
收稿日期：!""#!"$!!$
基金项目：浙江省水利厅基金资助项目（%&’("#!)!* ")）

作者简介：高健（)+,)—），女，浙江遂昌人，副教授，主要从事水工结构优化设计研究 -

周公宅拱坝三维非线性有限元分析

高 健)，孙林松!，叶跃清#，汪 勇#

（)-浙江水利水电专科学校，浙江 杭州 #)"")$；!-扬州大学水利与建筑工程学院，江苏 扬州 !!.""+；
#-桐庐县水利局，浙江 桐庐 #)).""）

摘要：用三维非线性有限单元法对周公宅拱坝进行了基本荷载组合下的非线性分析和水压超载分

析 -结果表明：在基本荷载作用下坝体屈服范围不大，但右岸 /)和左岸 /#"处均有不同程度的屈服
和开裂破坏，且这些地方有可能成为潜在的滑动面而影响坝肩稳定；超载系数在 #0" 1 20"之间 -
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周公宅水库位于浙江省东部沿海宁波市鄞县境内，距宁波市区 .) 67-坝址所在河流樟溪是甬江流域奉
化江上的主要支流之一 -坝址基岩裸露，地形完整，峡谷两岸比较对称，河谷底宽 #" 1 ,"7，左岸平均坡度 #.8
1 #98，右岸平均坡度 #,8 1 2"8-坝基岩体为熔接凝灰岩，地质条件较好，适宜修建混凝土拱坝 -设计方经多次
比选修改后，提出了抛物线拱坝体型 -大坝坝顶高程 !2" 7，最大坝高 )!,0. 7，拱冠梁顶厚 , 7，底厚 !+ 7-坝
体混凝土方量 .9万 7# -为了解大坝的稳定性，本文用三维非线性有限元法对该坝进行了基本荷载组合下的
非线性分析和水压超载分析 -

! 三维非线性有限元分析方法

! -! 材料破坏准则与本构模型
用考虑拉伸断裂的理想弹塑性材料模型模拟基岩和坝体材料，屈服判断准则采用 :;<=6>;*?;@A>;准则［)］
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拉裂破坏准则为
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式中：%)———第 )应力不变量；#!———第 !应力偏量不变量；#)———第 )主应力；’(———混凝土的抗拉强度；!，

"———材料常数 )
! -" 非线性求解方法
有限元离散后将非线性结构计算问题归结为非线性方程组的求解问题 -非线性方程组的求解方法有多

种，大致可分为迭代法、增量法、增量迭代法等几类 -由于在拱坝结构非线性分析中，材料的性质与应力和变
形的历史有关，本构方程是以增量形式表达的，因此本文采用增量迭代法进行求解 -为此，在每个荷载步中构
造迭代计算格式［!］
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式中：!*+———上一增量步结束时的劲度矩阵；""———残余失衡力 )
式（#）的收敛判断条件为
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式中!为收敛标准 $

! 周公宅拱坝三维非线性分析

! $" 计算模型及有限元剖分
非线性有限元分析中基岩的计算范围在左右岸、上游和深度方向各取 !倍坝高，下游侧基岩计算范围约

#倍坝高 $计算模型充分考虑了坝肩区域岩体的主要地质构造，模拟了基础岩体、蚀变岩以及 $!，$#%，$#&，
$#’，$&%，$&!断层 $
计算时，坝体单元沿厚度方向分为 (层，沿高度方向分为 !(层 $模型结点总数 ) )%*，单元总数 * ((’ $单

元网格如图 !所示 $约束条件为底部固定约束及四周链杆约束 $

图 " 有限元网格
#$%&" #’( )*+,

计算工况为基本荷载组合“正常蓄水位 +相应下游水位 +淤沙压力 +温降”；超载分析采用增加上游水
压的方法进行 $
! $! 基本荷载组合计算结果与分析

-& 坝体上游面最大顺河向位移为 (,&- ./，最大主拉应力为 !,)) 012；下游面最大主压应力为 3 *,’(
012；上游坝踵部位共有 ’个单元屈服进入塑性状态 4

.& 在上游面顶拱端部存在一定的拉应力区，最大拉应力在 !,# 012左右，该区域仍处于弹性状态 4从坝
体屈服范围和应力分布规律及量值的大小来看，都符合 !#%/左右高度拱坝的实际情况 4

/& 坝踵上游基岩内拉应力区深度约 #’/，靠近坝踵处的部分基岩发生塑性屈服 4
0& 在基本荷载作用下，坝肩基岩中的屈服和开裂单元主要发生在 !’%/高程以下，在 !#"/高程右岸 $!

和左岸 $ &%处均不同程度地发生了屈服和开裂破坏，这有可能成为潜在的滑动面而影响坝肩稳定 $在下游基
岩内，$!断层引起了比较明显的应力集中现象；$#%对基岩内的应力分布有一定影响，但并不十分显著 $
! $1 超载计算分析
超载计算以基本荷载组合为基本状态，超载方式为：保持其他荷载不变，通过增加水的密度来提高坝面

水压力，即超载系数 % 5"&"6（"为计算密度，"6为水的密度）$当 % 5 !,"时，拱坝上游面有 !%个单元发生开
裂破坏，其中包括在基本荷载作用下已经屈服的 ’个单元；当 % 5 &,%时，上游面开裂范围沿坝高方向已扩展
至 !)%/高程，拱冠梁底部开裂深度也已到达坝厚的 & & (；当 % 5 (,%时，坝体开裂范围进一步扩展，而且在拱
坝下游面中部拱冠偏左的位置也有单元发生屈服和开裂破坏 $如图 #所示 $从拱端位移分析可知，在基本荷
载作用下拱端最大位移为 &,"//，拱端位移随着超载系数的增加而增加，当超载系数达到 &,%时，!#" 7 !’%/
高程的拱端位移增加至 !%,* 7 !#,#// $一般认为，当拱端位移超过 !% //时可能会对坝体强度和稳定产生
危害性影响［#］$综合考虑坝体破坏区域与拱端位移可知，周公宅拱坝的超载安全系数在 &,% 7 (,%之间 $
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图 ! 坝面屈服开裂区域
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4 结 论

*% 在基本荷载作用下，周公宅拱坝屈服范围不大，最大顺河向位移 !"#$ %&，最大主拉应力为 ’"(( )*+，
下游面最大主压应力为 , -".!)*+，这基本符合 ’/0&左右拱坝的实际情况 1最大拱端位移 #"2&&，不致危及
坝体强度和坝肩稳定 1

5% 超载分析并综合考虑坝肩位移和坝体破坏范围，周公宅拱坝的水密度超载系数在 #"0 3 !"0之间，可
见大坝有一定的超载能力 1

,% 在基本荷载作用下，右岸 4’和左岸 4#0均不同程度地发生了屈服和开裂破坏，这些地方有可能成为
潜在的滑动面而影响坝肩稳定 1为保证大坝安全可靠，有必要对几个高程区域范围内的坝肩进行加固处理 1
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