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锦屏一级拱坝黏弹性工作性态反演分析
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摘要:针对锦屏一级拱坝历年 1 880 m 高水位稳定期坝体向下游侧位移持续增大的异常变形性态,
基于现场位移监测数据和坝体混凝土徐变试验数据,对该拱坝当前运行性态进行了反演分析。 结

果表明:坝体目前处于黏弹性工作状态,监测发现的短期趋势性变形是由水压荷载作用下黏弹性滞

后变形效应和年周期环境温降效应所共同引起。 混凝土黏弹性力学参数之间具有较好的线性关

系,基于弹性水压分量反演得到的坝体混凝土弹性模量实际是瞬时弹性模量与延迟弹性模量的等

效值,对于锦屏一级拱坝,该反演值为 35. 5 GPa,与前期反演值和试验值较为接近;而基于黏弹性水

压分量反演得到的广义 Kelvin 模型中瞬时弹性模量、2 延迟弹性模量和 2 黏滞系数分别为 47. 3 GPa、
189. 4 GPa、132. 3 GPa、383. 8 GPa·d 和 20 574. 6 GPa·d。 建议今后对锦屏一级拱坝建立变形监控

模型时,应在 HST 模型中引入黏弹性滞后水压分量。
关键词:锦屏一级拱坝;工作性态;实测位移;黏弹性有限元;反演分析
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Back analysis of viscoelastic working behavior for Jinping鄄I Arch Dam / /WANG Shaowei1, 2, XU Cong1, SU Huaizhi3
(1. School of Environmental and Safety Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China; 2. State Key
Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210029, China; 3. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: Aiming at the annually measured continuous growth phenomenon of the dam body deformation towards the
downstream direction for Jinping鄄I Arch Dam when the reservoir keeps stable at the normal water level elevation of 1880m,
back analysis was conducted for the viscoelastic working behavior of the dam based on the measured displacement data and
the concrete creep data. The results show that the dam body is in a working state of viscoelastic at present, and the
measured short鄄term trend deformation is jointly caused by the hysteretic hydraulic deformation and the ambient temperature
drop effect. Good linear relationships exist between the viscoelastic mechanical parameters of the dam concrete. The elastic
modulus of the dam concrete through back analysis according to the elastic hydraulic component is actually an equivalent
value of the instantaneous and delayed elastic modulus. For Jinping鄄I Arch Dam, this inversion value is 35. 5GPa, which is
close to the earlier back鄄analysis value and experimental value. The instantaneous elastic modulus, two delayed elastic
moduli and two viscosity coefficients in the generalized Kelvin model are 47. 3GPa, 189. 4GPa, 132. 3GPa, 383. 8 GPa·d
and 20574. 6GPa·d, respectively. To establish deformation monitoring models for Jinping鄄I Arch Dam, it is recommended
that a new viscoelastic hysteretic hydraulic component should be added to the traditional hydraulic, seasonal and time
(HST) model.
Key words: Jinping鄄I Arch Dam; working behavior; measured displacement; viscoelastic finite element method; back
analysis

摇 摇 高坝的运行安全是当前坝工领域非常关注的问

题,其核心就在于评估大坝的现状结构性态[1]。 变

形作为混凝土坝运行性态的最直观反映,是评价大

坝结构性态转异和长效服役健康状况的重要指

标[2]。 基于数值模拟的正分析是评价和诊断混凝

土坝结构性态的重要方法之一。 对此,国内外学者

进行了大量研究,并取得了非常有价值的成果。
Campos 等[3] 通过仿真分析,发现 Mequinenza 混凝
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土坝的异常趋势性变形主要是由湿胀所导致的坝体

施工层面开裂而引起;Wu 等[4鄄5] 对锦屏一级拱坝施

工期和初次蓄水期的工作性态进行了仿真和反演分

析,表明坝体后期温升约 5 ~ 6益,坝体混凝土和坝

基岩体的弹性模量约为设计值的 1. 65 倍;Jin 等[6]

