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摘要：采用空间组合有限元法对陕西喜河河床式水电站厂房坝段整体结构进行应力分析 ’根据所求
的坝基应力，采用刚体极限平衡原理计算抗滑稳定和抗浮稳定安全系数 ’计算模型有效地考虑了上
游坝段，主、副厂房，下游挡水结构以及地基的相互作用 ’结果表明：喜河水电站厂房坝段整体结构
的抗滑、抗震稳定和地基应力满足工程稳定要求 ’
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河床式水电站［$］的特点是上游挡水坝，主、副厂

房和下游挡水结构连成一体，共同承受上、下游水位

及厂房内水压力，受力情况非常复杂 ’为了确保工程
的安全，首先必须校核厂房坝段的整体抗滑稳定性

和抗浮稳定性 ’如何利用空间有限元计算得到的应
力，按目前规范的要求进行稳定性分析，是工程设计

人员十分关心的问题 ’本文采用空间组合有限元
法［!］对喜河水电站厂房坝段进行整体结构应力分

析，根据所求的坝基应力，采用刚体极限平衡原理计

算抗滑稳定和抗浮稳定安全系数 ’计算模型有效地
考虑了上游坝段，主、副厂房，下游挡水结构以及地

基的相互作用 ’
喜河水电站为河床式水电站，位于陕西省安康市

石泉县与汉阴县交界处，坝址距上游石泉县城公路里

程为 "!/( 01，距西安市 (#! 01’" 2 .号坝段为厂房坝
段，每个厂房坝段宽度为 !!/)1；总装机容量 $3#45，
布置 (台单机容量为 .#45的立轴轴流转浆式水轮
发电机组，水轮机型号为 66)##—78—.##，最大发电
水头 (!/)1，最小发电水头 $(1，额定水头 !)/#1’

! 计算原理和方法

!"! 计算模型
根据喜河水电站厂房坝段结构形状和受力特

点，对于地基和上、下游坝段采用一般的空间六面体

3结点或五面体 . 结点等参协调单元进行离散，对
于楼板、梁、风罩、机墩、蜗壳、尾水管等则采用能够

较好地反映弯曲变形性能的空间六面体 3结点或五

面体 .结点非协调单元进行离散 ’将各类单元组合
在一起，采用空间组合有限元方法进行计算 ’
!"# 整体稳定计算
求出的坝体和岩基接触面上的单元应力可按照

文献［(，"］，用刚体极限平衡原理，推求出坝体的有限
元形式的整体抗滑稳定安全系数 ! "其基本原理是将
抗剪断强度公式的相应项置换为接触面上的离散的

单元应力，在接触面上经过叠加后即可确定 ! 为
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式中：’ (和 *(分别为坝体和岩基的摩擦系数和凝聚
力；!&%和",%分别为 % 接触面单元平行于垂直面的法
向正应力和剪应力；+% 为接触面单元 % 的法平面面
积（法向即为接触面外法线方向）；$ 为坝体与岩基
接触面上的单元总数 "
!"$ 整体抗浮计算
根据坝体和岩基接触面上的垂直单元应力 "同

样根据极限平衡原理求出坝体的整体抗浮稳定安全

系数为
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式中：!-(为除扬压力以外的荷载作用下引起的接触
面单元的垂直应力；!-.为仅有扬压力作用下引起的
接触面单元的垂直应力 "
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! 计算基本资料

!"# 水库水位
上游正常蓄水位 !"#$%% &，对应下游尾水位

!!%$"%&（’ 台机满发时水位）；上游设计洪水位
!"#$#%&，对应下游尾水位 !(!$"% &；上游校核洪水
位 !")$%%&，对应下游尾水位 !(*$’%& !
!"! 材料参数
坝体基础垫层、坝体胸墙及厂房上游墙采用

