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碾压混凝土坝层内弹性模量分布规律研究
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摘要：根据碾压混凝土坝的施工过程和压实机理，认为弹性模量沿层深呈指数衰减分布 *将碾压单
元层分解成多层结构，用分解刚度法导出了层内弹性模量与本体和层面弹性模量之间的关系 *用分
解刚度法和有限元方法研究了不同层厚和强度下的弹性模量分布规律，得出了弹性模量指数衰减

系数随着层厚和异弹模比的增大而减小的结论 *
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分层碾压的施工方式使得碾压混凝土坝的实际结构呈现多层特性，并且坝体平行于层面方向和垂直于

层面方向具有不同的强度和弹性模量［$，!］*位移计算时一般把碾压混凝土坝视为横观各向同性材料或把坝
体分为本体和层面 !个部分来处理 *这样的处理方式并没有从本质上体现层内（包括 $个本体和 $个层面）
弹性模量的分布情况 *
本文根据碾压混凝土坝的施工过程和压实机理，利用分解刚度法探讨层内弹性模量的分布规律和影响

因素 *

! 碾压混凝土性能与振动特性
由于碾压混凝土分层浇筑和多次碾压的施工特性，层内很多参数（如抗压强度、密度、振动加速度

等［&］，"，#）与层深关系密切 *试验表明，很多参数沿层深呈指数分布 *
! *! 层内振动加速度衰减规律
碾压混凝土通过振动碾的激振力使混凝土产生强迫振动而液化，从而达到振实目的 *由文献［&］可知，碾

压 ’遍以前加速度增加比较快，而 ’遍以后加速度变化比较平稳，基本上在平均值上下波动 *同时，加速度由
层面向下沿层深衰减，并可以用下式表示：

!" # !"0$
!
! % （$）

式中：!"———距基准点深度为 % 点的加速度实效值；!"———层面基准点的加速度实效值；!———衰减系数 &除
振动加速度外，碾压混凝土的振动振幅也由层面向下沿层深衰减 &
! &" 层内激振力衰减规律［#］

通过在碾压混凝土摊铺层内不同深度埋设土压力计，可以测定混凝土内的压力 &激振力在混凝土层内的
传播过程可用通过弹性介质正弦压缩波的传播公式来表示，即

’ # ’"0$
!
! % （!）

式中：’———距基准点深度为 % 点的混凝土压力；’"———层面基准点的压力；!———衰减系数 &
对 12—!""，33#$和 3/%$4 &种振动碾压机型的 !种碾压混凝土配合比而言，实测混凝土压力衰减系

数大致相近，!5 "+"% &以 12—!""型振动碾为例，层深 )" 67时混凝土压力约为 "+$!89:，层深 $7时混凝土
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压力约为 !"!#$%&’ !如果碾压混凝土连续浇筑，每层 (# )*，按每天浇筑 +*高度计，上层振动碾碾压时，底层
已接近终凝的混凝土的振动压力已衰减到可以忽略不计的程度 !
! !" 层内密度分布规律!

! 毛明宽 !岩滩水电站围堰碾压混凝土振动压实机理的试验研究 !国际碾压混凝土坝学术讨论会论文集 !+$$+"+,-—+.! !

对于 /0—1!+的单轮起振，在一定的振实条件下，密度在层内沿层深基本上也呈指数分布，如图 + 所
示 !图中 ")为混凝土稠度指标 !

图 ! 密度沿层深分布
#$%&! ’()*$+, -$*+.$/0+$1) 231)% -(4+5 16 32,(.

图 7 弹簧的串联和并联
#$%&7 8(.$(* 2)- 42.233(3

91))(9+$1) 16 *4.$)%*

7 层内弹性模量分布规律及参数确定方法
根据以上分析，由于振动加速度和激振力呈指数衰减分布，相应地，密

度、抗压强度和抗拉强度等混凝土参数也沿层深呈指数分布 !由于弹性模量
与密度、强度等参数呈线性关系，层内弹性模量也呈指数分布 !
7 !! 用分解刚度法［:，;］确定弹性模量分布参数
如图 1所示，1个弹簧的刚度分别记为 #+和 #1 !在荷载 $ 作用下，产生

的总变形为 % !当 1个弹簧并联时，所受荷载相同，变形分别为 %+和 %1 !1个
弹簧串联时，采用刚度分解法，取 #1 2 3（这时这个弹簧就不产生变形了，但
仍能传递荷载），#+为有限值（只有这个弹簧依旧在变形）和 #+ 2 3，#1为有限值时所产生的变形，则总变形

等于 1个刚度单独作用时所产生的变形的总和 !而当 1个弹簧并联时，在荷载 $ 的作用下，1个弹簧具有相
同的变形 !依据以上分析，可得总刚度的串联公式（(）和并联公式（-）!

