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摘要 应用线弹性、粘弹性有限元数值计算方法，以空间多个测点的观测资料为依据，引^i舅i点 

坐标建立 三峡泄洪 2 坝段空 间位移场的确定性模型 。设模型可 以动态监测 泄洪 2 坝段在任 一组 

荷 载下 的位移场 以此分析 和评 价大坝变形性 态 
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1 时空分布模型的建模原理及计算公式 

位移场 的时空分布模型是利用空问多个 

测点的测值序列，并}I入测点的空间坐标变 

量 ，由此建立起位移场的时间及空间分布模 

型 ．即 

8=f[H(t)， ’(f)，0(t)， ， ，：] (1) 

式中 为各种荷载作用下引起的位移； ， 

y，：为空问直角坐标变量 ；H(f)， ( )，0(t) 

分别为水压 因子 、温度因子、时效 因子 ，与时 

间 t有关 ，下面简写成 H，T，0 

对正常运行 的大坝，在外荷载作用下， 

，( ，T， ， ，Y， )在定义域 D(大坝或坝基)内 

应该是连续函数，其连续性证明见文献[1]。 

大坝在荷载作用下所产生的位移场是矢 

量场(见 图 1)： 

图 I 空问位移场矢量 

三峡水利 枢纽 些 叫 

占(H，T， ， ，Y，：)=Ⅱ(H， ， ， ， ， )i+ 

(日，T，0， ，Y， )J+ (H，T，0， ， ，：)k 

(2) 

式中 “为顺河 向水平 位移 ； 为垂 直河 向 

水平位移， 为铅直位移。上述矢量场简化 

为标量场分析计算。由于数学方法的通用 

性 ，下面以 u分量(下 面用 8表示 )为例 ，推 

导其计算公式。 

在小变形范围内，可将式(1)的位移按其 

成因分为水压分量、温度分量和时效分量 ： 

8=，(H，T．0， ，Y， ) 

= ^(H， ， ，；)+A(T， ，y， )+ (0， ，y， ) 

= ^[f(H)，f( ，Y， )]+，2[，(r)，f( ，y，：)]+ 

[，(0)，，( ，Y，：)] (3) 

式中 ，(H)为坝体或坝基某一 固定 点的水 

压分量 ，对三峡泄洪 2 坝段而言 ，，(H)为 
3 

，(日)=∑ (4) 
‘ O 

_厂( )为某一固定点 (测点)的温度分量 ，当有 

混凝土温度的实测资料 时，用混凝土宴测温 

度的等效温度( ，且)作为因子，有 
m  

，(r)：∑ ’) + ] (5) 
i= L 

m2为混凝土温度计的层数；_厂(0)为坝体某一 

固定点的时效分量，应根据具体情况确定(可 
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见文献[2])，可用下式表示： 

f( )= C1 +C2inO (6) 

l厂( ，Y， )为某一固定水压(温度或时效作 

用)使坝体和坝基产生的位移场，f( ， ，z) 