+#%大坝常态混凝土，上游闸墩采用 +!% 大坝常态
混凝土，尾水管外围及尾水挡水结构、主机间内二期

及下游立柱采用 +#%常态混凝土 ,
由于厂房基坑开挖后，厂房基础落于微风化的

凝灰岩体上，根据地质资料并作适当概化，在高程

!%"&以下认为岩体为微风化岩体，在此之上的岩体
为弱风化岩体 ,考虑 -.! 断层的影响，在计算中，
-.!断层的控制点为 % / %%%、右 % / ’(*$!( &；下
% / %(%&、右 % / (!$"%&, 断层宽度按 #$(&考虑，贯
穿整个厂房坝段 ,倾角按垂直考虑 ,对于坝底灌浆加
固部位，其弹性模量与相应的岩体相比提高 ’$#倍 ,
计算所采用的材料参数见表 ’ ,

表 ’ 材料参数

材料类型
弹性模量

" #-.0 泊松比
密度

!#（12·&3!）

抗剪断强度

$ % #4.0
+#%大坝常态 #($( %$’") #5(%
+!%大坝常态 !%$% %$’") #5(%
+#%常态 #($( %$’") #5(%
弱风化岩体 ($% %$!%% ’$! ’$(
微风化岩体 )$% %$#(% ’$( ’$(
-.!断层 #$% %$!(% %$5 %$%(

弱风化基岩 #混凝土 ’$’ %$(
微风化基岩 #混凝土 ’$5 %$"

注：计算中不考虑岩基自重作用对结构的影响，故取岩基和灌浆体

的密度为零 !

$ 抗滑、抗浮及地基法向应力计算工况

厂房坝段整体抗滑稳定、抗浮稳定及地基面上的

法向应力计算，采用安全系数法，所有荷载均考虑标

准值，荷载按基本组合和特殊组合两种情况考虑，荷

载组合见表 # !计算工况 ’为上游正常蓄水位，下游最
低水位；计算工况 #为上游设计洪水位，下游设计尾
水位；计算工况 !为上游校核洪水位，下游校核尾水
位；计算工况 5为上游正常蓄水位，下游最低水位 !

% 计算模型

选取 #号机组所在的整个厂房坝段作为计算对
象，进行整体三维有限元计算 ,将上游坝段，主、副厂
房，下游坝段的主要混凝土结构以及一定范围的地

基作为一个整体进行有限元网格剖分 ,空洞主要考

虑廊道，吊物孔、楼梯孔和机坑进入通道 ,断层仅考
虑 -.!断层，宽度取 #$(&，并近似认为垂直 ,
表 # 抗滑、抗浮稳定及地基面法向应力计算荷载组合
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正常运行 ’ ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
正常运行 # ! ! ! ! ! ! ! ! !

特殊
组合

非常运行 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
机组未安装 5 ! ! ! ! ! ! ! ! !

注：混凝土自重包括厂房屋顶结构自重 ,对第 5种计算工况：混凝
土自重中扣除主机间二期混凝土的重量；主、副厂房活荷载仅考虑副

厂房活荷载；水重仅考虑相应部分的荷载 ,

图 ’ 厂房坝段空间整体有限元网格

（下转第 )’页）

所有混凝土结构和地基都用空间块体单元进行

模拟 ,对于地基和上、下游坝段采用一般的空间六面
体 *结点或五面体 "结点等参协调单元进行离散，在
坝体和地基之间布置一层接触单元，其性质和岩基一

样 ,对于楼板、风罩、机墩、蜗壳、尾水管等则采用能够
较好反映弯曲变形性能的空间六面体 *结点或五面
体 "结点非协调单元进行离散［(］，在厚度方向至少布
置 !层单元 ,对于下游立柱、牛腿、电缆层与水轮机层
间的立柱也用空间非协调单元进行模拟 ,
坝体单元的材料性质按坝体材料分区定义，地基

单元的材料性质按地质资料情况进行概化分层，在高

程 !%"&以下为微风化岩体，在此之上为弱风化岩体 ,
固结灌浆后的岩体作为相应的灌浆体单元考虑 ,
对于机组未安装计算工况，主机间二期混凝土

未浇 ,计算时整体网格不变，但将相应单元当作空气
单元，即假定相应单元的重度和刚度都为零［"］,
空间有限元网格的坐标系取为：% 点设在机组

中心的高程零点上（右 % / ’%’$*(&、下 % / %!%$)(&、

" %$%&），& 轴垂直河流方向水平指向右边，’ 轴沿
顺河流方向水平指向下游，( 轴垂直指向上方 ,图 ’
为厂房坝段空间整体有限元网格，其中单元总数为

!"5*%，结点总数为 5)66( ,
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坏 !切削磨损是固体颗粒斜向冲击引起的，只有固体
颗粒的硬度大于管内壁表面的硬度时才会发生 !工
程中铁锰结核物中 "#$% 的含量为 %&’()*，其硬度
为 (++ ,- . //%（布式硬度），01%$2 含量为 &2’3*，其
硬度 4++ ,- . //% 左右，均大于或等于钢管的硬度

