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碾压混凝土坝层面弹性模量
和厚度反演
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摘 要：将碾压混凝土坝层面的影响概化到整个坝体中，视坝体整体为横观各向同性体，基于实测资料，结合有限元

计算，反演坝体横向和竖向弹性模量。然后利用变形等效假定建立横向和竖向弹性模量正分析模型及反演结果，进

而推求出层面弹性模量和厚度，为客观模拟层面影响提供了科学依据。
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! 反演分析原理

碾压混凝土（PQQ）坝因是逐层填筑碾压而成，致使碾压

混凝土含有层间弱面（以下简称“层面”）。层面的存在，使坝体

强度降低，变形和渗透性增大，层面成为影响碾压混凝土坝强

度、稳定和渗流的关键部位。为此，在结构和渗流分析时要尽

可能客观地模拟层面的影响，以便较准确地分析碾压混凝土

坝的变形、应力和渗流情况。但对碾压混凝土坝来说，由于碾

压上层混凝土时，某些骨料会嵌入下层尚未完全凝固的混凝

土或砂浆中，所以层面不同于两块平板叠合时构成的平整接

触面，也不同于岩体的裂隙面，它实质上是上下两层混凝土间

有一定嵌入的起伏不平的齿合面]*̂。层面与本体间没有很明显

的界限，这为试验精确测定层面厚度和层面物理力学参数增

加了难度。与此同时，随着大坝运行时间的增长，受渗流侵蚀

和材料老化以及环境的影响，层面性态也将发生变化。为此，

本文利用大坝实测变形资料5结合有限元计算，对碾压混凝土

坝层面弹性模量和层面厚度进行反演分析。

碾压混凝土坝由于层面众多，若每个层面均用薄片单元

模拟，计算量将非常巨大，直接反演层面弹性模量和层面厚度

有时难以实现。为此，将层面影响概化到整个坝体中，根据碾

压混凝土坝结构特点，假定碾压混凝土坝本体和层面为各向

同性体，由本体和层面组成的坝体整体为横观各向同性体，设

坝体垂直层面方向概化弹性模量（以下简称“竖向弹性模量”）

和平行层面方向概化弹性模量（以下简称“横向弹性模量”）分

别为 0A、0L，利用大坝实测变形资料5结合有限元计算，反演出

满足目标函数的 0A、0L。然后根据变形等效原理，分别建立 0A、

0L 的正分析模型，联立 0A 和 0L 正分析模型，即可求解出层面

弹性模量 0; 和层面厚度 1;。

" 反演分析方法

"#! 有限元模型

据文献]’^，结点位移和结点荷载之间的平衡方程为：

]2^-_! ‘-a_3‘-b_3!‘- （*）

式中，]2^- 为单元劲度矩阵；_! ‘- 为单元节点位移列阵；_3‘- 为

单元节点荷载；_3!‘- 为单元初始应力等效节点荷载；其中]2^$
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表达式为：

!0"#$ ! !1"%!2"!1"&! （’）

式中，! 为单元计算域；!1"为单元几何特性矩阵，与单元的尺

寸、形状等有关；!2"为弹性矩阵，与弹性模量 3 和泊松比 " 有

关。有层面碾压混凝土坝的等效模型为横观各向同性体，其弹

性矩阵!2"为：

!2" $
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式 中 ，4($#5.(/5"’
01；4’$#5" 0.(2" 31；4)$#5" 0.(2" 31；4+$#.(/

"’
31；4,$

33

’.(2" 31
；4-$60；#$ 30

.(2" 31.(/" 3/’5"’
01

；5$ 33

30
；33、" 3 为

横 向 弹 性 模 量 和 泊 松 比 ；30、"0 为 竖 向 弹 性 模 量 和 泊 松 比 ；

60 为竖向平面内的剪切模量。

!%! 反演目标函数

将测点的计算位移值与实测位移值的残差加权平方和，

作为参数反演优化问题的目标函数，来寻求较为接近实际的

碾压混凝土坝横向和竖向弹性模量 3*、37。即目标函数 3.81为：

3.81$
5

9$ (
((9.$ :

