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深厚库底回填料上面板堆石坝动力反应分析①
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摘要:深厚库底回填料是影响面板堆石坝动力响应的重要因素之一。为深入研究深厚库底回填料

对面板堆石坝动力响应的影响,基于某拟建抽水蓄能电站,采用三维动力有限元分析系统研究其上

库面板坝的地震反应,主要包括坝体加速度、面板动力响应、接缝变位情况以及库底防渗土工膜的

动应变等。计算结果表明:由于库底回填料的存在,坝体加速度放大效应被明显削弱;面板周边以

受拉为主,中部大部分区域受压;垂直缝呈现出周边张开、中间闭合的趋势;土工膜的顺河向和坝轴

向的动拉应变皆小于屈服应变,最大应变出现在库底材料分界处,为提高坝体渗透安全性,建议对

主堆石区与连接板相接处的回填料进行适当范围换填的处理措施。研究成果可以为类似工程提供

参考。
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Abstract:Thepumped-storagepowerstationiswidelyusedandcanchangetheexcesselectric
poweratlowgridloadintohigh-valuepowerduringthepeakperiod.Limitedbythetopography
andgeologicalconditions,themaindamofthereservoirofmanypumped-storagepowerstations
hastobebuiltonreservoirbottombackfill.Theexistenceofthereservoirbottombackfillinthe
concrete-facedrockfilldamwillaffectthemodulusdecay,dampingratio,andnaturalcycleofthe
dam,andisoneoftheimportantfactorsaffectingthedynamicresponseofconcrete-facedrockfill
dams.Inordertofurtherstudytheinfluenceofdeepreservoirbottombackfillonthedynamicre-
sponseofconcrete-facedrockfilldams,byusingathree-dimensionalfinite-elementmethodand
equivalentlinearmodelbasedonapumped-storagepowerstationunderconstruction,theseismic
responseoftheupstream concrete-facedrockfilldam,includingdam acceleration,dynamic
responseoftheconcretepanel,displacementofjoints,anddynamicstrainofthegeomembranes,

arestudiedandevaluatedsystematically.Theresultsshowthat,becausetheexistenceofthereser-
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voirbottombackfillmaterialmakesthedambodyprolongthenaturalperiodofvibration,ahigh-
ordernaturalvibrationperiodcaneasilycoincidewiththeseismicpredominantperiodandthe
high-modevibrationcanbeamplified,resultinginanaccelerationdistributionthatisdifferent
fromthestandarddistributionandanaccelerationamplificationthatisweakenedsignificantly.
Surroundingareasoftheconcretepanelwereintension,mostoftheregionalwaspressed,thenet
tensilestressoftheconcreteinthepanelwaswithinthebearingcapacityoftheconcrete,andthe
concretepanelissafe,butitisstillnecessarytotakereasonablemeasuresincorrespondingparts
inordertoavoidthehazardduetopotentialcracks.Verticaljointswereopenaroundslabsand
closedontherivervalley.Verticaljointspresentaperipheralopen-middle-closetrend,andthere-
sultsclosertotheconditionofnoreservoirbottombackfillshowthattheeffectofthejointde-
formationissmallwhenbuiltoneitherrockorrockfill.Thedynamicstrainofthegeomembranea-
longandverticaltotheriverwaslessthantheyieldstrain;themaximumstrainappearsonthe
boundaryofthematerialsduetotheobviousdifferenceinmaterialpropertiesbetweenthemain
rockfillzoneandreservoirbottombackfillzone.Werecommendthatthereplacementmethodused
inanappropriatezonebetweenthemainrockfillzoneandconcreteplatecanimprovethedam
safetyofpenetration.Thispapercanprovideareferenceforsimilarprojects.
Keywords:concrete-facedrockfilldam;dynamicresponse;reservoirbottombackfill

0 引言

抽水蓄能电站利用电力负荷低谷时的电能抽水

至上水库,在高峰期再放水至下水库发电的水电站,
可将电网负荷低时的多余电能,转变为电网高峰时

期的高价值。我国从上世纪60年代开始研究抽水

蓄能电站,早期水库以土质心墙坝和土质斜心墙坝

为主,后期随着振动碾压技术的发展,使得堆石体变

形有效减少,面板堆石坝从而得到了迅速的推广。
面板堆石坝由于造价低、对坝址条件的适应性好、并
且可以充分利用当地材料等优点,成为一个具有生

命力的坝型。近年来随着水电工程建设的发展,越
来越多的面板堆石坝工程修建于各种复杂的地基

上。
目前对面板堆石坝地基适应性的研究,以深厚

覆盖层和河谷地形方面居多,如孙大伟[1]、李国英[2]

