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用结构分析法拟定混凝土坝变形三级监控指标
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摘要：将力学模型引入大坝安全监测领域，结合变形监测资料，提出利用三维粘弹塑性大变形理论

拟定混凝土坝三级监控指标的原理和方法，并拟定了龙羊峡大坝变形三级监控指标，取得了安全监

控大坝的实效 )
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大坝变形是监控大坝安全的最主要监测量 !目前，为了正确综合分析和评价大坝的安全状况，已从单因
素发展到多因素，从单项分析发展到多项综合分析，如河海大学开发的大坝安全综合评价专家系统，对大坝

安全评价设有时空评判准则、力学规律评判准则、数学模型评判准则、监控指标评判准则、日常巡查评判准则

和关键问题评判准则 !在这六大评判准则中，监控指标是最主要的评判准则 !其中，应力、扬压力或渗压系数
可采用设计规范或设计单位的拟定值；而变形监控指标比较复杂，因为大坝的坝高、筑坝材料、地形地质情况

以及运行方式各不相同，各座大坝和各个坝段的监控指标也不同，其拟定比较复杂 !以实测数据为依据、各类
设计规范为准则，将强度和稳定等作为控制条件，通过复杂的力学分析和反分析，或者由设计、运行单位根据

长期运行的经验确定控制值，能充分反映大坝的结构性态 !因此，可将变形监控指标作为综合分析、综合评价
和监控大坝安全运行的主要依据 !与此同时，当监测量在监控指标的某一范围时，立即可以判断大坝的安全
状况，这给运行单位带来极大的方便 !河海大学先后给佛子岭、丹江口、陈村、龙羊峡等工程拟定了变形和扬
压力的监控指标［!，%］，在监控这些大坝的运行中发挥了重大的作用 !如佛子岭连拱坝，依据 !"$&年以前的变
形资料，拟定关键坝段（!.号垛）的坝顶水平位移为 ( !%$ //，并将低温高水位控制在 !%% / !当 !"$"年 !!月
下旬库水位上升到 !%( !(’/时，又遇强寒流冲击，大坝坝顶水平位移普遍超过历史最大值 %#0 1 (&0，!.号
垛坝顶水平位移达 ( !$!//，坝体出现裂缝再生和发展现象，于是立即降低水位至 !%%/运行，并进行特种检
查，避免了一次重大事故；又如陈村拱坝，!"$"年定为病坝，在对 !"$"年以前的变形监测资料进行全面分析
和反分析后得出关键坝段（$号坝段）的坝顶水平位移控制值为 $ !-’ //，根据 !""# 1 !"".年的实测资料，位
移值均小于监控值，因此报经电力部批准后将其定为正常坝 !从上述例子看出，拟定合理的监控指标对监控
大坝的安全运行并使其充分发挥工程效益，具有重大的社会经济效益和科学价值 !本文重点研究混凝土坝变
形三级监控指标的力学定义和划分标准，给出了运用三维粘弹塑性大变形理论拟定混凝土坝变形三级监控

指标的原理和方法，并拟定了龙羊峡大坝关键坝段的三级监控指标 !

! 变形三级监控的力学定义
大量工程经验和实验成果分析表明，混凝土大坝的结构性态可分为线弹性（或粘弹性）、弹塑性和失稳破

坏三个阶段 !此外，根据混凝土坝安全实施细则和监测规范，大坝的安全状况可分为正常、异常和险情三种 !
因此，监控指标分为一、二、三级，对应失稳状态时的监控指标即为大坝三级监控指标 !以拱坝为例，三级变形
监控指标的力学定义为：随着荷载的增加或参数的变化，当荷载超过屈服变形所对应的荷载 "# 后（图 !），大
坝变形急剧增加，大坝开裂范围广泛扩展，屈服区、压碎区也急剧扩展，大坝呈大变形状态；当荷载达到极限

状态 $ 处时，结构完全破坏，从而大坝丧失继续承载的能力 !上述整个阶段对应极限状态的变形值为变形三
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级监控指标 !这里应特别指出的是，三级监控状态在大坝运行中决不允许出现 !