%++ 5 (++ ,- . //%，这些具有磨削功能的固体颗粒在

管道中高速运动，其能量足以切削磨损管路的表面

并造成碎屑 !
在输送的浆体中含有的铁锰结核物在浆体运动

中呈悬浮状态 !经验表明，当固体颗粒的 ! " !# 值

（即管顶 +’+($ 处与管中心处固体颗粒体积分数之
比）小于 +’3 时，铁锰结核物沿管底滑动并引起磨
损，所以造成管底磨削成一道沟痕 !由于这种磨损的
存在，需定期将管道翻转方向 !

! 结 语

太湖东茭嘴疏浚工程中发生泵管堵塞、爆管及

管道异常磨损等问题，主要原因是长距离输送含有

粉质黏土的疏浚先例较少，加之土块中含有 +’2*
5 +’3*的铁锰结核物，这在疏浚施工中很少发生 !
针对这些问题，现场技术人员采取了以下措施：!加
强了对挖泥船操作人员的管理，并指派有经验的机

长操作；"密切注意输出压力的变化，及时调整输浆
浓度，并在每一条管道上增设了 %台接力泵；#调整
了管道的曲率半径，并及时更换耐磨损的管道 !通过
这些措施，基本解决了施工中的问题，为下阶段太湖

大范围地疏浚提供了可借鉴的经验 !
（收稿日期：%++&$+)$%(
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" 成果整理和分析

按照以上计算模型和参数，对 &种典型工况进
行计算，求出了整体结构的位移、应力 !现根据工程
设计要求对计算成果进行整理和分析 !
表 2给出了基本组合下的计算工况 6和计算工

况 %以及特殊组合下的计算工况 2和计算工况 &共
&种计算工况下的抗滑稳定安全系数、抗浮稳定安
全系数和对应的最大地基应力 !
表 2 抗滑、抗浮稳定安全系数及最大地基应力

荷载
组合

运行
情况

计算
工况

% %&
最大地基应力

数值 "789 位置
基本组合 正常运行 6 6&’23 %’:43 ; 6’3& 下游齿墙
基本组合 正常运行 % 63’:& 6’)23 ; 6’&% 下游齿墙
特殊组合 非常运行 2 6)’)& 6’4+: ; 6’%+ 下游齿墙
特殊组合 机组未安装 & 6+’)2 %’632 ; 6’4% 上游折角

由表 2可以看出，最小抗滑稳定安全系数发生
在特殊组合下的机组未安装工况 &，最小值为
6+’)2；最大抗滑稳定安全系数发生在特殊组合下的
校核水位工况 2，最大值为 6)’)& ’前者由于自重荷
载最小，而后者则由于向上的扬压力增大 ’最小抗浮
稳定安全系数发生在特殊组合下的校核水位工况

2，最小值为 6’4+:；最大抗浮稳定安全系数发生在基
本组合下的正常运行工况 6，最大值为 %’:43 ’
图 %为工况 6的 2个横剖面（右 + < 6+6’(3/、右

+ < (:’23/）地基法向应力分布 ’

# 结 语

计算结果表明，喜河水电站厂房坝段的最小抗

滑稳定安全系数发生在特殊组合下的机组未安装工

况，最小值为 6+’)2 !最小抗浮稳定安全系数发生在
特殊组合下的校核水位工况，最小值为 6’4+: !地基
法向应力均为压应力状态，最大地基法向应力发生

在特殊组合下的机组未安装工况，最大值为

; 6’4%789!整体结构的抗滑、抗浮稳定和地基应力
满足工程稳定安全要求［)，(］!

图 % 工况 6横剖面地基法向应力分布（单位：789）
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