分别对覆盖层上面板坝的应力变形以及防渗体系接

缝做了分析;郦能惠[3]、邓铭江[4]对深厚覆盖层上面

板坝的防渗墙进行分析比较;赵魁芝[5]对梅溪水库

的流变变形进行了反馈分析;王玉才[6]、李瑞青[7]、
杨杰[8]分别研究了不同河谷地形对面板堆石坝应力

变形的影响等。也有些学者对建在深厚覆盖层上面

板堆石坝的动力响应[9-10]以及建在堆石体上的面板

堆石坝应力变形进行研究[11],但鲜有文献报道关于

库底回填料对面板堆石坝动力响应的影响。
本文以某拟建抽水蓄能电站为例,通过三维有

限元分析开展对建在深厚库底回填料基础上面板堆

石坝的动力响应研究,主要分析在场地波作用下坝

体的加速度响应、面板的动应力、接缝变位以及库底

防渗土工膜的张拉等,以期可为类似坝址的面板坝

提供参考。

1 工程概况

某拟建抽水蓄能电站上水库由主坝、副坝和库

周山岭围成,死水位239.00m,正常蓄水位267.00
m,设计洪水位267.58m,校核洪水位267.43m。
大坝拟采用混凝土面板堆石坝,坝顶高程271.80
m,最大坝高181.70m(坝轴线处),坝顶长度818.22
m,坝顶宽度10m。坝体上游面坡比1∶1.4,下游

面240m高程以上坡比1∶1.9,240m高程以下为

1∶1.8,下游坝坡每隔35m设一级3m宽马道。坝

体填筑材料分垫层区、过渡区、上游堆石区、下游堆

石区、下游干砌块石护坡等。高程237m以上垫层

区及过渡区坡比均为1∶1.40,上游面板厚度0.4
m,垫层区水平宽度3.0m,过渡区水平宽度5.0m。
高程237m以下设置反滤区和过渡区,坡比均为1
∶1.0,反滤区水平宽度2.0m,过渡区水平宽度3.0
m。坝体典型剖面如图1所示。

2 计算模型和参数

2.1 材料本构模型

动力计算分析中采用等效线性黏弹性模型,以
黏弹性理论为基础,通过随剪切应变变化的等效剪

切模量和等效阻尼比,考虑堆石体动力变形的非线
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性性质。该方法在堆石坝的地震反应分析中已得到

普遍运用,取得了良好的效果。

图1 坝体典型剖面

Fig.1 Typicalprofileofthedam

  为反映材料的动力非线性,在计算中必须考虑

到剪切模量和阻尼比随着剪应变的改变而改变,需
要在求解过程中进行迭代,以确定与剪应变大小相

协调的剪切模量G 和阻尼比λ。剪切模量和阻尼比

随着剪应变的关系按沈珠江模型确定,其中动剪切

模量Gd 为:
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式中:􀭵γd 是归一化的剪应变,可根据地震中的最大
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式(1)~(3)中,k1、k2、n 和λmax是由试验确定的参

数,如表1所示。依据试验结果,面板、趾板、连接

板采用C25混凝土,按线弹性模型考虑,弹性模量

E 取28.0GPa,泊松比μ=0.167,容重γ=25.0kN/

m3。回填料上土工膜的拉伸屈服伸长率为16%。
表1 动力计算参数

Table1 Dynamiccalculationparameters
坝体分区 k1 k2 n λmax

上游堆石区 25.35 2007 0.424 0.22
下游堆石区 22.10 2174 0.341 0.20

过渡料 20.60 1013 0.608 0.25
回填Ⅰ区 10.40 415 0.723 0.29
回填Ⅱ区 17.40 830 0.648 0.27
回填Ⅲ区 19.35 922 0.638 0.26