图 ! 拱坝变形过程及转异特征
"#$%! &’()*+,-#). /*)0’11 ,.2 -*,.1(’* 03,*,0-’*#1-#0 )( ,*03 2,+

4 拟定三级监控指标的原理和方法

45! 基本原理
根据上述对大坝工作阶段的分析可知，结构分析法拟定监控指标时主要以强度和稳定等作为约束条件，

即

" # $ ! ! （"）
式中："———不同工作阶段的抗力，对于强度条件，为不同工作阶段的抗拉、抗压强度，对于稳定条件，为不同
工作阶段的抗滑力；$———不同荷载组合下的效应量，对于强度条件，为拉应力和压应力，对于稳定条件，为
滑动力 !
满足上述不同工作阶段的极限状态方程的变形值即为大坝变形的各级监控指标 !
在式（"）中，令 " # $ $ %（&），则

%（&）’ %（!(
)，!*

)，［+,］，,，%，!(，!*，+,）’ %（"-） （%）

式中：!(
)，!*

)———不同工作阶段的允许抗拉、抗压强度；［+,］———不同荷载组合的允许抗滑稳定安全系数；,，

%———不同工作阶段的允许凝聚力和摩擦系数；!(，!*———不同荷载组合的拉应力和压应力；+,———不同荷载

组合的稳定安全系数计算值；"-———不同荷载组合工况 !
由式（%），通过"- 即可求得对应的变形三级监控指标 !

454 拟定变形三级监控指标的标准
,% 强度条件

!($ "!(" !*$ "!*" （&）

6% 稳定条件
$ " " （’）

式中：!("，!*"———(! )龄期标准试块的抗压、抗拉极限强度；!($，!*$———不同荷载作用下的拉应力和压应力；

"———抗滑力，计算时，,，% 用现场试验的峰值平均值，并由专家确定 !
在计算 $ 时，荷载工况采用遇合几率极小而又可能发生的极限荷载组合工况 !

457 粘弹塑性大变形本构关系
根据三级监控指标的力学定义可知，三级监控状态属于三维粘弹塑性大应变问题 !对于大应变问题［&］，

*+,-)./01/233理论关于总应变增量等于弹性与塑性应变增量之和的假定不能成立；但对于混凝土和岩石之
类材料仍可近似地采用 *+,-)./01/233理论，即

. ’ ./ 0 .1/ 0 .12 （4）
式中：.———大变形下的总应变；./———大变形下的弹性应变；.1/———大变形下的粘弹性应变；.12———大变
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形下的粘塑性应变 !
大变形粘弹塑性的屈服准则、破坏准则、加 卸载准则与小变形粘弹塑性的对应准则形式上相同，只要把

其中的应力采用 !"#$%&应力即可 !
大变形粘弹塑性增量本构方程也与小变形粘弹塑性本构方程形式上类似，只要把其中的应力和应变分

别改用 !"#$%& 应力的 ’"#(")) 导数和变形率，应力偏量和等效应力分别改用 !"#$%& 应力偏量和等效的
!"#$%&应力即可 *
因此，大变形下的粘弹塑性本构方程可采用下列表达式：
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式中：｛!!"#｝$ 4｛!!"+｝$——— $ 时刻大变形下的粘弹性应变和粘塑性应变；!’———大变形下的屈服函数；
’,———使系数无因次的值；#(+，#*.———大变形下 !"#$%&应力的第一应力不变量和 !"#$%&应力的应力偏量；
｛$｝———!"#$%&应力 !
从以上分析得，总粘性应变为

