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填筑形象对土石坝结构性态影响的精细有限元分析

刘东海,张摇 钊,陈摇 辉

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要: 利用数字大坝施工技术,考虑实际施工质量的空间差异性带来的坝料模型参数在空间上的

差异性,通过土石坝模型参数空间估计及任意单元赋值,构建精细三维有限元模型;进而以某心墙

堆石坝为例,分析在实际施工进度滞后情况下,为了在汛前填筑到度汛高程,采用不同填筑进度方

案对心墙堆石坝施工期应力变形的影响。 结果表明,不同施工进度形象面貌对坝体水平位移影响

较大,而对竖向位移和应力影响较小。
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Precise finite element analysis on influence of construction
appearances to earth鄄rock dam structural behaviors

LIU Donghai, ZHANG Zhao, CHEN Hui
(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: Using the digital dam construction technology, considering the spatial difference of the constitutive model
parameters caused by the spatial difference of the actual dam construction quality, a three鄄dimensional precise finite
element model is built by estimating and valuing each element of the model. Then, a core rock鄄fill dam is taken as
an example to analyze the influence of two possible construction schedule appearances on the dam structure
behaviors. These appearances are designed to fill up to the flood鄄control elevation before flood season under the
condition of construction schedule lagging. The result shows that the different construction appearances mainly affect
the horizontal displacement, and have little effect on vertical displacement and stress. Therefore, it can provide
guidance for planning the filling schedule of dam during the actual construction.

Key words: core rock鄄fill dam; construction appearance; structural behavior; precise finite element model

心墙堆石坝填筑一般采用分期施工的方式。 为减少坝体各部分之间的不均匀沉降,在可能的情况下,应
尽量保持坝体全断面均衡上升。 但是,在实际施工中,受降雨等因素影响,心墙施工常常出现进度滞后的情

况。 为了在汛前填筑到度汛高程,需要对不同的度汛面貌进行比选。 如果利用坝体临时度汛断面挡水,则先

行提升的坝体断面与后期填筑的坝体之间就会形成填筑高差,由于先期和后期填筑坝体的变形时序不同,对
于坝体的应力变形特性必然会带来一定的影响。 因此,研究不同的进度形象面貌对坝体结构性态的影响是

心墙堆石坝施工中需要解决的重要问题之一。
基于原型观测资料的统计方法与基于本构关系模型的有限单元法是分析大坝结构性态的重要手段。 杨

杰等[1]建立了土石坝竖向位移拟合和预测的灰色非线性模型;包腾飞等[2] 在传统统计模型中增加残差预测

项,提出了大坝安全监测的统计和混沌混合模型;Habibagahi[3] 基于神经网络建立了大坝沉降预测模型;花
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俊杰等[4]、殷宗泽[5]、朱敏等[6]、Gikas 等[7]、费康等[8]、甘磊等[9]、Zou 等[10] 分别提出了不同的本构模型,利
用有限单元法分析了大坝的结构性态;董威信等[11]、赵迪等[12]考虑了坝料的实际模型参数与设计参数的差

异,通过反演分析方法对坝料模型参数进行了反演。 但是,以上研究基本都是假定同一分区的坝料力学模型

参数相同,未考虑实际施工质量对坝料力学参数的影响,从而带来计算误差。
大坝实际施工质量存在空间差异性,受实际施工质量的影响,坝体物理力学模型参数在空间分布上也存

在差异性。 因此,根据大坝实际施工质量来客观地确定坝料力学模型参数,是精确分析土石坝结构性态的重

要前提之一。 国内外研究表明,大坝施工质量和坝料特性对于大坝性态(应力应变、沉降等)有着重要的影

响[13鄄16]。 钟登华等[17鄄20]研发的数字大坝技术为实时监测大坝施工质量提供了可能。 基于数字大坝系统实

时监控到的碾压参数及坝料特性,可估计全仓面任意位置处的坝料压实质量[21鄄23]。 相关研究表明,堆石料

压实质量与其力学特性存在密切关系[24鄄26]。 进一步地,陈辉等[27] 结合大型三轴试验,建立了坝料压实质量

与邓肯 张模型参数的定量关系,可实现坝料物理力学参数的空间估计及赋值。
因此,为了考虑坝料力学模型参数的空间差异性,克服常规分析中坝料均一性假设所带来的与实际不符合