+
# & +

#+
’ +
#1

（(）

# & #+ ’ #1 （-）

图 " 碾压混凝土层示意图
#$%&" 8<(+95 16
=>> *+.09+0.(

通常，在对碾压混凝土坝进行有限元计算时，用薄层单元方法把碾压混凝

土坝分为本体和层面 1个部分（图 (）!层面的弹性模量 ()一般取为本体弹性模

量 (4乘以一个小于 +的强度减弱系数!（异弹模比），即 () 2 (4 5!（! 6!6 +）!
应用分解刚度法计算的关键是先形成一个等效结构 !该等效结构的总厚度

和总刚度应保证与原结构的总厚度和总刚度相同 !
假设层厚 )（) 2 * 7 +）为 ,)*（, 为整数），并将其划分为 , 段，则每段为 +

图 : 层内弹性模量转换示意图
#$%&: >1)?(.*$1) 16

$)+.2@32,(. (32*+$9 A1-030*

)* !设最后一段为层面，其他 , 8 + 段为本
体 !求弹性模量沿层深的分布，相当于计算
出, 层内每一个弹性模量的数值，并且其整

体变形与只有本体和层面结构时的变形相同 !图 -用弹性模量的指数分
布曲线代替了由本体和层面的弹性模量形成的阶跃分布曲线 !
不失一般性，设每段长度为 -，则层厚为 ,-，本体厚度为（, 8 +）-，

层面厚度为 - !设层内弹性模量分布为
(（.）& (!9/". （#）
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式中：!（"）———距基准点深度为 " 的弹性模量实效值；!!———基准点的弹性模量实效值；!———衰减系数 #
由式（"）可知，各层内的弹性模量分别为

!# $ !!$%!&，!% $ !!$%%!&，⋯，!’ $ !!$% ’!& （&）
令 $’!& ("，则式（&）变为

!# $ !!"，!% $ !!"%，⋯，!’ $ !!"’ （)）
根据式（*），（+），（)）可得
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式（.）有 !!和" %个未知参数，根据已知条件可解出 !! 和"，继而求出!#假设本体弹性模量 !, ( %! /01，

#( !2*，!2"，!2)，!2.，’ ( * 3 #!!，求解式（.），则得到不同的 !!，"和!值，计算结果见图 "、图 &和表 # #对于

#( !2"，!2)，!2.，所得图形与图 "相似，故文中省略 #

图 ! 层厚与 !"和!的关系曲线

#$%&! ’()*+$,- ./01( 2(+3((- +4$.5-(66 ,7
)*8(0，!" *-9!

图 : ";<=层厚的层内弹性模量分布曲线
#$%&: >$6+0$2/+$,- ./01( ,7 $-+0*?)*8(0 ()*6+$.

=,9/)/6 3$+4 )*8(0 ,7 ";<= +4$.5-(66

表 @ 由分解刚度法和有限元法得到的不同层厚和"下的#值
A*2)( @ # 7,0 9$77(0(-+ +4$.5-(66 ,7 )*8(0 *-9" 1*)/(6 28 6+$77-(66 B*0+$+$,- =(+4,9 *-9 #CD #!’ +

) *4
分解刚度法 有限元方法

#( !2* #( !2" #( !2) #( !2. #( !2* #( !2" #( !2) #( !2.

!2* *2"! %25. %2&& %2"* *2&% *2!" %2"* %2&#
!2" #25& #2)! #2"" #2+5 #2.) #2)# #2"5 #2"%
!2) #2*+ #2#. #2!5 #2!& #2%5 #2#& #2!" !25.

E #E 有限元方法反演弹性模量分布参数
将图 *所示单元层划分成若干层，给定 !,和 !-，利用有限元算出图 *中 + 点的位移（,!，-!）#
假设层内弹性模量呈指数分布，给定一组初值（!!，"），先按式（.）计算出各层的弹性模量，再据此计算

出 + 点的位移（,，-），然后按位移优化公式
467 .（!!，"）$ 467（（, % ,!）

% (（- % -!）
%）

8 9 : 9 !! / !，" /{ !
（5）

在一定的收敛精度下求得最终的 !!和"，继而根据 $’!& ("求得!#
算例中，给定 !, ( %!/01，取层厚 ) ( !2*4，!2"4，!2)4，#( !2*，!2"，!2)，!2.，宽度 0 ( ") #
由表 #可知，分解刚度法和有限元法得到的!存在着小于 "1的差异 #这种差异主要是因为利用分解刚

度法计算!时没有考虑 0 的影响所造成的 #
E #< 计算结果

*& 衰减系数!值较小，并且!随着层厚 ) 和#的增大而减小，其值变化范围为 !2!!#! 3 !2!!*" #
2& !!随着层厚的增加而增大，’!#!时其值达到最大，之后随着层厚的增加而逐渐减小，最终趋近于

转换前本体弹性模量 !, #本例趋近于 %!/01 #
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!"!随着层厚的增加而逐渐增大，并最终趋近于 ! ! " " #$时!已没有什么变化 !

# 结 语

通常，在对碾压混凝土坝进行分析时是从宏观角度考虑弹性模量的，这淡化了碾压混凝土坝本身所特有

的层面特性 !本文首先从微观角度出发，通过对碾压混凝土坝施工过程和压实机理的分析，发现诸多物理参
数（如激振力、加速度和密度等）沿层深呈指数分布，然后根据弹性模量与其他参数的相互关系，认为弹性模

量也沿层深呈指数分布，最后用分解刚度法和有限元方法计算了不同层厚和不同强度下的弹性模量 !
根据层内弹性模量分布，为使碾压混凝土具有较高的弹性模量，应尽量减少碾压层厚、增大振动碾的激

振力和振动加速度等 !
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