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公伯峡面板堆石坝堆石流变特性反演分析
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摘要:为了分析堆石流变特性及其对公伯峡混凝土面板应力变形的影响,利用原位观测资料对公伯

峡面板堆石坝的变形性态进行分析,采用 Merchant 黏弹性流变模型,反演计算得到相应的流变参

数,并用反演得到的流变参数对大坝受力变形进行计算分析。 结果表明:堆石的流变作用较明显,
流变期间沉降计算值与实测值的变化规律较吻合,堆石流变对面板应力变形、垂直缝和周边缝变形

有较大影响;所采用的流变模型和反演得到的流变参数较合理,能够预测面板坝轴向应力和裂缝的

发展趋势。
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Back analysis of rheological deformation characteristics of Gongboxia Concrete鄄Faced Rockfill Dam / / KONG
Weiyao1, WANG Zijian1, WANG Yujie2, ZHU Jinjie2, WANG Liujiang1, LIU Sihong1, ZHANG Xuefeng1(1. College of
Water Conservancy & Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Large Dam Safety Supervision
Center, State Electricity Regulatory Commission, Hangzhou 310014, China)
Abstract: In order to study the rheology of rockfills and its influence on the stress and deformation of the concrete face, the
monitoring deformation data of the Gongboxia Concrete鄄Faced Rockfill Dam was analyzed. The viscoelastic rheological
model Merchant was applied to determine the relevant rheological parameters of the rockfills by back analysis. The stress
and deformation of the dam during the operation were calculated using the obtained rheological parameters. The results show
that the rheology of rockfills is relatively obvious and the computed results agree well with the measured values. The
rheology of rockfills has great impact on the stress and deformation of concrete faces, vertical joints and peripheral joints.
The rheological model and parameters obtained by back analysis are reasonable, and can be used to predict the development
of axial stress and the cracks occurring trend in the concrete face.
Key words: CFRD; deformation behavior; rockfill rheology; back analysis; crack; Gongboxia Hydropower Station

摇 摇 面板堆石坝的沉降主要是由堆石填筑过程中的

压缩变形和竣工后的流变引起的,其中堆石流变是

指堆石的变形随时间的变化,且在大多数情况下,堆
石流变在现场观测中都表现得比较明显[1鄄2]。 堆石

流变会影响铺设在其上的防渗面板的受力变形,在
已建的面板堆石坝工程中,罗马尼亚的里苏(Lesu)
坝(坝高 60m)在堆石流变影响下,竣工数年后造成

面板压碎破坏[3]。 因此,堆石流变特性已引起工程

界的广泛关注[4鄄7]。
研究堆石流变特性主要有 3 种途径:一是根据

室内试验,研究堆石的流变性质,得出相关规律和参

数,从而建立堆石流变模型,如沈珠江等[8鄄10] 根据室

内流变试验得到了流变模型,但该方法耗费巨大,得
到的试验参数不一定具有代表性;二是理论研究方

法,采用力学元件分别描述弹性、塑性和黏性,这些

元件组合成为流变模型,例如沈珠江等[11] 提出的三

参数黏弹塑性模型(Merchant 流变模型);三是利用

堆石坝的观测资料进行反演分析[12],得到描述堆石

流变的规律和参数,进而类比分析其他工程。
本文在分析公伯峡面板堆石坝沉降观测资料的

基础上,基于沈珠江等[11] 提出的 Merchant 流变模

型,进行反演分析得到流变参数,再进行应力变形计

算并与实测资料对比,验证了参数的可靠性,最后分

析了堆石流变对面板受力变形、垂直缝和周边缝变

形的影响及其发展趋势。

1摇 工程概况

公伯峡水电站位于青海省循化县与化隆县交界
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处的黄河干流上。 电站以发电为主,兼有防洪、灌
溉、供水等综合功能。 工程主要包括钢筋混凝土面板

