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砂砾石深覆盖层上水闸沉降计算与控制分析
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摘要：针对砂砾石深覆盖层上闸坝的沉降计算问题，采用 *)3I3中的面面接触模型模拟闸坝的结
构缝，结合锦屏二级水电站首部拦河闸工程，实现了绝对沉降和不均匀沉降的计算。提出了控制闸

坝沉降和不均匀沉降的措施，并通过对不同工作条件下闸基的沉降分析，对固结灌浆加固措施进行

了论证，指出锦屏二级水电站首部拦河闸工程固结灌浆的变形模量必须提高到 GAJK LM-才能将闸
室沉降量控制在水闸规范允许的范围内。
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西部地区水利水电的开发将使以后的水利建设

更多地涉及在深覆盖层上修建闸坝的问题［#!!］。深

覆盖层上建造的闸坝，由于地质条件复杂、地基土的

压缩性较大，往往产生较大的沉降及不均匀沉

降［H!N］，将会严重影响闸坝运行，甚至会使其失效。

因此，必须对沉降进行计算与控制。

按 %;3 或 %C’63 曲线的分层总和法计算地基的
沉降量在成层状地基工程中得到了广泛的应用［K!"］，

其基本理论和方法的正确性已得到了验证，但这种

方法采用了一系列简化假定，与实际情况并不完全

符合。近几十年来，有限单元法的发展［A］使得建立

三维有限元整体模型解决工程问题得到越来越多的

应用，它能更好地模拟工程实际情况，计算结果也更

精确可靠。锦屏二级水电站建在砂砾石深覆盖层

上，覆盖层地质情况复杂，河床中间深厚而往两岸渐

薄，不宜运用分层总和法进行沉降计算。本文通过

建立整体三维有限元模型，运用 *)3I3对其进行沉
降计算，结构缝运用面面接触模型模拟。面面接触

模型模拟闸坝的结构缝，可模拟相邻闸坝之间发生

的滑移、张开并且不发生嵌入（与闸坝的工作性态相

符合）的情况，也就可以计算出闸坝之间的绝对沉降

和不均匀沉降。迄今为止，这方面的计算应用甚少。

9 计算分析方法

闸坝上部为混凝土结构，地基为深覆盖层。上

部结构设结构缝，结构缝按面面接触模型模拟；地基

采用理想弹塑性本构模型模拟。

9:9 上部结构的模拟［A!#$］

9:9:9 面面接触原理
为减小闸室底板的拉应力，闸坝采用分离式结

构，闸墩中间及闸室底板设结构缝，结构缝采用面面

接触模型模拟。接触是一种高度的状态非线性行

为，接触边界由目标面和接触面组成，有限元模型通

过指定的接触单元来识别可能的接触匹对。接触系

统基本方程由平衡方程和接触条件两部分组成。

如图 #所示，设有两弹性体!#和!!，其接触界
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面为 !，界面上局部坐标系为 "#$%，向量 ! 表示接
触面的法向，由体!! 指向体!"，向量 "，# 为接触
面内两正交的向量。引入虚位移"，由虚功原理得

!!"&!!

##’("#$’(#! )!!"&!!

# *’"#+’#! &

!!
#

#", ’"#+’#! （ ’，( ) #，$，%） （"）

式中：!#为应力边界；#’(，$’(分别为应力张量和应变

张量分量；##’(，#$’(分别为应力张量增量和应变张量

增量分量；#+’ 为位移增量分量；# *’，#", ’ 分别为给定
的体力增量和面力增量。

图 " 面面接触简图

由最小势能原理可导出有限元基本方程：

$! ) % （!）
式中：$ 为劲度矩阵；!为节点位移列阵；% 为节点
荷载列阵。

!"!"# 面面接触条件
面面接触界面的接触条件有 $种：!界面黏合状

态：法向应力大于 %，法向位移为 %，即#-#%，"+- & %；

#界面相对滑动状态：法向位移大于 %，即"+-#%；

$界面脱开状态：法向位移大于 %，即"+- ’ %。
!"# 地基的模拟
地基采用理想弹塑性本构模型模拟。常用的破

坏、屈服准则有 ()*+,-)./)01 准则和 2+.345+,6+735+
准则。

()*+,-)./)01准则在%平面上的屈服轨迹为六
角形，其屈服函数表示为

* ) "
$ ."89:& & /$ ! ;)8’ 0 "