在区域 n 内连 续 ，因此 可用 多元幂 级数 展 

开 ，并参照工程力学推得的空间变形方程(一 

般取三项式 )为 

3 3 3 

，( ，，，：)=∑∑∑。 
= 0 =0 

f 

= ∑ Ⅱf 0 (7) 
m n 0 

将式(4)、(5)、(6)、(7)代入式(3)，用多元幂 

级数展开 ，略去高状项 ，归并同类项 ，得到 

a：∑ ∑ A 日 + 

∑ ∑ Y： + 

1 3 

∑ ∑ f ln (8) 
J-̂ =Ol-m一 0 

当研究某 条梁 的挠 曲线时，上述模型退 

化 为 

3 3 ： 3 

8=∑∑A 日 +∑ ∑ + 
= 0 n=0 一- =0 n；0 

I 3 

∑ ∑‰ 1n口 (9) 
，-‘Ell^=O 

2 三峡泄洪 2 坝段梁挠 曲线的时空 

分布模型 

2 1 工 程 概况 

三峡大坝泄洪 2 坝段位于 河床耀槽 ，坝 

高 175 m，是三峡大坝的最高坝段 ，两侧对称布 

设泄洪表孔和导流 底孔 ，并设泄洪深孔 ，结构 

复杂。在坝 基下 ，有 断层 Fdl3，F4I口’F]， ，F 和 

等 穿过。其 中 大 断 层位 于 坝 趾 下 游 

160m处 ，距离大坝建基 面 300lln以上 ，故计算 

时未考虑。这里要说 明的是，泄洪 2 坝段 尚 

未建造，缺乏建立时空分布模型的实测资料， 

只能建立确定性时空分布模型，即首先采用设 

计或试验参数，用有限元计算时空模型中的水 

压、温度和时效分量，将此模型用于蓄水期监 

控，待运行一段时间，积累了一定的资料后，用 

反分析模型可以方便地校准模型中的参数 。 

2．2 泄洪 2 坝段的有限元模型及分析程序 

泄洪 2 坝段的有限元计算 域范围：沿坝 

轴线 方向取整个坝 段 21 m，垂直方 向取建基 

面以下 1倍 以上坝高(175m)；水平方 向，以 

坝轴 线 为基 准 向上 游取 500 m，向 下 游 取 

660lln 有限元结点布置 ，尽可能将变形测点 

等安排在结点上。此外 ，在有限元划分时 ．根 

据断层走 向及地质 的变化而剖分 ，力求使 剖 

分的单元反映实际情况。单元采 用六 面体 8 

结点和五面体 6结点等参单元。图 2为泄洪 

2 坝段的有 限元同格图，共计有 1 239个等参 

单元 ，1 804个结点。 

线弹性位 移 用 Super-SAP程 序计 算 ．时 

效位移用 自编 的粘弹 性有 限元程 序进行 计 

算。粘弹性模型采用 由开尔文模型和马克思 

威尔模型串联而成的伯格斯模型，以反映基 

岩和混凝土的粘性流变 。 

2．3 计算参数 

在分析时，坝体混凝土 的弹性变形参数 

和徐变资料以及基岩 的弹性变形参数采用设 

计值 。由于缺乏基 岩的粘性变形资料 ，利用 

河海大学对坝址花岗岩的室内试验成果进行 

分析 ，得到坝体 及基岩的计算参数(见表 1)。 

图 2 池洪 2 殷有 限元 同格 
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表 l 泄洪 2 坝段和基岩计算参数 

注： ． 为开尔文模型 中的弹性模量和粘带 系数；￡ ． 为马克思 威尔模型 中的弹性模量和牯 滞系数。 

2．4 泄洪 2 坝段梁挠 曲线的确定·陛时空分 表2 泄洪2 坝段水压作用下典型水位 

布模型 垂线测点水平位移 mm 

根 据式(9)，2 坝段 的梁挠 曲线确定 性 

时空模 型为 

： 占H+占r+占 (1O) 

式中 ， ， 分别为水压、温度和时教引 

起 的位移分量。 

2．4．1 水压 分 量 

选择下列水位作 为计 算工况 ：上游 库水 

位 h ： 10．0 m，，68．0 m，80．0 m，95 0 m， 

115．0m，135 0m，140，0m，145．0m，156 0m， 

162．3m，170 0m，175．0m，180．4lift(校核洪水 

位)。下游水位 由于变化较小 ，取 62．0m。 

针对三峡大坝的特点 ，在库水作用下，梁 

挠 曲线的水压分量表达式为 

占Ⅳ =。0+ n1Y+ 。2Y + 。3H + 。4 + 

d 5晰 + 6H +n7H + 8H Y + 

a9 +。【0H3y+n11H (11) 

式中 。 (i：0～l1)为回归系数；y为坝体内任 
一 点高程与坝底高程之差；H为上游水头。 

典型水位下的垂线测点位移见表 2，典 

型水 位 (h：68．0 m，135 0 m，156 0 m 和 

175．0m)的梁挠曲线见图 3。 

由表 2及式(11)，根据晟小二乘原理 ，求 

得泄洪 2 坝段梁挠 盐线水压分量表达式 ，见 

表 3 

2．4 2 温度分量 

根据监测设计 中 2 坝段 温度 计 的布置 

情况 ，用各层等效温度分别进行模拟 ，采用单 

表 3 泄洪 2 埙 段水压分量 表达式 系数 

位等效温度(单位平均温度和温度梯度)的方 

法进行计算。泄洪 2 坝 段各温度计层 的高 

程分别为 ：10m，30m，56m，86111，104m，116m， 

147m，158 m，178 m，185 m，应用 Super-SAP计 

算在单位温度荷 载作用下的载常数 ，得 任一 

点 J的温度分量为 

tO 10 

= ∑ +∑6 (12) 
L= l ⋯  

式中 6 ”，6 为第 i层单位平均温度和温 
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图3 泄洪2 坝段梁挠曲线 

(b)135 0m水位 ；(c)156．0m水位 ；(d】175 0m水位 

度梯度对第 点的影响量；Tc， 为第 i层平 

均温度和温度梯度变化量。 

单位平均温度和 温度梯度作用下 ．垂线 

测点的水平位移可参见有关资料 。 

利用单位平均温度和温度梯度作用下垂 

线测点的水平位移，代人式(12)，得到垂线测 

点 位 于 i5．0 m，49 O m，81．0 131，116．5 m， 

178．Om处的温度 分量分别 为：fTl5， 9， 】， 

^Ⅲ ， m。然后 ，引进测点位置坐标，应用数 

值分析及优化原理，求得泄洪 2 坝段粱挠曲 

线的温度分量为 

以 ： 

① 空问位移场的叶空分布横型 ．河懈大学科研报告，1998．7 

(￡一15．0)( 一49．0)(r一8j 0)( Il6 5)， 
——————_一 ————～ ， ”s 

(13) 

