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摘要：目前拱坝贴厚加固处理大多采用经验方法，为解决拱坝贴厚加固工程的安全性和经济性问

题，采用 (’1N1有限元计算程序对丰乐拱坝加厚新老混凝土结合处理措施进行非线性有限元分
析。选取新老混凝土结合处理的锚杆设置参数（锚杆直径、间距、锚杆埋入老混凝土的深度）及参数

水平作为变量，以正交试验设计的思想来安排有限元试验方案，并选取新老混凝土结合面的开裂度

作为评价指标。计算结果表明，加厚处理时新老混凝土用锚杆联结可以有效地减小结合面的开裂

度，并给出了经济有效的锚杆设置方案。

关键词：新老混凝土结合；贴厚加固；锚杆设置；正交试验；丰乐拱坝

中图分类号：2OMFF 文献标识码：( 文章编号：=<<H!MH>M（"<="）<"!<<H"!<!

!""#$% #&’()’%*+, +" $+’(#-$# %.#’%/#,% %#$0,*1)# +" ,#2 ’,3 +(3 $+,$.#%# %0*$4#,*,5 *, 6#,5(# 7.$0 8’/9 9 PQ(J R0,4=，
SKO R0,CT+$=，UOJ 130CE0."（= ! "#$%&’() *+()%& ,+-’.&+(’/ 0+//$)$ +1 2-&$(-$ ’(3 *$-#(+/+)4，5’()6#+7 !=="!=，0#&(’；" ! 8’9.
0#&(’ :(;$9.&)’.&+( ’(3 <$9&)( :(9.&.7.$，05800，5’()6#+7 !=<<=>，0#&(’）
7:-%.’$%：(--$9)0,4 8$ 83. ?9./.,8 /08;+80$, 83+8 83. 830-V.,0,4 8.-3,0W;. $6 9.0,6$9-.D.,8 89.+8D.,8 $6 +9-3 )+D +%X+5/ ;/.
.Y?.90.,-.，-$,/0).90,4 83. /+6.85 +,) .-$,$D5 $6 3. 830-V.,0,4 8.-3,0W;. $6 9.0,6$9-.D.,8 89.+8D.,8 $6 +9-3 )+D，,$,%0,.+9 ZB[
+,+%5/0/ 0/ .D?%$5.) T5 (’1N1 /$68X+9.& \+9+D.8.9/ $6 83. +,-3$9 0, 83. -$,,.-80$, $6 ,.X +,) $%) -$,-9.8.（+,-3$9 )0+D.8.9，
+,-3$9 /?+-. +,) .DT.)).) ).?83）+,) 83. ?+9+D.8.9/ %.*.% +9. ;/.) +/ *+90+T%./& ZB[ 8./8 /-3.D. 0/ +99+,4.) T5 $983$4$,+%
)./04, +,) 83. -9+-V X0)83 $6 83. -$,,.-80$, $6 ,.X +,) $%) -$,-9.8. 0/ ;/.) +/ .*+%;+80$, 0,).Y& 23. 9./;%8/ /3$X 83+8 83. -9+-V
X0)83 $6 83. -$,,.-80$, ).-9.+/.) .66.-80*.%5 X3., +,-3$9 0/ ;/.) T.8X.., 83. ,.X +,) $%) -$,-9.8.，+,) + .-$,$D0-+% +,)
.66.-80*. /.8 ;? /-3.D. $6 +,-3$9 0/ ?9$?$/.)&
;#< 2+.3-：,.X +,) $%) -$,-9.8. +88+-3./；830-V.,0,4 8.-3,0W;. $6 9.0,6$9-.D.,8；/.8 ;? /-3.D. $6 +,-3$9；$983$4$,+%
.Y?.90D.,8；Z.,4%. (9-3 I+D

