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沉井及承重墙软基建坝方案的计算分析 
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 ̂ 摘要 觋拟设计方案的桐子林水电站闸坝工程是建于课厚而抗力及抗渗能力低的粉砂质粘土覆盖层软 

f J 基上的，计j}li采用结构型式较特殊且痞今在埙工界很少被采用的大型钢 筋混凝土沉井和承重墙加固措 

施 ，对软基进行围固，形成复式 井”字形网格传力结构体系，设想将来 自上 部闸坝等结构的荷载经浚体 

系直接传递到基岩中击 ，以减少坝基的开挖量 ，节省工程投资．本文据工程的地质条件、结构特性 、现拟 

设计方案及可能的施工过程，从工程的渗流和稳定要求等方面进行 丁多种工况的非线性有限元计算分 

析 ，评估闸规段区的渗浇、结构受力及稳定特性 ，初步研究论证丁软基建坝和现拟设计方案的可行性 ． 

关蝴  幽 坚  
．  

． 稳定计筹 
．  、  中对芏程影响最大的是 Z r ， 和 z 等结构 

⋯  一  面，有可能构成坝基中的薄弱面，需作抗滑稳 

位于雅砻江上的桐子林水电站的坝址区 定分析 。坝基岩体古老，曾遭受多次地质构造 

河谷开阔，河床中有较深的由粉砂质粘土层、 运动的作用，风化卸荷作用大 ．较破碎．RQD 

砂 卵石层及漂 卵石层所组成的覆盖层．深达 指标一般小于 3O ．透水性较大且有明显的 

20～30m，个别处达 36m。从渗流及受力特性 分 区性，现场压水试验 的 吕荣值 常为 10～ 

来看 ，自下而上覆盖层明显为成层结构体，第 100．结构面透水性较强，尤其是缓倾角结构 
一

层 为基岩面上砂卵砾石层，为早期河道堆 面及缓面发育区为强透水区，吕荣值往往在 

积物．层厚小于 10m，现场抽水试验结果的达 200左右．甚至个别钻孔段达1 235。压水试验 

西渗透系数为 1．02×10 ～1．66×10 2era／ 还表明，岩体的透水性随深度没有明显地星 

s；第二层为粉砂质粘土层．是覆盖层的主体 规律性减小的趋势 ，在一定的深度范 围内不 

组成部分 ，厚达 1 5～25m，该层的弹模、承载 存在相对隔水岩层。困岩体的透水性好，两岸 

能力、抗剪强度及抗渗透变形能力均偏低，但 天然地下水水面坡降平缓 坝基岩体主要分 

密实性较好，透水能力差 ．实测渗透系数只有 为五大类，与工程关系最密切的是 Ⅲ和 两 

2·7×10 ～6-8×10 cm／s；第三 层为漂卵 大类 固岩体破碎，构造地应力小。 

砾石质近期 冲积层．厚 2～6m，渗透 系数为 为了节省资金．成都勘测设计研究院现 

1·84×10 ～9·25X1O。”cm／s。 拟的恫子林水利枢纽设计方案为一软基方 

坝址岩体中除有一级断层F．外．还有较 案，即在左河床进行开挖，厂房坝段修建在开 

多的次级型断层及多组优势裂隙结构面，其 挖后所形成的岩质建基面上 ，强度和稳定 易 
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得到保证 ．但在右河床部分的 8孔闸坝段中． 

