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摘要：基于大型通用商业软件 *+,-*，研究了倾斜层状岩体地基的有限元模型，并以云南阿海水电
站混凝土重力坝为背景，通过调整地基垂直层面和平行层面的力学参数，进行敏感性分析 )研究结
果表明，复杂层状地基的力学参数变化对坝体应力和变形有明显影响，随着坝基岩体垂直和平行层

面变形模量的改变，坝体应力和变形相应改变 )
关键词：阿海水电站；重力坝；倾斜层状地基；本构关系；*+,-*；敏感性分析
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阿海水电站位于云南省丽江市玉龙县与宁蒗县交界的金沙江中游河段，为金沙江中游河段规划 ’个梯
级电站的第 1个梯级，混凝土重力坝置于岩性以 +!

$2为主的基础上，基础条件相对较差，坝基岩体呈现为软硬

不均的特性，在平行和垂直层面 !种情况下变形模量差别较大，各向异性明显，对重力坝稳定有着明显的影
响 )
在大坝的设计与计算中，地基对大坝的稳定性起着十分重要的作用 )倾斜层状地基是一种复杂的地基形

式，其平行层面和垂直层面的物理力学性质有较大差异，本构关系相当复杂［$!(］，而对层状地基的研究相对较

图 ! 局部与整体坐标
"#$%! &’()* )+, $*’-)*

(’’.,#+)/0 121/031

少，从而大大增加了大坝设计计算的难度 )层状地基属于一种特殊的各向异性
体，可以采用横观各向同性的力学模型进行模拟 )

*+,-*是一种非线性、动力有限元仿真分析软件 ) *+,-*在计算理论和求
解问题的广泛性方面，尤其针对结构非线性、流固耦合、结构抗震等复杂问题的

求解具有强大优势 )本文运用该软件建立了云南阿海重力坝复杂层状地基的坝
地基有限元分析模型，通过层状地基的物理力学参数的敏感性分析，研究了力

学参数变化对大坝变形和应力的影响 )

! 本 构 模 型
对于图 $所示的横观各向同性岩体，以层面为 !"#$"平面，法向为 %"轴，则

在局部坐标 #!"$"%"中的弹性矩阵［1!#］为
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式中：-$，!$———层面内的弹性模量及泊松比；-!，,!，!!———垂直于层面方向的弹性模量、剪切模量及泊
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松比 !
应力、应变由局部坐标系 "#$%$&$转换到整体坐标"#%& 中，有
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式中：!———整体坐标中的应力列阵；"———整体坐标中的应变列阵；(,，),，*,（ , % #，!，$）———局部坐标轴与
整体坐标轴之间夹角的余弦 !
由于材料输入和应力输出的方向对应于单元坐标方向，一般情况下单元坐标系不平行于整体坐标系或

局部坐标系，故应用时通常需要将单元坐标系旋转至与整体或局部坐标系平行后进行求解 &在 ’()*’中可
以通过定义材料坐标系来完成坐标变换 &

! 计算模型及参数
本文选取该重力坝的 #+号坝段、厂坝结合方案进行有限元分析 & #+号坝段坝底高程 # $,!-++ .，坝顶高

程#/#+-++.&上游正常蓄水位为 #/+0-++.，下游正常尾水位为 #0#,-01.，坝前淤沙高程 # 01+-++ .（年限为
#++2）&淤沙浮密度为 3/+45 6 .$，内摩擦角为 !07&取单位厚度坝体和坝基进行计算分析 &计算范围为：上、下游
方向和深度方向地基分别取 #-/倍坝基宽度 &坐标选择为：% 轴指向下游，& 轴竖直向上 !其中坝基采用平面
应变单元，考虑了 #/ 个材料的分区 !坝体采用平面应力单元，考虑了 ! 种材料 !整个模型共划分单元
!081个，节点 !/31个，有限元模型如图 !所示，材料分区及关键点如图 $所示 !坝踵、坝顶、坝趾及厂房下游
面底部关键点分别为 - 点、. 点、/ 点和0 点 !考虑地基的各向异性特点，对力学参数在其允许值范围内作

相应调整后进行有限元计算分析［1!3］&

图 ! 模型网格

"#$%! &’() *+ ,)’ -*.’/

图 0 材料分区及关键点
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基于正常运行情况进行计算分析 &正常运行工况为：坝体自重 9正常蓄水位 9下游水位 9扬压力 9淤沙
压力 &
计算时，坝体混凝土采用 ’()*’中的混凝土材料来模拟，弹性模量取 !/-/ :;2，泊松比取 +-#8,，岩体泊

