
收稿日期：!""" #$ %"
第一作者简介：丁晓唐，女，副教授，水工结构工程专业 &

三峡临时船闸 ! "坝段位移场确定性模型

丁晓唐 顾冲时 赵 斌 沈振中

（河海大学土木工程学院 南京 %!##"’）

摘 要 通过引入空间三维坐标，阐述了确定性空间位移场的建模机理及方法，即水压分量、温度

分量及时效分量均采用有限元计算结果 &应用粘弹性有限元模拟大坝的加荷过程，通过计算粘性位
移，经拟合得时效分量 &结合三峡工程临时船闸 ( )坝段，建立其位移确定性模型 &
关键词 重力坝；有限元法；位移模式

中图号 *+(!$

位移场确定性模型是引入测点的空间坐标变量，水压分量、温度分量及时效分量均采用有限元计算结

果，经与实测值进行最优拟合，由此建立起位移场确定性模型：

! ! "［#（ $），%（ $），"（ $），&，’，(］ （!）
式中：!———各种荷载作用下引起的位移；#（ $），%（ $），"（ $）———水压因子、温度因子及时效因子，与时间 $
有关，下面简写成 #，% 及"；&，’，(———空间直角坐标变量 )
在小变形范围内，可将式（!）的位移按其成因分为三个部分（水压分量、温度分量和时效分量）：

! ! "（#，%，"，&，’，(）!
*!［ *（#），*（&，’，(）］+ *%［ *（%），*（&，’，(）］+ *(［ *（"），*（&，’，(）］

*（&，’，(）为某一固定水压（温度或时效作用）使坝体和坝基产生的位移场，可用多元幂级数展开，并参
照工程力学推得的空间变形方程（一般取三项式）：

*（&，’，(）! !
,，-，. ! (

,，-，. ! #
/,-.&,’-(.

对三峡临时船闸 ( )坝段而言，水压分量 *（#）! !
(

0 ! #
/0#0 ) *（%）为温度分量，当用混凝土实测温度的等效温

度（"%0，#0）作为因子时，*（%）! !
-%

0 ! !
（1（!）0"%0 + 1（%）0 #0）) -%为混凝土温度计的层数 ) *（"）为时效分量，应根据具

体情况确定，*（"）! 2!" + 2%,-")［!］

# 时效分量的确定性计算方法

#$# 基岩的粘弹性本构关系
根据三峡花岗岩的蠕变试验结果，花岗岩受力变形的时效可采用伯格思模型描述，如图 ! )
该模型由开尔文模型和马克思威尔模型串联而成 )开尔文模型的偏应力本构关系为：

304 ! %56704，8 + %$8.704，8 9 . $ （%）
求解式（%）可得开尔文模型的偏应变：

704，8 !｛704，#8 + !
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马克思威尔模型的偏应力本构关系为：
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图 ! 伯格思模型
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求解式（$）可得马克思威尔模型的偏应变：
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!/0 坝体粘弹性本构关系
根据坝体混凝土的试验结果，坝体混凝土受力变形的时效可采用广义开尔文模型描述，如图 " *广义开

尔文模型的偏应变为：
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图 0 广义开尔文模型
"#$%0 1)2)(3.#4)- 5).6#2 +,-).

!/7 计算方法
粘弹性有限元计算时效分量采用增量初应变法 *其基本平衡方程：

!!" ( !# ."#/

式中：!"———结点位移增量；!#———该级荷载增量；!#/———初应变的等效结点荷载增量
［"］*

0 三峡临时船闸 7 8坝段的确定性模型

图 7 临时船闸 7 8坝段的有限元网格

"#$%7 "9: +)*; <,( =;) =)+>,(3(? .,@A ,< -3+ *)@=#,2 B,%7

0/! 工程和监测概况
三峡临时船闸坝段位于左岸非溢流 ) *和 + *坝段

之间，总长 ,-.，分为 $个坝段 *左右两侧为 "个宽体
坝段，分别称临时船闸 ! *和 $ *坝段（简称临船 ! *和

临船 $ *），各长 !- .，坝高 !"$/, .，采用常态混凝土，
为了满足温控要求，在初期，顶面高程 !0$.以下顺水
流向坝体设两条纵缝，分为三块施工 *后期在高程 !0$
.以上加高时进行并缝处理 *此外，在临船 $ *坝段基

础有断层 1"$通过，因而临船 $ *坝段具有代表性 *建
立确定性模型，首先是采用设计或试验参数，用有限

元计算模型中的水压、温度和时效分量，将此模型用

于蓄水期监控，待运行一段时间，积累了一定的资料

后，用反分析模型可以方便地校准模型中的参数 *
0/0 临时船闸 7 8坝段的有限元模型及分析程序

临时船闸 $ *坝段的有限元计算域范围：沿坝轴
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线方向取整个坝段 !"#；垂直方向取建基面以下 $%%#；水平方向以坝轴线为基准，向上游取 &%%#，向下游取
$%%# !有限元结点布置，尽可能将变形测点等安排在结点上 !此外，在有限元划分时，根据断层走向及地质的
变化而剖分，力求使剖分的单元反映实际情况 !单元采用 "面体 ’结点等参单元 !图 (为临船 ( )坝段的有限

元网格图，共计有 $*+个等参单元，&!%个结点 !
线弹性位移用 ,-./01,23程序计算，时效位移用自编的粘弹性有限元程序进行计算 !

