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碾压混凝土坝结构性态的块体元与有限元耦合分析模型

朱国金，苏怀智，胡灵芝

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !$""&*）

摘要：将有限元和块体元相结合，用有限元描述碾压混凝土本体内部的位移场和应力场，用块体元

从整体上分析层面的影响 +在对有限元和块体元耦合效应分析的基础上，针对碾压混凝土坝的成层
特点和分区界面之间变形的不连续性，建立了碾压混凝土坝的变形分析模型，并编制了相应的耦合

计算分析程序 +实例表明，该分析模型能较好地模拟碾压混凝土坝的工作性态，既可描述碾压混凝
土坝的复杂变形，又可分析其破坏过程，充分发挥了块体元与有限元各自的优势 +
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碾压混凝土坝由于实行薄层碾压，因此存在众多的水平施工层面 +这些层面如果间歇时间控制欠妥、处
理不当，往往成为渗流的主要通道和抗滑稳定的薄弱面 +在各种荷载作用下，可能出现碾压层面的张开、闭合
和滑动等不连续变形情形，影响坝体的连续性和内力传递 +这使得碾压混凝土坝的结构性态分析比普通重力
坝复杂得多 +
作为一种力学状态分析方法，有限元法被广泛应用于碾压混凝土坝变形、应力、渗流特性的分析中，在连

续小变形、小位移分析方面取得了巨大的成功 +但为了解决实际工程中的复杂边界和界面不连续的边值问
题，常常需要引进大量的特殊单元，如薄层单元、/001234单元等 +这在网格剖分以及数据处理上会带来很大
的困难，甚至可能使计算无法进行，而且还会影响有限元的计算精度［$］+近年来，离散元、块体元［!］、55.等
的发展为求解非连续介质力学问题提供了有效的途径 +这些方法能充分考虑结构的实际不连续性，能够用来
进行碾压混凝土层面的力学分析，但它们大多过分强调结构面的作用，而对于结构体的变形未给予足够的重

视，虽然可以用于原生界面的破坏分析，但不能模拟实际结构体的破坏过程［%］+
考虑碾压混凝土坝的成层特点以及分区界面之间变形的不连续性，本文基于将整体（块体间）的不连续

与局部（块体内）的连续相结合的思想，用有限元法描述碾压混凝土本体内部的变形，用块体元法的块体运动

学理论来反映层面的影响，从而结合了块体元和有限元两者的优点，形成一种既能合理处理系统中块体间的

运动变形关系，又能有效描述块体内变形分布的数值模拟技术，以便更有效地研究碾压混凝土坝的结构性

态 +

! 块体元与有限元

! +! 块体元控制方程
将碾压混凝土坝离散为 ! 个块体单元，块体之间为层面单元，这样计算域 " 就由层面单元构成的 "$ 和

由块体单元构成的 "!两部分组成 #块体元以块体形心处的刚体位移作为基本未知量，用分片的刚体位移模
式逼近实际位移场，用块体单元间的层面单元反映结构的物理性质 #假定在外力作用下，第 $ 块的刚体位移
为

｛!%
&｝$ ’ ($ "$ )$ "*$ "+$ "[ ],$

, （$）
式中 ($，"$，)$，"*$，"+$，",$分别为该块体单元在整体坐标系 *+, 下沿坐标轴方向的平移和绕坐标轴的转角，则
边界面上的某一点的位移为
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式中 -*%，+*%，(*%是第 % 块单元的形心坐标 .
因此，在局部坐标系 -/+/(/下，第 % 块和第 0 块之间的层面上任一点的位移为
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式中 # 为整体坐标系和局部坐标系之间的方向余弦矩阵 .
一般层面单元厚度 12 很小，可认为在层面 -/和 +/方向为平面应变问题［%］，得层面应变为
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层面应力为
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式中：5 ( 3" 7 3!，4 (（" )#"）（" *#" * !5#
!
!）；3"，#"———垂直层面的弹性模量和泊松比；3!，#!，6———平行

层面的弹性模量、泊松比以及剪切模量 .
运用变分原理可得块体单元法的控制方程［!］

%’!’ ! &/ （+）
式中：%’———块体元的整体劲度矩阵；&/———整体荷载列阵；!’———块体元整体位移列阵 .
! ." 有限元控制方程
利用有限元来模拟碾压混凝土本体的变形行为 .采用 !#节点等参单元来划分碾压混凝土本体，碾压混

凝土本体单元内任意一点的位移为
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式中：’———!#节点等参单元位移形函数矩阵；!&
8———单元节点位移列阵 .