  由于面板混凝土与垫层料的刚度差异较大,在
一定的受力条件下有可能在两者接触面之间发生错

动滑移、开裂。为了反映面板与垫层之间的相互作

用,在进行有限元分析时必须考虑接触特性,设置接

触面单元。本次数值模拟采用节理材料模拟薄层单

元,在使用节理材料时可将面板和垫层之间的接触

面设为节理面,当垂直于节理面为拉应力时,接触面

脱开,法向刚度降低为零,相应的剪切刚度可为开裂

前的刚度乘以一折减系数,该折减系数可在0~1之

间变化。
面板垂直缝采用分离缝单元模拟,分离缝可以

张开和错动,但不能压缩。

2.2 计算模型

根据该工程的地质资料和设计资料进行计算模

型的单元剖分。模型底部取至弱风化岩,库底回填

上游延伸至回填分界区。三维计算模型中,根据面

板分缝情况对整个坝体进行网格剖分,各横断面的

位置与面板的垂直缝一致。整体采用六面体单元和

四面体单元混合划分,共计单元总数139003个,节点

总数209844个,由11个控制断面组合而成(图2)。

图2 坝体三维有限元网格

Fig.2 3DFEM modelofthedambody

  荷载施加模拟坝体填筑和蓄水的过程,采用逐

级施加的方式,共计28级。坝体填筑分五个阶段进

行,第一阶段高程90~135m,第二阶段高程135~
170m,第三阶段170~205m,第四阶段205~240
m,第五阶段240m~坝顶,每个阶段分五级加载,
水荷载分三级加载到正常蓄水位。

2.3 地震波输入

根据该工程提供的地震安全性评价工作报告,
取基准期100年超越概率2%的地震动参数作为设

计地震,峰值加速度为0.2g。图3为计算过程中采

用的加速度时程曲线,地震动输入采用顺河向、坝轴

向和垂直向三向输入,垂直向地震动输入峰值加速

度取水平向的2/3。

3 计算结果分析

为研究库底回填料对坝体动力响应的影响,在
其他情况都与原型坝相同的前提下,同时计算无库

底回填料的坝型,并从坝体加速度、面板应力和接缝

变位等方面与原型坝进行比较。
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图3 输入的加速度时程曲线

Fig.3 Inputgroundaccelerationcurve

3.1 坝体加速度

根据计算结果,从坝轴线上加速度分布来看,由
于坝的长高比相对较大,两岸库岸又较缓,河谷大部

分范围内的坝顶水平加速度基本接近,顺河向最大

加速度发生在最大剖面附近的坝顶,如图4所示。
顺河向最大加速度出现在下游顶部,为4.06m/s2,
在坝体同一高程处次堆石区的加速度反应较大,这
体现了材料分区的影响。

图4 最大剖面顺河向最大反应加速度等值线(m/s2)
Fig.4 Contourofpeakresponseaccelerationalongtheriver

onthemaximumsection(m/s2)

  为进一步研究坝体加速度的动态分布,将原型

坝和无库底回填料两种坝体型式最大断面坝轴线上

的加速度沿高程的分布绘制于图5中。相互比较

分析,可以发现:

  (1)无论有无库底回填料,计算得到的坝体加

速度放大系数在坝体下部接近60%坝高的情况下

图5 回填料对坝体加速度放大倍数的影响

Fig.5  Theinfuence of backfill on the acceleration
magnificationsofdam

比较小,而在坝顶中上段增加较快,存在鞭梢效应,
较大的加速度集中在坝顶附近;

(2)有回填料的坝体放大倍数从模型底部开始

随着坝高的增加而逐渐变少,最小值出现在回填料

中部附近,然后随着坝高的增加逐渐增大,最大值出

现在坝体表面,与无回填料的分布有所不同。无回

填料的坝体在中下部加速度无明减弱。这一现象说

明回填料在一定程度上起到了减震作用,使坝体动

力响应变弱;
(3)有回填料的坝体最大放大倍数和规范有一

定的差距,究其原因,除回填料对地震的衰减作用

外,还由于回填料的存在使得坝体自振周期延长,高
阶自振周期容易与地震卓越周期遇合,高阶振型的

震动易于被激发放大,从而导致加速度分布与规范

中有所不同。

3.2 面板应力反应

计算结果表明,在地震过程中面板的瞬时动压

应力较小,在混凝土的动强度范围内出现压碎破坏

的可能性小,可以不予考虑。综合考虑地震过程中

瞬时的顺坡向和坝轴向的动拉应力以及震后的拉应

力对面板安全威胁最大,因此将上述工况作为本小

节研究重点。
图6为地震过程中面板顺坡向和坝轴向的瞬

时最大动拉应力的等值线图。可以看出,面板顺坡

向最大拉应力出现在面板的中部,为1.9MPa,然后

向岸坡逐渐减小;面板坝轴向最大拉应力出现在岸

坡周边缝附近和面板中部,为0.95MPa。无回填料

情况的计算结果分别是:顺坡最大拉应力为2.0
MPa,坝轴向最大拉应力为1.23MPa,两种情况的

极值和分布比较接近,同时也在经验范围内,说明回

填料对面板应力影响有限。按照现行抗震规范的规
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定,在地震工况下混凝土材料的承载力可较静力工

况下提高30%,可见面板净拉应力在混凝土承受范

围内,面板是安全的,但依然有必要在相应部位采取

合理措施,以避免因潜在的裂缝而形成危害,例如:
加强周边缝止水、采取有效的排水措施、严格控制垫

层的碾压密实度等。

图6 面板最大动拉应力等值线(MPa)
Fig.6 Contourofmaximumdynamictensilestressofcon-

cretepanel(MPa)