在拱坝建设向更高更薄方向发展的同时，许多

老拱坝尤其是薄拱坝已到了必须补强加固的阶段，

尤其是我国 "<世纪六七十年代修筑的拱坝，受限于
当时的勘测、设计、施工条件，存在的问题尤其突出。

当一般的加固措施不能有效地解决混凝土拱坝存在

的安全隐患时，对拱坝进行贴厚加固处理已成为很多

薄拱坝不得不采取的措施，采取该措施可以提高拱坝

的整体承载能力并阻止裂缝的进一步发展，彻底解决

渗漏问题。在薄拱坝贴厚加固工程中，新老混凝土之

间的结合状态成为混凝土拱坝加固的关键［=!!］。

= 工程概况及加固措施

丰乐拱坝为变圆心变半径的等厚度拱混凝土双

曲拱坝，坝顶高程为 "==]< D，建基面高程为 =FM]< D，
最大坝高为 F>]< D，坝顶厚 "]F D，坝底厚 ="]F D，厚

高比为 <]"!，坝顶弧长为 "=H]=F D，坝顶弦长为
=HA]"D，弧高比为 >]<，弦高比为 !]=。大坝于 =@M!
年 =月开始混凝土浇筑，=@MH年 H月完成大坝混凝
土施工，=@MA年 ! 月大坝横缝重复灌浆结束。=@MA
年 F 月M日至 A月 "H日，大坝左岸下游 " 号坝块
=@F]<D高程至 H号坝块 =HF]< D高程发现裂缝，裂
缝基本上平行于岸坡方向，总长度达 A< D左右，缝
宽达 =]<DD；右岸 ="号坝块 =MF]<D高程至 =>号坝
块 =MH]< D高程的裂缝沿 =MF]< D高程水平建筑缝
延伸 "@]!FD。=@M@年初用环氧树脂封堵裂缝，当年
=<月发现裂缝继续张开并向两端延伸。由于大坝
裂缝未能及时修补，=@M@ 年水库蓄水至 =@AH 年
@月，大坝裂缝已发展到 "< 条，总长度达 "H<]A D。
在裂缝和施工横缝相交处，坝面潮湿、渗水，高水位

时局部裂缝有喷射水雾现象。=@AH 年冬季用改性
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环氧树脂进行灌浆，共灌了 !"条裂缝，灌入改性环
氧树脂浆液 ##!$% &，灌后缝面不再渗漏。!"’(年至
!"")年，左岸坝后裂缝宽度有增大的趋势，但没有
发现新的裂缝，已灌浆的裂缝也没有被拉开。!""(
年以后，下游坝面陆续发现新的裂缝，下游坝面漏水

点增多，至 %**!年底共发现 )*多处漏水点，并伴有
白色析出物，部分裂缝和横缝交叉处漏水，且渗水缝

段较长，出现了新的裂缝。%**! 年检查发现，( 号、
’号、!*号、!! 号坝块共出现 ( 条水平裂缝或斜裂
缝，总长度为 %’$!+，%次用超声波对裂缝进行检测
发现，裂缝最大深度分别为 %$# +和 %$!) +，缝宽不
大于 !$*++。从几次裂缝检测结果看，该拱坝下游
面裂缝均为表面裂缝。

针对该双曲拱坝裂缝的最新修复措施为坝后喷

射钢纤维混凝土材料加固。为保证工程质量，采用

两端带钩的剪切型钢纤维，根据不同加固部位对强

度要求的不同，分别采用不同规格的钢纤维，坝顶至

坝底厚度从 *$, +变化至 !$* +。在大坝下游和大
坝上游 !’#$*+以上的外表层喷涂 , -+厚的聚氨酯
泡沫塑料（./0），将该保温材料喷射至建筑物表面
,1左右即发泡沫膨胀形成聚氨酯发泡保温层，该材
料热导率仅为混凝土热导率的 !$#2，良好的保温
材料将明显地降低坝体内的温度应力［)!,］。