基于数值模拟和工程类比分析,提出了以坝踵开裂

至帷幕轴线、坝体混凝土屈服体积突变和坝体位移

突变作为拱坝安全性的评价因子,所得结论与

K觟lnbrein 拱坝开裂现状相符;黄耀英等[7] 基于黏弹

性时变参数优化反演,定量解释了龙羊峡重力拱坝

向上游侧的趋势性变形,认为主要因为坝体和基岩

的黏滞系数较大,导致坝体自重引起的向上游侧时效

变形需要较长时间才能收敛;王少伟等[8]提出了基于

Drucker鄄Prager 屈服函数的坝基岩体蠕变分段准则,
实现了对高混凝土坝固有时效变形的量化分析。

图 1摇 坝体垂线监测点下游面立视图

基于原位变形监测数据建立多类数学模型,并
据此定量解释拱坝的变形机理、识别大坝运行过程

中的异常征兆,是目前评价大坝现状结构性态的另

一重要途径。 胡波等[9] 基于变形监测数据的定性

和定量分析,发现小湾拱坝蓄水初期坝体向上游侧

的倾斜主要与水压作用下的库盘下沉有关;梁国贺

等[10]通过统一坝体与坝基内外观监测系统的基准

点,获得了溪洛渡高拱坝首次蓄水期的真实变形状

态,发现河谷持续收缩已对该拱坝形成挤压效应。
吴中如院士领衔的大坝安全监控团队先后建立了统

计模型、混合模型、确定性模型以及融合人工智能算

法的机器学习模型等,其中最为经典的是水压 周期

性温度 时效(hydraulic鄄seasonal鄄time effect,HST)的

3 因子因果模型[11]。 随着技术的进步和新工程问

题的出现,上述模型也不断被优化和改进, Tatin
等[12]考虑到 HST 模型中周期性函数表示的温度分

量不能反映某一时段内气温明显低于或高于平均季

节气温的情况,进而引入了日温差变形分量;Hu
等[13]在 HST 模型中引入裂缝开度分量,定量解释

了陈村拱坝下游面 105 m 高程水平裂缝对坝顶向上

游侧异常趋势性变形的影响;Mata 等[14]为研究气温

日变化量对混凝土坝结构性态的影响,建立了坝体

位移和气温两者日变化量之间的统计模型。
本文针对锦屏一级拱坝历年 1 880 m 高水位稳

定期监测发现的坝体向下游侧位移持续增大的异常

变形性态,根据现场监测数据和坝体混凝土徐变试

验数据,总结坝体变形规律,在定性成因分析的基础

上,反演坝体混凝土的黏弹性力学参数,以实现异常

变形性态的定量分析。

1摇 基于监测数据的黏弹性滞后变形性态分析

锦屏一级拱坝位于四川省凉山彝族自治州境内

的雅砻江干流上,是目前世界上已建的最高混凝土

拱坝,最大坝高 305 m,为混凝土双曲拱坝,由 26 个

坝段组成。 工程于 2005 年开工,2009 年 10 月 23 日

开始坝体首仓混凝土浇筑,2013 年 12 月 23 日全面

浇筑至坝顶高程,2014 年 8 月 24 日首次蓄水至正

常蓄水位 1880m,之后坝体上游库水位在 1880m 与

1 800 m 之间呈年周期性循环。 坝体垂线监测点下

游面立视图如图 1 所示。
坝体部分测点监测所得径向位移过程线如图 2
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图 2摇 坝体径向位移监测时间序列