堆石坝、右岸引水发电系统、左岸溢洪道及左右岸泄

洪洞、两岸灌溉取水口等。 2002 年 8 月 1 日大坝填筑

开工,2003 年 10 月 22 日完工;2003 年 10 月 22 日浇

筑混凝土面板,2004 年 8 月 8 日水库蓄水发电运行。

图 1摇 坝左 0+130 m 断面测点分布(单位:m)

大坝为钢筋混凝土面板堆石坝,坝顶长 429郾 0 m,
宽 10郾 0m,最大坝高 132郾 2m。 大坝主要筑坝材料为

主堆石 3BI、3BII 和次堆石 3C。 在坝左 0+75 m 断面

1 980郾 00 m 高程布置 3 个测点(测点 18 ~ 20),坝左

0+130 m 断面 1 920郾 00 m、1950郾 00 m 和 1 980郾 00 m 高

程布置 15 个测点(测点 1 ~ 7、8 ~ 12 和 21 ~ 23),坝
左 0+230 m 断面 1 950郾 00 m 和 1 980郾 00 m 高程布置

8 个测点(测点 13 ~ 17 和 24 ~ 26),共布设 26 个水

管式沉降仪监测坝体内部沉降,坝左 0+130 m 断面

测点分布情况见图 1。

2摇 变形性态分析

坝体填筑从 2002 年 8 月 1 日开始,到 2003 年

10 月 22 日结束。 图 2 是 0+130m 断面1 950郾 00 m高

程处测点 9、10 和 12 的沉降过程线。 可以看出:
淤在2003 年 10 月 22 日前坝体填筑阶段,沉降随坝

体的升高而增大,沉降曲线较陡;于坝轴线下游侧沉

降(测点 12)大于上游侧(测点 9),这是由于下游次

堆石区堆石的弹性模量及压实要求低于上游主堆石

区;盂在水库蓄水以后,沉降值随着时间的增加而增

加,逐渐趋于平稳,堆石流变较为明显。 图 2 中在坝

体填筑完成至水库开始蓄水期间,测点测值明显减

小,不符合常理。 这是由于观测室调整引起仪器回

水不畅导致的,仪器经修理后能够正常使用。 表 1
是 0+130 m 断面上测点 8 ~ 12 和测点 21 ~ 23 在水

库蓄水后,2004 年 8 月 22 日和 2010 年 3 月 23 日各

测点的沉降值以及在此期间各测点由流变作用引起

的沉降值。 测点 8 在测得的流变引起的最大沉降值

达 210 mm,为坝高的 0郾 16% 。

图 2摇 0+130 m 断面 1950郾 00 m 高程沉降过程线

表 1摇 水库蓄水后各测点沉降值 mm

测点
2004 年 8 月 22 日

沉降值
2010 年 3 月 23 日

沉降值
流变引起的

沉降值

8 180 390 210
9 140 270 130

10 217 360 143
11 227 387 160
12 260 457 197
21 150 310 160
22 150 342 192
23 167 385 218

3摇 流变参数反演分析

岩土工程中常用位移观测量反演材料参数,其
基本思路是:将参数的反演问题转化成为一个目标

函数的寻优问题,将数值分析方法和最优化理论结

合起来,通过不断修正材料的未知参数,使得现场实

测值和相应的数值计算值的差异达到最小。 本文采

用模拟退火算法进行材料参数反演。
模拟退火算法中采用的目标函数为

F(X) = 移
n

t = 1
移

d

i = 1
(Uit - Uit*) 2 (1)

式中:Uit为第 i 测点在 t 时段末的计算位移值;Uit*

为第 i 测点在 t*时段末的实测位移值;X 为待反演

的参数;n 为时间步数;d 为可用观测点数。
流变计算采用指数衰减型 Merchant 黏弹性流
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变模型[13],假定在复杂受力条件下,体应变速率 觶着V

和剪切应变速率 觶酌 具有如下形式:
觶着V = 琢(着Vf - 着Vt)
觶酌 = 琢(酌f - 酌t

})
(2)