! 计算方法和计算模型

! 3" 计算方法
拱坝应力的计算方法有很多，目前主要采用拱

梁分载法和有限元方法。拱坝加固工程中新老混凝

土的结合处理除了结合面的凿毛处理外，主要措施

就是设置锚杆，以加强新老混凝土之间的联合受力。

若采用拱梁分载法等材料力学方法则锚杆的受力及

其作用无法显现出来，故采用有限元方法，利用

45676 有限元计算软件进行计算分析。若用
45676模拟三维坝体，由于设置的锚杆较多，无法
有效模拟，故采用纯拱法的计算思想，用 45676 模
拟二维拱圈进行计算分析［(!8］。

! 3! 计算模型
采用纯拱法的计算思想需分拱圈分别进行计算

分析，以 !8’$* +高程拱圈为例进行分析，不考虑基
础及坝肩的作用，假定基础及坝肩无变形，即认为拱

圈为固端拱。由于坝体为混凝土材料，故为弹塑性

问题；由于未知新老混凝土结合面的结合状态，故为

接触问题，因此新老混凝土的结合效果验算应为非

线性问题。坝体新老混凝土均采用 9:;;:<+=9<>?@A
本构模型，网格剖分采用 .<;?A)%四边形等参单元。
新老混凝土结合面为面 面接触，二维平面模型接触

单元为线单元。目标单元采用 B4CDE!("，接触单
元采用 FG5B4!8!。锚杆采用双线性随动强化模
型，锚杆不仅承受拉力而且承受剪力，故锚杆单元采

用二维梁单元 HE4I#。假定锚杆两端与混凝土的
变形同步，即锚杆两端与新老混凝土分别共用节点。

! 3# 分析方法
由于新老混凝土之间的作用力无法计算得出，

故如何设置锚杆成为问题的关键，本文采用正交试

验设计方法进行分析。按照正交设计的实施步骤，

正交有限元试验步骤［’］如下：

步骤 ! 选择试验指标、因素及水平。首先针
对试验欲解决的主要问题确定试验指标，再根据实

践经验和有关专业知识分析找出对指标有影响的一

切可能因素。试验因素在试验中所处的状态、条件

的变化可能会引起试验指标的变化，因素变化的各

种状态和条件称为因素的水平。本研究的主要目的

是分析锚杆设置参数的不同对新老混凝土结合效果

的影响，故以新老混凝土结合面的开裂度作为评价

锚杆设置参数的定量考察指标。锚杆设置参数即为

因素，锚杆埋入老混凝土的深度 ! 作为试验因素 "，
锚杆间距 # 作为试验因素 $、锚杆直径 % 作为试验
因素 &。选取的各正交试验因素及其水平见表 !。

表 ! 正交试验因素及水平

水平 ! J + # J + % J ++

! !$* ! %,
% *$’ % %*
# *$, # !(

步骤 % 选择合适的正交表。正交表的选择一
般是根据因素和水平的多少及试验工作量的大小而

定。根据问题特点，采用 #因素 #水平的正交表进
行方案设计，共进行 "次试验，即分别进行 "组有限
元模拟分析。

步骤 # 排表头，写出试验方案表。选定正交
表后，将各因素按顺序排入正交表的各列上。排好

表头后，再将表中各列数字，代表各因素的 #个水平
序号依次换成该因素的实际水平值，便可得到试验

方案表。根据试验方案进行试验，并将测定结果填

入表中。试验方案见表 %。
步骤 ) 分析试验结果。分析方法有两种：一

是直观分析法，二是方差分析法。本文采用直观分

析法。在试验结果的基础上，通过直观分析法可达

到 )个目的："分析各因素与考察指标的关系，即当
各因素水平变化时，考察指标如何变化；#分析各因
素影响程度的主次顺序，即确定各因素中的主要与次

要因素；$确定最优方案；%为进一步试验指出方向。
步骤 , 根据分析结果，确定最优方案。
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! !" 计算荷载及工况
由于该拱坝加固在新混凝土下游面喷涂保温材