所示,其他测点的变形规律与此类似,其中位移向下

游侧为正,向上游侧为负。 从图 2 可以看出:坝体各

部位径向位移与库水位之间具有较好的相关性;坝
基变形较小,且主要是向下游侧发展的不可恢复变

形。 从 2013 年 7 月 19 日首次蓄水至 1 800 m,至
2014 年 6 月再次下降至 1 800 m 水位,此阶段坝体

中上部产生了明显的向上游侧趋势性变形,且该趋

势性变形量值在后期基本保持不变,而温度监测资

料表明坝体目前处于整体温升状态,且上述阶段内

仍有小幅度增长,到 2015 年之后才基本趋于稳定,
因此可认为后期水化热引起的坝体温升是上述向上

游侧趋势性变形的成因之一;另外,从理论上讲,自
重作用下坝体和坝基的黏性滞后变形对此也有较大

贡献。 蓄水至 1880 m 或放水至 1 800 m 时,各年的位

移监测值差异性较小,表明库水位在此兴利调节区间

内变动时,所产生的变形变化量属于可恢复变形。
2014 年 6 月之后,库水位呈年周期性循环,且

年内可主要划分为 4 个阶段,依次为:淤上升期,每
年 6 月中、下旬至 7 月中旬到 9 月中旬;于1880m 高

水位稳定期,持续时间长达 97 ~ 167 d;盂下降期,每
年 12 月底至次年 4 月上旬到 6 月上旬;榆1800m 低

水位稳定期,持续时间为半个月至 2 个月。 从图 2
中可明显发现:1 880 m 高水位稳定期,坝体各测点

存在较明显的向下游侧持续增大的趋势性变形,而
1 800 m 低水位稳定期,坝体各测点的变形趋势是径

向位移向上游侧持续增大,或者是已经产生的向下

游侧径向位移持续减小。 基于因果关系考虑,上述

趋势性变形的成因可归结为 2 个方面:淤坝体混凝

土不可避免地存在着徐变变形,且实际工程试验中,
主要为可恢复徐变[15鄄16],使得坝体处于黏弹性工作

状态,加、卸载后的变形发展具有明显的滞后效应;
各年 1 880 m 稳定期变形发展速率较一致,且在长达

167 d 期间,未出现变形收敛的趋势,表明坝体黏滞

系数较大,各稳定运行工况下黏弹性滞后变形需要

较长时间才能趋于稳定。 于环境温度变化效应,
1 880 m高水位稳定期基本开始于每年的 7 月中旬至

9 月中旬,持续到 12 月底,而坝址处气温年最高值

和最低值分别出现在每年的 7 月底和 1 月初,因此

上述 1 880 m 水位稳定期属于坝址气温年周期性循

环中的温降阶段,根据拱坝变形机理,温降将引起坝

体向下游侧变形;而 1 800 m 低水位稳定期则属于温

升阶段,气温变化引起的坝体温度变形是向上游侧

的。 由此表明,1 880 m 高水位稳定期监测发现的短

期趋势性变形,是由水压荷载作用下的黏弹性滞后

变形效应和环境温降效应所共同引起的。

图 3摇 水库蓄、放水过程中 PL11鄄1 测点

径向位移与库水位关系曲线

为进一步分析坝体混凝土徐变引起的黏弹性滞

后变形,从图 3 所示水库蓄、放水过程中坝体 PL11鄄1
测点径向位移与库水位关系曲线可以看出:水位高

于 1 840 m 时,上升阶段和下降阶段过程中径向位移

与库水位之间的整体规律基本一致,且不同年份之

间基本相同,即加、卸载情况下的变形发展路径是相

互平行的,由此也表明坝体处于黏弹性工作状态;同
一水位下,各年上升阶段的位移值基本相同,而下降

阶段位移的位移值略有差异,其主要是由各年 1880m
高水位稳定期持续时间的长短不一致所引起的,持
续时间越长,徐变变形量越大,而同年上升阶段和下
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降阶段之间的位移差值则是由上述稳定期内的黏弹

性滞后变形和环境温降效应共同引起的向下游侧变

形。 库水位低于 1 840 m 时,库水位下降阶段由于黏

弹性变形的滞后恢复,使得上升阶段和下降阶段 2
曲线之间的间距变小。 2015 年库水位下降过程中,
在 1 824 ~ 1 833 m 水位之间出现了短期内的升降波

动,初次和第 2 次下降至 1 824 m 时,径向位移相差

3 mm,而此阶段时间间隔较短,其他环境因素的变

化相对较小,表明在库水位下降引起的整体卸载过

程中存在明显的滞后恢复变形。
综上,基于坝体径向监测位移分析结果表明:锦

屏一级拱坝目前处于黏弹性工作状态,且坝体黏滞

系数较大,导致水压荷载作用下黏弹性滞后变形的

发展和消除所需时间较长,与温度变形叠加后,共同

引起了锦屏一级拱坝 1 880 m 高水位稳定期坝体向

下游侧位移持续增大这一异常变形性态,因此需要

对其成因进行定量分析解释。

表 2摇 坝体混凝土延迟弹性模量和黏滞系数

龄期 / d
EK1 / GPa 浊K1 / (GPa·d) EK2 / GPa 浊K2 / (GPa·d)