$$
89:’89:( )& 0

1;)8& ) % （$）
2+.345+,6+735+ 准则在%平面上的屈服轨迹为

一圆，其屈服函数表示为

* ) ! ." & /$ ! 0 2 ) % （<）

# 实例分析

#"! 工程概况
雅砻江锦屏二级水电站首部枢纽拦河闸坝建在

砂砾石深覆盖层上，河谷呈 =形，河床覆盖层最大
厚度达 <>?>@0，结构较松散，局部有架空。砂砾石
覆盖层按其结构、成因和组成，自下而上分为 <层，

各层岩性如下：

$% %层———含漂石卵砾石层（A7/
$）：大多分布于

左侧河槽，厚度可达 $%0，块石粒径一般为 !@ B <% ;0，
碎石粒径 > B "% ;0，并有少量大于 "0的孤石分布。

&% &层———含砂壤土碎砾石层（AC/ D 7/
$ ）：碎砾

石成分单一，碎石粒径 E B F ;0，岩质较软。
’% ’("层———含孤块石卵砾石层（A7/

<）：分布于

河床上部右岸，为现代河床冲积层，厚度一般 F B
"<0，卵砾石成分复杂，粒径 " B ! ;0。局部有架空。

(% ’(!层———块碎石夹砾卵石层（A-)/ D 7/
< ）：主

要分布于河床表部，一般厚 < B F0，为岸坡崩积与现
代河床冲积的混合层，粒径一般 "% B !% ;0，大者约
"%% ;0。架空现象较为普遍。
闸基存在不均匀沉降问题，并预计其绝对沉降

及不均匀沉降均较大，将成为控制该工程设计的关

键要素。该水闸最大闸高 $>0，设有 @孔泄洪闸，每
孔净宽 "$0，溢洪道闸墩厚 > 0，每个闸墩中间均设
沉降缝，闸室底板厚 E0。
#"# 计算模型
经过对锦屏二级工程资料详细分析，建立了数值

分析整体模型，上部结构包括铺盖、闸室、挡水坝、护

坦和导流墙，下部结构包括 <层覆盖层和基岩，整体
模型如图 !所示，图 $为模型局部网格。模型以垂直
河流指向右岸为 # 轴，垂直河流指向下游为 $ 轴，竖
直向上为 % 轴，模型尺寸为 $%%0 G $%%0 G !%%0。采
用退化的 !%节点六面体单元自由剖分，单元类型采
用 HIJK2L@，整个模型单元总数 F@> %@个，节点总数
"!@$@>个。

图 ! 锦屏二级水电站首部枢纽拦河闸坝基本模型

图 $ 模型局部网格
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为能较好地反映闸坝、覆盖层、基岩的不同特

性，混凝土及岩石采用线弹性模型模拟，覆盖层及回

填料采用理想弹塑性模型模拟，屈服准则采用 !"#$%
&"’(")*准则。
闸墩中间、铺盖以及护坦之间的接触面两侧材料

性质相当，采用柔 柔面面接触模型模拟。采用

&+,-.&/01定义接触面，-.234/05定义目标面［//］。
闸前铺盖、闸后护坦与覆盖层之间的接触面以及闸室

底板与固结灌浆之间的接触面的摩擦系数 ! 取 561。
!"# 材料参数
经地质勘测后，拦河闸坝、基础覆盖层及基岩物

理力学参数建议取值见表 /。
表 / 参数取值

工程部位
密度 "
（7·)8 9）

变形模量 "
!:; 泊松比

黏结力 "
!:;
内摩擦
角 "（#）

闸墩（&95） <61= 95555 56/>0
铺盖、护坦及闸室
底板（&<=） <61= <?555 56/>0

挡水坝（&<5） <615 <==55 56/>0
固结灌浆区未固结 <655 1= 5695 5 <?

