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摘要：梅山连拱坝由于结构单薄，对周围环境变化比较敏感 ’结合梅山连拱坝的实测资料，采用多种
模型和分析方法，对其变形性态进行了分析和研究，得出梅山大坝变形、稳定、强度和裂缝等的不利

荷载工况 ’
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梅山水库位于淮河支流史河上游的安徽省金寨县境内，流域面积 !"$# 12%，占史河流域面积 *!%# 12%的

+"3，是一个以防洪为主，结合灌溉、发电、水产养殖等的综合利用工程 ’总库容为 %+4+$亿 2+，兴利库容为

$4"&亿 2+，死库容为 .4#% 亿 2+ ’汛期限制水位为 !%*4%$ 2，水库正常蓄水位为 !%)4## 2，设计洪水位为
!+&4&$2，校核洪水位为 !+"4"+2’工程于 !"*.年 +月动工，!"**年 !月开始浇筑大坝，!"*&年 .月竣工 ’枢
纽主要有拦河坝、溢洪道、泄水底孔、泄洪隧洞、发电厂、坝后桥等 ’拦河坝由连拱坝、接拱重力坝和空心重力
坝组成 ’连拱坝轴线长 +!!4*2，由 !*个垛和 !&个拱组成，拱、垛上游面坡度 ! 5#4"，下游面坡度 ! 5 #4+*，拱筒
内径为 !+4*2，中心角 !)#6’坝顶栏杆高程 !.!4%$2，基岩最低高程 *+4#+2，最大坝高 ))4%.2，坝身底部上游
面至下游面最大距离 !!.4*2’垛墙外侧是由两片近乎平行的三角形垛墙、中间以直立的隔墙连接而成 ’垛墙
自基础向上，由上游向下游逐渐减薄，隔墙厚度自上而下从 #4** 2增大到 %4** 2，下游面板厚 #4& 2’拱建在
垛的上游面，拱筒顶部厚 #4&2，底部最大厚度 %4+ 2’水库于 !"*)年初正式蓄水 ’梅山连拱坝在运行期间发
生了几次大的变故，其中 !"&%年出现了右岸坝肩岩基错动的严重事故［!］’ !"&+年 ( !"&*年大坝放空水库加
固以后，又经历了 !"&"年的高水位及 !""!年 $月的历史最高水位 ’因此，有必要对该坝的工作性态进行评估
分析 ’

! 评估分析方法
为了分析梅山大坝的变形性态，采用下列分析方法 ’

!"! 定性分析
有关文献"对梅山大坝变形和裂缝的变化规律作了详细分析，并对主要影响因素（水压、温度及时效）对

大坝的影响作了评估，定性分析了各主要影响量对大坝性态的影响效应，得到该大坝的变形、稳定和应力、强

度（即裂缝）的最不利荷载工况 ’即：在高温高水位作用下，出现向下游位移较大的不利荷载工况 ’在高水位、
高水温和高气温作用时，抗滑面上的剪力（即滑动力）最大，对稳定不利；同时，在校核两岸坝垛侧向稳定时，

应考虑横向地震与温度荷载的不利组合 ’应力、强度的不利荷载工况出现在低温季节（如低水温、低气温）’因
此温降时拱圈收缩，拉动支墩向上游位移，而支墩则向下游位移；此外，附加低温时，纵缝局部张开，其间出现

拉应力 ’若再遇高水位，则会加大支墩向下游的位移量，从而增加拱圈和支墩的拉应力 ’因此，低温和高水位
是应力、强度（或裂缝）的最不利工况 ’此外，低温和低水位对应力也不利 ’由于低水位时，拱圈温度主要受气
温控制，从而加大拱圈拉动支墩向上游的位移量，因而其拉应力加大，在基础高程较高的下游面坝趾附近容