松比取 +-!/ &坝基岩体主要为"#和"!类岩体，以"!类岩体居多 &而"! 类岩体的变形模量相对"# 类岩体

为小，且"!类岩体平行层面的变形模量与垂直层面的变形模量比更大，各向异性比甚至达到 $倍 &坝基进行
敏感性分析的变形模量取值时，更多考虑"!类岩体变形模量变化的情况 &具体岩体不同变形模量取值见表
# &考虑坝基自重应力为初始地应力，模型加载采用 ’()*’中的 <=>??@=>方式 &其中扬压力的加载由于没有渗
流资料，不考虑坝基的渗流作用 &
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表 ! 坝基岩体变形模量
"#$%& ! ’&()*+#,-). +)/0%- )( /#+ ()0./#,-). *)12

!
!!!!

!"#

工 况
!$变形模量 !%变形模量

垂直 平行 垂直 平行
工 况

!$变形模量 !%变形模量

!!

垂直 平行 垂直 平行

工况 $ & & ’ ’ 工况!! ( & $) * +
工况 % & $) ’ , 工况!! - & $) * $)
工况 ’ & $) ’ + 工况!! , ( $$ * $)
工况 * & $) ’ $) 工况!! + - $% & $)
工况 & & $) * ,

注：“垂直”指垂直层面的变形模量；“平行”指平行层面的变形模量；工况 $为各向同性岩体 .

3 坝基敏感性分析
3 .! 变形模量对坝体位移的影响

+个工况坝体关键点位移见表 % .
表 4 坝基不同变形模量大坝关键点位移

"#$%& 4 ’-56%#1&+&.,5 )( /#+ 2&7 6)-.,5 ()* /-((&*&., /&()*+#,-). +)/0%- /0

工 况
!点 "点 #点 $点

%& %’ %& %’ %& %’ %& %’
工况 $ 1 &2)+ %2-- 1 (2&- ’2’( 1 *2++ %2,$ 1 (2() *2&+
工况 % 1 %2%, %2’’ 1 ’2*- %2,+ 1 %2(& %2%, 1 ’2&& *2)&
工况 ’ 1 %2)+ %2%, 1 ’2%$ %2,% 1 %2*’ %2%) 1 ’2’’ ’2+%
工况 * 1 $2+’ %2%% 1 %2+, %2-& 1 %2%& %2$* 1 ’2$* ’2-+
工况 & 1 %2$* %2)) 1 ’2%$ %2’+ 1 %2*) $2,% 1 ’2’& ’2*,
工况 ( 1 $2+( $2+- 1 %2+- %2’& 1 %2%% $2-, 1 ’2$’ ’2’+
工况 - 1 $2,$ $2+’ 1 %2-- %2’) 1 %2)( $2-* 1 %2+( ’2’$
工况 , 1 $2-, $2,, 1 %2-- %2%- 1 %2)& $2-) 1 %2+* ’2’)
工况 + 1 $2-( $2,’ 1 %2-( %2%* 1 %2)& $2(, 1 %2+% ’2%+

由表 %可知：
#8 !%类岩体平行层面模量的增加可明显降低坝体的沉降以及建基面的不均匀沉降 .假设!$类岩体的

变形模量不变（垂直层面取为 &!"#，平行层面取为 $)!"#），!%类岩体垂直层面模量不变（取为 ’ !"#）、平行
层面模量分别取为 , !"#，+ !"#，$) !"#（对应工况 %、工况 ’、工况 *）时，上游面坝底（ ! 点）的沉降分别为
%2%, /0，%2)+ /0，$2+’ /0，降低 $,3；坝趾（" 点）的沉降分别为 ’2*- /0，’2%$ /0，%2+, /0，降低 $(3；厂房下
游面底部（# 点）的沉降分别为 %2(& /0，%2*’ /0，%2%& /0，降低 $-3 .由此可知，!%类岩体平行层面模量的增

加可明显降低坝体的沉降 .同时顺河向位移也有一定减少，如上游面坝底（ ! 点）的顺河向位移分别为
%2’’ /0，%2%, /0，%2%% /0，降低 &3；厂房下游面底部（# 点）的顺河向位移分别为 %2%, /0，%2%) /0，%2$* /0，降
低 (3 .可见，顺河向位移虽有一定减少，但幅度较沉降为小 .对应工况 %、工况 ’、工况 *，上下游面坝底的沉
降差分别为 $2$+ /0，$2$% /0，$2)& /0，降低 $’3，明显降低了建基面的不均匀沉降 .对应于各向同性岩体（工
况 $），上述规律也很明显［$)］.

