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考虑施工质量影响的碾压混凝土坝地震动力响应

钟登华,刘肖军,佟大威,王摇 振,宋文帅

(天津大学建筑工程学院,天津摇 300072)

摘要: 针对现有碾压混凝土坝地震动力响应分析未考虑施工质量影响的问题,提出一种考虑施工质

量影响的碾压混凝土坝分析方法。 基于碾压混凝土坝施工质量实时监控系统数据,分析施工质量对

物理力学参数的影响;建立考虑施工质量影响的有限元分析模型,并结合实际工程,进行地震动力响

应计算。 结果表明,该方法可以分析施工质量对地震动力响应的影响,为抗震设计提供科学依据。
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Study on seismic responses of RCC dams considering influences of
construction quality

ZHONG Denghua, LIU Xiaojun, TONG Dawei, WANG Zhen, SONG Wenshuai
(School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: The design values of the materials爷 property parameters were adopted customarily in researches by far,
which failed to take the influences of construction quality into account. A method for the seismic response analysis
of RCC dam considering the influences of construction quality is proposed in this paper. Firstly, based on the real鄄
time monitoring data of compaction quality of RCC dam, the physical and mechanical parameters under the impact
of construction quality were analyzed; then, a finite element model considering the influences of the construction
quality was established; finally, combined with a practical project, the seismic responses were calculated. The
results show that the influences of the construction quality on the seismic responses can be analyzed with this
method, and thus, it can provide more scientific evidences for the anti鄄seismic design of RCC dam.

Key words: RCC dam; seismic responses; construction quality influences; real鄄time monitoring system of
compaction quality of the RCC dam

碾压混凝土坝的地震动力响应是指结构在地震等动力荷载作用下产生变形、应力等,结构的地震动力响

应分析不仅是结构设计的重要依据,而且是进行结构抗震研究的基础[1鄄4]。 众多学者对混凝土坝在地震作用

下的动力响应进行了研究[5鄄7];文献[8鄄12]对结构地震动力响应有限元求解方法及坝体 地基 水库系统的相

互影响进行了深入研究;文献[13鄄15]研究了有限元建模方式对坝体结构地震动力响应的影响。 由结构动力

学原理可知,结构材料的物理、力学性能参数是影响结构地震动力响应的关键因素[16]。 Wu 等[17鄄18] 开展了

混凝土材料动力特性对结构动力响应影响的相关研究;文献[19鄄21]研究了材料剪切模量等变化对结构地震

动力响应的影响。 由上述研究可知,科学合理地确定结构材料的物理、力学性能参数是准确分析结构地震动

力响应的基础,而现有的研究中材料物理、力学性能参数的选取多是基于设计参数,未能考虑施工质量的影

响,而施工质量是影响材料物理、力学性能参数的决定性因素。
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对于碾压混凝土坝来说,碾压混凝土的力学性能和施工压实密度有直接的关系,碾压混凝土的压实度通

