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某碾压混凝土重力坝静动力响应有限元分析

疏永康� 沈振中*

河海大学水利水电学院��江苏�南京��210098

摘� 要：在高地震烈度区复杂地基上修建碾压混凝土重力坝，需要特别关注其静动力特性及抗震安全性能。针对

我国西部某水库工程，采用三维有限元法和���486软件，建立了碾压混凝土重力坝溢流坝段的三维有限元模型，计

算了设计规范要求的静力作用和地震作用工况下溢流坝段的应力和位移，分析了坝体应力和位移的变化规律，评价了

该坝段的抗震安全性。结果表明，静力作用下坝体和坝基应力满足规范要求，设计地震和校核地震工况下坝踵最大拉

应力分别为�����03D和�����03D，坝趾最大压应力分别为�����03D和�����03D，拉应力区范围小于坝基面�%，压应

力小于材料的允许强度，应力满足规范要求。溢流坝段的结构设计是合理的。
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1引言

在复杂地质条件和高地震烈度区建设水库工程，混凝土坝的静动力响应特性及抗震安全性尤其收到重视。在强烈

地震作用下，混凝土坝容易出现一些安全问题，如出现裂缝、失稳甚至溃坝等。因此，针对复杂工程条件下混凝土重

力坝的静动力响应分析具有重要意义。

应力分析方法可总结为模型试验和理论计算两大类。近年来，随着计算机技术的普及和发展，基于弹性理论的三

维有限元法被广泛应用于应力和位移计算。����年，吴旭光等���对三峡水利枢纽的厂房坝段进行三维静动力分析，分

析了发电孔洞、坝踵、坝趾以及发电管道上下弯道处的应力分布。����年，张兰等���分析了永定桥碾压混凝土重力坝

在两种不同分缝布置下碾压混凝土重力坝的动力特性和地震动力响应。����年，吴海林等���采用三维有限元法计算了

某重力坝溢流坝段在正常蓄水位、设计洪水位、正常蓄水位及地震共同作用三种工况下的应力、位移状况。����年，

赖宏���采用三维有限元法进行了某水库拱坝的体型设计和应力分析。����年，冯天骏和陈阳���通过三维有限元法对色

拉龙一级水电站溢流坝段进行了整体的应力、变形位移的计算与分析，探究了各工况下结构应力分布的一般规律和变

形分布特点，验证了溢流坝体型的合理性。

我国某碾压混凝土重力坝地处西部高地震烈度区，坝高��P，设计地震烈度为�度，坝址区地形较破碎，局部基

岩裸露，地质条件复杂，且伴有断层。本文基于有限元法和���486软件，针对该碾压混凝土重力坝，建立典型溢流

坝段的三维有限元模型，计算分析在各种工况下坝体和坝基的应力和变形，研究该坝段的静动力响应特性和抗震安全

性，论证大坝结构设计的合理性。

2工程概况

我国西部某水库是集调运水力资源、提供电力资源，防洪排涝等重要功能的水利枢纽工程，拦河坝为碾压混

凝土重力坝，配备有消力池、泄洪孔及其他发电厂房设施等。工程等别为Ⅲ等中型，主要建筑物为�级。正常蓄

水位�������，死水位�������P，设计洪水位为�������P，校核洪水位为�������P，坝顶高程�������P，坝顶宽

����～����P，最大坝高����P，重力坝长������P，坝顶长�����P。坝体共分��个坝段，左岸�～�号坝段为左岸挡水坝

段，�号坝段为中孔坝段，��～��号坝段为表孔溢流坝段，��～��号坝段为右岸挡水坝段。图�和图�分别为水电站上

游立面图和溢流坝段横剖面图，

*通讯作者：沈振中，������，男，汉族，江苏南京，教授，博士生导师。研究方向：水工结构安全评价与水工程

安全管理。
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图1�碾压混凝土重力坝上游立面图

图2�溢流坝段横断面图

3��有限元模型

溢流坝段位于河床中部，相比其他非溢流坝段承受更高的静水压力，需要考虑溢流时在反弧段产生的动水压力。