易出现较大拉应力，并使薄弱部位出现裂缝 ’例如 +号垛和 !*号垛等支墩的尾部出现的垛尾缝，就是在低水
位低温下形成的 ’
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!"# 三维薄层单元非线性有限元分析和数值模型分析
!"#"! 三维薄层单元非线性有限元分析
为了建立测点的确定性模型以及反演物理力学参数、反馈大坝变形性态，需对梅山大坝进行有限元分

析 $分析时，采用三维薄层单元非线性有限元方法 $该方法包含了三种类型的单元：六面体八结点单元、五面
体六结点单元以及六面体薄层单元 $六面体、五面体单元形式已为大家熟知，这里不再赘述 $下面简单讨论薄
层单元 $该单元主要特点是能模拟界面的张开和剪切滑动两种特性，因此，用于模拟坝体中的已知裂缝 $
图 !（%）为薄层单元，图 !（&）为薄层单元局部坐标，图 !（’）为平面四结点等参元母单元 !由于薄层单元厚

度比单元平面特征尺寸 " 小得多（ #! "），可忽略部分应变量 !即令!$% (!$& ("$&’ ( )并取!$%"
!
#!($，"&’$"

!
#!)$，"%’$"

!
#!*$ !!*$，!)$，!($为单元上下面上任一点的相对位移 !弹性应力与相对位移之间的关系按下

式给出 !

图 ! 薄层单元及等参单元
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式中：/，-———薄层的弹性模量和剪切弹性模量；%0，%1———界面切向和法向刚度系数 !
弹性应力的结点位移量表达式为
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式中 24，34，14（ 4 ( !，#，+）为局部坐标 %$，&$，’$在整体坐标系中的方向余弦 !整体坐标系 %，&，’ 的位移变化
量由!*，!)，!( 利用平面四结点等参单元插值公式得到 !利用虚功原理，可建立有限元方程

#"#" + $" , $) " （+）
式中：$) "———单元初应力等效结点荷载，其表达式为

$) " + 5$
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!!———单元劲度矩阵，其表达式为
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该单元刚度矩阵可以方便地与六面体八结点单元刚度矩阵组装到一起 *
在有限元分析时，裂缝部位用薄层单元模拟，其余部位用六面体八结点单元或五面体六结点单元模拟 *

结点布置时，尽可能将变形测点和温度测点等安排在结点上 *地基部位尽可能根据断层走向及地质的变化剖
分 *根据上述剖分原则，梅山大坝全坝共剖分了 %% &$’个单元，%( )%%个结点 *在分析时，梅山大坝共分析了
$%*种荷载工况，其中包括对大坝稳定和强度影响较大的高温高水位、低温高水位及低温低水位等最不利荷
载工况 *
$+%+% 数值模型分析
为了定量分析梅山大坝的变形性态，建立了观测效应量的统计模型、确定性模型和混合模型［%］，即

,!： #! -#+ .#, .#$ （/）

,"： #" - -#+ . .#, .#$ （0）

,#： ## - -#+ .#, .#$ （&）
式中 ,!，,"，,#分别为效应量的统计模型、确定性模型和混合模型的表达式 *
!"# 参数的反分析
由于梅山大坝已运行 /"多年，因而其大坝的综合弹性模量、温度线膨胀系数等力学参数与原设计参数

值相差较大 *为此，有必要对其主要物理力学参数进行反演分析，为进一步的结构计算、强度和稳定复核提供
较为符合实际的参数奠定基础 *在反演分析时，采用常规反演分析法和确定性模型反演分析法［%］，由此可反
演得到坝体的综合弹性模量 /0 和混凝土温度线膨胀系数%0 *

$ 梅山连拱坝的变形性态分析
利用上述的正反分析模型和方法，对梅山大坝的结构性态进行了综合分析和评价 *下面详细介绍分析所

得的成果 *
$"! 水平位移变化规律综合分析和评价
%+$+$ 上下游向位移的综合分析和评价

图 $ 温度变化对拱圈和支墩
上下游向位移影响效应

%&’($ )**+,- .* -+/0+12-31+ ,425’+ .5 306-&+2/78./6-1+2/
8&1+,-&.5 8&6092,+/+5- .* -4+ 21,4 : ,.35-+1*.1-

