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大型围堰平面应变问题的一种算法
 

龙　江　孙明光
(中山大学应用力学与工程系 ,广州 510275)

摘　要　对大型围堰施工过程采用逐级施加载荷进行模拟 ,支配方程在空间上采用有限元法

离散 ,配合载荷的逐级施加用静态近似求解 . 对土体的应力应变关系 ,采用邓肯—张的非线性

弹性模型 ,用于其增量型应力应变关系的切线模量及泊松比 . 考虑混凝土防渗墙与土体的相互

作用 ,在接触面上采用了古德曼单元 . 计算了堰体与防渗墙的位移及应力 ,结果在定性上是符

合实际的 .
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大型围堰是大型水电水利工程水下施工的临时挡水建筑物 ,它的设计要求虽不如永久

性建筑物那样高 ,但大型围堰施工是决定工程成败的重要因素 ,特别是带混凝土双防渗墙的

围堰 ,在葛洲坝工程中取得成功之后 ,得到了越来越多的应用 . 对于围堰数值分析方法 ,文

[1 ]给出了一般的说明 . 而针对三峡二期围堰工程 ,进行了具体的计算
[2 ]
,对围堰数值分析

的近期进展作了评论 [ 3] ,并给出了葛洲坝工程中下游防渗墙位移的计算值与实测值的一个

比较 ,但计算值偏大 . 因此 ,在墙底部设置 10～ 20 cm的低模量沉渣单元 ,结果将会更合乎

实际 .

本文将给出一个计算方法 ,在空间上采用有限元离散 ,在接触面上用古德曼单元 ,配合

载荷的逐级施加 ,采用增量式应力应变关系 ,其切线模量及泊松比采用邓肯—张模型 ,最后

得出围堰的位移及应力计算结果 . 过去很多结果认为 ,防渗墙的力学特性是接近悬臂梁的 ,

故位移及应力都较大 . 但本文的结果显示 ,由于堰体施工过程中的历史影响 ,以及防渗墙上

部的下游侧的堰体的重度特别大 ,使得防渗墙的水平位移有点像“二端简支梁”的位移 ,即水

平“刚度”增大 ,从而减少了防渗墙底部的最大拉应力及压应力 .

1　有限元计算模式

采用三角元单元离散 ,对每一结点 ,水平位移增量 Δu ,垂直位移增量 Δv为未知量 . 有

限单元法的计算格式 [4 ]和单元刚度矩阵分别为

[K ]
Δu

Δv
=

( R- Rt )水平

( R- Rt )垂直
( 1)
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[K rs ]=
T(brbs+ T2crcs ) T(T1br cs+ T2crbs )

T(T1crbs+ T2br cs ) T(cr cs+ T2brbs )
( 2)
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其中 R为结点的载荷 , Rt表示 t-Δt时刻以前各时刻发生的位移所平衡了的载荷 .

对于接触面上的古德曼单元 ,是一个四节点无厚度单元 ,节点未知量为位移增量 [1 ] . 可

按节点平衡条件 ,与普通单元一样 ,将各个古德曼单元刚度矩阵叠加到总刚度矩阵中去 ,以

求出其节点的位移 ,再由位移求出接触面上的应力 . 古德曼单元的刚度矩阵有形式:

[K ]=
L
6

2ks

0 2kn

ks 0 2k s 对 称

0 kn 0 2kn

- k s 0 - 2ks 0 2k s

0 - kn 0 - 2kn 0 2kn

- 2ks 0 - ks 0 ks 0 2k s

0 - 2kn 0 - kn 0 kn 0 2kn

( 5)

2　模拟加载次序

为模拟围堰施工过程中结构的变形及受力的变化 ,我们将加载过程分割为 24段施加 .

计算的网格共有 579个单元 , 623个节点 . 所有的四边形单元自动划分为三角形单元 .