9/$ ;
91’ 8!2. （+）

式中，5 为观测点总数；(9 为第 9 个观测点测值的权重；$ :
9、$ ;

9

分别为第 9 个观测点位移的计算值和观测值；2. 为可行域。

反演参数 3*、37 一般都可以给出一个估计范围，即：

"<"3<"=< .<>*? 71 （,）

式中，"<、=< 为第 < 个参数的上、下限值。

因此，参数反演的优化问题为：求待定设计变量 33、30，使

其在满足约束条件即式（,）的前提下，式（+）中目标函数 3.81
取极小值。因为测点位移是设计变量的非线性隐函数，因此，

式（+）是非线性加权最小二乘问题。采用加权函数 (9 的目的

是能够考虑测点的重要性和量测精度，使准确性高的点所占

权重大一些，误差大的点所占权重小一些。

!%& 反演方法

据文献!)"，大坝变形的统计模型可表达为：

$ >$ 4@$ %@$% （-）

式中，$ 4 为水压作用下的变形分量；$ % 为温度变化引起的变

形分量；$% 为时效引起变形分量。水压分量 $ 4、温度分量 $ % 和

时效分量 $% 的统计模型表达式分别为

$ 4$
;

9$ *
("9.A9/A*

9 1 （5）

$ % $
;(

9 $ (
(!=(9.678

’&9#
)-, /678 ’&9#*

)-, 12=’9.9:6
’&9#
)-, /9:6 ’&9#*)-, 1"（;）

$% $:(.% /% * 12:’.38% /38% * 1 （<）

式中，"9 为水压分量回归系数；9 为水头的指数；; 为项数重力

坝 ;$)，拱坝 ;$+；A 为观测日水深，A*为起测日水深；=(9、=’9

为温度因子回归系数；;($(=’ 表示年周期、半年周期；:(、:’ 为

时效因子回归系数；# 为从起测日至观测日的累计天数，#* 为

从起测日至所计算时段起始日的天数；% 为从测点起测日开

始的天数乘以 *>*(；% * 为时段初始日至起测日的累计天数乘

以 *>*(。

综上所述，由式.-1可得到水压分量

$ 4>$B$ %B$% $$/"*/
;(

9$ (
(!=(9.678

’&9#
)-, /678 ’&9#*

)-, 12

=’9.9:6
’&9#
)-, /9:6 ’&9#*)-, 1"/:(.% /% * 1/:’.38% /38% * 1 （(*）

由式（(*）计算出水压分量。反演时因泊松比变化较小，所

以在反演层面厚度时认为不变，本体弹性模量也可认为不变。

常规大坝反演一般是利用有限元计算不同水位作用下的大坝

任意点的变形，然后根据实际情况，用多项式拟合水深和变形

水压分量的关系，并用调整系数 8 来考虑计算参数取值和实

际参数不同的影响，即 $ 4>8
;

9$ *
("7A9。对于碾压混凝土大坝，其

弹性模量为双向异性，难以用一个参数来调整计算参数和实

际参数的不同，为此可在竖向弹性模量 30 和横向弹性模量 33

的取值范围内，通过反复试算求得计算的变形场和实测变形

场中满足目标函数的 30 和 33。

!%’ 竖向和横向弹性模量正分析模型

根据碾压混凝土坝体整体为横观各向同性的假定（许多

试验成果也证实了该假定的合理性），即层面水平各方向（C
和 D 向）等效弹性模量和泊松比相同，竖向（E 向）与水平方向

弹性模量和泊松比不同，可以在确定等效弹性模量和泊松比

等参数时简化为平面问题建立模型，以方便分析计算。

碾压混凝土坝整体（等效体）应变 ’ 9.9>C? E1、( CE 与应力 ) 9

.9>C? E1、* CE 有如下关系：
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式中，"(’ 为等效水平向（横向）泊松比；"() 为沿横向拉伸时决