C30 C35 C40 C30 C35 C40 C30 C35 C40 C30 C35 C40
28 53. 1 60. 1 67. 1 106. 1 120. 1 132. 6 42. 0 46. 6 51. 3 4 279. 1 4 792. 0 5 389. 8
90 76. 9 91. 7 98. 5 147. 3 176. 8 189. 1 57. 8 67. 6 72. 1 6 845. 3 8 438. 0 9 045. 6

180 102. 2 113. 3 118. 0 195. 0 214. 7 225. 3 74. 5 81. 9 85. 0 9 826. 9 10 918. 1 11 365. 6

2摇 坝体混凝土黏弹性力学参数试验分析

混凝土在定常持续应力作用下变形随时间不断

增大的现象称为徐变,多采用徐变度来描述定常荷

载作用下混凝土徐变与加荷龄期和持荷时间之间的

关系。 在大体积混凝土温控问题中,目前广泛采用

的是朱伯芳院士提出的 8 参数徐变度公式[16]:
C( t,子) = (x1 + x2子 -x3){1 - exp [ - x4( t - 子)]} +

(x5 + x6子 -x7){1 - exp [ - x8( t - 子)]} (1)
式中:xi( i=1,2,…,8)为根据试验确定的参数;t 和
子 分别为持荷时间和加荷龄期。

大坝蓄水前,坝体混凝土已有较长龄期,可将

式(1)中龄期对徐变度的影响部分视为定值,进而

上述徐变度公式可转变为双指数函数形式。 在混凝

土坝长期变形的计算模型方面,基于时间微分形式

的元件组合模型目前使用较多,通过 Hook 体、
Kelvin 体、村山体、Newton 体和 Bingham 体等元件的

组合,来表征混凝土和岩体的变形特征,并据此进行

数值模拟分析[8]。 以 2 个 Kelvin 体串联而成的广

义 Kelvin 模型如图 4 所示,常应力下的时效变形为

摇 着( t)= 滓
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(2)
式中:EK1和 EK2为延迟弹性模量;浊K1和 浊K2为黏滞系

数;滓 为应力。
因此,可采用图 4 所示广义 Kelvin 模型表征坝

体混凝土徐变引起的黏弹性工作性态,并参照岩土

工程中基于蠕变试验的岩体蠕变模型辨识及参数反

演方法[17],对坝体混凝土徐变度曲线采用 着( t) =
b1[1-exp( -b2 t)] +b3 [1-exp( -b4 t)] (其中 b1、b2、
b3、b4为拟合参数)进行拟合,再根据拟合系数来确

定黏弹性本构模型中的力学参数[18]:EK1 = 1 / b1,
EK2 =1 / b3,浊K1 =1 / (b1b2),浊K2 =1 / (b3b4)。

图 4摇 双 Kelvin 体表征的坝体混凝土黏弹性本构模型

锦屏一级拱坝坝体 C35 全级配混凝土的徐变

度曲线试验值和广义 Kelvin 模型的拟合值如图 5 所

示。 坝体混凝土瞬时弹性模量试验值如表 1 所示,
按照式(1)拟合混凝土徐变度曲线后计算得到广义

Kelvin 模型中的延迟弹性模量和黏滞系数如表 2 所

示。 随着龄期的增长和强度标号的提高,混凝土的

瞬时弹性模量、延迟弹性模量和黏滞系数均明显

增大。

图 5摇 C35 混凝土不同加载龄期徐变度拟合曲线[19]

表 1摇 坝体混凝土不同加载龄期瞬时弹性模量 E0 试验值

GPa

C30 混凝土 C35 混凝土 C40 混凝土

28 d 90 d 180 d 28 d 90 d 180 d 28 d 90 d 180 d

24. 4 30. 6 32. 8 25. 4 31. 6 33. 5 26. 2 32. 9 34. 1

上述各力学参数之间的规律如图 6 所示。 从中

可以看出:混凝土瞬时弹性模量、延迟弹性模量和黏

滞系数之间具有较好的正线性关系,且这种线性比

例关系对 3 个标号的混凝土是基本相同的,因而可

将这种正线性关系视为混凝土力学参数之间的一种

固有规律。 对于两力学参数之间的交点不为 0,如
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瞬时弹性模量 E0 和延迟弹性模量 EK1,可将其解释