%+$+$+$ 温度对上下游向位移影响的综合分析
由于梅山大坝的结构比较单薄，其变形主要受

温度控制，温度对支墩和拱圈产生不同的影响效

应，如图 %所示 *对拱圈，在温升时膨胀，对支墩产
生向下游的推力，使支墩向下游位移，见图 %（1）；反
之，温降时，拱圈拉动支墩向上游位移，见图 %（2）*
而支墩在温升时，其靠近上游面的测点向上游位

移，见图 %（3）；温降时则相反，坝体向下游位移，见
图 %（#）*由于温度变化对拱圈和支墩的影响不同，
处于高程较高的测点（如坝顶）的位移变化，主要受

拱圈温度变化的影响；而位于高程较低的测点的位

移变化，主要受支墩温度变化的影响 *因而出现温
升时坝顶向下游位移增大，而高程较低的处于上游

面的测点，则向下游位移减小 *温降时，则出现与温升情况相反的现象 *
%+$+$+% 水压对上下游向位移影响的综合分析
水压作用对坝体产生不同的影响效应，在库水位较高时（图 *（1）），坝体由于水压作用引起的向下游方

向的位移大于库区及坝基转动使大坝向上游方向的位移，使坝体向下游位移，位移量随库水位的降低而减

小 *当库水位降低到一定程度时（图 *（2）），坝体向上游方向位移，且位移量随库水位的升高而增大 *图 *（3）
为坝顶上下游向位移#与库水位+ 的关系曲线，该曲线直观地表示了#随+ 的变化规律 *
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图 ! 水压作用对坝顶水平位移影响效应
"#$%! &’’()* +’ ,-*(. /.(001.( +2 *3( 3+.#4+2*-5 6#0/5-)(7(2* +’ 6-7 *+/

!"#"#"$ 时效对上下游向位移影响的综合分析
在右岸发生事故以前，时效变形较大 !右岸坝垛加固以后，由于 #%&!年，垂线进行更新改造，位移变化出

现不连续现象 !#%&!年后若扣除仪器维修等因素影响，时效影响较小 !这主要与基础地质条件较好有关 !
!"#"! 侧向位移的综合分析和评价
梅山大坝的侧向位移主要受温度变化的影响，而水压和时效对其影响较小 !岸坡坝垛侧向位移较大，河

床坝垛侧向位移较小 !侧向位移以河床中间坝垛 #’号、##号垛为对称轴，两岸坝垛温升时向两岸变形，温降
时向河中变形，如图 (所示 !侧向位移的变化规律受坝体结构特点及坝址地形的影响较大 !由于两岸岸坡较
陡，靠近岸坡的支墩在温度等荷载作用下，两侧拱筒的推力或拉力为不平衡力，因此，靠近岸坡的坝垛，其侧

向位移较大 !如 #!号垛侧向位移最大，其次为 $号垛，%号 ) ##号垛较小 !另外，对实测资料的分析发现，#!
号垛和 $号垛的侧向位移的年变幅也较大，这主要与其结构特点有关 !（*）#!号垛主要与其两侧的支撑墙所
处的位置、周边约束不同等造成的拱筒效应转移及损失有关 !#!号垛左侧的支撑墙为自由结构，而右侧支撑
墙高程较高，当温度变化时，#!号垛两侧的拱筒变形产生的力为不平衡力 !当温升时，该垛的左侧拱推动 #!
号垛的力要比右侧的拱推力大，从而引起 #!号垛向右岸产生较大的位移；当温降时，则向河床产生较大的位
移，从而引起 #!号垛的侧向位移变幅较大 !（+）$号垛两侧 $号拱和 (号拱的形状及底高程相差较大 !当温升
时，两侧拱筒作用引起 $号垛向左岸产生较大位移；在温降时，拱筒收缩使 $号垛向河床产生较大位移 !由
此，引起 $号垛侧向位移变幅较大 !由上分析可知，梅山大坝侧向位移主要受温度影响，而水压和时效对其影
响较小；另外，其侧向位移变化受地形及坝体结构特点的影响也较大 !