定竖向收缩量的等效泊松比、")( 为沿竖向拉伸时决定横向收

缩量的等效泊松比；6() 为等效竖向剪切模量；3*、37 分别为等

效横向和竖向弹性模量。

又因为碾压混凝土坝本体和层面分别为各向同性体，设

其弹性模量和泊松比分别为 39，" 9（下标 9>"，:。" 表示层面，:
表示本体）；层面厚度 =? 占碾压层厚度的比例为 +。本体和层

面应变 ’ 9<.<>C?E1、( 9CE 与应力 ) 9<.<>C?E1、* 9CE 有如下关系：

’9 C

’ 9E

( 9CE

) -$
(/" 9

’

39
/ " 9.(2" 91
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*

/ "9.(2"91
39

(/" 9
’

39
*

* * ’.(2" 91
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"
.
.
.
.
$
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’
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* 9CE

, - （(’）

令 3F9$
39

(/" 9
’ ，"F9$

" 9
(/" 9

。假定所建立模型等效体与由层面和

本体组成的坝体在相同荷载作用下变形相等。即考虑下列关系：

’ C$’ ?C$’ 9C

’ E$+’ ?E2.(/+1’ 9E

) C$+) ?C2.(/+1) 9C

) E$) ? E$) 9E

/
1
0
1
2

（()）

经相关变换，并利用马克斯韦尔定理，最后得到等效模型

!!
!

设计与施工



表 ! 计算结果比较

方法
均值 0
!"#$!%&

变差系
数 12

偏态系
数 13

拟合误差

误差平方
离差绝

对值
相对离
差平方

矩法 ’ ()*+,’ ,+$-$ . ,+-$$ - - ../ --, ), ’..+$ ,+-
单权函

数法
’ ()*+,’ ,+$-$ . )+’(* / ’ ),’ .(0 * $)-+0 ,+)

层次单
权函数

’ (’0+)0 ,+$*’ * )+-($ / ) (,. $’* * ,))+. ,+)

目估适
线法

’ *., ,+$0 )+-- ’ ’(/ ’/. * (,)+( ,+)

可靠性拟定权重，避免了以往算法尽力靠近大洪水

的 不 合 理 做 法 ，更 符 合 实 际 ，而 且 拟 合 效 果 较 佳 ，

略优于其他几种计算方法；该算法的结果与工程上常

用的目估适线法结果接近，具有一定的工程参考价

值。

当然，根据资料系列长短或大小的不同及频率

曲线的功用，层次分析中的措施层可再细化，以进

一步细化权重，提高精度。此外，层次分析法具有一

定主观性，如何在应用中避免还有待研究。

参考资料：

1)2 马秀峰+ 计算水文频率参数的权函数法132+ 水文，)./-，"$&：)4/+
1’2 刘光文+ 皮尔逊!型分布参数估计132+ 水文，)..,，"-&：)4*+
1$2 宋德敦5丁晶+ 概率权重矩法及其在 64!型分布中的应用132+ 水

利学报，).//，"$&：)4))+
1-2 7899:;<<=5 3+>+ 9? @A+ 68<B@BCAC?D E9CFG?9= #<#9:?%H =9IC:C?C<: @:=

89A@?C<: ?< J@8@#9?98% <I %9K98@A 9LJ89%%CBA9 C: C:K98%9 I<8#132+ E@?98
M9%<N8O9% M9%5 ).(.，)*（*）：((04(/.+

1-2 赵 焕 臣 ，许 树 柏 ，等 + 层 次 分 析 法———一 种 简 易 的 新 决 策 方 法

1P2+ 北京H科学出版社5)./0+’4’.+
1*2 陈!+ 决策分析1P2+ 北京H科学出版社5)./(+$/4-*+
102 Q+R+ S@@?D+ QG9 >:@AD?CO TC98@8OGD 68<O9%%1P2+ PO78@; TCAA5 U:O+5

