
第 ４３ 卷第 ４ 期

２０１５ 年 ７ 月

河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．４
Ｊｕｌ． ２０１５

ＤＯＩ：１０．３８７６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００ １９８０．２０１５．０４．００７

　 　 收稿日期： ２０１４ １１ ０４
基金项目： 国家自然科学基金 （５１２７９０５２，５１１３９００１，２０１４５１３３１１）；水文水资源与水利工程科学国家重点实验室研究项目（２０１４５０２８３１２）；

江苏省“３３３ 高层次人才培养工程”科研项目（２０１６⁃Ｂ１３０７１０１）
作者简介： 许焱鑫（１９８９—），男，江苏南京人，博士研究生，主要从事水工结构安全监控研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｈｕ．ｘｙｘ＠ １６３．ｃｏｍ

高混凝土坝变形性态的库盘影响分析

许焱鑫１，２，３，郑东健１，２，３，赵二峰１，２，３，刘何稚１，２，３

（１． 河海大学水利水电学院，江苏 南京　 ２１００９８；
２． 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京　 ２１００９８；

３． 河海大学水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心，江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 在研究有限元模型边界确定方法的基础上，通过建立库盘大范围和近坝区小范围 ２ 种尺度

有限元模型，并由库盘模型变形计算结果提取近坝区模型的边界条件，提出高混凝土坝变形性态的

库盘影响分析方法，分析库盘变形对大坝变形性态的影响。 典型实际工程计算结果表明，高坝大库

工程，库盘作用对大坝变形影响明显，尤其坝前大库容工程在应用实测资料分析混凝土坝运行性

态、反分析结构力学参数和变形监控指标时，应该考虑库盘变形的影响，以确保充分掌握大坝运行

性态，有效监控大坝的安全运行。
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近年来，我国出现了一批已建或在建的超高混凝土坝，如 １７８ ｍ 高的龙羊峡水电站大坝、２４０ ｍ 高的二滩

水电站大坝、２８５􀆰 ５ ｍ 高的溪洛渡水电站大坝、２８９ ｍ 高的白鹤滩水电站大坝、２９５ ｍ 高的小湾水电站大坝以
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及 ３０５ ｍ 高的锦屏一级水电站大坝。 此类工程坝高库大，上游水库巨大的水压力不可避免地会造成库盘变

形。 龙羊峡水电站工程的监测资料［１］表明，在蓄水过程中，坝体有向上游倾倒的变形现象，监测到的向上游

最大水平位移达 １６ ｍｍ；小湾水电站工程蓄水阶段的库区沉陷观测资料［２］ 也反映出坝址上游最大沉降

３５ ｍｍ、下游最大抬升 ２􀆰 ７ ｍｍ 的变形现象。 库盘变形是由上游巨大水体的自重引起的，它造成坝基往上游

的转动，使坝体产生向上游的倾倒变形。 在实际工程中，常缺乏对库盘变形的监测和分析；在利用有限元方

法分析结构性态时，也只是考虑坝体应力在基础内的影响区域，经验上取 ２ ～ ３ 倍坝高作为坝体上游侧的计

算范围，对库盘变形的影响考虑不足，坝体变形的计算结果往往明显大于实际的测量值，这对低坝小库工程

影响较小，可以满足要求。 对高坝大库，应用变形实测资料进行坝体、坝基参数反分析，其结果常不符合客观

实际，拟定出来的变形监控指标会偏大，这对监控大坝的安全运行不利。 因此，对高坝大库工程，分析库水对

库盘的作用及其对大坝变形的影响，对准确把握大坝变形性态、有效监控大坝安全有十分重要的意义［３⁃４］。
目前国内外对库盘变形的影响监测和分析较少，国内仅有极少数工程开展了库盘变形的监测工作［１⁃２］，对