式中:着Vt和 酌t 分别为 t 时刻的体积流变和剪切流

变;着Vf和 酌f 分别为最终体积流变和最终剪切流变;
琢 为模型参数。 根据流变试验研究的结果,最终体

积流变和最终剪切流变用以下公式表示:

着vf = b 滓3
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式中:滓3 为最小主应力;pa 为大气压强;S1 为应力水

平;q 为偏应力;b,c,d,m1,m2,m3 为模型参数,加上

式(2)中 琢 共 7 个 Merchant 流变模型参数,其中 琢
主要控制流变的速度,b,c,d 主要控制流变的大小。

图 3 为公伯峡面板堆石坝堆石流变参数反演分

析三维有限元模型,单元总数 37 024 个,节点总数

39 474个,点 A ~ P 为面板顶部沿坝轴向分布的特征

点。 面板与垫层料、面板与挤压边墙和挤压边墙与

堆石料间设置接触面单元,混凝土面板周边缝及垂

直缝采用缝单元模拟。

图 3摇 三维有限元网格及特征点

筑坝土石材料的邓肯 E鄄B 模型参数不进行反

演计算,通过室内试验以及工程类比确定,如表 2 所

示。 根据表 2 中 E鄄B 模型参数进行三维有限元静力

计算,在计算过程中模拟了实际的施工填筑、面板浇

筑及水库蓄水过程,忽略填筑和蓄水时的流变效应。
表 3 为 0+130 m 断面上测点 8 ~ 12 的竣工期沉降计

算值与实测值,可以看出计算值与实测值较为吻合。
表 2摇 筑坝土石材料邓肯 E鄄B 模型参数

堆石料 K n Rf Kb m 渍0 / (毅) 驻渍 / (毅)

垫层料 2A 1 050 0郾 44 0郾 65 610 0郾 41 49郾 2 8郾 7
过渡料 3A 1 180 0郾 56 0郾 79 630 0郾 30 51郾 4 6郾 4

主堆石料 3B玉1 850 0郾 51 0郾 72 560 0郾 27 50郾 4 13郾 4
主堆石料 3B玉2 720 0郾 54 0郾 72 480 0郾 13 49郾 4 6郾 2
砂砾石料 3B域 1250 0郾 35 0郾 63 700 0郾 34 45郾 8 11郾 0
次堆石料 3C 550 0郾 45 0郾 65 245 0郾 13 61郾 0 6郾 6

表 3摇 竣工期各测点沉降计算值与实测值

测点 计算值 / mm 实测值 / mm
8 90 132
9 220 232

10 275 270
11 286 280
12 300 320

坝体填筑完成后到水库开始蓄水期间,由于仪

器自身问题导致观测数据有误,故本文依据蓄水完

成后 0+130 m 断面上测点 8 ~ 12 和 21 ~ 23 共 8 个

测点(其余测点的规律性及连续性不理想)2004 年

8 月 22 日至 2011 年 8 月 22 日的观测数据,反演计

算得到流变模型的 7 个参数,如表 4 所示。 在反演

计算时,采用等步长分析方法,步长为 30 d。 由于反

演起始时间定在水库蓄水完成一段时间之后,故认

为填筑和蓄水过程中的变形已趋于稳定,流变反演

得到的计算值是由流变作用所引起的,不考虑填筑

和蓄水过程中的流变效应。
表 4摇 筑坝土石材料流变参数反演结果

堆石料 琢 b c d m1 m2 m3

垫层料 2A 0郾 000 5 0郾 000 3 0郾 000 18 0郾 005 0郾 769 0郾 635 0郾 550
过渡料 3A 0郾 000 5 0郾 000 3 0郾 000 25 0郾 005 0郾 769 0郾 635 0郾 550