常作为施工质量检测的控制性指标,通过对现场压实度数据的实时采集及分析可以对大坝施工完成后的状

态进行评价分析[22鄄23]。 研究表明,碾压混凝土只有在振动条件下液化达到密实密度,才能达到设计力学指

标等相关要求[24]。 因此碾压混凝土坝的施工质量将对大坝的动力响应产生影响,而尚未有学者针对该影响

进行深入研究。
针对碾压混凝土坝的施工特点,采用碾压混凝土坝施工质量实时监控系统及 Abaqus 软件,提出了一种

考虑施工质量的碾压混凝土坝地震动力响应分析方法;并以国内某碾压混凝土坝典型挡水坝段为例分析了

施工质量对结构地震动力响应的影响,为考虑施工质量的碾压混凝土坝动力响应研究提供重要的理论及技

术支撑。

1摇 研 究 框 架

应用碾压混凝土坝施工质量监控系统并结合碾压混凝土材料压实特性,建立考虑施工质量的碾压混凝

土坝动力响应有限元模型,研究施工质量对结构动力响应的影响。 研究框架如图 1 所示。

图 1摇 研究框架

Fig. 1摇 Framework of this study

第一步,应用碾压混凝土坝施工质量监控系统获取施工全过程数据及施工质量检测信息,同时对碾压混

凝土坝施工质量进行全面分析。 碾压混凝土坝施工工艺复杂且影响因素复杂多变,如何全面准确地分析大

坝整体施工质量对其结构动力响应的影响是研究的关键。 应用碾压混凝土坝施工质量实时监控系统[23, 25]

可以实现对施工质量影响因素的实时监控与分析。
第二步,根据碾压混凝土的材料特性及压实特性,结合设计资料、施工质量分析数据等确定受施工质量

影响的结构物理、力学性能参数。
第三步,根据碾压混凝土坝施工特点及施工过程,利用第二步中确定的结构物理、力学性能参数建立考

虑施工质量影响的碾压混凝土坝动力响应有限元分析模型。
第四步,结合实际工程进行结构动力响应计算分析,研究施工质量对结构动力响应的影响。
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2摇 有限元模型建立

2. 1摇 结构动力学分析

任意结构在外力荷载作用下的状态方程为

Ma( t) + cv( t) + 軍KL( t) = P( t) (1)
式中:M———结构整体质量矩阵;c———结构阻尼矩阵;軍K———结构刚度矩阵;P( t)———结构所受外力荷载矩

阵;a( t)、v( t)、L( t)———结构的加速度、速度、位移。
应用有限元法求解结构动力学方程,结构整体质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵均由单元矩阵装配而成。

M = 移Me 摇 摇 c = 移ce 摇 摇 K = 移Ke (2)

其中 Me = 蓓
Ve

NT籽NdV

式中:Me———单元刚度矩阵;c———结构阻尼矩阵;ce———单元阻尼矩阵;Ke———单元刚度矩阵;V———结构形

状函数;Ve———单元域;N———单元形状函数矩阵;籽———密度。
从而 M= m(V,籽) 即结构质量矩阵由结构形状函数及密度决定,K = k(V,e) 即结构刚度矩阵由结

构形状函数及结构各部分刚度决定,c= c(琢,茁,m,k) 即结构阻尼矩阵由阻尼系数(琢,茁)及结构质量与刚

度决定。
对于碾压混凝土结构,根据碾压混凝土碾压特性 籽=Q(q设,q施),即结构的密度为结构设计参数(q设)及

施工质量(q施)确定;e = 着(着材,q施) 即结构的刚度由材料特性(着材)及施工质量确定。 因此结构动力响应

v( t)= v(V,q设,q施,着材,琢,茁)由结构形状、设计参数、施工质量等因素决定。
2. 2摇 有限元模型的建立

以国内某碾压混凝土坝典型挡水坝段为例,进行考虑施工质量影响的大坝有限元分析模型的建立及分

析。 坝段的断面如图 2(a)所示,坝高 108 m,坝顶宽度 15 m,坝底宽度 81 m。 大坝按不同的材料分成 3 个区

域,基础垫层常态混凝土(高 4 m),大坝主体碾压混凝土(高 89郾 5 m),坝顶常态混凝土(高 11郾 5 m)。 大坝碾

压混凝土区域分为 30 个仓面进行浇筑,每个仓面高 3 m(最后一个仓面高 2郾 5 m),其仓面按高程从低到高分

别编号 1,2,…,30,如图 2(b)所示。

图 2摇 典型坝段断面和仓面高程(单位:m)
Fig. 2摇 Profile of the typical cross section and storehouse surface elevation (units: m)