靠河床中间的 1 ～5 闸孔坝段将直接建在 

覆盖层上 ，致使坝高仅为 35m，减少了大量的 

工程开挖量、混凝土浇筑量及工程投资。为了 

加固覆盖层，设计部门在闸坝段基础区采用 

结构型式较特殊的大型钢筋混凝土沉井群加 

固措 施，对覆盖层软基进行围固且在沉井的 

中间围固区再设置多道厚 lm 的纵、横向混 

凝土承重墙和在闸坝体的底面再增设一道沉 

井支承结构，沉井和承重墙均直接置于基岩 

上。沉井与承重墙组成一个四周封闭性的空 

间复式“井”字形同格传力结构体系，坝建成 

后自上部闸室等结构传来的荷载经沉井和承 

重墙越过覆盖层软基直接传递到基岩中 

鉴于工程地质、水文地质和闸坝段基础 

传力结构体系的复杂性及特殊性，我们对上 

述闸坝段的结构及地基进行了建坝前后三维 

渗流场和非线性应力场、位移场的有限元计 

算分析 ．练合评估了闸坝段区的渗流特性、受 

力特性及稳定性 ，初步论证了软基上 建坝和 

现拟桐子林闸坝段软基设计方案的可行性。 

2 计算工况 

本次计算分析的主要任务是：对闸坝段 

区现拟结构设计方案的可行性进行分析论 

证，尽可能做到渗流场与应力场的仿真性计 

算。现拟设计方案的工程施工过程分二期t一 

期为右河床中的溢流闸坝段工程；二期为左 

河床中的厂房坝段工程。在一期工程中，要求 

在一个枯水期内完成河床中间的纵向(河流 

上下游向)沉井及横向(左 右向)土石围堰的 

施工，并在纵向沉井的上部修建临时性 围堰 

以形成一期工程的施工基坑，此期间左河槽 

过 水 ，上 下 游 设 计 水 位 为 1 01 5m 和 

1 003．6m。当一期基坑形 成后，在基坑 内相 

继进行沉井、承重 墙、闸坝段 等建筑物的施 

工。在二期工程中，在左河床中修建上下游围 

堰，与中间纵向围堰形成厂房坝段区的基坑， 
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导流泄洪任务由右河床中已建成的 8孔泄洪 

闸 来 承 担 ．此 时 上 下 游 设 计 水 位 为 

1 014．78m 和1 003．6m；先对厂房基坑进行 

开挖以及修建厂房坝段和岸坡重力坝坝段等 

建筑物 ．最后再完成坝基防渗帷幕的灌浆等 

工作 。 

二期工程中，当左岸厂房基坑开挖形成 

后．基坑位置最低，地下水会涌向基坑，基坑 

开挖面成为渗流场的主逸 出区，渗透荷载对 

纵向沉井的侧向变形及稳定会有不利影响 

鉴于上述工程地质、施工过程及结构的 

复杂性和特殊性 ．我们决定以右岸河床闸坝 

段区的地基和坝体结构为重点，采用多套有 

限元计算网格．进行渗流场和应力场的计算 

分析。其中渗流场的计算工况有：①天然状 

态下的初始渗流场；②施工期左河床中厂房 

基坑形成后的渗流场；③工程建成后运行期 

的渗流场 ；④考虑有无坝基粉砂质粘土层和 

防渗帷幕渗控作用时的渗流场 。非线性应力 

场仿真计算的加载途径为天然状态下的岩体 

自重地应力一韧始渗流场荷载+闸坝体等结 

构的 自重+厂房基坑的开挖作用+开挖后施 

工期渗流场变化作用一运行期坝上下游作用 

在混凝土结构体上的静水压力+建库后渗流 

场的变化影响+下游向水平地 震惯性力等。 

图 1的计算范围自河床中间纵向沉井至岸坡 

垂直里侧面的跨度为383m．上下游向41 5m． 

以及高度 自底面高程 840m至地表面．计算 

模型共划分成1 888个空间六面体八结点等 

参元，结点数2 437个，自由度数6 035个。计 

算域中包含了陡倾角的区域性断层 F 以及 

闸坝建基面区的次一级型的对闸坝稳定性可 

能起控制性作用的 z 和 z 。软弱结构面。图2 

为在图 1计算模型的基础上，为了进一步研 

究河床闸坝段区沉井、承重墙、覆盖层软基 

及闸坝体的力学行为而所取的闸坝体结构子 

区的计算模型，单元总数为2 072，结点总数 

2 820．自由度数为8 460。 
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I l坝¨区的 汁竹域鼓 jE单 J 剖 廿 

2 扮砂质牯土层区 坝段 子区的计算傩型 

3 渗流计算分析 

3．1 渗流场求解的有限元法 

桐子林水电站基岩渗流场是一非均质体 

三维有自由面的渗流问题 ，各区岩体的渗流 

特性可用式 (1)所示的二阶渗透张量眉来表 

示 

r 矗 坩] 

