墙”的作

用，在土坝固结产生的土压力及上游水压力等荷载长期作用下易产生较大的时效位移 -
（8）特殊边界条件的影响 -!!2坝段在#""%"以下至基础面#""!%3$之间，坝体呈上大下小的不规则形状，
似一“高跟鞋”（如图 "）- ./ 斜面区域的岩体在施工开挖时，由于爆破形成松动区，其变形模量低 -此外，混凝土
收缩易引起 ./ 面上产生缝隙 -因而在荷载的作用下，./ 面处容易变形，从而引起坝体向下游的时效位移较大 -
因此，!!2坝段结构单薄、受力条件复杂以及坝体结构特殊，是引起坝体向下游有较大时效位移的主要原因 -
综上所述，由于土压力、扬压力、水压力等荷载作用以及时效影响，经有限元计算和模型分离得到向下游的

计算值为 "*3*455，与 "--$年 "$月 $$日的实测值（"%3!-55）相比，两者差 "3"-$55，计算值与实测值接近 -说
明 !!2坝段向下游有显著的位移的原因，主要是由于坝体本身特殊的边界条件和自身结构引起 -此外，由该坝段
倒垂观测资料分析表明，坝基面位移较小，说明坝基变形规律正常 -与此同时，由模型分析知道时效位移在 "-4-
年以后有逐渐收敛的趋势 -
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! 结 论

"# 青铜峡大坝的 !!"坝段向下游有较大变形的主要原因是特殊的边界条件和自身结构条件引起的时效变

形；时效分量在 #$%$年以后有逐渐收敛的趋势 !因此，该坝段的变形规律总体上正常 !
$# 对特殊坝体结构的变形性态分析，应充分考虑坝体自身结构和边界条件的特殊性以及长期荷载（水压

力、土压力、泥沙及扬压力）的渐变所产生的时效变形 !
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