大坝采用分仓碾压浇筑的方式进行施工,由于施工质量的影响,大坝施工完成后坝体的物理及力学性能

参数和设计参数存在差异。 图 2(b)中不同的颜色即代表不同的材料属性。 为了考虑施工质量对大坝动力

响应的影响,在进行有限元网格划分时需要考虑不同区域材料参数的赋值问题。 通过自定义节点及单元的

方法在 Abaqus 软件中[26]对大坝进行有限元网格划分。 大坝整体网格划分如图 3(a)所示,局部网格的放大

图及单元节点的定义方式如图 3(b)所示。
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图 3摇 大坝结构网格划分

Fig. 3摇 Mesh generation of the dam

3摇 物理力学参数计算

3. 1摇 碾压混凝土压实特性分析

碾压混凝土在振动条件下达到液化状态,其中粗细骨料进行重新排列形成紧密排列的骨料骨架,骨架间

的缝隙被流动浆液填充从而形成密实的混凝土。 碾压混凝土压实机理的研究[21]表明:碾压混凝土的密度及

抗压强度随振动加速度增大、振动时间延长而增加,碾压混凝土必须是在振动力作用下使其液化,达到密实

密度,才具有结构设计要求强度[24]。 所以研究碾压混凝土抗压强度的先决条件必须是在振动力作用下使其

液化,达到密实表观密度。

图 4摇 碾压混凝土强度比与密度比关系曲线

Fig. 4摇 Relative curve of the strength ratio and
the density ratio of the dam

碾压混凝土的抗压强度与其密度成正比关系,根据施工现

场及实验室测定数据,图 4 表示碾压混凝土强度比(实际抗压强

度与密实混凝土抗压强度比值)与密度比(实际密度与密实混

凝土密度比值)的关系。 碾压混凝土抗拉强度分为轴心抗拉强

度与劈裂抗压强度,其测定均较抗压强度复杂且精度低,工程应

用中多取抗拉强度为抗压强度的 1 / 10。 同时国内外学者对碾

压混凝土特性的研究表明,碾压混凝土的弹性模量与其强度密

切相关[24],碾压混凝土弹性模量与抗压强度的关系可以由

式(3)计算得出:

Ec =
105

2郾 2 + 43郾 4
fcu

(3)

式中:Ec———混凝土弹性模量; fcu———混凝土抗压强度。

3. 2摇 参数计算

工程实际中碾压混凝土的压实度通常作为施工质量检测的控制性指标,即通过控制碾压混凝土的密度

来控制施工质量。

P = 籽忆
籽d

伊 100% (3)

式中:P———碾压混凝土压实度;籽忆———现场检测碾压混凝土密度;籽d———碾压混凝土设计密度。
工程实际中影响碾压混凝土压实度的施工质量控制参数包括碾压机行驶速度 v 、碾压遍数 n 、压实厚度

h 等,即 P= f(v,h,n,棕)(棕 表示其他影响因素的综合影响因子)。 应用碾压混凝土施工质量实时监控系统

(图 5) [23,25,27]可以对上述参数实现全过程实时监控。 同时系统可以实时采集施工现场压实度检测数据,通

812



第 3 期 钟登华,等摇 考虑施工质量影响的碾压混凝土坝地震动力响应

过 GPS 定位设备确定检测点的坐标,通过核子密度仪测量检测点的压实度。
通过对大坝建设过程中施工全工程监控数据及压实度检测数据进行回归及统计分析,可以得到各个坝

段各仓混凝土密度。 以国内某碾压混凝土坝某典型挡水坝段为例,如图 6 所示。

图 5摇 碾压质量实时监控系统架构

Fig. 5摇 Scheme of the intelligent monitor system of compaction quality

大坝各个分区材料的设计值如表 1 所示,不考虑施工质量影响时碾压混凝土坝各个分区的材料参数均

图 6摇 各仓混凝土密度变化曲线

Fig. 6摇 Density variation curve of
different concrete bins

按表 1 取值。 考虑施工质量影响时,由图 6 可知各仓碾

压混凝土物理、力学参数有较大差异,由 3郾 1 节碾压混凝

土压实特性即可分析得到考虑施工质量的碾压混凝土坝

物理、力学性能参数。
表 1摇 混凝土参数设计值

Table 1摇 Design parameters of the concrete

混凝土型号
密度 /

(kg·m-3)
弹性模量 /

GPa
抗压强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
C25 2 500 28 22郾 4 2郾 24
C20 2 500 25 18郾 5 1郾 85
C15 2 500 24 14郾 3 1郾 43