为只有当硬化到一定程度之后,混凝土才具备黏弹

性;另一方面,本文徐变度试验的最早龄期是 28 d,
在此之前混凝土尚未硬化充分,其力学参数在实际

工程应用中意义不大。

图 6摇 双 Kelvin 体力学参数间关系

综上,鉴于反演分析过程中待反演参数较多时

可能出现解答不唯一的实际情况,可利用上述混凝

土力学参数之间的关系,来减少待反演参数的数量。

3摇 坝体混凝土黏弹性力学参数反演分析

拱坝呈整体受力状态,且 3 个标号混凝土的瞬

时弹性模量较接近,因此本文结合图 6 所示力学参

数之间的正线性关系,在反演分析时仅以坝体混凝

土的瞬时综合弹性模量为目标值,而延迟弹性模量

和黏滞系数则根据图 6 所示规律进行计算。

3. 1摇 有限元模型

锦屏一级拱坝整体有限元分析模型如图 7 所

示,其中坝基范围为:以拱冠梁坝踵和坝趾、左右岸

坝肩最突出处、河床建基面分别为参考,向上下游、
左右岸和河床深部分别延伸 2 倍坝高,坝顶以上延

伸 1. 5 倍坝高。 模型以 8 结点 6 面体单元为主,局
部采用 6 结点 5 面体单元,整体节点数和单元数分

别为 953 143 和 920 165,坝体的节点数和单元数分

别为 36 079 和 29 840。 边界条件定义为:上游水位

采用计算日当天实测值,由于水垫塘的存在,下游水

位长期保持在 1 645 m;坝基底部为三向固定约束,
4 个侧边界为法向固定约束。

图 7摇 有限元计算模型

有限元数值模拟过程起始于 2009 年 10 月 23
日的坝体首仓混凝土浇筑,持续到 2018 年 12 月 31
日。 结合实际蓄水和坝顶垂线初始监测情况,首先

分级施加坝体自重和 1 716 m 水位以前的上游库水

压力,并将其作为初始应力场,其中坝体自重分 61
个荷载步模拟,每荷载步内坝体混凝土上升高程为

5 m,持续20d。 在此基础上,2012 年11 月30 日之后,
模拟库水位的周期性循环过程,有限元计算增量步时

间间隔为 1 d,上游水压力与当日实测库水位对应。
3. 2摇 反演方法及材料参数组合

考虑到本工程地质条件的复杂性,且监测表明

该拱坝变形主要是由坝体混凝土所引起,因此数值

模拟时仅考虑坝体混凝土的黏性变形,而忽略坝基

的黏性变形,并通过坝体的相对变形来进行监测异常

变形性态的解释。 采用 HST 混合模型进行反演,具
体分两种情况:弹性反演法和黏弹性反演法,两者分

别在坝体混凝土弹性和黏弹性的假设下,通过有限元
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计算水压分量,再结合位移监测资料,按式(3)所示

HST 混合模型拟合得到有限元水压分量的调整系数,
进而按式(4)反演坝体混凝土瞬时弹性模量值。

啄 = a0 +
X啄忆He

X啄忆{
Hve

+ 移
2

i = 1
b1isin

2仔it
365[ +

b2icos
2仔it ]365

+ c1兹 + c2 ln兹 (3)

E0 =
E忆0
X (4)

式中:a0 为常数项;X 为总水压分量调整系数;E忆0 为

各计算组合下采用的瞬时弹性模量初值;啄忆He、啄忆Hve分

别为弹性和黏弹性有限元计算所得水压分量值;b1i、
b2i、c1 和 c2 分别为温度因子和时效因子的回归系数;
t、t0 分别为位移监测日和建模资料系列第一个监测日

到起始监测日的累计天数;兹= t / 100,兹0 =t0 / 100。

图 8摇 弹性和黏弹性有限元计算所得 PL11鄄1 测点径向位移

根据 2011 年 12 月 1 日至 2014 年 8 月 24 日期

间的位移监测资料,锦屏一级拱坝的业主单位反演

得到坝基中域类、芋1 类和芋2 类岩体以及 C40、C35
和 C30 混凝土的弹性模量分别为 43. 2 GPa、18. 4
GPa、10. 8 GPa、38. 2 GPa、37. 4 GPa 和 36. 6 GPa。 本

