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混凝土面板堆石坝动力稳定分析
沈凤生 陈慧远
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摘 要
�

本文提出了一种适合于面板堆石坝的地震变形计算方法一粘塑性流动计算方法
，

通过计算和实测 资料比较
，
得出的结果是合理可信的

，
计算方法是简单可行的

。

关键词
�

面板堆石坝
，
德定分析

中国图书分类号
� 一����

现代面板堆石坝趾板建在 良好的华岩上
，

我国已建
、

正建及拟建的混凝土面板堆石坝

�以下简称而板坝 �
，
�
，
大多数属于此类

，
虽然这种坝的抗震性能要比一般土石坝要好

，
但

其地震变形及抗霖性能到底如何
，

是
�

�二程师����卜常关切的
。

山于土石填筑材料属于弹塑性

体材料
，
要精确地估算坝体在地震荷载下的永久变形

，
应采用动力弹塑性方法川

，
但这种

方法计算较复杂
、

参数取值困难
、

计算费用昂贵
。

本文针对这一复杂课题
，
在粘塑性流动

理论的墓础上提出
一

�一种适合于而板堆石坝或�仁它种类堆石坝的粘塑性流动计算方法
。

� 岩土材料的粘塑性流动分析方法及公式推导

受到金属加工 中粘塑性流动求解方法的启发���
，
我们可以采用 相似的假设和墓本公

式
，
针对岩土的具体情况进行分析和推导

。

�
�

� 假设岩土为各����同性材料
，

并 月
�

在进入塑流状态时�七流动服从牛顿粘性流体的流

动规律
，
即流动体各点的应力与应变率成正比

汀 � �减

式中 �矩阵取决于岩体强度
、

粒径级配
、

密实度等
，
在平而应变条件下可把上式写为更

详细的分离方程式
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一一

� 亡�
�

口� 、

� 二 � 尸 气丁， 宁 丁一 �

�� ��

式
�
卜、 一要�

。 �

� 。 二

�
， 。 � 、 。 、 、 �二� 手旨超过剪切强度。勺“

超余
”
分应力

。

“
，
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拜� 粘性系数
，
为与岩土强度

、

粒径级配
、

密实度等有关的标量
。

加一勿�而一掀
一一

刁�
�

二， � 名 十 召

�� �

� 、
�方向的速率

。

�
�

� 假设岩土屈服面与莫尔一库仑破坏面相重合 �见图 ��
，
这样屈服面的表达式为

�以压力为正�

� �� � � ���价

� � � � ’ ���中

一 ‘�� ’ ‘
苦
�

号
， 或 ‘�一 “ �，，��‘�

�一 ‘�·������
· “ �‘，，，�，�二其 中岩土的

摩擦角随有效应力 � 的变化规律为

，
叮

中 � 中
。
一 八中��� 戈石一 少

� �

即各点的屈服面随有效应力 。 的不同而异
。

�
�

� 采用�卜相关连的流动法则

由塑性位势理 论
，
塑性流动的方向与塑性位势 函数 � �气

，
�“

致
，
塑性应变率与当时的应力的关系

的梯度方 向相一

这里又为乘子
，
其正负号是根据局部

塑性功为正值的条件来决定的
。

一般

情况下
，
常把塑性位势函数和屈服而

函数假设为相同
，
即采用相关连的流

动法则
，
得 出的休积应变增量为正

�即膨胀�
。

但试验证明���
，

虽然岩土

介质在破裂前确实观察到体胀现象
，

不过膨胀的值并没有采用相关连的流

动法则求得的那么大
，

所以对于岩土

材料
，
宜采用以下非相关连的流动法则予以校正

，

图 � 莫尔一库仑破坏准则

即可取

式中�， 二 �‘ � � �
· ���少� 一 ���

·

���价�
，
可推得

一一�
���功一���

介一�

‘�� ‘�
一 ’ 一 ‘�� ����

击甲一�
�

兀一�

其
‘
卜沙���

�

为正规定的
，

司
， 价�

岩土的内摩擦 角
，
价� 价 时即为相关连流动法则

。

上式是以压应力

若转化为以拉为正时
，
则有

宜

少二�
�

兀一�
叮�《 一 ，一���

把式����写成

����
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�
�
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��
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其
�
�
’�

�
一 ‘ �

一 瓦 �
， 一 “ ，

一 云以及 几，
为超过剪切张度的偏应力或剪切应力 �简称为

“
超余偏应力

” �
。

由式����可求得应变率的表达式

� 一 忍
�

少
、 �

一 ‘�一 ��， � ‘�“ ，
飞

��’ ��￡ �
����

在式����中以 ‘ � � ‘ �代替 ‘�
，

心以

�“ · ’
�苦

告
“ ·

� ‘ � �
代之

，
则可得到

口

沙
�

一�
十

挂 � 点
� �二
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�

咨
，� ，

� 一 �

�二�
�

����州�

�

�召

十 百
’

十 云

、
�

，
�一

� � 叹一拜 ����

山式����和式����二式可求得三个应变速率分兰
。

�

� ���

护
、 �
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凡
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， ， � �
� ，