加载过程如下:①抛填堆石体至 5 64 m;②抛填过渡料至 5 64 m;③抛填风化砂及右上

角石渣至 5 64 m;④抛填上游坡石渣至 5 64 m;⑤水上碾压至 5 73 m;⑥在 5 73 m平台建

上游墙 ;⑦碾压填筑子堤至 5 83. 5 m;⑧基坑抽水 ,由 5 69 m降至 5 40 m,上游水位 5 75

m;⑨在 5 73 m平台建下游墙 ;10碾压填筑至坝顶 5 88. 5 m;11围堰进入运行期 ,两墙分担水

载荷 .

水载荷分三级

上游水位 墙间水位 下游水位

5 80 m 5 40 m 5 30 m

5 85 m 5 40 m 5 15 m

5 85 m 5 40 m 5 0 m

在第⑧步之前 ,结构只受垂向的外载荷 ,但在第⑧步之后 ,由上下游水位差而形成了侧向的

载荷 ,受力复杂化 .

3　计算程序处理的两点说明

不同作者对计算程序的处理 ,会有很多的不同 . 这里不加详细的说明而仅对我们的程

序处理作两点说明:
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　　图 1　特殊单元 图 2　水载荷的施加

Fig. 1　 Special element Fig . 2　Water load added

( 1)在计算中 ,涉及到堰体普通单元到古德曼单元性质的转换 . 为此 ,本文引入没有厚

度的普通单元 . 如图 1所示 . 节点 N 1和节点 N 4坐标相同 ,节点 N 2和 N 3坐标相同 . 当单

元 M0是普通性质单元时 ,节点 N 1和 N 2分别用 N 3和 N 4代替 . 除相应的对角线元素取为

1 000(非零 )外 ,单元刚度矩阵内其它元素取为零 ,以便迭加入总刚度矩阵中计算可解 . 当

打入防渗墙后 ,无厚度单元性质发生变化 ,此时 ,节点 N 1和 N 4分离 , N 2和 N 3分离 ,单元左

右两边分别是性质相差很大的材料 . 故此时单元的刚度矩阵采用古德曼单元刚度矩阵形

式 ,各单元分别计算完后 ,叠加到总刚度矩阵中去 .

( 2)对于防渗墙的受力来说 ,主要影响是上下游水位差形成的侧压力 ,以及下游水位下

降后 ,下游堰体压缩下沉 ,土体的部份应力通过摩擦阻力传给防渗墙 ,使防渗墙偏心受压 .

如在第⑧级加载时 ,上游水位为 75 m,下游水位为 69 m ,等效的节点载荷如图 2所示 . 上游

堰体的湿化影响可略去 ,但下游堰体中水位下降的部分 ,其堰体材料则由饱态转为湿态 ,计

算参数要改变 .

4　计算结果及讨论

计算得到堰体的水平位移、垂向位移、大主应力、小主应力 . 以及得到防渗墙的水平位

移、垂向位移和上 (下 )游防渗墙的水平应力、垂向应力、剪应力 .

由图 3( a )所示 ,堰体下游部份的水平位移向后 ,上游部份向前 ,这是合理的 . 而由于施

工过程及材料重度分布不同的原因 ,在下游堰体的上部 (即等值线 30的内部 )没有形成更大

的位移 ,反而减小一些 ,亦即形成了“简支梁”的另一支承端 ,这对减小防渗墙最大应变及应

力都有很大的影响 . 堰体垂向位移最大值发生在堰体中部偏上位置 ,最大值达 80 cm. 堰体

大主应力 ,为 1 300 kN /m
2
多 ,发生在堰体底中部 ,这显然主要是自重的影响 ,其等值线几乎

平行堰底 ,这是合理的 .

在图 3( b～ d)中 ,可以看出上下游防渗墙图形主要特点像弯曲的悬臂梁 ,但在上部又受

到堰体的约束 ,又有“一点”像两端受约束的简支梁 . 上游墙的水平位移略大于下游墙 ,最大

值在 40 cm左右 . 由于上下游堰体垂向位移在防渗墙附近没有太大的差别 . 因而造成上下
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游防渗墙的垂向位移十分接近 . 最大值发生在墙中部偏上 ,只有 80 cm左右 .