眉一 I k k I (1) 

Lx~称 j 

其中 元素 k⋯ k ，⋯，矗 为达西渗透系数。 

园是有自由面的渗流问题 ，在渗流场求解的 

有限元法中需进行迭代计算，本文采用 目前 

较为先进的用固定网格进行迭代求解的结点 

虚流量法 。 

3．2 渗流计算分析 

为了与应力场计算工作相匹配，渗流场 

计算的网格始终与应力场计算时所采用的阿 

格相同。图 3，4分别为水库正常运行期计与 

不计库区粉砂质粘土层防渗作用及坝基沉井 

下有无防渗帷幕(帷幕的渗透系数为 1．4× 

1O cm／s)时，闸坝基中上、下游向 11号(图 

2)典型垂直剖面上的水头等值线分布情况。 

按前述计算工况及结点虚流量法，对桐 

子林工程渗流分析有如下结论 ， 

a，因坝上下游水头不大 ，岩体的透水性 

较大 ，岸坡地下水水位相对低及横向沉井和 

承重墙可视为不透水体，故宏观上整个闸坝 

基区的渗透比降均远小于设计允许值，渗透 

变形的可能性不大 。但据工程经验，在一定 

的条件下，粉砂质粘土层及某些裂隙结构面 

可能会在工程运行期渗透水的长期作用下易 

产生泥化的现象，建议设计青再进一步充分 

J 3 计粉砂质枯土层阻蛰作用和有无 

防渗帷幕时的水头分布 (m) 
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图 4 不计铀砂质牯土层阻渗作用和有无 

防渗帷幕时的水头分布 (m) 

论证将来在桐子林工程中有无出现这种不利 

现象的可能性。 

b．覆盖层中的粉砂质粘土层是建坝后 

坝基渗流场中较理想的天然隔水层，能消耗 

约 7O 的坝上下游水头 。因此，建议大坝施 

工时尽量不要损害上游面水平粉砂质粘土层 

的原状，尤其要注意它与上游面横向沉井间 

连接的密实性 

c．困混凝土沉井和承重墙 已是坝基较 

好的防渗体 ，当不计库区粉砂质粘土层的防 

渗能力时，闸坝段地基中防渗帷幕的渗控作 

用仍然不很明显。因此，在右河床闸坝段区， 

为了经济而有效地确保其渗流稳定性 ，渗控 

设计的重点应是防止地下水绕入或经某些集 

中渗流通道进入闸坝段地基区。各区防渗帷 

幕的最佳深度尚需作进一步的计算分析 。 

d．预 防今后泥化现象的出现及据现有 

计算结果 (闸坝段地基中无论是渗透压力还 

是渗透 比降均较小，满足现有设计要求)，在 

本工程的渗控设计中似乎不宜设置排水孔、 
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排水幕等排水设施 ，避免人为地造成局部区 

渗透比降过大的可能性 再者 ，困岩体的透 

水性普遍较大 ，估计在有较好的阻渗渗控设 

施后不设置排水设施也能满足左河床厂房坝 

段及两岸边坡挡水坝段区的渗控要求。 

e．园地基中大部分地质结构面为强透 

水带 ，为防止它们将来可能形成集中渗漏通 

道 ，建议施工时尽可能对它们进行封堵性灌 

浆处理乃至局部区进行置换。 

f．计算表明，厂房基坑开挖后基坑会成 

为地下水的主逸出区，渗流场中的水头损失 

主要集中在纵向沉井区。 

4 强度及稳定计算分析 

4．1 非线性应力场的计算 

计算中将整个计算域划分为弹性线性区 

和弹塑性非线性区，其中非线性区用岩土工 

程中常用的式 (2)所示的 Drucker—Prager塑 

性屈服条件和忒 (3)所示的低抗拉或不抗拉 

的脆性破坏准则。 

√ —k一0 (2) 
d 一 4 — 0 t 31 

其中 ，．，．，：分别为第一应力不变量和第二 

应力偏量不变量； ．k为材料的强度参数 

( =】，2，3)为主应力； 为材料的抗拉强度。 

在用位移法求解非线性有限元支配方程 

时采用式(4)所示的增量形式的子增量变 

迭代法。 

LK]{2,8}一 { }+ {R。}+ {AR }(4) 