!"# 计算参数
在分析时，坝体混凝土的弹性变形参数和徐变资料以及基岩的弹性变形参数采用设计值 !由于缺乏基岩

的粘性变形资料，因此利用河海大学对坝址花岗岩的室内试验成果 !由上分析，得到坝体及基岩的计算参数
见表 ! !

表 $ 临船 # %坝段及基岩的计算参数

&’()* $ +’,*-.’) /’-’0*,*-1 23 ,4* ,*0/2-’-5 )267 23 8’0 1*6,.29 :2;# ’98 (*8-267

位置

坝体

弹性参数 粘性常数

变形模量 "435 泊松比 线胀系数 #$ "435 !$ "（435·6） #% "435 !% "（435·6）

$% %7!"* !7% 8 !% 9 & ’% $7( 8 !%* ""7* !7!& 8 !%:

花
岗
岩

断
层

新 +% ; +& %7$% *%% (7* 8 !%& &! :7& 8 !%:

微 $% ; +% %7$% ; %7$$ *%% (7* ; !%& &! :7& 8 !%:

弱（下） !& ; $% %7$$ ; %7$( $%% ’7& 8 !%+ +% (7& 8 !%:

弱（上） $ ; !% %7$& "% (7" 8 !%+ (% ’7& 8 !%’

微 !% ; $% %7$( ’% *7’ 8 !%+ +% (7% 8 !%:

弱 & ; !% %7$& &% !7’ 8 !%+ (% ’7% 8 !%’

堆积层 %7%( ; %7&% %7(%

注：#$，!$为开尔文模型中的弹性模量和粘滞系数；#%，!%为马克思威尔模型中的弹性模量和粘滞系数 !

!"< 计算工况
$7+7! 水位
上游库水位 &’ < "$7% #，"’7% #，’%7% #，:&7% #，!!&7% #，!(&7% #，!+%7% #，!+&7% #，!&"7% #，!"$7( #，

!*%7%#，!*&7%#，!’%7+#（校核洪水位）!下游水位由于变化较小取 "$7% # !由此，临船 ( )坝段的水位计算工

况共计 !(组 !
$7+7$ 温度
根据监测设计中临船 ( )坝段温度计的布置情况，用各层等效温度分别进行模拟，采用单位等效温度（单

位平均温度和温度梯度）的方法进行计算 !临船 ( )坝段各温度计层的高程分别为："$#，*& #，:$ #，!%& #，!$%
#，!+(#，!"!#，!*’#，!’&#，为了计算上述各层的单位等效平均温度和温度梯度的载常数，共计算了 !’组单
位温度 !
$7+7( 时效
为了分析临船 ( )坝段在初水期不同水位下的时效位移，根据分期蓄水方案，坝段分 +组不同加载阶段

及其特征控制水位进行分析计算，同时，在不同的水位时段内分级加载 !由此，计算得到蓄水初期不同时段内
的一系列时效位移 !
!"= 临船 # %坝段梁挠曲线的确定性模型

" ("= )"> )"!
式中："=，">，"!———水压、温度、时效引起的位移分量 !
$7&7! 水压分量
针对三峡大坝的特点，在库水作用下，梁挠曲线的水压分量

"= ( *% ) *! + ) *$ +$ ) *(& ) *+&+ ) *&&+$ ) *"&$ ) **&$ + ) *’&$ +$ ) *:&( ) *!%&( + ) *!!&( +$

（+）
式中：*（ ’ < % ; !!）———回归系数；+———坝体内任一点高程与坝底高程之差；&———上游水头 !
利用 ,-./01,23程序，计算得到临船 ( )坝段，在典型水位下的垂线测点位移见表 $，以及典型水位（& <

"’#，!(&#，!&"#和 !*&#）的梁挠曲线图（图 +）!
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表 ! 临船 " #坝段水压作用下测点水平位移

$%&’( ! )*+,-*./%’ 0,12’%3(4(./ 5.0(+ 6%/(+ 2+(115+( !!

测点

高程 !!

水位 !!