库盘变形的一般性规律做出了总结。 吴中如等［３］、顾冲时等［５⁃８］提出了考虑库盘作用下坝体、坝基和库盘参数

反演的确定性模型方法，探讨了混凝土坝空间位移场的正反分析模型，并对有限元分析精度的影响因素进行了

研究；熬麟［９］探讨了重力坝有限元分析中应力边界条件和位移边界条件的考虑方法；黄耀英等［１０⁃１１］将水库地基

简化为半无限体，推导了地基的位移和应力，研究模型合理的建模范围与边界约束方式；Ｚｈａｏ 等［１２⁃１３］通过建立

各种形式的库盘模型，对库盘变形的影响因素进行了初步研究。 国外对库盘变形问题研究尚未见相关的研究

成果发表。 本文在研究模型范围确定方法的基础上，通过建立大范围库盘和小范围近坝区 ２ 种尺度有限元模

型，提出高混凝土坝库盘变形影响的分析方法，分析库盘作用对混凝土坝变形性态的影响。

１　 高混凝土坝库盘变形影响的有限元模型建立

对于高坝大库工程，水库淹没的范围向上游常达到几十千米甚至上百千米，相比而言，坝体是其中的一个细微

结构。 本文通过建立库盘的大尺度模型和近坝区的小尺度模型，采用线弹性有限元方法，联合分析库盘变形对高

混凝土坝变形性态的影响，其过程大致可分为 ２ 个步骤：首先，对大范围的库盘有限元模型施加库水压力，得到库

盘变形的位移场；然后，对近坝区的有限元模型施加库盘变形的边界条件，计算库盘变形对坝体变形的影响。
１􀆰 １　 库盘有限元分析模型的构建

１􀆰 １􀆰 １　 建模范围的确定

为计算得到准确的库盘变形，首先需要确定库盘合理的建模范围，包括模型的上游范围、下游范围、基础深

度范围、左岸和右岸范围 ５ 个部分。 对这些范围的合理取值需要通过多次试算来确定：在建模过程中，逐步扩

大其中某一项边界的范围，同时将其余边界的范围取得足够大，通过多次试算得到坝体特征点位移随该项边界

范围的变化关系，当位移值出现收敛或不受边界条件类型的影响时，即认为模型边界已达到了合理的范围。
１􀆰 １􀆰 ２　 地质条件的简化

库区范围广阔，其中的地质条件和地质构造往往十分复杂，难以对地质条件进行真实、详尽的模拟。 对地

质条件进行简化时，考虑在水平范围内将库盘按照主要的地质分区划分，在深度方向将基岩按照主要的地质分

层划分，同时考虑库区范围内重要的地质构造、大的断层和破碎带，以模拟其对库盘整体变形的截断作用。 各

地质分区的材料参数可参考库区的勘测资料；库区深层基岩的地勘工作不足时，可利用库区沉降的实测结果进

行反演，或者参照其他地质条件相近工程的成果，利用岩石参数随地基深度变化的关系曲线外延得到。
１􀆰 １􀆰 ３　 单元尺寸的选择

在建立大尺度的库盘模型时，因受计算规模限制，坝体和基础不可能剖分得很密；同时，模型中与坝体和

河床不同距离处的地形条件也应满足不同的模拟精度。 河床部分因直接受水荷载作用，其模拟精度对计算

结果的准确性影响较大，所以在距离河床一定范围内采用尺寸相对较小的单元，边长可取 １００ ～ ２００ ｍ；在远

离河床时，逐渐扩大单元的尺寸，以减少模型的单元数量，提高有限元计算的效率。
１􀆰 １􀆰 ４　 边界及荷载的施加

在库盘模型的底边界施加固定约束，其余边界施加法向约束，荷载考虑库盘中水体的自重，将其以面

力［９，１４］的形式施加于河床部分的单元，计算得到水体自重产生的库盘变形。
１􀆰 ２　 近坝区有限元分析模型的构建

为准确分析库盘作用对坝体变形的影响，需要对近坝范围的地形、地质条件和坝体结构进行细致的模拟，

０２３
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此时近坝区模型的边界范围根据工程经验选定，最小范围为上游取 ２ 倍坝高、左右岸取 １ 倍坝高、下游取 １ 倍坝