同时，它即作为挡水建筑物，又作为泄水建筑物，需要同时满足稳定、强度和水力条件的要求。

根据结构特性以及分析要求，有限元模型计算坐标系定义如下：;轴正向为从上游指向下游方向；<轴平行坝轴

线，其正向为从河流左岸指向右岸方向；=轴正向为竖直向上方向。

计算模型的边界范围如下：在;轴向，坝踵往上游及坝趾往下游各截取���倍坝高，共计�����P；在<轴向，取全

部溢流，即坝轴线向长度��P；在=轴向，从坝顶截至坝基面以下�倍坝高，共计�����P。

计算时，模型截取边界底部为固定约束，上、下游[向约束，侧面�向约束。

溢流坝段的计算模型有限元网格如图�所示，其中单元结点数为�����个，单元数为�����个。选择应力和位移较

大的结构部分进行应力分析，主要包括坝踵、坝趾、上下游折坡、坝顶及其他关键点。
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图3� 溢流坝段有限元模型

4��计算参数和工况

�����计算参数

根据设计资料，溢流坝段共有�个分区。坝基岩体分为�个不同区域。各分区材料参数如表�所示。

表1�坝体混凝土分区及坝基岩体分区材料参数

分区

编号
分区描述 弹性模量/（MPa） 泊松比 密度/（Kg/m3） 凝聚力/（MPa） 内摩擦角度

混凝土1 R90C20W8F100 2.55E+04 0.167 2.448E+03 — —

混凝土2 R90C20W8F100 2.55E+04 0.167 2.448E+03 — —

混凝土3 R90C20W6F100 2.55E+04 0.167 2.448E+03 — —

混凝土4 R90C15W4F50 2.55E+04 0.167 2.448E+03 — —

混凝土5 R90C20W4F50 2.55E+04 0.167 2.448E+03 — —

混凝土6 R90C20W8F50 2.55E+04 0.167 2.448E+03 — —

混凝土7 R90C30W4F100 2.55E+04 0.167 2.448E+03 — —

基岩1 混合岩化片岩BⅢ1 1.044E+04 0.28 2.7E+03 0.7 38.66

基岩2 绿泥云母片岩CⅣ 6.7E+02 0.28 2.5E+03 0.39 35.00

�����计算工况

根据6/���—����《混凝土重力坝设计规范》���，计算考虑将自重、上游静水压力、泥沙压力、坝底扬压力和地震

动水压力、地震惯性力等���作为溢流坝段所受的主要荷载。这里主、副排水孔的扬压力系数分别取为����和����。其中

设计洪水位工况的上、下游水位分别为����P、�������P（同正常蓄水位）；校核工况上下游水位分别为�������P、

�������P；竣工工况（空库）上游水位和下游水位均不考虑；地震工况考虑正常蓄水时遭遇地震作用，即上、下游水位

分别为����P、��������P，水平向设计地震加速度代表值为���J。溢流坝段各计算工况对应的荷载组合见表�。

表2�溢流坝段各工况下的荷载组合

������������������工况

�������荷载
竣工期 设计洪水位 校核洪水位 正常蓄水位+设计地震 正常蓄水位+校核地震

自重 √ √ √ √ √

静水压力 - √ √ √ √

坝基扬压力 - √ √ √ √

泥沙压力 - √ √ √ √

地震动水压力 - - - √ √

地震惯性力 - - - √ √

5��静力响应分析

�����位移特征

溢流坝段在竣工期和校核洪水工况下的顺河向位移和竖直向位移分布情况如图�、图�所示。从图中可以看出，两
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种静力工况下，坝体模型顺河谷方向位移随坝体高度增加而增大，且位移等值线呈现层状分布，同一水平面位移差别