主堆石 3B玉1 0郾 000 6 0郾 000 4 0郾 000 26 0郾 006 0郾 657 0郾 575 0郾 455
主堆石 3B玉2 0郾 000 6 0郾 000 4 0郾 000 26 0郾 006 0郾 657 0郾 575 0郾 455
主堆石 3B域 0郾 000 5 0郾 000 25 0郾 000 12 0郾 003 0郾 615 0郾 511 0郾 421
次堆石 3C 0郾 000 6 0郾 002 0 0郾 000 80 0郾 013 0郾 831 0郾 714 0郾 518

利用表 4 的参数反演结果计算得到 2010 年 3
月 23 日 0+130 m 断面沉降分布如图 4 所示,与实测

资料基本相符,测点 8 和 21 的实测值偏大,可能是

这两个测点靠近上游面板,受到施工以及蓄水的影

响较大。 表 5 为 2004 年 8 月 22 日至 2011 年 8 月

22 日 1950郾 00m 高程测点 8 ~ 12 流变引起的沉降计

算值与实测值,两者基本吻合。 图 5 为 2004 年 8 月

22 日以后测点 9 流变引起的沉降计算值与实测值

的过程线对比,可以看出,沉降计算值和实测值的过

程线比较吻合,尤其是在初始运行期和 2010 年以

后,两者的变化趋势基本一致;从 2016 年开始堆石

沉降过程线趋于收敛,可以认为堆石的流变作用越

来越小,堆石变形在 2016 年以后趋于稳定。 可见所

采用的流变模型和反演得到的流变参数较合理。

图 4摇 0+130 m 断面 2010 年 3 月 23 日沉降分布(单位:cm)

·82·



水利水电科技进展,2013,33(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

图 6摇 面板挠度等值线(单位:cm)

图 7摇 面板坝轴向应力等值线(单位:MPa)

图 8摇 面板垂直缝和周边缝 2016 年较 2004 年的变形差(单位:mm)

表 5摇 测点 8 ~ 12 流变引起的沉降计算值与实测值

测点 计算值 / mm 实测值 / mm

8 252 240
9 143 157

10 149 159
11 166 173
12 233 210

图 5摇 测点 9 流变引起的沉降计算值与实测值对比

4摇 堆石流变对面板受力变形影响的反演分析

根据堆石流变反演结果可以分析堆石流变对面

板受力变形的影响。 图 6 为 2004 年和 2016 年面板

挠度等值线,图 7 为 2004 年和 2016 年面板坝轴向

应力等值线,图中以压为正,拉为负。 由图 6 可知,
在水压力作用和堆石长期流变效应的影响下,面板

挠度有向两岸扩散的趋势,挠度最大值出现在坝体

最大断面的 1 / 3 坝高处,由蓄水初期的 18郾 0 cm 增

加至稳定期的 24郾 3 cm;由图 7 可知,面板坝轴向压

应力主要集中在面板中间区域,最大压应力由蓄水

初期的 8郾 4 MPa 增至稳定期的 9郾 0 MPa,在稳定期两

岸靠近山体处的面板出现拉应力区,最大拉应力达

到 15郾 0 MPa,发生在右岸面板顶部。 图 8 是运行 12
a 后(2016 年)较蓄水初期(2004 年)的面板垂直缝

和周边缝的变形差(图中“驻冶和“·冶分别表示面板
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垂直缝和周边缝变形所发生的位置),可以看出,面
板垂直缝和周边缝变形差值都不大;面板垂直缝变