运用变分原理可以得到有限元控制方程［’］

%8!8 ! &9 （-）
式中：%8———有限元整体劲度矩阵；!8———有限元整体节点位移列阵；&9———整体荷载列阵 .

" 基于块体元与有限元耦合的碾压混凝土坝结构性态分析模型
用有限元来描述碾压混凝土本体变形时，式（!）应表示为
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则某一层面的应变和应力表述为
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式中：# # #( $ #[ ]* %；"+
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由此可以得到层面单元劲度矩阵
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用最小势能原理导出系统的控制方程 .系统的内力势能由两部分组成：碾压混凝土本体的变形势能以及层面
单元的势能 .计算式为
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式中：1!———层面元个数；1&———本体划分的有限单元个数 .
系统的外力势能为
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式中：｛)+｝(———单元的等效荷载列阵；’(，#( (，((———作用在本体单元上的集中力、面力以及体力集度 .
系统的总势能为
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由总势能变分可得耦合的控制方程

*" + ) （!+）
式中：*———总体的劲度矩阵，由本体单元劲度矩阵和层面单元劲度矩阵组装而成；"———整体位移列阵；
)———总体等效荷载列阵，由 )+

( 形成 .

图 ! 计算成果对比分析
"#$%! &’()*+#,’- ’. /*0/10*234 +3,102, 56 4#..3+3-2 (327’4,

8 算 例

8 .! 计算模型和参数值
表 ! 材料计算参数取值

9*503 ! &*0/10*2#’- )*+*(323+, ’. (*23+#*0

部位 弹性模量 , -./ 泊松比
渗透系数 ,
（!" $ 01·2$ !）

本体 &"3) "3!+4 &3(4 5 !" $ (

层面
!6 7(（平行层面方向）
!) 7+（垂直层面方向） "3!+6 !3!(

以某碾压混凝土重力坝为例进行分析 7该碾
压混凝土坝坝顶高程为 (!+ 1，最大坝高 *4 17碾
压混凝土本体和层面力学参数见表 ! 7计算范围：
坝体向上游取约 & 倍的坝高，向下游取约 !3* 倍
的坝高，坝基面以下取约 !30倍的坝高 7对其进行
块体元和有限元剖分，共划分有限单元 ( !*"个，
块体单元 !0("个 7
8 7: 计算成果分析
基于块体元与有限元的耦合方法以及确定层

面计算厚度的方法，应用自编的三维块体元和有限

元耦合分析程序 89:;<7 :，对该碾压混凝土坝位移
场进行了分析计算，其对应 !(*3" 1，!)"3" 1 和
!))3*1库水位时的坝顶水平位移见图 ! 7此外，为
比较分析，图 !中还画出了利用统计模型［+］分离得
到的水平位移的水压分量以及有限元计算结果 7
由图 !可以看出，利用本文耦合分析程序计算

的结果与统计模型的分离结果接近，且较有限元计
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算结果更接近实际情况 !由于统计模型是基于实测资料建立起来的，其分离结果能比较真实地反映实际情
况 !本文提出的碾压混凝土的块体元与有限元耦合计算分析模型比较合理 !

! 结 论

本文针对碾压混凝土坝的成层特点和分区界面间变形的不连续性，研究了块体元与有限元的耦合效应，

推导出耦合控制方程；利用块体元来模拟某碾压混凝土坝的层面，并采用空间 "#节点等参元来描述碾压混
凝土坝本体位移场和应力场，建立了碾压混凝土坝变形分析模型 !实例计算结果表明，该模型能较好地模拟
碾压混凝土坝的性质，为分析碾压混凝土坝的工作性态提供了一种有效方法 !
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