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金包银围堰三维非线性应力应变分析

周晓信
（湖南省水利水电勘测设计研究总院，湖南 长沙 ４１０００７）

摘要：“金包银”围堰是一种新型的围堰型式，其具有工程量小、施工快速、稳定性、防渗性好等特点。本文

结合土谷塘航电枢纽工程二期 “金包银”纵向围堰的工程实际情况，建立了 “金包银”围堰的三维数值模

型，对其进行了三维非线性应力应变分析，分析其在施工工况和正常运行工况下围堰堰体的应力应变规律，

并指出薄弱部位，并对混凝土面板配筋的必要性进行了探讨。
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１　概述

近年来，随着众多大中型水利水电项目的建

设，施工导流的安全性与经济性显得越来越重要，

因为施工导流费用一般占工程总投资的 ５％ ～
１５％左右，且施工导流顺利与否会直接影响到主
体工程［１］。常用围堰结构形式有土石围堰和砼围

堰［２－３］，近年来随着水电工程施工技术的提高，

以及施工设备的改进，大中型水利水电工程的工

期大大缩短，往往只经历一个汛期和两个枯水期

即可以蓄水发电，金包银结构围堰是在这种施工

过程中总结出来的一种特殊的围堰结构形式。

“金包银”围堰主体结构是在堰体中间填筑开挖

料或河床附近的砂砾石料，其迎水面与背水面浇

筑砼面板、上下游围堰利用原有的外围堰加高后

浇筑砼面板，形成拦洪防渗的整体，俗称为金包

银围堰。“金包银”围堰具有工程量小、施工快

速、稳定性、防渗性好等特点［４］。



土谷塘航电枢纽工程位于湘江干流中游的

衡南县云集镇附近，是湘江干流九个开发梯级

建设中的第六级，枢纽工程由船闸、厂房、泄

水闸、土坝等建筑物组成。船闸布置于右岸；

河床式电站厂房布置于左岸，总装机容量

８０ＭＷ。土谷塘航电枢纽工程采用分期导流方
式 （图１），一期上、下游横向围堰及纵向围

堰均采用土石不过水围堰。二期上、下游横向

围堰采用过水围堰，二期纵向围堰采用 “金包

银”型式 （混凝土面板 ＋内部填石碴或砂砾
石）围堰，其中纵向围堰在一期不过水围堰保

护下干地施工，纵向围堰上、下游 “金包银”

型式段总长度约 ３００ｍ，纵向围堰横剖面图如
图２所示。

由于 “金包银”纵向围堰剖面型式特殊，不

同于一般的围堰型式，现有的工程经验不能满足

工程的设计要求，因此需要采用三维数值方法进

行二期纵向围堰的应力应变分析，分析在典型工

况下围堰堰体、基岩的应力和变形规律，并指出

薄弱部位，并对混凝土面板的厚度取值范围、面

板配筋的必要性等进行研究，为设计、施工提供

可靠准确的相关数据。

本文结合土谷塘水电枢纽工程二期 “金包

银”纵向围堰的实际情况，采用大型商用有限差

分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对纵向围堰施工、运行期进行三
维非线性模拟［５－６］，研究其应力、变形情况及稳

定性。

２　纵向围堰三维模型的建立

“金包银”纵向围堰横剖面形状如图２所示。
为了能够真实地模拟 “金包银”纵向围堰在施工

期及运行期的应力应变情况，三维计算要求取较大

的模型范围。三维模型计算所取范围如下：沿围堰

左右方向，分别向左、右岸取１５倍围堰高度的范
围；垂直河流方向，取２０ｍ长的范围；基础深度
计算范围为以建基面 （

&

４３０ｍ）为基准向下取
１５倍围堰高度的范围。坐标系确定：围堰竖直中
心轴线与

&

４３０ｍ高程平面交点为计算坐标系的
原点，垂直围堰水平坝轴线方向且指向右岸为 Ｘ
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轴正方向；以围堰水平坝轴线为Ｚ轴，逆水流方向
为Ｚ轴正方向；沿高程向上方向为Ｙ轴正方向。

本次计算中三维计算模型先采用ＡＮＳＹＳ１００
建立，然后采用自编的接口程序导入 ＦＬＡＣ３Ｄ进
行数值求解计算［７］，ＦＬＡＣ３Ｄ数值求解完毕后再
用接口程序把结果数据导入 ＡＮＳＹＳ１００进行后
处理。整个模拟区域均采用八结点六面体单元离

散。“金包银”二期纵向围堰的 ＦＬＡＣ３Ｄ三维单

元模型形态及材料分区如图３所示。整个模型离
散为１２６３６个结点和１０４８８个单元。计算边界条
件：模型底部施加 Ｘ，Ｙ，Ｚ３个方向的位移约
束，模型侧面均施加法向位移约束。

“金包银”二期纵向围堰为全断面施工，为了

考虑应力路径对堰体变形的影响，每２０ｍ分一层
填筑，每一层分一个子步加载。在计算过程中设置

了１３个施工填筑荷载步，施工顺序见图４。

　　结合工程的实际需要，本研究对 ２种剖面
型式的２种工况进行了计算分析，２种工况分
别为：堰体填筑竣工期 （考虑 １３个施工填筑
荷载步）；堰体挡水运行期 （水位 ６２８５ｍ）
应力应变分析。本次计算考虑的计算荷载类型