)./,+)(4-0+
1(2 水利部长江水利委员会水文局等+ 水利水电工程设计洪水计算

手册1V2+ 北京H中国水利水电出版社5)..*+*04/-+

横向和竖向弹性模量为：

4*W
)4"’

)’

5))
! "W1#4X@Y")4# &4XO2 )4 4O"O")4# &Y4@"@#

4O")4# &Y4@## $% &’
42W)!Z

#4XO")4"6’@&Y")4# &46@")4"6’O&
46@46O

Y 1#"6@Y")4# &"6O2’
#46@7")4# &46O

Y

1#"X@Y")4# &"XO2’14O")4# &")4"O &Y4@# ")4"@&2
1#46@7")4# &46O214O")4# &")4"O &Y4@# ")4"@&2

’
))
(
))
* [
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! 实例分析

!"# 工程概况

某水电站拦河大坝为整体式碾压混凝土重力坝，由于两

岸接头要求，坝轴线呈折线形布置，坝顶高程 )-* #，坝顶长

).0+0’ #，最大坝高 0$ #，溢流坝布置在河床中间，两岸为非

溢流坝段。水库总库容 )+,0 亿 #$，正常蓄水位 )-$ #，死水位

)$( #，校核洪水位 )--+)( #。大坝坝基位于峡谷中。大坝布置

有变形观测系统，其中水平位移采用视准线观测，视准线位于

坝顶上游（坝下 ,4,,)），全长 )./+-( #，左右两岸各布设工作

基点 > 点和 \ 点，以及校核基点点和点。视准线中间布置 $
个观测墩，分别为 U)（,Y,(,+*,）、U’（,Y),0+*,）、U$（,Y)-’+*,）。

!"$ 反演结果

（)）由上述方法反演分析得到碾压混凝土坝竖向弹性模

量 4K 和横向弹性模量 4A 分别为 ’+*/) ’]),- P6@ 和 ’+()- -]
),- P6@，本体弹性模量与竖向弹性模量之比在 )+) 左右，这与

有关文献试验成果较为接近1-2，说明反演的方法是正确的。

（’）求得 4A 和 4K 后，利用该坝现场取样试验资料 "@W,+$，

"OW,+)0$，4OW（’+,)’ $^$+0(* )）]),- P6@， 取 48W’+/-$ *]),-

P6@；求解式（)-）得出 4"W)+,*/]),- P6@，#W,+,(*，因碾压层

厚度为 $, O#，这样求得该碾压混凝土大坝层面平均厚度 9@

为 ’+’* O#。为进行对比分析，笔者还应用材料力学方法建立

了横向和竖向弹性模量正分析模型，应用该模型求解得 4@W
)+’(]),-P6@，#W,+,/’，层面平均厚度 9@ 为 ’+-0 O#。

% 结 论

本文利用等效模型，同时基于实测资料，结合有限元分析

反演层面弹性模量和厚度，为客观模拟层面影响提供了科学

依据。

（)）应用将层面影响概化到坝体整体的等效模型，基于变

形实测资料，结合有限元分析计算变形场，并通过与实测变形

场的残差加权平方和最小值作为参数反演优化问题的目标函

数，比用薄层单元模拟层面的计算量大大减小，且实例也表

明，反演成果较切合实际情况，说明反演的方法是正确的。

（’）通过联立求解由变形等效建立的竖向弹性模量 4K 和

横向弹性模量 4A 的正分析模型，同时利用反演得到的 4K 和 4A

成果，推求出层面弹性模量和厚度，为反演层面参数找到了一

种有效的方法。

（$）实例反演结果表明，基于弹性理论计算模型反演出的

层面弹性模量和层面厚度，比材料力学模型的结果小。分析其

原因，主要是因为弹性理论计算模型综合考虑了本体与层面

之间泊松比、弹性模量的差异影响，模型反映出本体对层面的

牵制作用；而材料力学理论计算模型未考虑本体与层面之间

泊松比的差异，认为本体与层面的自由变形一致。因此，基于弹

性理论的计算模型比基于材料力学理论的计算模型更合理。
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