"#$% "&$% &%$% ’($% ))($% )*($% )+%$% )+($% )("$% )"#$* ),%$% ),($% )&%$+

),&$%% %$%% - %$#, - %$"& - %$&# %$)& *$"% ($%# "$,* ))$"’ )($+( #)$)( #($(* *%$(#
)"%$&* %$%% - %$#* - %$(, - %$"* %$*" *$+& +$,( "$#( )%$(( )*$,( )&$(% ##$)% #"$)+
)*%$%% %$%% - %$)( - %$*( - %$#’ %$"& *$#" +$#+ ($*" &$+% )%$(+ )*$(" )($,, )&$)&
)%($%% %$%% - %$%’ - %$)& - %$%) %$’, *$%+ *$," +$(( "$(& ,$’( ’$&* ))$), )#$#"

图 7 临船 " #梁挠曲线

8,9:7 ;(<’(3/,*. 35+=( *< />( /(42*+%+? ’*3@ *< 0%4 1(3/,*. A*:"

由表 #及式（+），应用最小二乘原理，求得临船 * .坝段梁挠曲线水压分量：

!" # %$#"’& $ ’$#&’ % )%&+ ’ & "$"%’ % )%&( ’# & +$)*) % )%&#" & *$,,+ % )%&+"’ $

&$(’" % )%&""’# $ )$," % )%&*"# & ’$(& % )%&""# ’ & #$)&* % )%&,"# ’# &
)$%#& % )%&("* $ #$**’ % )%&,"* ’ $ )$+)# % )%&’"* ’#

#$($# 温度分量
临船 * .坝段共分 ’层设置温度计，应用 /01234/56计算在单位温度荷载作用下的载常数，由此得到任一

点 ( 的温度分量

)7 ( # !
’

* # )
+（)）*",* $!

’

* # )
+（#）* "* （(）

式中：+（)）* ，+（#）* ———第 * 层单位平均温度和温度梯度对第 ( 点的影响量；",*，"*———第 * 层平均温度和温度梯
度变化量 -
把单位平均温度和温度梯度作用下垂线测点的水平位移，代入式（(），得到垂线测点位于 )%( !，)*% !，

)"%$&*!，),&!处的温度分量，分别为：))%(，))*%，))"%，)),& -然后，引进测点位置坐标，应用数值分析及优化原
理，求得临船 * .坝段梁挠曲线的温度分量：

!, # &（’ & )*%）（’ & )"%$&*）（’ & ),&）
)%’)&’$,( )7)%( $（’ & )%(）（’ & )"%$&*）（’ & ),&）

*"’’" )7)*% &

（’ & )%(）（’ & )*%）（’ & ),&）
#’((* -", )7)"% $（’ & )%(）（’ & )*%）（’ & )"%$&*）

"%)"*$"& )7),&

#$($* 时效分量
根据三峡蓄水方案，用粘弹性有限元计算下列四个阶段的时效分量 -第一阶段 #%%#年 )%月库水位达到

"&!，时续至 #%%*年 (月底；第二阶段，从 #%%*年 "月初至该月底水位从 "&!上升到 )*(!，然后时续至 #%%"
年 (月底；第三阶段，从 #%%"年 "月初到 #%%"年 )#月底，库水位从 )*(!上升到 )("!，然后时续至 #%%’年 +
月底；第四阶段，从 #%%’年 (月初至 #%%’年 )#月底，库水位从 )("!上升至 ),(! -下面重点讨论第一阶段 -
计算第一阶段及特征水位作用下垂线测点的时效分量!!)，临船 * .梁挠曲线的时效分量

!! ##% $#)$ $##89$ $#*$’ $#+89$’ $#($’# $#"89$’# $#, ’ $#& ’# （"）
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式中!!（!"!#）；$%!!（$%!" $%!#），其中!从 &##&年 ’#月 ’日开始每增加一天，!值增加 #(#’，!# ! #(#’ ! "
为测点高程（临船 ) *坝段坝底高程 +&,）!
利用计算得到的时效分量"!’及式（+），经最小二乘法拟合，得到第一时段即 &##&年 ’#月 ’日至 &##)年

-月 )’日的时效分量：

"! # $ .(/0& % ’#$1 $ ’(+)) % ’#$)! $ ’(’&- % ’#$1$%! $ -(1#) % ’#$-!" $ ’(/-# % ’#$/!"& $

)(#//) % ’#$+$%!" $ ’(#1- % ’#$.$%!"& $ &(.#. % ’#$- " $ .(/#- % ’#$. "&

! 结 论

从场理论出发，通过引入空间三维坐标，应用幂级数的处理方法，提出了三峡临时船闸 ) *坝段位移场确

定性模型，其中水压分量、温度分量采用线弹性有限元计算，时效分量用粘弹性有限元计算 !该模型可以监测
坝段在任何时刻所对应荷载下的位移场，在固定坐标时，可退化为单测点、一维、二维的监测模型 !
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