的弊端,同时考虑实际施工进度情况,本文将在现有研究基础上,结合课题组前期相关成果,构建精细化有限元

三维模型,分析施工进度形象面貌对心墙堆石坝应力变形的影响,为实际施工进度方案制定提供依据[28鄄29]。

1摇 考虑坝料空间差异和填筑进度的精细化有限元建模

1. 1摇 三维模型参数空间估计

采用 Abaqus 邓肯 张非线性弹性模型的 E鄄B 模型(简称邓肯 张 E鄄B 模型),对大坝进行三维非线性静

力有限元计算分析。
利用钟登华等[17鄄19,22]研制开发的数字化施工技术,可以获得大坝任意位置的碾压参数,并且根据试坑试

验,可以获取压实密度、坝料级配、含水率等数据信息。 基于以上数据,可针对不同坝料分区,将碾压参数和

试坑试验数据样本作为回归模型的自变量,建立坝料压实质量多元回归模型[25]。 根据数字大坝系统监控到

的已施工坝体任意位置处的碾压参数和试坑试验数据,估计已施工坝体任意位置处的压实质量。
对于未施工坝体的压实质量估计,可依据统计得到的已施工坝体各分区压实质量数据的均值对未施工

坝体单元的压实质量进行取值,以模拟不同填筑形象面貌对施工期末坝体结构性态的影响。
利用相关大型室内三轴试验的成果,通过回归分析建立压实密度与邓肯 张 E鄄B 模型参数的回归

模型[27]。

XT =
[渍0,驻渍,K,n,R f,Kb,m] T

[ f1(籽),f2(籽),f3(籽),f4(籽),f5(籽),f6(籽),f7(籽)] T

Y
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î

í
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ï

ïï T
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式中:渍0冥冥围压为大气压时的摩擦角;渍冥冥围压增加一个对数周期摩擦角的减小量;K冥冥弹性模量数;
n冥冥弹性模量指数;R f冥冥破坏比;Kb冥冥体积模量;m冥冥体积模量指数;f i(籽)冥冥邓肯 张模型各个参数

与坝料压实密度的回归函数( i=1,2,…,7)。
利用式(1),根据估计的任意“大坝网格冶处的压实质量,可以估计任意“大坝网格冶对应的邓肯 张模型

参数值,从而实现模型参数空间估计。
1. 2摇 任意单元赋值

为实现每个有限元计算单元对应一组能够反映大坝实际施工质量的力学模型参数,利用由数字大坝系

统得到的施工仓面压实质量数据,建立有限元“大坝网格冶,进而将 x、y、z 方向上不同标号范围内的所有施工

仓面网格与相应大坝网格分别对应,实现施工仓面网格与“大坝网格冶的匹配。 由此,可根据每个网格上的

实际施工质量,利用式(1)估算每个有限元单元的坝料模型参数。
模型参数的空间赋值,通过 Abaqus 软件的全命令流式 inp 文件,按单元集合编号编写各单元截面特性

及力学模型参数,并提交给 Abaqus 软件。 该赋值过程可用 Fortran 程序来实现[27]。
1. 3摇 填筑进度形象面貌建模

不同填筑进度形象面貌相应的逐级加载模拟,可通过 Abaqus 软件的“生死单元冶功能实现。 为了得到

不同进度形象面貌对大坝结构性态的准确影响,应避免无关变量对模拟结果的干扰。 故针对不同的进度形
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象面貌,在建立模型和有限元处理时,采用在同一几何模型、同一套网格下进行逐级加载的方式模拟填筑过