如下：基岩中的初始自重应力、坝体自重、运

行期最高水位水压力 （水位 ６２８５ｍ）、稳定
渗流期孔隙水压力。

计算中本构关系的选用：自重应力场计算时

选用采用线弹性模型，开挖过程中采用ＭｏｈｒＣｏｕ
ｌｏｍｂ弹塑性模型［８］。

３　纵向围堰三维应力应变计算分析

３１　材料参数
计算模型中材料的物理力学参数根据设计单

位提供的现场实测参数选取，详见表１所示。

表１　岩体物理力学参数表
Ｔａｂ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋ

类别

ｔｙｐｅｏｆｓｏｉｌ

容重

ｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔ／

（ｋＮ·ｍ－３）

泊松比

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ

弹性模量／

ＧＰａ

ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕ

内摩擦角／（°）

ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ

凝聚力／ＭＰａ

ｃｏｈｅｓｉｏｎ

渗透系数／

（ｃｍ·ｓ－１）

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

抗拉强度 ／ＭＰａ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｅｎｓｉｏｎ

砂卵砾石ｇｒａｖｅｌ １９８ ０３ ００３ ２８ ００ ３×１０－２ ００

Ｃ１０混凝土ｃｏｎｃｒｅｔｅ ２４０ ０１６７ １７５ ５０ ３０ ３×１０－８ ０６５

基岩ｂｅｄｒｏｃｋ ２４０ ０３ １０ ３２ ０１ ３×１０－４ ０１

３２　堰体填筑竣工期计算结果
围堰施工填筑按２个步骤进行：（１）计算河

床初始地应力，在本次计算中采用自重应力场作

为河床的初始的地应力场，忽略构造应力场的作

用；（２）围堰堰体按１３个施工步填筑，平均每
步填筑高度２ｍ。
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“金包银”纵向围堰填筑完毕时最大、最小

主应力等值线如图５，６所示，填筑完毕时围堰体
塑性区如图７所示；结果表明：围堰体内部填土
应力水平较低；混凝土面板的主要受力特征为：

在
&

５０００～
&

５５００ｍ高程之间混凝土面板应力
水平较高。混凝土面板外侧区域受拉，最大主拉

应力达到 ０７６ＭＰａ，拉应力区深度为 ０５～
１０ｍ，在

&

５０００～
&

５５００ｍ高程之间的混凝
土面 板 内 侧 主 要 受 压，最 大 主 压 应 力 达

到 －１２２ＭＰａ。

３３　堰体挡水运行期计算结果
纵向围堰体正常运行挡水稳定渗流期压力水

头等值线如图８所示。渗流计算表明：由于在建
基面浇筑了２０ｍ厚的一层混凝土，因此围堰内

部流速相对比较低，水流渗透主要发生在基岩

内部。

“金包银”纵向围堰在运行期挡水时最大、

最小主应力等值线如图９，１０所示；围堰体内部
填土应力水平较低。上游面混凝土面板由于受水

压力的作用，混凝土面板迎水面表现为受压，最

大主压应力为 －２１０ＭＰａ，发生在上游面板与混
凝土垫层交接区域；上游面混凝土面板内侧表现

为受拉，最大主拉应力为０４０～０５２ＭＰａ，发生
在

&

６０００～
&

６５００ｍ高程区域。
图１１为围堰体蓄水时的塑性区分布示意图。

剪切破坏发生在在建基面基岩与下游面混凝土交

接部位 （坝址处），拉裂破坏主要发生在混凝土

面板
&

５０００～
&

５５００ｍ高程区域迎水面、围堰
顶部混凝土连接区域。基岩的剪切破坏塑性区分

布面积较较小，混凝土面板被拉裂的深度均在

０５０ｍ左右，混凝土面板并未形成贯穿性的
裂缝。

金包银围堰体需要重点关注的部位： （１）
上、下游面混凝土面板

&

５１００～
&

５４００ｍ高程
之间的区域，此区域在施工填筑完成时会出现拉

裂破坏，拉裂深度为０３０～０５０ｍ；（２）围堰顶
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部混凝土连接区域，此区域在挡水阶段会出现拉

裂破坏，拉裂深度在０５０ｍ左右；（３）
&

５８００
～
&

６１００ｍ高程区域上游面混凝土面板内侧，
此区域在挡水阶段会出现深度为 ０３０ｍ的拉裂
区。本次计算 Ｃ１０混凝土的抗拉强度设计值取

０６５ＭＰａ，因此在围堰上、下游面需要进行结构
配筋，以防止出现拉裂破坏。

３４　围堰安全性超载计算
图１２，１３为超载水荷载条件下的围堰的塑

性区分布示意图，超载采用水容重超载法［９］，

及分别将水的容重增加到１５，２０倍。图１２为
超载１５倍水容重的塑性区示意图，由图可知
围堰体塑性区均有所扩大，但均未出现贯穿、

联通的塑性区，围堰体处于正常工作状态。图

１３为超载２０倍水容重的塑性区示意图，由图
可知围堰体上游混凝土面板出现贯穿性拉裂塑

性区，面板发生断裂。围堰体建基面未形成贯

穿性的剪切塑性区，围堰不会整体沿着建基面

发生滑移。

４　结语

本研究根据土谷塘航点枢纽工程二期纵向围

堰的实际情况，运用渗流、应力应变分析理论等

对” “金包银”围堰的渗透特性、应力应变特性

以及超载时的安全性做了深入研究。从应力和塑

性区分布来看，纵向围堰断面型式设计合理，只

要外部混凝土具有足够的刚度和强度，即可保证
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围堰整体安全性；混凝土结构最薄弱的部位为上

游面混凝土面板
&

５８００～
&

６１００ｍ高程区域。
对于 “金包银”纵向围堰混凝土区域，建议采用

Ｃ１５混凝土进行浇筑；如果采用 Ｃ１５混凝土，其
抗拉强度设计值为０９ＭＰａ，以上部位均不需进
行计算配筋，如需增加安全裕度可只在重点部位

进行构造配筋。
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