!层 <6/5 == 56<? 5 <?
"层 <655 1= 5695 5 <@
#$/层 /6@= 1= 56<? 5 <0
#$<层 <655 1= 5695 5 95
基 岩 <60< 0=55 56<@ 56>= 9?

!"$ 沉降计算及分析
计算中考虑覆盖层地基初始应力的影响，消去

由初始应力引起的位移。计算结果证实用面面接触

模型模拟结构缝实现不均匀沉降的计算是可行的。

图 1为水闸竣工期闸室 $ 方向沉降等值线。

图 1 水闸竣工期闸室 $ 方向沉降等值线

根据计算结果，由于地基覆盖层深厚，承载力

小，闸室 $ 方向沉降量比较大。闸室 $ 方向最大沉
降量为 /=65/ A)，发生在中间闸孔，这是由于中间闸
孔河床覆盖层最大，沉降也就最大；闸室 $ 方向最大
不均匀沉降量为 =61 A)，发生在右岸挡水坝与右岸
边闸墩之间的结构缝处，这是由于右岸挡水坝建在

基岩上，而边闸墩建在覆盖层上，覆盖层变形模量

小，承载力远小于基岩的承载力。

水闸绝大部分沉降是在施工期完成的，沉降速

度较快，但运行期由于蓄水沉降较竣工期仍会有所

增大，可见，最终其绝对沉降量将会大于 /= A)。因
此必须考虑对闸室的沉降进行控制。

!"% 沉降控制及分析
一般地，为控制闸坝的沉降，可采用的措施有：

%对闸坝的上部结构进行优化布置，如采用重量较
轻、刚度较大的空箱式底板［/<$/9］；&挖除覆盖层后
浇筑新的基础能有效地提高整体变形模量，但因工

程量大、施工难度大、影响工期，故一般不被采用［<］；

’对闸坝的基础进行加固处理［/1］，有两种途径，一
是提高地基整体变形模量，一是缩小相邻闸坝基础

的力学参数，前者可以减小地基的绝对沉降和不均

匀沉降，后者主要用来减小地基的不均匀沉降。一

般采取的主要基础处理措施有高压旋喷、固结灌浆、

振冲加固、换土垫基等，经过合理设计后往往能使覆

盖层满足建筑物对基础的要求。本工程在闸室下覆

盖层与基岩交界的地方回填砂卵石以减小边闸墩与

挡水坝之间的不均匀沉降。下面主要考虑对闸室地

基进行混凝土固结灌浆处理后闸室沉降的改变，其

他处理措施的影响在此不予考虑。

固结灌浆作为一种地基处理措施，能有效提高

和改善地基的完整性、整体变形模量、均质性、强度

和不透水性，可以用来降低闸室的沉降，而且施工方

便、造价低，在坝工工程中得到了广泛的应用［/=$/>］。

沉降分析中考虑对闸室的地基进行 /= )深的
混凝土固结灌浆处理，计算固结灌浆区地基弹性模

量取不同值时运行期闸室的沉降。假设固结灌浆后

地基的变形模量变为 1= %5!:;，=<6= !:;，>5 %5!:;，
>06=!:;，0= %5!:;，分别计算闸室的沉降，得竣工期
闸室 $ 方向最大绝对沉降量分别为 /06@ A)，/>60 A)，
/=6? A)，/=6/ A)和 /16= A)。结构缝处不均匀沉降量
见表 <。
表 < 竣工期闸室结构缝处 $ 方向最大不均匀沉降量

变形
模量 "!:;

最大不均匀沉降量 " A)
/ < 9 1 = >

1= %5 <6? 16> /6< 56/ 165 >6>
=<6= <69 161 /61 56/ 96> =6?
>5 %5 <65 165 /69 56/ 969 =6/
>06= /60 960 /69 56/ 96/ 16>
0= %5 /61 961 /69 56< <6@ 16<