程,这就要求所建立的坝体三维几何模型对不同进度形象面貌的加载顺序具有兼容的特点。 具体填筑进度

形象面貌建模和填筑模拟过程如下:
a. 利用 AutoCAD、Rhino 等软件建立坝体三维进度形象面貌模型。 将不同进度形象面貌绘于同一大坝

典型横剖面,取并集,并依据后续有限元计划加载层数,将合并后的面貌图进行细化分层,得到以坝料分区

线、各进度形象面貌特征线和分层线为界限的二维进度形象面貌网格模型,以便在后续有限元模拟中实现以

进度形象面貌网格为界限划分有限元网格,进而实现在同一套网格下模拟不同进度形象面貌填筑方案,达到

控制变量的目的。 最后,利用放样等操作将所有二维进度形象面貌网格沿坝轴线分别建立独立实体,再利用

布尔操作将实体集合与地形作差集,得到大坝三维进度形象面貌模型,保存为 Abaqus 可接收的 SAT、STP 和

IGES 等文件格式。
b. 模型导入与有限元网格划分。 将大坝三维进度形象面貌模型导入 Abaqus 软件,以进度形象面貌网

格为界限对坝体进行有限元网格划分,保证各分级加载单元集合的独立性,以便于后续为了实现分层加载而

进行的生死单元操作。
c. 模拟不同填筑进度形象面貌的加载过程。 借助 Abaqus 软件提供的“生死单元冶功能,分别由 model

change,add,type =element 和 model change,remove,type =element 两条 input 文件中的命令来实现单元集合的

激活和杀死。 首先,将坝体所有单元杀死,随后依据填筑进度形象面貌方案,依次在后续荷载步中激活相应

单元集,以实现分级施加荷载,直到坝体竣工。 最后,再在同一套有限元网格下,依据其余填筑进度形象面貌

方案,利用生死单元功能对其进行分级加载设置。

2摇 实例建模及分析

2. 1摇 工程概况

表 1摇 心墙区邓肯 张模型参数回归模型

Table 1摇 Regression models of
Duncan鄄Chang爷s model parameters in core zone

回归模型
决定性系数

R2 F 检验值
平均相对误差

啄MRE / %
渍0 =16. 609籽+11. 204 0. 919 3 22. 78 0. 34
渍=30. 473籽-46. 193 0. 983 4 118. 62 0. 79
K=1 123. 9籽-1 820. 5 0. 962 3 51. 07 1. 83
n=-0. 284籽+1. 087 0. 996 4 547. 88 0. 09
Rf =0. 285籽+0. 203 0. 926 3 25. 14 0. 35
Kb =2 680. 4籽-4 916. 3 0. 991 9 243. 92 2. 12
m=-1. 513籽+3. 325 0. 981 7 107. 47 1. 84

摇 摇 西南某砾石土直心墙堆石坝最大坝高 261郾 5m,心
墙上、下游设置有玉、域两层反滤,堆石料与反滤层间

为细堆石过渡料区,细堆石过渡料区以外为堆石体坝

壳。 坝体分区见图 1。 枢纽施工区属亚热带气候,旱
雨季分明。 每年 5—10 月为雨季,11 月至次年 4 月为

旱季。
2. 2摇 坝料压实质量与模型参数关系建立

为了考虑由于实际施工质量差异导致的坝料参数

空间分布的差异性,基于课题组研发的数字大坝系统,
针对心墙区和粗堆石区,以真实的碾压参数、试坑数据

和室内三轴试验为基础数据支撑,采用 1郾 2 节介绍的

方法,进行精细空间赋值。 同时,为了减少计算工作量,其他次要分区采用设计计算参数,详见文献[26]。
利用 1郾 2 节的方法,首先以不同试坑点处的压实密度和数字大坝系统监测到的相应点处的碾压参数为