不大。

溢流坝段模型整体最大顺河向位移在校洪水位核工况下最大，其值为�����PP，出现部位为坝顶处。这主要是因

为校核洪水位工况下上游水位最高，加之在上游面上的水重最大，因此校核洪水工况下顺河向位移较大。

最大竖向位移在竣工工况下最大，其值为������PP，出现在溢流坝段的坝顶处。这主要是因为竣工期工况下上游

无水，加之坝基岩石多为混合岩化片岩，强度较低，河床倾向负=向，因此坝顶处的负=向位移较大。

图4� 溢流坝段竣工期U1、U3位移分布图

图5� 溢流坝段校核洪水工况U1、U3位移分布图

�����应力特征

溢流坝段在竣工期、设计洪水工况和校核洪水工况下的顺河向位移和竖直向位移分布情况如图�、图�、图�所

示。结果表明，溢流坝段模型整体最大第一主应力在校核洪水位工况下坝体上游坝踵处最大，其值为������03D。这

一方面是因为在该工况下上下游水位差最大；另一方面，坝踵处在有限元分析中易出现应力集中的现象，坝踵拉应力

区范围较小，基本在�P高度范围内。

最大第三主应力在校核洪水工况下最大，其值为������03D，出现在坝趾极小部位。这是因为在校核洪水工况下

上游水位最高，造成坝趾处压应力最大，坝踵拉应力最大。该值远小于坝踵处岩体的抗压强度���03D，因此整体模型

的第三主应力满足岩体抗压强度要求。

图6�溢流坝段竣工期第一、三主应力分布图
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图7�溢流坝段设计洪水工况第一、三主应力分布图

图8�溢流坝段校核洪水工况第一、三主应力分布图

6动力响应分析

�����自振特性分析

溢流坝段进行自振特性分析的主要目的是是获得结构在动载荷作用下的振动特性，即固有频率和振型。

动水压力的简化采用附加质量法������，在进行振型分解反应谱法����分析前，首先提取附加质量法溢流坝段坝体的

前��阶自振频率。溢流坝段模态分析结果见表�。根据设计规范，混凝土的阻尼比为����。在考虑地震作用对坝体的作

用时，可以忽略地震作用效应小于�%的高阶振型。

根据规范和坝址区地质条件，水库挡水建筑物在设计工况下的地震动峰值加速度为���JD�，校核工况下的地震动

峰值加速度为���JD�，竖向输入地震动加速度曲线取水平方向的���。

表3�溢流坝段各工况下的荷载组合

阶数 固有频率/Hz 自振周期/s 振型描述

1 3.7620 0.533 坝体上中部沿正X向偏移

2 4.0579 0.427 坝体倾向下游，但未出现沉降

3 4.7855 0.357 坝体倾向上游，顶部有所上升

4 5.1543 0.348 坝体倾向上游，有沉降

5 5.4922 0.317 坝体稍倾下游，但未出现沉降

6 7.3391 0.272 坝体上部倾向下游

7 7.4509 0.321 坝体倾向下游，稍有沉降

8 8.5451 0.223 坝体上部稍倾向下游，有较大沉降

9 9.0999 0.215 坝体倾向下游，但未出现沉降

10 9.7979 0.193 坝体上部沿略倾向下游

�����位移特征

设计地震工况和校核地震工况坝体的位移响应分布规律一致，作为示例，图�为设计地震工况下顺河谷向和竖直

向位移响应分布图。从图中可以看出，设计地震工况下顺河向位移响应最大值发生在坝顶，为�����PP，位移随高程

升高而增大，同一水平面，坝体各点水平位移响应十分接近。最大竖向位移响应发生在坝顶上游面，为�����PP，竖

向位移响应上游面大于下游面，即随溢流坝段顺河向逐渐减小。校核地震工况时，最大顺河向位移响应发生在坝顶，
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为�����PP，最大竖直向位移发生在坝顶上游面，为�����PP。