料，所以外界温度对坝体温度应力的影响不大，主要

是在拱坝贴厚施工过程中，新混凝土水化热产生温

度应力会造成新老混凝土的开裂，以至于影响新老

混凝土的联合受力，影响加固效果。因此，只研究加

固施工过程中新混凝土由于水化热产生的温度应力

对结合面的影响。计算工况为：施工期水库正常运

行，上游水位为正常水位。加厚新混凝土采用分层

分段喷射施工，待新混凝土水化进行到一定阶段后

进行封拱接缝处理。此时假定新混凝土的温度高于

老混凝土及空气温度 "#$，即应将新混凝土施以 %
"#$的温降。首先计算在不设锚杆的情况下新老混
凝土结合面的开裂度，计算结果为 &’()*++，这样的
开裂在以后的运行过程中肯定会继续扩展，影响新

老混凝土的联合受力，导致加固达不到效果，需设置

锚杆以加强新老混凝土的结合。

# 计算结果分析

计算结果见表 *。将试验数据组合起来进行比
较，例如在表 * 方案 " , &的 &个试验中，锚杆埋入
深度均为 "’#+，即均为水平 "（记作 !"），将这 &个
试验开裂度的平均值记为 !""。此时，!" 条件下的

&个试验中，其余各因素取遍所有的水平，而且各水
平出现的次数是相同的，故 !""可以认为是 !" 对试

验结果的影响。同理可以计算出其他各因素各水平

对试验结果的影响，并对此进行比较，各因素对评价

指标的影响如表 &所示（表中 # - "，*，&）。
表 * 各试验方案计算结果

方案 $ . + % . ++ & . ++
结合面最大

开裂度 . ++
" "’# " *) #’&&#
* "’# * *# #’/0#
& "’# & "/ "’")0
( #’1 " *# #’&0/
) #’1 * "/ #’1)2
/ #’1 & *) #’//#
2 #’) " "/ #’(2(
1 #’) * *) #’(&/
0 #’) & *# #’2*"

表 & 各因素对评价指标的影响

水平
开裂度 ’++

!"# ("# )"#
" #’2*/ #’(## #’(2)
* #’/&1 #’//" #’/#*
& #’)(( #’1(2 #’1&#

根据表 & 中 !"# ，("# ，)"# 的最小值可以选取
!&(")" 为以新老混凝土结合面开裂度为评价指标

的最优参数方案，该方案锚杆埋入老混凝土的深度

为 #’)+，锚杆间距为 " +，锚杆直径为 *) ++。该方
案并未包括在本文 0个试验方案中，这也证明正交
试验设计所得到的结果是全面的。再从极差来看，

!，(，)三因素的极差分别为 #’"1*，#’((2，#’&&)，
可见锚杆设置间距对计算结果的影响最大，锚杆直

径对计算结果的影响相对较小，而锚杆埋入老混凝

土的深度对计算结果的影响最小。即锚杆设置间距

是影响新老混凝土结合面开裂度的主要因素，锚杆

直径和锚杆埋入老混凝土的深度是次要因素。

通过建立有限元非线性模型对正交试验分析的

最优方案进行验证，计算得出结合面的开裂度为

#’*/#++，均小于正交试验各方案的开裂度（表 *），
表明本文的分析是正确的。

" 结 论

$% 薄拱坝贴厚加固工程中，在新老混凝土的结
合面设置锚杆可以有效地减小开裂。锚杆设置间距

对新老混凝土的开裂影响较大，为满足工程经济性

要求，在满足工程安全的条件下可以适当选择直径

较小的锚杆，并降低锚杆埋入老混凝土的深度。

&% 各种组合下结合面传递剪力、压力较小，新
老混凝土结合面基本上都不是闭合状态，也就是说

开裂总是存在的。为了达到更好的加固效果，应控

制加厚新混凝土封拱接缝的温度。

’% 采用纯拱法计算思想，不能模拟拱坝真实的
受力状态，计算出的应力过大，坝踵处拉应力超限，

同时各拱圈相互之间无制约，计算出的开裂度和实

际有所出入，尤其是上部拱圈。
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