由图 3( b)所示 ,上下游防渗墙的水平应力分布 ,基本特点与均布载荷下的悬臂梁剪力

分布相近 . 最大值为 1 160 kN /m2 ,在上游墙的底部附近 . 而由于墙底部附近的两侧 ,一边

受拉 ,一边受压 ,特别是受到岩基的作用 ,故上下游防渗墙的下游侧的水平应力都比较大 .

而在图 3( c)中示出了上下游防渗墙的垂向应力的分布 . 对于二墙 ,它们的二侧垂向应

力分布基本上是相近的 . 这主要由自重引起的 . 在墙底部的两侧 ,由于弯曲影响一面受拉 ,

一面受压 ,故下游侧的压应力较大 ,最大值发生在上游墙的下游侧 ,达 5 000 kN /m2左右 .

除自重影响外 ,墙两侧还受到土体压缩产生的摩擦力的影响 ,因而使墙所受的压应力远大于

自重产生的压应力 ,此外 ,由于弯曲影响 ,在上游墙的上游侧的底部 ,存在拉应力区域 .

图 3　堰体水平位移和防渗墙位移与应力图

Fig . 3　 Hori zontal displacement of co fferdem and displacement and st ress of w ater-tight co re w all

图 3(d)给出剪应力的分布 . 无论是上游墙或下游墙 ,还是它的上游侧或下游侧 ,由于

受到土体下沉影响 ,从而造成正的剪应力分布 . 但由于弯曲影响 ,墙向下游偏移 ,又造成负

的剪应力分布 . 两种作用互相抵消 ,主要的影响出现在墙的底部 ,该部份土体下沉量小 ,而

弯曲影响较大 ,故显示较大的负的剪应力分布 .

从以上总的情况看 ,主要较大应力区是在墙的底部 ,由于弯曲影响 ,岩基与沉渣单元影

响 ,在该处出现应力的“边界层现象” ,故最大应力的出现 ,最主要因素是水平力的大小 ,岩基

影响 ,其次是土体下沉的影响 . 这一点我们将进一步加予研究 .
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An Algorithm for the Plane Strain Problem of Huge Cofferdams

Long J iang 　 Sun Mingguang

Abstract　 Fo r simulating construction pro cedure of huge co fferdam, the load is added

stag e by stag e. The so lving process involv es the fini te element prog ramming in space and

the time-stepping scheme wi th static approximation associated w ith the stag e load. The

stif fness matrix in each increment analysis is not changed. The stress-strain increment de-

pendence adopts a nonlinea r model, the modulus and Poisson’ s ra tio giv en by Duncan-

Zhang are expressed. Considering the interaction betw een concret wa ter-tight co re w all

and soil , a Goodman contact element B g iv en on the contact surface between w all and soi l.

The displacement and stress of the body of co fferdam and the w ater-tight co re w all are giv-

en. The results consist wi th pratice qualita tively.

Keywords　 co fferdam, load added stag e by stag e, nonlinear elastic model, contact ele-

ment , w ater-tigh t co re wal l, st ress

· 简　讯·

1995年度中山大学学报优秀论文评选结果

1996年 12月 ,中山大学“理科学报优秀论文评选委员会”对 1995年度发表在《中山大

学学报 (自然科学版 )》的论文进行评选 ,共评出 5篇优秀论文 ,中山大学对获奖论文的作者

和责任编辑分别给予了奖励 . 获奖名单如下:

《广义导纳圆》 (作者:范仰才、李景德、符德胜 ;责任编辑: 张楚民 )

《多维门限自回归序列的混合性》 (作者:宋心远、邓集贤、陈少玲 ;责任编辑:陈曼华 )

《黄茅海河口小尺度动力结构及其沉积作用》 (作者: 吴超羽 ;责任编辑:秦社彩 )

《河南西峡恐龙 18s rDN A片段质疑》 (作者:屈良鹄、施苏华、周慧 ;责任编辑:缪汝槐 )

《 3-羟基 -1, 8-萘二甲酸酐的氧化偶合反应》 (作者:刘汉标、梁智博、许遵乐 ;责任编辑:

朱娴 )

(芊子 )
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