样本,选取心墙区的 130 组样本、粗堆石玉区的 80 组样本和粗堆石域区的 80 组样本[30] 建立坝料压实质量

多元回归模型;进而,根据式(1),建立邓肯 张 E鄄B 模型参数与压实密度的回归模型。 限于篇幅,此处仅列

出心墙区E鄄B模型参数与坝料压实密度之间的回归模型,如表 1 所示。 由分析结果可知,所建立的回归模型

决定性系数 R2 均大于 0郾 9,平均相对误差(啄MRE)不大于 2郾 12% ,并且均通过了 琢 = 0郾 05 置信区间下的显著

性 F 检验,说明建立的回归模型拟合度很好。
心墙区各邓肯 张模型参数 渍0、驻渍、K、n、R f、Kb、m 的实际压实质量下估计平均值分别为 44郾 36毅、14郾 64毅、

422郾 8、0郾 52、0郾 771、433郾 8、0郾 300,设计值分别为 39郾 47毅、9郾 72毅、387郾 7、0郾 40、0郾 770、304郾 8、0郾 187,模型参数

估计值与设计值的平均相对差异值为 12郾 4% 、50郾 6% 、9郾 1% 、30郾 0% 、0郾 1% 、42郾 3% 、60郾 4% 。 实际压实质量

下的参数(渍0、驻渍、n、Kb、m)平均值与设计值相比,差异值在 10%以上。 其中,平均相对差异值最大的 3 个参

数分别为 Kb(42郾 3% )、驻渍(50郾 6% )和 m(60郾 4% )。 可见,实际压实质量下的参数估计平均值与设计参数值

差别较大。
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2. 3摇 填筑进度形象面貌方案

该工程坝体挡水的第一年汛期前(12 月初),由于基坑处理时间过长,导致坝体填筑进度落后于计划进

度。 为在汛前(次年 5 月末)填筑到度汛高程(691郾 63 m),会出现 2 种常见的度汛面貌:临时断面选在坝体

中部,即先加高心墙,堆石体相对滞后;或临时断面选在坝体上下游部位,即先加高堆石体,心墙相对滞后。
为研究不同的度汛面貌对坝体应力、变形特性的影响,综合考虑大坝的机械配置、施工条件及强度等因

素后,将计算分为 2 种工况:按施工组织设计计划的临时断面选在坝体中部的度汛面貌(方案一)和考虑实

际施工条件的临时断面选在坝体上下游部位的度汛面貌(方案二),如图 1 所示。

图 1摇 坝体填筑方案(单位:m)
Fig. 1摇 Dam filling schedules (units: m)

图 1 中蓝线表示第一年汛前(12 月初)的已填筑面貌,红线表示至次年 5 月末方案一坝体度汛面貌,粉
线表示至次年 5 月末方案二坝体度汛面貌,绿线表示由度汛填筑面貌过渡到全断面均衡上升填筑面貌的分

界线。 方案一和方案二的坝体填筑分为 5 个阶段(玉 ~吁),在第玉、域和 V 阶段,坝体分层填筑简化为断面

均衡上升;在第芋和郁阶段,对坝体分层填筑过程进行重点细化,心墙区(心墙、两侧反滤料和部分堆石料)
和堆石区按照各自的填筑量,全时间段内均衡上升,即心墙区和堆石区在当前面貌下同时开始填筑,同时达

到下一阶段起始面貌各自对应高程。 汛前坝体实际填筑强度为 87郾 6 万 m3 /月,方案一和方案二汛前的坝体

填筑强度分别为 87郾 4 万 m3 /月和 92郾 0 万 m3 /月,基本符合实际填筑强度要求。
分层填筑模拟的层数对 300 m 级高土石坝的数值模拟具有一定影响[31]:经计算,当模拟层数达到 14 层

表 2摇 坝体填筑分期和荷载步

Table 2摇 Dam filling stages and loading steps

分期 填筑范围 填筑高程 / m 计算分层 水位 / m

玉 上下游围堰填筑 560郾 00 ~ 656郾 00 1 ~ 7 601郾 5
域 当前已完成坝体填筑 560郾 00 ~ 672郾 90 8 ~ 18 601郾 5
芋 汛前坝体填筑 636郾 60 ~ 691郾 63 19 ~ 23 601郾 5