4摇 碾压混凝土坝地震动力响应分析

分别对上述所建立的未考虑施工质量影响及考虑施工质量影响的大坝有限元模型进行模态分析来得到

结构的动力特性参数(振型、自振频率、振型参与系数)。 计算得到的 2 种模型的前 4 阶振型如图 7 所示。 由

图 7 可以看出,结构各阶振型基本相同即施工质量对于结构的振型基本没有影响。 该结论与 Altunisik 等[3]

对拱坝进行的模型试验相关研究的结论相同。
对施工质量对碾压混凝土坝自振频率的影响进行分析,2 种模型前 8 阶振型的自振频率计算结果如图 8

所示。 从计算结果可以看出,考虑施工质量影响时大坝各阶振型的自振频率均有所增加且增幅均在 7%
左右。

根据抗震设计要求,水平向加速度峰值取 0郾 20g,竖直向加速度峰值取 0郾 13g。 选取 Koyna 地震记录时

程作为地震动输入,并根据设计峰值加速度进行调幅,分别计算是否考虑施工质量影响的碾压混凝土坝的结

构动力响应。
2 种模型最大主应力在地震持续过程中各个时刻最大值的分布如图 9 所示。 图 9 中黑色区域表示最大

主应力为压应力,且其值均小于抗压强度,因此结构不会发生受压破坏。 同时由图 9 可知:2 种模型的最大

拉应力均出现在坝踵位置,分别为 3郾 05 MPa、3郾 00 MPa,即施工质量对最大拉应力基本没有影响;未考虑施工

质量影响时坝体上游面拉应力最大值出现在坝体中间位置,考虑施工质量影响时出现在坝体折坡上游处;同
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图 7摇 大坝结构前 4 阶振型

Fig. 7摇 The first 4 order mode of dam structure

图 8摇 施工质量对各阶振型自振频率的影响

Fig. 8摇 Influences of the construction quality on natural frequencies

图 9摇 最大主应力分布

Fig. 9摇 Distribution of the maximum principle stress
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时考虑施工质量影响时坝体下游面拉应力(图 9 中红框所示)远大于未考虑施工质量时,且最大值出现在下

游折坡处,不利于坝体的安全稳定。 综上所述,虽然施工质量对结构最大拉应力基本没有影响,但对结构的

安全稳定有不利影响,因此在进行碾压混凝土坝地震动力响应及安全稳定分析时应将施工质量考虑在内。

5摇 结摇 摇 语

碾压混凝土坝地震动力响应分析是结构安全稳定设计及分析的基础,而施工质量是大坝安全稳定运行

的重要保证。 本文针对现有碾压混凝土坝地震动力响应分析未考虑施工质量影响的问题,提出了一种解决

方法:首先通过碾压质量实时监控系统获取施工质量全面数据,并根据碾压混凝土材料特性,确定考虑施工

质量影响的结构物理力学性能参数;然后根据施工特点及过程,通过对 Abaqus 软件二次开发建立考虑施工

质量影响的有限元模型,计算分析施工质量对结构动力响应的影响。 分析结果表明:施工质量使大坝各阶振

型自振频率增加 7%左右,而对振型及各阶振型的振型参与系数没有影响;考虑施工质量影响时结构地震动

力响应不利于结构安全稳定。 研究表明,在大坝进行结构设计及抗震安全评价时需要考虑施工质量的影响,
这样才能保证大坝能够满足安全稳定运行的需要。
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