2．4．3 时效分量 

根据三峡蓄水方案，用粘弹性有限元计算 

下列四个阶段的时效分量：第一阶段 2002年 

l0月库水位达到 68 0m，时续 至 2003年 5月 

底 ；第二阶段，从 2003年 6月初至该月底水位 

从68．0m上升到 135．0113．，然后时续至2006年 

5月底；第三阶段，从 2006年 6月初到 2006年 

l2月底。库水位从 135．0 rrt上升到 156．0lit，然 

后时续至2009年4月底；第四阶段，从2009年 

5月初至 2009年 12月底，库水位从 156 0ITI上 

升至 175．0m。下面重点讨论第一阶段。 

计算第一阶段及特征水位作用下垂线测 

点的时效分量 ．，泄洪 2 梁挠 曲线的时效 

分量表达式为 

岛 =00+。10+ 2ln0+o3 +Ⅱ4yln0+ 

0,5Y。口+O6y ln0+。7Y+。BY (14) 

(下特第 4O页) 
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综上所述 ，水电 比拟模型在成功地解决 

了大量的多孔介质复杂渗流 问题之后 +在 研 

究太区域裂隙岩体介质渗流问题上也具有极 

大的潜力和优势。当然 ，在发挥水 电比拟模 

型的长处之时 ，还应 看到水 电比拟模型存 在 

的不足，如试验周期长，投人大，制作要求高 

等。这些问题 ，相信随着测试 自动化技术 的 

提高，以及对制模工艺的改进，会得到很好的 

解决 。 
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式中 0等于 (0—0o)，in0等于(1n 一ln0o)， 

其中 从 2002年 l0月 1日开始每增 加一 天 

口值增加 0．叭，ao=0．0l。Y等于 测点高程 

(泄洪 2 坝段坝底高程 10m) 

利用计算得到的时效分量 及式(14)， 

经最小二乘法拟合 ，得到第一时段即 2002年 

lO月 1日至 2003年 5月 31日的时效分量表 

达式 ： 

=4．262×10一 +0．012070+ 

0．010571n0—5．969 x 10一 坩 + 

3 302 3 x 10一 yln0—3．161 x 10‘ — 

4．867 x 10 Y In0+4．723 x 10—5Y+ 

8．432×10一 Y (15) 

2 4．4 三峡 泄洪 2 坝段 的确定性时空分布模型 

将式(11)，(13)和(15)代人式(10)．就得 

到泄洪 2 坝段确定性时空分布模型。 

利用式(S0)的确定性 时空分 析模 型 ，监 

控泄洪2 坝段的粱挠曲线的变化规律 以此 

分析和评价大 坝变 形性 态。这里应指 出 的 

是 ，由于三峡大坝 目前还在建设之中，在建立 

式(1O)的确定性时空分布模 型时 ，一些 主要 

物理力学参数参 照设计采用值 因而 ，等三 

峡大坝运行一段 时问，并积累部分实测资料 

后，应对式(1O)的确定性时空分布模型进行 

· 40 · 

修正，由此进一步提高模型的精度。 
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简 讯· 

混凝土试验新设备两则 

▲和易性测定位 一种新式的具有数字显示的手持 

式 cwM仪可以用来测定新搅拌混凝土和特性。将该测量 

仪的探头压^混凝土以后，操作者摇住把牺上的触发器． 

使探头在混凝土中旋转 8秒钟 ．重复这一过程约 lO扶左 

右，热后只需按一下按钮 即可显示出混凝土的坍落度值 

(用 n岫 表示)。利用这一仪器时另外一1、探头还可量测混 

凝土的温度。测量出的坍落度和温度可以传输给计算机， 

以便作进一步的分析或用于报告， 

▲空隙仪 利用该空隙仪可以在现场或 试验 室量洲 

新拌混凝土或硬化混凝土中所古气泡的直径、间隔和空隙 

章。谈系统由一台计算机、VGA彩色监视器 、特殊滤光 片、 

图像扯理软件和摄像机等组成。使用时操作人员只需记 

录一个或几个混凝土表面的影像并传进封计算机进行分 

析。整个过程可以在几分钟内完成，摄像机镜头可以达到 

l30倍的放大率，对混凝土表面作精确时 目树分析 该系 

统还可 为用户打印出混凝土的分析结果或相片， 

(摘 自1998年 2月5日(水信息报)) 
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