高、基础深度取 ２ 倍坝高。 按照获取近坝区模型边界条件的不同方式，单元划分的方法可分为 ２ 种，如图 １ 所示

（其中粗实线表示近坝区模型的边界，实线网格为近坝区模型单元，虚线网格为库盘模型单元）。 可见近坝区模

型边界节点与库盘模型节点的衔接可采用 ２ 种方法实现：一是通过不断细分网格达到细致地模拟近坝区结构

的目的，此时近坝区模型边界条件即为库盘模型相应节点的变形；二是近坝区模型的边界条件可以利用库盘变

形的计算结果在边界节点上插值得到。 为提高建模效率和模拟精度，本文采用第 ２ 种方法建立近坝区有限元

模型，将库盘变形的边界条件施加于近坝区模型的边界节点上，计算得到坝体在库盘作用下产生的变形。

图 １　 有限元模型网格示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｓｈｅｓ ｆｏｒ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

２　 工 程 实 例

为对比不同水库库型下库盘变形的影响，以 ２ 座典型的高混凝土坝工程为例进行计算分析。
工程 １ 位于我国西南部地区，为一双曲拱坝，最大坝高 ２９５ ｍ，坝体布设有垂线测点和温度计，正常蓄水位

１２４０ｍ时水库总库容 １５０ 亿 ｍ３。 水库在坝前２ｋｍ左右分为东、西 ２ 支，东支库长 １２３ ｋｍ，西支库长１７８ｋｍ。 水库两

岸山势陡峻，河谷深切，自然山坡坡度一般为 ３０°～４５°，呈 Ｖ 形河谷。 工程 ２ 位于我国西北部地区，为一重力拱坝，
最大坝高 １７８ｍ，坝体内布设了垂线测点。 正常蓄水位２６００ｍ时水库总库容 ２４７ 亿ｍ３，水库运行期间尚未达到该正

常蓄水位。 水库库长 １０１ｋｍ，水面面积 ３８３ｋｍ２。 坝前峡谷呈 Ｖ 形，水库向上游迅速拓宽，最大水面宽度 ９ｋｍ。
２􀆰 １　 有限元模型

利用库区和近坝范围的地形、地质资料，根据建模的方法和原则，分别建立了 ２ 个工程的大范围库盘和近

坝区的有限元模型，如图 ２ 和图 ３ 所示。 工程 １ 的库盘模型：在靠近坝体和河床的一定范围内，单元剖分较密，
单元尺寸为 １００～２００ｍ，其他区域的单元尺寸逐渐过渡至 ８００ ｍ；库区分为 ４ 个地质分区，沿基础深度方向分为

４ 个地质分层；模型的建模范围，上游取 ４４ ｋｍ，下游取 ２１ ｋｍ，左岸取 ４０ ｋｍ，右岸取 ５０ ｋｍ，深度取 １１ ｋｍ，以地基

深度为例，正常蓄水位下坝顶最大顺河向变形随地基深度的变化如图 ４ 所示，深度取 １１ ｋｍ 时对应的变形增幅

为 ４％，可认为变形达到收敛，故将模型的深度范围取为 １１ ｋｍ。 工程 ２ 的库盘模型：单元尺寸从近坝一定范围

内的 ５０～１００ｍ 逐渐过渡至远坝范围的 ８００ｍ；库区分为 ３ 个地质分区，沿基础深度方向分为 ３～４ 个地质分层；
模型的建模范围，上游取 ７０ ｋｍ，下游取 １７ ｋｍ，左岸取 １６ ｋｍ，右岸取 ２０ ｋｍ，深度取 １０ ｋｍ。

图 ２　 工程 １ 有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ １

１２３
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图 ３　 工程 ２ 有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ２

２􀆰 ２　 库盘作用的影响分析

除水压荷载外，温度荷载也是影响拱坝变形的重要因素，因此对正常蓄水位＋温升荷载工况下的坝体变

形进行分析，其中工程 １ 温度荷载根据正常蓄水位下相应的实测温度场获得，工程 ２ 的温度荷载取原设计时

的温升荷载。 首先对库盘模型施加最高水位下的水压荷载，进行库盘变形计算；然后应用近坝区模型进行坝

体位移计算，近坝区模型边界节点位移值由库盘模型计算结果插值得到。 分别计算了考虑与不考虑库盘作

用时的坝体变形，获得拱冠梁坝段垂线测点的径向位移，并与实测值进行对比，见表 １。 因工程 ２ 未达到正

常蓄水位，且缺少实际温度场的监测资料，故分析库盘变形影响程度时，以考虑库盘作用时的计算值代表变

形的真实值。
表 １　 工程 １ 和工程 ２ 坝体径向位移

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｍｓ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ １ ａｎｄ ２