‘ �
一

� �一 〕�
户

�一，‘

一一
一君

�
�

� 超余偏应力的确定

根据 ���� 等人�’�的动力分析结果
，
只要选取合适的材料动力参数

，
采用等效线性原

理求得的动力反应和实测相符
，

表明这时的材料粘塑性流动对动力平衡方程影响极小
，
因

此本文的���算分析以等效线性原理的动力分析得到的动应力为基础
，
其中动力剪切模量

�
， � �

鱼

� 一 ’���� �’�… �五卞丽
’ ‘

�� 。 ” �����

式中����。
��

是与材料密实度及本身的张度有关的参数
， 。 � 为研究点的有效平均应力

，
动
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�
�

力阻尼比及万瓦众万
与当时的动应变幅值有关

。

在动力分析
‘” ，

若某点某时刻没有达到屈

服状态
，
则无超余偏应力

，

该点不可能进人流动状态 ， 而当某点在某时刻已进入塑性状

态
，
则可根据该时刻的应力状态按以下三种情况来确定该时刻的超余偏应力

�
气《 一� �

���沪
、 。 ，� 一�

·
���中 但 。 ，� 一 �

· ���价
、 ���

一 �
·
���中 �应力以压为正�

。

�
�

�
�

� 叮 ��
一 �

· ���价

这种情况为纯拉
，
其摩尔圆见图 ��幻

，

其临畏肚态为点 �
，
求得超余偏应力

��
� ，

��
，���
�� �

� 一 口 叮 一 厅

�
’

�
��

�
�

�
�

� 叮�� 一�
· ���中 ‘ 口 ，

假设修正后的各点应力状态的应力卞向

不变
，

并且修正后的临界稳定状态为平均应

力不变的内切圆 �见图 ���” ，

这样可求得

原应力状态到修正后的应力状态的莫尔圆半

径的减小值

吃

� �

�� 二 �二

� � ‘ �

气
一 气� � �� �价 宁 一

十 �

�
� ���势

‘ ��

根据该点的应力状态可 山 ��依确定超

余偏应力
。

当 气� 。 �， ���
� 。 时的超余偏应力
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� ，

�，
，���� �一 �� �
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方

，
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、
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式
，
�
，
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�
�
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�
， �
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��几
、

�
、

以 一 万 、 �� 一 �口，� 】

—
�少

�气 一 仃 ，
�

而当 、 �� �时的超余偏应力

��
�，

��
，���� � 一 �� �一���尹

，
���产

，
一 ���方� �

式
「
�
，
口� 二 一 ��

�
�
，

�

�
， � �

一 ，

�气
，

�
、

“ � 一万 、 兀 一 ��� �

—
��

��
，
一 仃 ，

�

当 。 �
� 。 �， �����时的超余偏应力

��
�，
��

，
�����一 �� ����刀

，一���方
，
���产�

�

小
�。 。 � � � � � � 一 ，

� ��
�，

�
八

卜畜
刁

� � �乙“ 卜 优 一 二 ��，乞 �

—
� 图 � 破坏状态莫尔园的修正
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当 、 �� �时的超余偏应力