图 8 温度变化对坝体侧向位移的影响
"#$%8 &’’()* +’ *(7/(.-*1.( )3-2$( +2 6-7 9+6: 5-*(.-5 6#0/5-5(7(2*

;<; 梅山大坝裂缝变化规律及成因分析
由于梅山大坝坝体的裂缝观测点的布置仅考虑施工和施测的方便，布置的 #’个观测点不能完全反映大

坝裂缝的变化情况，因而在分析时补充了一些重要裂缝的成因分析 !现有 #’个观测点的资料表明：坝体裂缝
开度的变化主要受温度的影响，温升时开度变小，温降时开度增大，而受水压和时效的影响较小 !观测资料及
结构分析结果表明：河床部位 ,号 ) #!号垛上游面板 -$.高程左右的水平裂缝主要由拱和垛面板的结构特
点差异及温度变化的影响所致 !温降引起拱身和垛面板的收缩，又由于拱身分块浇筑，在块与块之间留有伸
缩缝，而垛面板没有伸缩缝，因而两者伸缩不同步，从而在伸缩缝附近与垛面板交界处产生附加拉应力，面板

被拉裂，面板裂开后，其附加拉应力作用到两边支墩垛墙上，由此进一步发展形成垛头缝 !位于左右岸的 $
号、#,号垛支墩上的垛尾缝，主要是两岸坝垛基础较高，在低水位下水压作用引起坝趾附近较大范围内出现
的拉应力引起的 !与此同时，低温季节，拱筒和支墩收缩，在坝垛下游尤其是较低高程部位（特别是坝趾附近
较大范围内）出现较大的拉应力区，在上述综合效应作用下，两岸坝垛在下游面较低高程薄弱部位易产生垛

尾缝 !两岸拱筒裂缝主要在第一个伸缩缝以下，裂缝较多，裂缝走向大致与混凝土坝体和基岩接触面垂直 !这
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些裂缝主要是由于底拱受基础的约束，拱身混凝土不均匀收缩引起的 !此外，拱面上靠近山坡侧裂缝多 !由于
两岸山坡上拱身不对称，越靠近河床一边的垛拱高度越高，混凝土收缩时，拱向河床方向拉垛，山坡上一边拱

的截面小，且垛较矮，相对刚度较大，由此拱受到的约束较大，从而这些部位容易产生裂缝 !总而言之，梅山大
坝的裂缝变化主要受温度变化的影响，温度升高，裂缝开度减小；反之，温度降低，裂缝开度增大 !此外，水压
和时效对裂缝的开度变化有一定的影响 !总体而言，裂缝开度时效分量年变化量较小，大部分裂缝的时效已
基本趋于稳定 !

! 结 论

"# 连拱坝的变形主要受温度的影响，水压和时效对其影响要比温度变化影响小 !但由于连拱坝结构比
较单薄、复杂，因此在变温、水压等荷载作用下易使裂缝扩展和再生，从而引起局部的时效变形收敛较慢或出

现显著的时效变形 !
$# 高水位和高水温、高气温时，由于抗滑面上的剪应力最大，因而对坝体的抗滑稳定不利 !冬季高水位

或低水位对强度和应力及裂缝不利 !
%# 连拱坝的坝体裂缝，主要是由于温降造成局部区域拉应力过大造成的 !在冬季高水位时坝踵易形成

双向受拉状态，在附近薄弱部位易出现裂缝的再生和扩展；冬季低水位情况下，在两岸坝基高程较高的坝垛

坝趾部位附近形成较大的拉应力区，易在该区较薄弱部位产生垛尾缝 !
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