文分析时,坝基岩体采用此反演值。 上述反演采用

的是弹性反演法,所得坝体混凝土弹性模量是瞬时

弹性变形和黏弹性滞后变形的综合反映,因而该反

演值小于同标号混凝土的瞬时弹性模量。 对此,反
演时拟定两种反演初值,将有限元计算时坝体混凝

土的瞬时弹性模量分别取为 38 GPa 和 48 GPa,并据

此按图 6 所示力学参数间关系式计算广义 Kelvin 模

型中的其余 4 个黏弹性参数。 各计算组合下的力学

参数如表 3 所示。
表 3摇 坝体混凝土待反演力学参数初值

反演
方法

参数
组合

E0 /
GPa

EK1 /
GPa

EK2 /
GPa

浊K1 /
(GPa·d)

浊K2 /
(GPa·d)

黏弹性
反演

弹性
反演

组合 1 38. 0 133. 6 95. 3 263. 8 1 3585. 8
组合 2 48. 0 193. 3 134. 8 392. 2 21 061. 4
组合 3 38. 0
组合 4 48. 0

3. 3摇 反演结果分析

组合 2 和组合 4 两种材料参数情况下,坝顶

PL11鄄1 测点的径向位移过程线如图 8 所示,其中黏弹

性滞后位移为相同计算水位下黏弹性总位移与弹性位

移之差。 从中可以看出:在相同瞬时弹性模量情况下,
考虑混凝土徐变所引起的黏弹性滞后变形后,总位移

明显增大。 以 PL11鄄1 测点为例,首次达到1880m 水位

时,弹性位移和黏弹性滞后位移分别为 24. 18 mm 和

7. 63 mm,后者所占比例为 31. 6%;而常用的混合模型

反演法中,是在弹性有限元计算水压分量的基础上乘

以调整系数,并将其作为实测位移中的水压分量值,
因此不考虑上述黏弹性滞后位移的情况下,将导致该

调整系数偏大,进而使得反演得到的瞬时弹性模量偏

小(此时反演得到的弹性模量实际为瞬时弹模和延迟

弹模按弹簧串联理论得到的等效转换值);另一方面,
在历年 1880 m 高水位稳定期,黏弹性有限元计算位

移在此阶段呈明显增大的趋势,与位移监测规律基本

一致,由此表明水压荷载作用下坝体混凝土徐变所引

起的黏弹性滞后变形是锦屏一级拱坝 1 880 m 水位稳

定期监测所得坝体位移向下游侧持续增大的成因之

一,因此需要在黏弹性力学参数反演分析的基础上,
对该异常变形性态的成因进行定量分析。

根据坝顶 PL11鄄1 测点 2013 年 10 月 1 日至

2018 年 12 月 31 日期间的径向位移监测数据,所建

HST 混合模型的系数如表 4 所示,据此反演得到的

坝体混凝土力学参数如表 5 所示。 相同反演方法不

同初值假设情况下,反演误差均在 2%左右,满足工

程分析精度要求,表明混合模型反演法具有较好的

初值适应能力。 弹性反演时,反演所得混凝土弹性

模量为 35. 5 GPa,与前期业主反演值和试验值较为

接近。 对于弹性反演和黏弹性反演之间的关系,根
据图 3 所示广义 Kelvin 模型和弹簧串联理论,采用

等效弹性模量来综合反映瞬时弹性变形和黏弹性滞

后变形时,以组合 2 为例,其值应介于 47. 3 GPa 和

29. 4 GPa(1 / (1 / 47. 3 +1 / 189. 4 +1 / 132. 3) = 29. 4)
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表 4摇 混合模型拟合回归系数

参数组合 X b11 b12 b21 b22 c1 c2 复相关系数 拟合均方差

组合 1 0. 814 3 3. 619 6 -1. 469 4 -0. 386 2 -0. 398 6 -0. 036 1 -1. 471 7 0. 999 0 1. 528 7
组合 2 1. 013 8 3. 736 3 -1. 581 6 -0. 337 9 -0. 365 7 -0. 029 8 -1. 478 7 0. 999 2 1. 494 4
组合 3 1. 072 4 4. 409 2 -2. 096 1 -0. 449 7 -0. 354 1 0. 015 6 -1. 497 0 0. 999 8 1. 349 3
组合 4 1. 353 4 4. 625 8 -2. 359 8 -0. 376 7 -0. 219 9 0. 020 9 -1. 494 5 1. 000 0 1. 317 1