其中 [K]，{△d}为整体劲度矩阵和本级增 

量位移列阵；{ ) {R。j和 {AR }为本级 

增量荷载、上级失衡力及非线性荷载列阵。 

按前述的计算工况及加载途径，针对工 

程特点、地质条件、结构的几何形态、受力 

特征、材料的分区情况及可能的施工过程等， 

在计算域某些子区分别设置丁低抗拉弹塑性 

元、不抗拉元、塑性元、边界接触元及弹性 
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元。如沉井和承重墙均设为低抗拉弹塑性元 

( 一2MPa)，在 F ，Z⋯ Z。 等断层带区及粉 

砂质粘土层区为不抗拉弹塑性元 ，在闸坝段 

与闸坝段间的施工缝上、承重墙端部与沉井 

的接触区设置了边界接触元 ，在闸坝段附近 

的岩体为弹塑性医．其余为弹性医。 

4．2 厂房基坑开挖力学效应计算方法 

如图 5所示，考虑到每步开挖完毕后开 

挖面 5上的面力释放成零的条件．为计算此 

释放面力的大小，数值计算的模拟方法可简 

述为 

设域 n—n 一n ，其中n：为本步待开挖 

的区域。在未开挖前在已知面力和体力作用 

下 n域内的有限元支配方程为 

f K J 3}一 ’ } (5) 

其中 [ ]，{R ，{ }分别为整体劲度矩 

阵、荷载列阵和据式 (5)解得的位移列阵 

因子域 n 也处于平衡状态，相应的有限元支 

配方程 为 

EK：]f }一 {R }+ {5} (6) 

其中 [ ]．{飓 )，{文)和 fs}分别为 订 

域上的劲度矩阵、荷载列阵、位移列阵和由 

n 与 n 界面上的面 力 所产生的荷载 列 

阵 。由式 (6)得 

{S}一 [K ]{d 、一 {R (7) 

困图 5中面力 ：=--S，由开挖后开挖面上 

面力释放 为零的条件可直接将式 (7)中的 

{5)作用于 n 子域的开挖面上，再在 n．子 

域上求解即完成了本步开挖施工过程对应力 

场影响的模拟计算 

1j。 
『 T — a 

5 旌工开挖过程的模拟计算 

4．3 强度及稳定计算结果 

a．从整体结构计算结果来看，变形量级 

和规律性都较正常。z坐标向最大沉降量为 

1．22cm．出现在闸室顶部 (已扣除天然状态 

下的沉降量)；X 坐标向变形 (自右向左为 

正)最大值为 0．13cm．发生在开挖时纵向沉 

井的中底部区；而 y坐标向 (顺水流 向)位 

移最大值发生在运行期．为0．5cm，再加上地 

震荷载时 为0．89cm，均发生在上游横向沉井 

的顶部 

b．困坝体较低以及沉井和承重墙 为主 

传力结构体系，闸坝段区的不均匀沉陷位移 

不大 ，其数值仅为 0．1～1．22cm。 

c．据图 2中水平剖面 9和 10上的应力 

分布情况来看，困河床覆盖层相对于沉井及 

承重墙为软弱材料 ，沉井和承重墙应力相对 

较大 ，基本上能担当起把从上部闸室等结构 

的荷载传递给基岩的任务 

d．所有沉井宏观上均受压．只有局部区 

出现拉 应 力 ， 一0．29MPa，出现在 右河 床 

厂房基坑开挖完毕时纵向沉井剖 面 5的中 

部，此外开挖使纵向沉井向 x轴正向的变形 

不大，甚至顶部区因受基坑 回弹的影响而向 

右侧(x 轴负向)变形，也许这也是纵向沉井 

底部未出现 z轴向拉应力的主要原因之一， 

使得沉井基本上始终处于正常工作的状态。 

e．在施工期纵向沉井的强度 及稳定计 

算中，虽在纵向沉井的内侧剖面 7上普遍出 

现 拉 应 力 ，但 数 值 很 小 ，最 大 值 只 有 

0．014MPa，各沉井底面上的侧向抗滑稳定也 

基 本得 到 满 足，最 小点摩 擦 安全 系数达 

2．36。 

f．宏观上沉井 及承重墙均未进 入塑性 

受力状态 ，只有沉井底部极少数单元进入塑 

性工作状态 。但岩体 中那些软弱结构面 (如 

z"和z 等)几乎在自重的作用下就已进入塑 

性状态，建议施工时在近坝区对它 们进行混 

凝土置换或固结灌浆等加固处理。 
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g．无论在闸基的浅层或深层可能滑动 