郁 汛后过渡阶段
填筑进度面貌

646郾 20 ~ 711郾 63(方案一)
666郾 60 ~ 711郾 63(方案二)

24 ~ 27
24 ~ 27

601郾 5
601郾 5

吁 坝体后期填筑 711郾 63 ~ 821郾 50
28 ~ 32
33 ~ 35
36 ~ 38

601郾 5
670郾 0
765郾 0

时,由网格密度产生的最大沉降量误差可忽

略不计;当模拟层数达到 25 ~ 30 层时,坝体

最大沉降量随模拟层数的变化趋于稳定。
因此,本文的填筑模拟层数定为 26 层,并在

局部细化。
水库蓄水分 2 期进行,第一期蓄水至

670郾 0 m 高程,第二期蓄水至 765郾 0 m 高程。
坝体填筑分 38 个荷载步,荷载级、填筑范围

和蓄水水位关系如表 2 所示。
2. 4摇 精细化有限元模型

利用 1郾 2 节方法,通过对已填筑坝体的坝料试坑试验数据和数字大坝系统采集到的碾压参数进行回归

分析,得到已填筑坝体任意“大坝网格冶的压实密度。 对于未施工坝体的压实质量估计,采用已施工坝体各

分区的压实密度样本的均值,经统计,已施工坝体心墙区、粗堆石玉区和粗堆石域区的压实密度均值分别为

1郾 996 g / cm3、2郾 091 g / cm3 和 2郾 180 g / cm3;进而,对未施工坝体单元的压实质量按相应均值进行赋值,再利用

2郾 2 节建立的邓肯 张 E鄄B 模型参数与压实密度的回归模型,得到任意“大坝网格冶对应的邓肯 张模型参数

值;最后,利用 1郾 3 节方法,对大坝有限元计算模型参数进行空间赋值,从而得到精细化有限元模型。 与设计

参数相比,平均相对差异值较大的 2 个参数(Kb,m)在心墙区的空间分布情况如图 2(a)(b)所示。
对不同的填筑进度形象面貌,采用在同一几何模型、同一套网格下进行逐级加载的方式模拟填筑过程。
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图 2摇 大坝心墙参数模型

Fig. 2摇 Parameter models in core zone

在分级加载的过程中,按方案一,坝体填筑到度汛面貌的有限元模型如图 3(a)所示;按方案二,坝体填筑到

度汛面貌的有限元模型如图 3(b)所示。

图 3摇 大坝填筑三维有限元模型

Fig. 3摇 Three鄄dimensional finite element models of dam construction

大坝三维有限元模型底部设置全约束,在 Abaqus 软件中采用 10 节点四面体单元(C3D10)对坝体进行

有限元网格剖分,该单元为二次单元,相比普通的六面体结构化网格,计算精度可以提升。 整个有限元模型

共划分为 360 531 个单元,501 227 个节点。
2. 5摇 计算结果及分析

2. 5. 1摇 施工期末变形

表 3摇 施工期末坝体变形特征值

Table 3摇 Dam deformation statistics at
the end of construction period

施工
方案

最大
沉降量 / m

占坝高
百分比 / %

最大水平
正位移 / m

最大水平
负位移 / m

方案一 2郾 86 1郾 016 0郾 68 -0郾 23
方案二 2郾 87 1郾 020 0郾 63 -0郾 22

摇 摇 2 种方案计算得到的施工期末坝体变形特征值

如表 3 所示。
2 种方案计算得到的坝体竖向位移等值线如图 4

所示。 可见,2 种方案计算得到的坝体竖向位移分布

规律基本一致,施工期末坝体最大沉降均位于心墙内

约 1 / 2 坝高处,且数值由该位置向四周递减。 方案一

的最大沉降值为 2郾 86 m,发生在心墙约 688郾 8 m 高程

处。 方案二的最大沉降值为 2郾 87 m,位移值较方案一增加 1 cm,增幅 0郾 3%,亦发生在心墙约 688郾 8 m 高程处。
2 种计算方案得出的坝体不同纵剖面的水平位移云图如图 5 所示。 可见,2 种方案计算的坝体水平位移