注：/ B >表示闸室依次由左向右的结构缝编号。

闸室 $ 方向最大绝对沉降量均发生在中间闸
孔。对闸室地基进行固结灌浆处理后，随着地基变

形模量的提高，闸室的最大沉降量明显减小，但减小
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的程度趋向平缓，说明进行这种地基处理在某种程

度上对减小闸室的沉降量是有效的，但影响渐渐减

弱。由计算结果可知，当固结灌浆区的变形模量由

!"#$%提高到 &" #$% 时，随着承载能力的提高，闸
室 ! 方向最大绝对沉降量由 ’&() *+ 减小到
’!(" *+，减小了 ,(! *+，最大不均匀沉降量由 -(- *+
减小到 !(. *+，减小了 .(! *+。
依据 /0.-"—.11’《水闸设计规范》，要满足最大

沉降量不超过 ’" *+、最大不均匀沉降量不超过
" *+的要求［’&］，根据前面计算的结果，深覆盖层固结
灌浆的变形模量至少要达到 -2(" #$%。可以此作为
固结灌浆这种地基处理措施所要达到要求的参考。

! 结 论

本文针对深覆盖层上建闸坝所引起的沉降和不

均匀沉降问题的计算进行了探讨。为控制闸室的沉

降及不均匀沉降，对闸室地基进行了固结灌浆，并计

算了不同工作条件下闸室的沉降及不均匀沉降，取

得了令人满意的成果。

"# 34/5/面面接触模型模拟闸坝上的结构缝，
可模拟结构缝两边建筑物的滑移、张开和没有嵌入

的工作性态，为建在复杂地基上的闸坝不均匀沉降的

三维有限元分析提供了一种有效的计算方法。

$# 对雅砻江锦屏二级水电站首部枢纽拦河闸
坝的三维有限元计算表明，对闸室地基未作任何处

理，即固结灌浆区地基变形模量取 !" #$%，闸室的 !
方向沉降量超过了水闸设计规范的允许范围。

%# 在深覆盖层地区修建闸坝，一般均需对地基
进行处理。本文通过对雅砻江锦屏二级水电站首部

枢纽拦河闸坝的闸室地基固结灌浆处理的计算，说明

地基处理能有效减小闸室的沉降。固结灌浆区地基

变形模量的提高能显著地减小闸室 ! 方向的最大沉
降量，体现了固结灌浆这种地基处理措施的效果，具

有广阔的应用前景，加上其施工方便、造价低，对复杂

地基的闸坝地基宜优先使用固结灌浆进行处理。

&# 根据计算结果，运行期闸室 ! 方向的最大沉
降量可作为控制闸室下覆盖层固结灌浆程度的指

标，笔者认为，在本文的计算条件下，对于雅砻江锦

屏二级水电站首部枢纽拦河闸坝，固结灌浆的变形

模量必须提高到 -2(" #$% 才能将闸室沉降量控制
在水闸规范允许的范围之内。
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·简讯·

国际大坝委员会第 &"届年会将在圣彼德堡召开

国际大坝委员会第 &"届年会将于 .11&年 -月
.! 9 .) 日在俄罗斯圣彼德堡召开。会议期间除各
专业委员会会议和国际大坝委员会第 &"届执行会
议外，还将召开“大坝安全管理———国家、私营公司

和公众在大坝设计、施工和运行中的作用”专题研讨

会。会议的主要议题有："大坝安全规范、方法及其
在大坝安全中的应用实践；#大坝安全管理中的法
律法规和方法框架；$大坝安全管理的一般方法；

%大坝风险分析、风险评估方法与风险管理；&国际
信贷组织对大坝安全的要求；’监测和信息诊断系
统，大坝维修与加固计划；(大坝在水资源、水电管
理中的作用；)大坝（多坝）管理形式和方法；*国家
的作用，与企业和金融组织间的关系；+水利水电工
程投资；,-.大坝建设和运行中正面和负面影响的量
化评估。

（本刊编辑部供稿）

·1.· 水利水电科技进展，.11&，.&（’） "#$：1."!2,&2-,," %&’()$：*!: ++, - #., - /0 +112：3 3 445 - ++, - #., - /0