  图7为震前满蓄期和震后静动力合力作用下

面板拉应力的分布情况。可见,震前满蓄期以压应

力为主,仅在面板顶部产生小范围的拉应力,这是因

为在水压力作用下堆石料有向下游的位移,由于堆

石料的泊松比效应,将产生水压方向的侧向变形,地
基限制了其侧向变形,堆石的位移合成结果将会在

面板法线方向的上面,这种变形趋势会产生堆石料

相对于面板向上的剪应力,面板产生顺坡向的拉应

力。震后面板拉应力范围较震前有所增加,且主要

分布在面板的周边,并且受到坝体残余变形的影响。

图7 面板拉应力区

Fig.7 Tensilestressareaofconcretepanel

3.3 面板垂直缝和周边缝变位

震后面板垂直缝最大张拉3.4mm,出现在坝体

右岸坝坡,河谷区域的板间缝以受压为主。地震引

起的周边缝变形较大,如计算得到震后周边缝最大

张开13.4mm,和无回填料情况的结果较为接近,说
明面板建在岩基面和堆石两种不同的材料基础上,
对其接缝变形影响很小。而高度相近的吉林台面板

坝(高 度155.8 m)的 震 后 周 边 缝 张 开 14~15
mm[12],证明计算是可行的。

震后面板垂直缝和周边缝的变形极值汇总于表

2。整体周边缝的变形都在允许的范围内,坝体处于

安全状态。
表2 震后接缝变形

Table2 Post-earthquakedisplacementofjoints
接缝名称 方向 变形值/mm
垂直缝 坝轴向张开 3.4

周边缝

坝轴向张开 13.4
垂直面板向错动 13.0
顺面板向错动 7.5

3.4 土工膜应变分析

本工程通过在库底回填料上铺设土工膜对库底

进行防渗处理,库底防渗土工膜在上库大坝的防渗

体系中起到重要作用,因此有必要对其拉应变进行

分析。

  土工膜在地震过程中所受最大顺河向拉应变和

坝轴向拉应变如图8所示。可以看出:土工膜在坝

轴向的拉应变小于顺河向的拉应变;两个方向的拉

应变皆小于屈服拉应变;在连接板处的拉应变最大,
其他区域都很小,主要是由于坝体主堆石区与库底

回填区的材料性质有明显差异,因此在两种材料的

交界处引起较大的不均匀沉降。为了减少此处的动

拉应变,尝试对回填区与连接板相接处采用主堆石

区材料进行换填,换填加固区为土工膜下20m的

三角形范围,具体如图8所示,阴影部分即为换填

区域。
计算结果显示,对连接板下方进行换填后,顺河

向的最大拉应变从1.8%降到1.1%,降幅为40%;
对坝轴向的拉应变几乎没有影响。因此,采用对回

填料换填的方法能够有效地减少土工膜的拉应变,
提高库底的防渗能力。

图8 土工膜顺河向最大动拉应变

Fig.8 Maximumdynamictensilestrainongeomembrane
alongtheover
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4 结论与建议

本文基于某拟建抽水蓄能电站上库面板坝,通
过数值模拟对比研究其动力响应,主要包括坝体加

速度、面板动力响应、板间缝变位情况以及土工膜的

动应变等。主要得到以下结论与建议:
(1)通过对比计算,表明建在深厚库底回填区

上的面板堆石坝的加速度分布与建在基岩上的面板

坝略有不同,库底回填料吸收地震波能量并且影响

坝体的自振周期,导致坝体在回填料区域加速度倍

数会小于1并且在坝顶的放大倍数也略小于规范

值。
(2)地震过程中面板顺坡向最大动拉应力出现

在面板的中部,然后向岸坡逐渐减小;轴向最大动拉

应力出现在岸坡周边缝附近和面板中部,皆在混凝

土承受范围之内。有、无回填料二种情况的极值和

分布比较接近,同时也在经验范围内,说明回填料对

面板应力影响有限。
(3)建在岩基面和回填料两种不同的材料基础

上的面板接缝变形差异很小。震后面板的垂直缝最

大值出现在坝体右岸坝坡,在河谷区域的板间缝以

受压为主,接缝变形都在允许范围内。
(4)库底防渗土工膜在连接板处的拉应变最

大,其他区域较小,通过对主堆石区与连接板相接处

的回填料进行适当范围的换填,能够明显减少交界

处的不均匀沉降,有效减少土工膜的拉应变,提高库

底的防渗能力。
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