$8 !%类岩体垂直层面模量增加对水平位移减少的影响更为显著 .假设!$类岩体的变形模量不变，!%

类岩体平行层面模量不变（取为 ,!"#）、垂直层面模量分别取为 ’ !"#，* !"#（对应工况 %、工况 &）时，上游面
坝底（! 点）的沉降分别为 %2%, /0，%2$* /0；坝趾（" 点）的沉降分别为 ’2*- /0，’2%$ /0；厂房下游面底部（#
点）的沉降分别为 %2(& /0，%2*) /0.由此可知，!%类岩体垂直层面模量的增加也可明显降低坝体的沉降，降

低百分比最大为 $)3 .对应顺河向位移，上游面坝底（ ! 点）分别为 %2’’ /0，%2)) /0；坝趾（" 点）分别为
%2,+ /0，%2’+ /0，降低 %)3 .可见，垂直层面模量增加时水平位移减少更为显著 .

18 !$类岩体的变形模量变化对坝体位移的影响较小 .假设!%类岩体的变形模量不变，!$类岩体的变

形模量分别从工况 -的垂直层面 &!"#、平行层面 $)!"#增加为工况 ,的垂直层面 (!"#、平行层面 $$!"#，上
游面坝底（! 点）的沉降分别为 $2,$ /0，$2-, /0；坝趾（" 点）的沉降分别为 %2-- /0，%2-- /0；厂房下游面底部
（# 点）的沉降分别为 %2)( /0，%2)& /0.对应的顺河向位移，上游面坝底分别为 $2+’ /0，$2,, /0；坝趾分别为
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!"#$ %&，!"!’ %&；厂房下游面底部分别为 ("’) %&，("’$ %&* !，"，# #点位移变化最大百分比仅为 !+ *可见，

!(类岩体的变形模量变化对坝体位移的影响很小 *这是因为!( 类岩体在坝基中含量较少，且其大多分布

在坝体建基面下方以外区域 *
! *" 变形模量对坝体应力的影响

表 ! 坝基不同变形模量下大坝关键点应力
#$%&’ ! ()*’++’+ ,- .$/ 0’1 2,34)+
-,* .3--’*’4) .’-,*/$)3,4 /,.5&3 ,-.

工 况
!点 "点 #点

!$ !% !$ !% !$ !%!$ !%

工况 ( / $"01 $"$) / ("!$ $"$# / 0"’# / 2"13
工况 ! / $"(1 ("20 / ("#1 / ("0’ / 0"!# / 1"20
工况 # / $"$3 !"(1 / ("#’ / $"(’ / 0"(# / 1"0$
工况 ) $"$$ !")0 / ("#2 / $"(3 / 0"$’ / 1"!!
工况 0 / $"!0 ("#( / ("#1 / $"!3 / 0"$! / 1"1(
工况 1 / $"(1 ("11 / ("#’ / $"!3 / )"23 / 1"!1
工况 ’ / $"$’ ("3’ / ("#2 / $"#( / )"’0 / 0"3’
工况 2 / $"$2 ("3! / ("#2 / $"#( / )"2’ / 1"(1
工况 3 / $"$2 ("3( / ("#2 / $"#( / 0"$# / 1")#

3个工况坝基大坝关键点应力值见表 # &
由表 #可知：
$6 !!类岩体平行层面变形模量增加，上游面

坝底压应力减少、拉应力增加，厂房下游面底部压应

力减少 *假设!(类岩体的变形模量不变（垂直层面

取为 04-.，平行层面取为 ($ 4-.），!! 类岩体垂直

层面变形模量不变（取为 #4-.），平行层面模量分别
取为 24-.，3 4-.，($ 4-.（对应工况 !、工况 #、工况
)）时，上游面坝底（ ! 点）的竖向正应力分别为
/ $"(1,-.，/ $"$3 ,-.，$"$( ,-.，顺河向正应力分
别为 ("20 ,-.，!"(1 ,-.，!")0 ,-.，增加 #!+；厂房
下游 面 底 部（ # 点）的 竖 向 正 应 力 分 别 为
/ 0"!#,-.，/ 0"(#,-.，/ 0"$’,-.，减少 #+，顺河向正应力分别为 / 1"20,-.，/ 1"0$,-.，/ 1"!!,-.，减少
($+ *当垂直层面模量不变（取为 )4-.），平行层面模量分别取为 2 4-.，3 4-.，($ 4-.（对应工况 0、工况 1、工
况 ’）时，上游面坝底的竖向正应力分别为 / $"!0,-.，/ $"(1,-.，/ $"$’,-.，减少 ’!+ *由此可知，!!类岩