｛!!"｝$ %
｛!!"#｝$ ’ 1 ,或 ’ % ,，5’ 1 ,

｛!!"#｝$ )｛!!"+｝$ ’ % , 或 5’ %
{ ,

（6）

!"# 变形三级监控指标的拟定
在混凝土坝设计过程中，所采用的设计参数（如混凝土、基岩的强度）常有一定的安全裕度，而且大坝的

抗滑稳定安全系数较大 !如对某坝进行稳定复核时，在水压荷载加到校核洪水位以上 ., (时大坝仍安全 !因
此，如果仅以大坝的最不利荷载作为计算工况，按设计参数进行模拟分析，将难以求得变形三级监控指标 !因
此本文将通过参数敏感性分析模拟大坝的破坏机理，以获得三级监控指标 !即把各种参数值（如抗剪强度、滑
裂面产状，各种断层和地质构造中的参数等）在一定范围内降低，进行大变形粘弹塑性分析，并比较各种参数

对应力强度的影响，最后选择影响最大的参数，再进行大变形粘弹塑性有限元分析，以拟定变形三级监控指

标 !采用这种方法处理是基于随着时间的增长，大坝及坝基材料将发生变化，其材料参数降低 !因此，采用降
低参数进行参数敏感性分析是合理的 !
由上述分析得，变形三级监控指标的拟定首先需进行敏感性分析，选择最不利荷载组合（最不利荷载的

选择不能仅根据规范，而应该考虑所有可能荷载，包括水荷载、温度荷载、风荷载、泥沙压力、扬压力、地震

等），而材料参数在合理范围内取下限值，并根据极限状态方程求得位移，所求位移即为三级监控指标 !

$ 实例———龙羊峡拱坝三级监控指标的拟定
龙羊峡水电站［-］坝高库大，工程地质条件十分复杂，水库水位降低十分缓慢，一旦出现不安全因素，将难

以快速降低水位，以致贻误时机，造成重大损失 !因此，除了拟定一、二级监控指标外，尚需拟定三级监控指
标，以便对龙羊峡大坝进行全面监控 !
$"% 有限元模型及计算条件
-7+7+ 有限元模型
计算范围为上游 .8,(处至下游南北大山水沟，断层重点模拟了复杂的地质构造，如一级构造 93，93-，

93+，9+6和二级构造 9/3，9-.以及三级构造 :.;，://，98<，9.+;，9-+8等 *共划分了 +;-+个单元，节点数为 ./8; *
-7+7. 荷载工况
水位高程 ./,,(；<级地震烈度；上游 3号地段峡口滑坡（离坝最近 . !8 =(）产生的壅浪（+3 !; (）；温度，

一是对稳定不利的最大温升，二是对变形和应力不利的最大温降 !
-7+7- 材料参数
材料参数按下限值选择，见表 + !
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表 ! 龙羊峡大坝坝体及坝基粘弹性参数
"#$%& ! ’()*+,&%#)-(* .#/#0&-&/) +1 2+345+346(# 7#0 $+75 #37 1+837#-(+3

材料
密度

!（!"·#$ %）

弹性常数 粘性常数

模量

!&’(
泊松比

")（"#）

!&’(
!)（!#）

!&’(
"*（"$）

!&’(
!*（!$）

!&’(
坝体 *+,- *- - %)./ 0- * %+- 1 )-/ ./ %- ) %* 1 )-2

坝基 ** - %*%- %-- / %-- 1 )-, %- %- + %0 1 )-2

9:; 成果分析
根据上述条件，通过对龙羊峡拱坝的粘弹性大变形分析，发现：最大温降时，拱坝的横缝、纵缝已开始出

现开裂，大坝典型坝段———2号坝段坝顶径向位移达 ))* %+##；最大温升时，左岸坝肩出现较大的滑动，大坝
典型坝段———2号坝段坝顶径向位移达 22 %0## %这两种位移即为龙羊峡重力拱坝三级监控指标 %

< 结 语

#= 根据大坝变形规律，将力学模型引入大坝安全监测领域，从而可对拟定的监控指标的级别和重要性
进行深入分析，弥补了常规分析法的缺陷 %

$= 本文给出的拟定变形监控指标的原理和方法可用于碾压混凝土坝 %
*= 大坝变形三级监控指标，在实际工程中绝不允许发生 %但是，对库大坝高以及重大工程拟定其变形三

级监控指标，也非常重要，这对决策坝的安全，评估大坝的极限承载能力可提供理论依据 %
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