��
�，

��
，��，� �一

�

�� ����君
，一���君

，一���刀� �

�

� �� �

�
�

�
�

� �一� 一�
·
���甲 但 ��� 一� · ���甲

同样假设修正前后的各点应力状态的应力主向不变
，
修正的具体步骤是首先把 口�修

正到一� · ���中 �即图 ����中的 � 点�
，
其次根据情况���的修改方法继续修改

，
这样可求得

原应力状态
，
得到修正后的应力状态的莫尔圆的半径减小值

�� 一

告
‘ 。�一

�，

然后根据该点的应力状态由 ��

��一
口 �� 一

值去求得 ���
，

���价 �

‘ �
���， ，

‘ � � � �

���中�
�一，翻

�

求解方法同情况���
。

�
凡

� 地震变形的计算方法

上节的分析说明利用非线性动力计算成果直接求得产生枯塑性应变率的偏应力 ��
� ，

��，场� �，
然后 山式���求得该时刻各点的粘塑性应变率

，
与时间步长相乘即可近似取为该

时间步长中产生的塑性应变
，

当时间步长趋于零时
，

得到的解收敛于某一稳定值
。

下一步

要山应变推求位移
，

这里不�’��采川转化为等效结点力的求解方法 ，
而应根据各点的应变值

直接推求各单元上各结点的相对位移
，

从而在一定假设下得各点的真实位移
。

计算时应作

如下假设
�

�

� �方向的正应变 ‘ 产生的水平方向的位移在该高程的位移方向上有位移的叠加性
。

�

� 下部水平位移对于上部破坏区域的影响在于导致刚体位移的产生
，

并且上部区域

��

的刚体位移的原则是体积不变
。

�
�

� 在同一横向座标下 垂直应变产��毛的垂直位移山下至上具有叠加性
。

由于岩土剪胀性已在 �
、
� 方向的塑性应变

，
卜考虑

，
因此假设���

‘
�
，
在求刚体位移时

必须遵循体积不变的原则
，

并月
�

上部破坏区水平刚体位移的大小等于引起该刚体位移的同

一横向座标下的那点的水乎位移
。

根据以上假设
，

即可近似求得各时刻地震引起的永久变

形
。

这种计算方法的优点在于无论是否考虑体胀
，

计算步骤不变
，
计算简单

，
并且计算结

果唯一
。

� 粘塑性流动计算方法的数值校核

�
�

� 堆石坝模型矛
‘
�
，，
�矛荷载�乍用下的永久变形校核

第一个考核例题是堆石坝模型受冲
，
�云荷载下的永久变形

。
�������阎采用粒径 �一

�� 毫米的圆砾石在 �� 厘米高 �� 厘米宽的玻璃槽
，
卜做了冲击滑动破坏试验

，

模型坝边坡

���
�

�
，
密度 �

�

�� 吨 �米 �， 孔隙比 ����
，

模型坝高 �� 厘米
。

在制作模型坝时采用 了一厘

米长的软管串在一起
，
安装在模型坝 甩靠槽壁处作为观测竖条

。
这里对文 【��，

卜的二次试

验 ��
�

���一����，
�

�

���一��� �� 的结果进行
一

�计算校核 �采用丰�关联的流动法则�
，
共 中
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� �

��
���，� 及阻尼比与应变幅值的关系见表 �

。

模型坝材料的参数 表 �

应应变���
一���� ��叫叫

�
�� ，�一‘‘ ��

一��� �� ��
一��� ��

一��� �� ��
一��� ��

一��� �� ��
一��� ���

���������二
‘ ���

�
�

��� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �������

】】】】】】】】】】】】】
�

������ ������ �
�

�����������������������������������������������������阻阻尼比����� �
�

����������� �
�

����� ��
一

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���

���� ��
� � ��

，

内摩擦 角 中 二 ��
“ ，

山于 这个 摸 型坝 的 粘性 系数 未知 � 首 先用

�
�

���一����的情况下的计算结果同相应的试验结果比较
，
求得粘性系数万� ��

�

��千帕
·

秒 �见表 �
，
表 中标点 号位置见图 ��

。

��
�

���
一����厂中击波作川下各标点的水平位移以及校型坝的粘性系数 表 �

标标 点 号号 ��� � ���� �

���… � …… ��� ��� 备 注注

���������������������������
�

、� ����
一

飞
�
一
�� 一����

。
�

��一门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门量量测结果������ �
�

���� �
�

�

一

刊刊

�
’
一。

、

。��、
洲洲「�� 。 。 �

川川
�

�

���� � ���� 去除 召 位的最大和最小小

���������������������������
�

����川川�飞
�

丙
。 一
���犷
�

�

死�
一……�

�

����召召召召召召召 了改
，

共 余 加 权 平 均
，，

计计算结果������ �����召召 一�
�

����
一

…………… �
�

���料料 尸� ������

户户��
·
������� �

�

����������� �
�

����� �
�

�������

对另一次试验 ������一��� ��的计算结果见表 �
，

������一�����冲击波作用下各标点的水平位移�实测和计算比较� 表 �

标标 点 号号 ��� ��� ��� ��� ��� ���

量量测结果������ �
�

���� ��
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

计计算结果������ ������ �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

可见
，
量测结果和计算结果吻合得很好

。

� �

半液
④

一寸二土二立汉⑤

图 � 校型坝标点及有限元网格

�
�

� 智利 ������一�� 米抛填而板坝的地震变形分析

面板堆石坝 中受到最强地震的是书
，
利 。 。 ����而板坝�高 �� 米

，

上
、

下游坡比 ���
�

�和

卜�
�

��
，
这个坝受到过很多次地震

，

在 ����年受到里 氏 ���级地震
，
震 中距为 ” 英里

，

地面 峰值加 速 度达 �
�

���
，
使该 坝 坝 顶有 �息厘 米 的 沉陷

。

根 据 ������� 的 估 计
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棍疑��面板堆石坝动力稳定分析 �

���，������ 面板坝除 由于振密引起沉陷外
，

其坝顶沉陷约为 �
�

�� �
�

�厘米
。

由于堆石体的

粘性系数未知
，
本文用文���，卜的 ���米高的理想碾压面板坝的计算结果 �即用动力弹塑

性程序 �����求得� 同采用本文方法的计算结果作比较来估计粘性系数的量级
，
得到

碾压堆石体的粘性系数为 �����千帕
·

秒
，
对于抛填堆石体

，
其粘性系数要比这个数值小

很多
。

当粘性系数取 ��������
，·

�时
，
������而板坝坝顶沉陷除振密弓�起外为 �

�

���
，

而当粘性系数取更合理的数值 ��������
·

�时
，
则其沉陷为 �公 厘米

。

可见本文的计算

结果同 ������� 的估计相符
。

� 结束语

从上述的��
一

算分析可见
，

本文提出的动力粘性分析是简单可行的
，
成果是合理可信

的
。

在计算中影响较大的参数是粘性系数
�

由于粘性系数同很多因素有关
，

参数的取值变

化也较大
，
今后尚需尽可能多地通过观测和试验取得更精确的数据

。
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