分布规律基本相同。 对于不同的纵剖面,其水平位移等值线的分布不同,剖面越大,水平位移的程度越大。
方案一的最大正位移为 0郾 68 m,发生在坝体下游粗堆石区高程约 709郾 9 m 高程处;最大负位移为-0郾 23 m,发
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生在坝体上游粗堆石区约 623郾 9 m 高程处。 方案二的最大正位移为 0郾 63 m,发生在坝体下游粗堆石区约

704郾 3 m 高程处;最大负位移为-0郾 22 m,发生在坝体上游粗堆石区约 623郾 8 m 高程处。 方案二的最大正位移

较方案一减小 7郾 4% ,最大负位移较方案一减小 4郾 3% 。 且方案二的水平位移大于 0郾 6 m 的等值线区域面积

明显小于方案一,方案二的其余水平位移较大值等值线区域面积相较于方案一也有不同程度的减小。 由此

可见,方案二具有更小的水平位移,对大坝后期变形影响更小。

图 4摇 竖向位移等值线(单位:m)
Fig. 4摇 Vertical displacements (units: m)

图 5摇 不同纵剖面的水平位移云图(单位:m)
Fig. 5摇 Horizontal displacements at the different longitudinal sections (units: m)

上述结论与文献[32鄄34]结论类似。
2. 5. 2摇 施工期末应力

经计算,方案一施工期末坝体的大主应力最大值和小主应力最大值分别为 7郾 10 MPa 和 3郾 11 MPa;方案

二施工期末坝体的大主应力最大值和小主应力最大值分别为 7郾 14 MPa 和 3郾 14 MPa。 2 种方案计算所得的

坝体大主应力(小主应力)分布规律基本相同,且最大值变幅均在 1%内。
2 种方案的坝体最大主应力等值线如图 6 所示,坝体上下游最大主应力均呈对称分布,数值自下而上逐

渐减小,且最大值均发生在坝底反滤层与心墙交界位置(约 600郾 1 m 高程)。 这是由于心墙料的变形模量比

堆石料小,导致了应力重分布,坝壳与反滤层对心墙产生了“拱效应冶。
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图 6摇 最大主应力等值线(单位:MPa)
Fig. 6摇 Maximum principal stress (units: MPa)

3摇 结摇 摇 语

基于数字化施工技术,考虑了实际施工质量坝料模型参数空间差异性,结合课题组在土石坝模型参数空

间估计及赋值的相关成果,精细分析了高土石坝在实际施工进度滞后的情况下,在汛前填筑到度汛高程而可

能出现的 2 种常见施工进度形象面貌对大坝结构性态的影响。
以某工程为例,通过精细化有限元计算模拟了坝体填筑过程,重点分析了 2 种工况:依照施工组织设计,

临时断面选在坝体中部的度汛面貌,以及综合考虑各实际施工约束条件,临时断面选在坝体上下游部位的度

汛面貌。 对比分析 2 种工况下的计算结果可知:方案一和方案二的坝体应力变形分布规律大致相同,仅计算

数值和局部区域的分布有所差别。 其中,方案二的最大竖向位移及最大最小主应力值较方案一,变幅均在

1%内,且极值位置基本相同;方案二的最大水平负位移与最大水平正位移相较于方案一的减小幅度分别为

4郾 3%和 7郾 4% ,极值位置不同;方案二的水平位移较大值区域面积相较于方案一均有不同程度的减小。 可

见,不同施工进度形象面貌主要会影响水平位移,而对竖向位移和应力的影响较小,该结论与相关研究[30鄄32]

的结论类似。 因此,在心墙堆石坝实际施工进度滞后的情况下,为了在汛前填筑到度汛高程,临时度汛断面

宜选在坝体上下游部位,该度汛面貌对大坝后期变形影响更小。 研究结论可为指导实际施工进度形象面貌

提供依据。
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