表 5摇 坝体混凝土力学参数反演值

反演
工况

参数
组合

E0 /
GPa

EK1 /
GPa

EK2 /
GPa

浊K1 /
(GPa·d)

浊K2 /
(GPa·d)

黏弹性
反演

弹性
反演

组合 1 46. 7 185. 3 129. 6 375. 1 20 063. 2
组合 2 47. 3 189. 4 132. 3 383. 8 20 574. 6
组合 3 35. 4
组合 4 35. 5

图 9摇 PL11鄄1 测点径向位移 HST 混合模型各分量分离值

之间;文中第 1 个 Kelvin 体的黏滞系数较小,加载后

变形发展较快,而第 2 个 Kelvin 体的黏滞系数非常

大,主要用来描述混凝土持荷较长时间之后的徐变继

续增长,因而等效弹性模量应更接近于 Hook 体与第

1 个 Kelvin 之间的等效值 37. 8 GPa(1 / (1 / 47. 3+1 /
189. 4) = 37. 8),而弹性反演得到的此等效值为

35. 5 GPa,两者较接近。 由此表明,基于弹性有限元

水压分量,通过混合模型反演得到的弹性模量实际是

混凝土瞬时弹性模量与延迟弹性模量的等效值。
根据弹性和黏弹性有限元水压分量所建 HST

混合模型的各分量分离值如图 9 所示。 两种情况

下,各分量的演变规律和量值基本一致,差异性就在

于后者考虑了水压荷载作用下的黏弹性滞后变形,
使得所分离的水压分量在 1 880 m 水位稳定期有明

显的持续增长趋势;组合 2 和组合 3 所建模型的温

度分量年极小值分别为-1. 67 mm 和-1. 94 mm,年
极大值分别为 6. 45 mm 和 7. 82 mm,且极值出现的

时刻完全一致,由此表明基于弹性水压分量所建混

合模型分离得到的温度分量年变幅偏大,其原因在

于该模型对于 1 880 m 水位稳定期坝体向下游侧位

移持续增大的现象是完全基于温度分量来解释的,
进而将黏弹性滞后水压变形增量也归入到温度分量

中。 以 2018 年 1 880 m 水位稳定期为例,此阶段

PL11鄄1 测点实测径向位移增量为 10. 16 mm,而分量

分离值中,水压分量和温度分量的增量分别为

3. 17 mm 和 7. 73 mm,因而可从定量的角度认为上

述变形增量中黏弹性滞后变形效应和环境温降效应

各自的贡献度分别为 29. 1%和 70. 9% 。
对于锦屏一级拱坝,每年 1 880 m 高水位稳定期

持续时间较长,上述黏弹性滞后变形效应在此阶段的

影响较显著,因此建议今后对该拱坝建立变形监控模

型时,应在 HST 模型的基础上引入黏弹性滞后水压

分量,以便精确诊断和评价大坝的真实工作性态。

4摇 结摇 语

针对锦屏一级拱坝历年 1 880 m 高水位稳定期

坝体向下游侧位移持续增大的异常现象,利用监测

位移对该拱坝的变形性态进行了反演分析,表明该

拱坝目前处于黏弹性工作状态,监测发现的异常变

形性态是由水压荷载作用下黏弹性滞后变形效应和

年周期环境温降效应所共同引起。 采用广义 Kelvin
模型表征坝体混凝土的黏弹性本构模型时,徐变试

验数据拟合结果表明该模型中的 5 个参数之间具有

较好的正线性关系。 利用 2013—2018 年的坝顶径

向位移反演得到的该拱坝坝体混凝土弹性模量的等

效值、 瞬 时 值 和 2 延 迟 值 分 别 为 35. 5 GPa、
47. 3 GPa、189. 4 GPa 和 132. 3 GPa,2 黏滞系数分别

为 383. 8 GPa·d 和 20 574. 6 GPa·d。 建议今后在

对该拱坝建立变形监控模型时,应引入黏弹性滞后

水压分量,并对该分量构建合理的数学模型因子。
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