工程 测点 高程 ／ ｍ 实测值
δ ／ ｍｍ

考虑库盘
δ１ ／ ｍｍ

不考虑库盘
δ２ ／ ｍｍ Δ ／ ｍｍ σ ／ ％

工程 １

１（坝顶） １ ２４５ １３１􀆰 ００ １３１􀆰 ４６ １３８􀆰 ３１ －６􀆰 ８５ ５􀆰 ２３

２ １ １７４ １１１􀆰 ００ １１２􀆰 ３４ １１７􀆰 ６６ －５􀆰 ３２ ４􀆰 ７９

３ １ １００ ８１􀆰 ８１ ８３􀆰 ４９ ８７􀆰 ３５ －３􀆰 ８６ ４􀆰 ７２

４ １ ０５０ ３５􀆰 ５２ ３６􀆰 ９３ ３９􀆰 ０３ －２􀆰 １０ ５􀆰 ９１

５（坝基） ９６３ ８􀆰 ８４ １０􀆰 ７９ １２􀆰 ０５ －１􀆰 ２６ １４􀆰 ２５

工程 ２

１（坝顶） ２ ６００ ２２􀆰 ７３ ２２􀆰 ７３ ３３􀆰 ４６ －１０􀆰 ７３ ４７􀆰 ２１

２ ２ ５６０ ２０􀆰 ５９ ２０􀆰 ５９ ２８􀆰 ８１ －８􀆰 ２２ ３９􀆰 ９２

３ ２ ４９７ １０􀆰 ７４ １０􀆰 ７４ １５􀆰 ３３ －４􀆰 ５９ ４２􀆰 ７４

４（坝基） ２ ４６３ ５􀆰 ７２ ５􀆰 ７２ ８􀆰 ５１ －２􀆰 ７９ ４８􀆰 ７８

　 　 注：径向位移值以向下游侧为正；δ 为坝体位移实测值，δ１、δ２ 分别为考虑库盘变形和未考虑库盘变形的坝体位移计算值；Δ ＝ δ１ －δ２，σ ＝
｜Δ／ δ ｜ ×１００％。

图 ４　 工程 １ 库盘模型坝顶最大顺河

向变形随地基深度变化关系曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｄａｍ ｃｒｅｓｔ ａｌｏｎｇ
ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｉｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔ １

　 　 由表 １ 可以看出，库盘作用使坝体产生向上游的倾

倒变形，对两座拱坝的拱冠梁坝段位移影响分别为

１􀆰 ２６ ～ ６􀆰 ８５ ｍｍ、２􀆰 ７９ ～ １０􀆰 ７３ ｍｍ。 考虑库盘变形的影

响后，工程 １坝体测点位移的计算值更接近实测值。 库

盘变形对大坝位移的影响，工程 １ 坝基以上部位在 ５％
左右，坝基部位超过 １０％；工程 ２ 均在 ４０％ 左右。 可

见，对于坝前水面开阔、水体自重集中于坝前的工程，库
盘变形的影响明显。 在利用实测资料反演坝体、坝基力

学参数，拟定相应变形监控指标时，考虑库盘变形影响

的分析结果将更符合实际情况。

２２３
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３　 结　 　 论

ａ． 库盘作用使坝体产生向上游的倾倒变形，对于库容较小、河道细长的工程，因坝前水量有限，库盘的

影响较小；而对于坝前库容较大、河道宽阔的工程，因大量的水荷载集中于坝前，库盘对混凝土坝变形的影响

明显。 在利用实测资料进行参数反分析和拟定变形安全监控指标时，应考虑库盘变形的影响。
ｂ． 通过建立大范围库盘和小范围近坝区 ２ 种尺度的有限元模型，可以分析混凝土坝变形受库盘变形的

影响程度。 实例分析表明，考虑库盘变形的分析成果与实测资料更加吻合。
ｃ． 对于高坝大库工程，库盘的作用影响较大，但大范围库盘有限元模型的力学参数不易得到，布置一定

数量的库盘变形监测点将有利于反演库盘综合力学参数，分析库盘对大坝变形的影响。
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