面上，抗滑稳定安全性基本上都能得到保证 

如闸底板剖面顺水流向的抗滑稳定最小安全 

系数为 2．17，出现在 3 闸孔坝段 }沉井底部 

剖面上顺水流向的最小安全系数为 3．67}深 

层Z 软弱带上的最小点安全系数为 1．49。可 

见闸坝整体结构在各种茼载组合作用下都基 

本上处于稳定状态 。 

总的看来．如在结构设计上采用某些特 

殊承力及传力结构体系后，软基上修建闸坝 

体是基本上可行的。但事先要在结构受力特 

性、渗控及稳控设计方面进行充分的论证还 

要防止水库建成后软基中可能会出现泥化等 

“潜伏性 ”的破坏现象。 
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人与生物圈计划 (MAB)简介 

随着全球性臼益严重的人口、资源 、环境的挑战，人们开始意识到单纯的生物学和生态学研究已经难以 

解决人类所面临的复杂的环境问题 。只有采用多学科综合研究的途径 ，才能寻拽到解决环境问题的正确方 

法。‘据此 ，联台国教抖文组织 (UNESCO)在其第 16届大会上正式提出人与生物 圈计蜘 (Man and the Bio— 

sphere Programme，简称 MAB)，井于 1 971年 10月召开了第一届国际协调理事会。 

MAB是一项长期 的政府问的研究与培训计蜘。MAB的国际秘书处设在巴黎 UNESCO总部的生志处。 

政府问的领导机构为人与生物 圈计蜘国际协调理事会 (简称 ICC)，由 UNESCO的 30个会员国组成。每两 

年召开一次大会，改选其中的 1 5个会员国，中国为现任会员国之一。人与生物圈计蜘国际协调理事会在 丑 

开会议时·选举 1名主席 、4名副主席和 1名报告员，由他们组成人与生物圈计蜘国际协谓理事会主席团。主 

席团每年 召开一次会议。中国的李文华教授曾连任两届主席。 

人 与生物圈计划是作为一项国际政府阃的计划而发起的 ．它的实簏主要靠有关联合 国教科文组织的会 

员国进行。该计划的国际协调理事会第一次会议决定，每一个成员国有必要在本国指定国家一级合格的永久 

性联络点，它不仅负责确定和实簏人与生物圈计划在本国的活动．而且还利用人与生物圈计划的组织形式建 

立和保持地区问的联系。所以国际协调理事会在 1971年建议每个参与该计蜘活动的会员国都要建立人与生 

物圈计划国家委员会来履行上述职责。中国于 1978年成立人与生物圈计划国家委员会。 

人与生物圈计划是针对垒球 日益严重的人口．资源和环境的挑战而发起的，它强婀采用多学科 (包括 自 

然科学和社会科学)综台研究的途径 ，运用生态学的方法研究人与环境的相互关 系，为生物圈资源的合理利 

用和保护提供科学{荭据和进行人员培训工作，同时强调对复杂的资源管理问题的研究应与政府决蒙人员、科 

学家和 当地居民的通力合作。 

MAB在发起之初确定在十四个领域开展研究 与培训活动 ：① 日益增长的人类活动对热带和亚热带森林 

生态系统的生态影响；@不同土地利用和经营措施对温带和地中海森林景观的生态影响；@人类活动和土地 

利用措簏对放牧地、热带稀树草原和草场 (从担带刊干旱地区)的影响 @人类活动对于干旱和半干旱地区 

生态系统的动态变化的影响，特别强调灌溉的作用 ，@ 人类活动对湖泊、沼泽、河流三角 (下转 第33万) 
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