体平行层面模量的增加将增大上游坝底的拉应力，特别是顺河向拉应力增加较大，对上游坝底应力不利 *
%6 !!类岩体垂直层面变形模量增加，上游面坝底（! 点）竖向压应力增加、顺河向拉应力减少，下游面

底部（# 点）压应力减少 *假设!( 类岩体的变形模量不变，!! 类岩体平行层面模量不变（取为 2 4-.），垂直
层面模量分别取为 #4-.，)4-.（对应工况 !、工况 0）时，上游面坝底（! 点）的竖向正应力分别为 / $"(1 ,-.，
/ $"!0,-.，增加 01+；顺河向正应力分别为 ("20,-.，("#(,-.，减少 )(+ *厂房下游面底部（# 点）的竖向正
应力分别为 / 0"!#,-.，/ 0"$!,-.，减少 )+；顺河向正应力分别为 / 1"20,-.，/ 1"1(,-.，减少 )+ *由此可
知，!!类岩体垂直层面变形模量的增加将减少顺河向的拉应力，增加上游坝底的压应力，下游面底部压应

力有一定程度减少 *
76 !(类岩体的变形模量增加对改善坝体应力有利 *比较工况 ’和工况 2，假设!!类岩体的变形模量不

变，!(类岩体的变形模量分别从工况 ’的垂直层面 04-.、平行层面 ($4-.增加为工况 2的垂直层面 14-.、
平行层面 (( 4-.，上游面坝底（ ! 点）的竖向正应力分别为 / $"$’ ,-.，/ $"$2 ,-.，顺河向正应力分别为
("3’,-.，("3!,-.；厂房下游面底部（# 点）的竖向正应力分别为 / )"’0,-.，/ )"2’ ,-.，顺河向正应力分别
为 / 0"3’,-.，/ 1"(1,-.*由此可知，!(类岩体变形模量的增加将减少上游面坝底的拉应力，增加下游面底

部的压应力 *这虽对改善坝体应力有利，但不十分明显 *

8 结 语

本文对倾斜层状地基复杂重力坝应力分析的有限元模型和计算方法进行了研究，对阿海水电站重力坝

坝基力学参数进行了敏感性分析 *结果表明，复杂层状地基的力学参数变化对坝体的应力和变形有明显的影
响 *因此，研究力学参数变化下的变形和应力变化规律对大坝的设计分析有重要作用 *本文的研究方法和研
究成果对阿海水电站重力坝设计以及同类工程都有较大的参考意义 *
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·简讯·

第 D届全国环境岩土工程与土工合成材料技术研讨会
将于 DEEF年 GG月召开

土木工程建设的发展离不开先进高性能工程材料的研发，土工合成材料技术在土工加筋和加固工程中

得到了广泛应用 "研发新材料、应用新技术是岩土工程学科发展与技术进步的重要过程 "然而，在各种土工合
成材料的工程特性和应用于各种工程的土工合成材料的设计理论与计算方法等方面还存在许多未知或不明

确的因素，有待于继续探索 "为此，作为全国性系列学术会议，继在杭州召开的第 ’届全国环境岩土工程与土
工合成材料技术研讨会之后，第 $届研讨会将于 $%%*年 ’’月在湖南省长沙市举行 "本届会议由中国岩石力
学与工程学会环境岩土工程分会主办、长沙理工大学协办、湖南大学承办，研讨的主要内容是：废弃物和污染

土的基本特性与处理技术；土壤污染与修复理论及技术；自然及工程活动引起的土工环境问题与对策；计算

环境岩土力学；滑坡、泥石流、地震等区域环境问题；土工合成材料工程特性及其改性技术 "本届会议将为全
国从事环境岩土工程与土工合成材料技术研究和工程实践的学者和工程技术人员提供一个切磋交流的良好

机会，将展示 $’世纪我国在环境岩土工程、土工合成材料方面的新材料、新理论、新方法与新技术 "
有关会议详情，可访问 2==>：T T GGG" ?<5F3" ?:F T 0J T J3G< T $%%*!%& T -;4Q8317=3U/34EJ3G<&+*!)*’$%)+*&$%% "

2=F8 "
（本刊编辑部供稿）

)’)第 !期 王大胜，等 阿海重力坝倾斜层状地基力学参数敏感性分析