形主要发生在坝体左右岸和中部区域,变形最大值

发生在右岸顶部,为 0郾 9 mm;在堆石流变的影响下

周边缝三向变形呈现出一定的规律性:周边缝张拉变

形有一定增长,平面剪切位移均指向最大断面处,竖
向剪切位移均指向坝内。 总体来说,面板受到的压应

力不大,增长趋势较缓慢,但在靠近坝顶及两岸边坡

处存在一定的受拉区,尤其是右岸坝顶处面板坝轴向

拉应力较大,极易出现裂缝,面板垂直缝大部分处于

闭合状态,周边缝三向变形差值不大,局部增长明显。

图 9摇 特征点处流变阶段应力时程曲线

表 6摇 特征点处坝轴向拉应力 2016 年较 2012 年增长幅度

特征点
坝轴向应力
增长幅度 / % 特征点

坝轴向应力
增长幅度 / %

A 1郾 49 G 0郾 68
B 4郾 67 H 1郾 86
C 8郾 06 I 4郾 96
D 7郾 30 N 2郾 56
E 5郾 60 O 5郾 16
F 0郾 12 P 6郾 55

比较蓄水初期和变形稳定后面板的坝轴向应力

可以发现,在堆石流变的影响下,坝顶处面板的坝轴

向应力有逐渐增大的趋势,故选取面板顶部的特征

点 A ~ P(图 3)分析其坝轴向应力的发展趋势。
通过计算可知,A ~ I 点和 N、O、P 点表现为拉

应力,J ~ M 点为压应力,即以河谷最深面板为中间

线,左岸所有面板顶部和右岸靠近山体面板在流变

过程中,在山体约束下表现为拉应力,只有中间靠右

岸部分面板受到挤压作用表现为压应力。 尤其是

C、D、O、P 这 4 点在现期受到的坝轴向拉应力都超过

了面板的抗拉强度 2郾 2 MPa,面板会出现裂缝。 由于

靠近右岸坝体较倾斜,最大坝轴向拉应力发生在面板

最右端顶部(P 点),达到了 15郾 0 MPa,见图 9。 表 6
为除去坝轴向压应力点(J ~ M 点)外其他的特征点

坝轴向拉应力在 2016 年较 2012 年的增长幅度,可
见,面板两端(A ~ E 点和 I ~ P 点)坝轴向拉应力还

将有 5% ~ 8% 的增大趋势,而面板中间( F、G、H
点)增大幅度较小,到 2016 年趋于稳定。 从现场观

测资料来看,由于温度等因素的作用,在面板顶部平

均水位线处出现了呈“中间少两端多冶规律的裂

缝[14]。 面板坝轴向结构应力的分布可以解析该工程

面板顶部裂缝出现“中间少两端多冶的原因。

5摇 结摇 论

a. 从坝体沉降过程和典型测点的沉降分布等

方面对实测资料进行整理分析,结果显示公伯峡面

板堆石坝体的流变作用较为明显。
b. 采用 Merchant 流变模型,结合模拟退火算

法,反演计算得到的流变计算值与实测值过程线比

较吻合,验证了所采用的流变模型和反演得到的流

变参数的合理性。
c. 堆石流变对面板应力变形、垂直缝和周边缝

变形有较大影响,通过反演计算分析可以预测面板坝

轴向应力和裂缝的发展趋势,这种趋势可以解析该工

程面板顶部裂缝出现“中间少两端多冶的原因。
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不运用荆山湖行洪区,田家庵站计算洪峰水位

23郾 67 m,水位增加 0郾 06 m,此值较小的原因是荆山

湖实际运用时,田家庵已临近洪峰水位,开闸过程中

洪峰峰值已过,因此对田家庵的峰值水位影响较小。
此外,行洪区的运用加快了所在河段的洪水汇流速

度,使田家庵站流量在短时间内有所增加。

6摇 结摇 语

根据研究河段的特点,建立了正阳关至吴家渡

段水动力数学模型,并通过 2005 年、2007 年的实测

洪水资料和水工模型试验资料对模型进行了验证。
验证计算结果表明,模型具有较高的计算精度,较好

地模拟了河道及行洪区水流运动情况,可以用于本

段河道治理与行洪区优化调度研究。 以荆山湖行洪

区为例,分析了其在 2007 年洪水过程中的运用效

果,行洪区的运用降低了田家庵站的水位,加快了所

在河段的汇流速度。
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