图9� 溢流坝段设计地震工况U1、U3位移分布图

�����应力特征

设计地震工况和校核地震工况坝体的位移响应分布规律一致，作为示例，图��为设计地震工况下第一和第三主应

力响应分布图。从图中可以看出，设计地震工况第一主应力基本以拉应力为主。动静叠加第一主应力后最大拉应力值

为�����03D。除下游折坡和坝踵小区域外，大部分区域的拉应力都小于�03D。坝踵混凝土为坝体上游面防渗体二级

配变态钢筋碾压5��&��:�)���，其轴心抗拉强度设计值为����03D，此处的最大拉应力小于轴心抗拉强度设计值，

因此第一主应力满足抗拉强度要求。坝踵处动静叠加第三主应力后最大压应力值为�����03D。相应部位材料的轴心抗

压强度设计值为����03D，此处的最大压应力小于轴心抗压强度设计值，因此第三主应力满足抗压强度要求。校核地

震工况下应力计算结果小于材料强度设计值，满足规范要求。

图10� 溢流坝段设计地震工况S1、S3应力分布图

7��抗震安全评价

�����静力分析

建立了溢流坝段的三维有限元模型，进行线弹性应力变形计算，分析了竣工期和运行期坝体的变形和应力及其分

布规律。结果表明，溢流坝段模型的位移和应力数值不大，最大顺河向位移出现在校核洪水工况下坝顶处，其值为

�����PP；最大垂直位移出现在竣工工况下坝顶处，其值为������PP；最大第一主应力出现在校核洪水工况下上游坝

踵处，其值为������03D；最大第三主应力出现在校核洪水工况下坝址处，其值为������03D。应力均小于相应部位材

料的强度设计值，结果满足规范要求。静力工况应力计算成果汇总如表�所示。

表4�静力工况应力计算成果汇总表

工况
第一主应力S1/MPa 规范允许值S1/MPa 第三主应力S3/MPa 规范允许值S3/MPa 拉应力区竣工期

0.4302 1.10 -3.585 9.60 ���7%

正常蓄水 0.6589 1.10 -4.819 9.60 ���7%

校核洪水 0.6777 1.10 -4.943 9.60 ���7%

�����动力分析

采用反应谱法计算了溢流坝段的三维线弹性动力响应，进行动静叠加，分析坝体在设计和校核地震作用下的位移

反应和应力反应及其分布规律，应力计算成果汇总如表�所示。结果表明，设计地震和校核地震工况下的第一主应力

较正常蓄水工况分别增加了��%和���%，第三主应力较正常蓄水工况分别增加了���%和���%。坝体模型在设计地震
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和校核地震工况下的第一和第三主应力均小于相应部位材料的拉、应力强度设计值，因此，应力满足规范要求。

表5�动力工况应力计算成果汇总表

工况 第一主应力S1/MPa 规范允许值S1/MPa 第三主应力S3/MPa 规范允许值S3/MPa 拉应力区

设计地震 1.060 1.10 -4.086 9.60 ���7%

校核地震 1.925 1.10 -3.552 9.60 ���7%

8��结论

针对我国西北地区某碾压混凝土重力坝地质条件复杂、坝址区地震烈度高的特点，采用���486软件建立溢流坝段

三维有限元模型，分析了该坝段在三种静力工况和两种动力工况下的应力和位移响应，评价了该坝段的抗震安全性。

（�）静力作用下，溢流坝段位移符合重力坝位移响应的一般规律。顺河向位移随高程升高而增大，同一水平面，

坝体各点水平位移响应十分接近。竖向位移响应上游面大于下游面。溢流坝段整体最大第一主应力在校核洪水位工况

下最大，其值为������03D，出现在坝体上游坝踵处。最大第三主应力在校核洪水工况下最大，其值为������03D，出

现在坝趾极小部位。拉、压应力均小于材料的允许强度，应力满足规范要求。

（�）地震作用下，坝体最大顺河向动位移出现在校核地震工况下坝顶处，同一高程水平面上，沿坝轴线方向的各

点水平位移基本一致，而各点的竖向位移则自上游面向下游面逐渐减小。有限元计算结果表明，设计地震和校核地震

工况下坝踵最大拉应力分别为�����03D和�����03D，坝趾最大压应力分别为�����03D和�����03D，拉应力区范围小

于坝基面�%，压应力小于材料的允许强度，应力满足规范要求。溢流坝段的结构设计是合理的。

（�）本工程属于高碾压混凝土坝。通过有限元法静动力响应分析，表明在静力工况和动力工况下，该重力坝溢流

坝体结构设计是合理的，但坝踵和坝趾区域为应力薄弱点，运行时需加以关注。
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