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要!面板坝结构尺寸相差悬殊#高效的精细化分析手段是面板坝抗震研究的重要工具%结合非

线性比例边界多边形单元法和高效的四分树离散技术#进行了面板坝高效精细化分析应用研究%

采用比例边界多边形单元法和传统有限元法#对相同面板坝模型进行静动力及永久变形分析$结合

四分树离散技术#进行了典型面板坝结构的高效跨尺度精细化分析应用%结果表明'计算结果分布

合理#两种方法吻合度高#比例边界多边形有限元可与传统有限元一样便捷地进行大坝全过程数值

分析计算$比例边界有限元可与传统有限元不能直接求解的四分树技术实现无缝耦合#进行高效的

跨尺度精细化分析应用#且可快速完成分析模型重建#大幅改善了分析效率#可为结构局部损伤演

化&渐进破坏研究提供技术支撑%

关键词!非线性比例边界有限元$面板堆石坝$跨尺度精细化$四分树
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面板堆石坝由于可就地取材'经济'抗震性强等

优点&一度成为坝工界青睐的首选坝型)

"

*

&但其结构

尺寸相差悬殊&面板最小厚度仅为
*'#8

&与坝体整

体尺寸差别数百倍至千倍之多(面板作为大坝最重

要的结构&应力梯度高&应布置较密的网格)

)

*

&且实

际研究)

#A!

*表明&精细的网格密度将获得更合理的模

拟结果(

有限单元法使用简便'通用性强'工程应用

广)

>

*

&是面板坝等岩土工程结构安全评价的有效技

术手段&但该方法单元形式单一&平面网格严格限制

为三角形和四边形单元&网格离散限制多&对复杂边

界适应性较差)

,

*

(尤其在尺度跨越大的面板坝工程

精细化分析中&需消耗大量时间进行较为繁琐的人

机交互前处理&一定程度上降低了自动化程度和分

析效率)

BA=

*

(近年来&

b%&2

等)

+

*提出了弹性的比例

边界多边形有限元#
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$&该方法更加灵活自由&

融合了边界元#

W%.061/

R

9&9890:89:P%6
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$和

有限元法#

2404:99&9890:89:P%6

&

C7I

$的优点&并

规避了两者的不足&且已被证明精度和收敛性都高

于多边形有限元的数值算法)

"*

*

&被学者们应用到多

个领域!如电磁问题分析)

""

*

'土与结构相互作用分

析)

")

*

'裂纹扩展分析)

"#A"!

*

'面板动水压力研究)

">A",

*

'

三维复杂多面体应用)

"BA"=

*

'波的传播问题分析)

"+

*

等(此外&为探索
G]JC7I

的非线性应用&

3P90

等)

)*

*利用半解析的弹性解构造单元形函数&采用两

套高斯点方案&实现了比例边界多边形有限元的非

线性分析&并将其拓展于多孔介质动力液化分析)

)"

*

及三维弹塑性岩土工程应用)

))A)!

*

(

采用笔者自主开发的非线性比例边界多边形单

元&对典型面板堆石坝进行了系统的静力'动力和永

久变形分析计算&并与传统有限单元法对比&以验证

提出的方法在面板坝工程分析中的可靠性和合理

性(随后&与高效的四分树离散技术无缝耦合&进行

面板坝结构快速跨尺度精细化分析应用&以揭示

G]JC7I

能在面板坝工程精细化分析中脱颖而出

的显著优势(

<

!

工程应用探究

计算程序采用作者完全自主研发的大型岩土工

程非线性分析软件平台
U7\DN(M

)

)>

*

&非线性比例

边界多边形单元被集成到该平台(

<=<

!

理论概要

比例边界有限元是一种弹性的半解析数值方

法&其环向离散'径向解析的特点使其可降低一个计

算维度&减少一定的计算量(对任意问题域&可用任

意
8

边形对求解域离散#

8

&

)

$&如图
"

所示(通过

对每个子域进行求解可获得整个求解域的数值结

果(理论详尽推导&可参见文献)

+A"*
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图
<

!

比例边界多边形有限单元
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!

弹性框架限制了该方法的应用领域&本着拓展

推广
G]C7I

的原则&采用非线性化的比例边界多

边形单元(采用两套高斯点策略!保留原始的边界

线高斯点&用于计算相关系数矩阵和半解析的弹性
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形函数%同时&引入内部高斯积分点&可积分获得考

虑了材料非线性的单元刚度矩阵&进而组装得到计

算域的总体刚度矩阵&并采用
(9Y:%0AS1

H

P@%0

迭

代算法用于求解非线性平衡方程&从而实现该方法

的非线性分析(开发的单元可以求解常规单元及传

统常规有限元无法计算的多边形单元#常规凸多边

形和四分树单元$&见图
)

(详细理论推导和计算可

参考文献)
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图
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比例边界有限元支持单元类型
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程序验证

采用弹性悬臂梁结构端部受弯分析验证实现程

序的正确性和计算精度&结构尺寸及网格如图
#

所

示&其中
0_"')8

'

9_*'!8

'弹性模量
5_#c

"*

"*

'泊松比
7_*')

'荷载
:_)'!c"*
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(

图
E

!

悬臂梁结构及网格
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采用
G]JC7I

和
C7I

分别计算相同结构&并

与理论近似解#采用文献)

)*

*提供的公式$进行对

比&分析结果列于表
"

(从表
"

可以看出&采用的

G]JC7I

具有更高的精度(

表
<

!

计算结果与理论解比较
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理论解
+̀')!

<=E

!

工程算例验证

以典型面板堆石坝为例&坝高为
">>8

&坝顶宽

度为
"B8

&面板坡比
"j"'=

&主体结构材料分区包括

面板'垫层区以及堆石料区(为更合理地模拟面板

变形和应力&面板与垫层之间添加无厚度的

U%%6810

接触面单元&面板与趾板之间添加缝单

元(常规有限元网格离散单元个数为
"B*)

&节点个

数
"=",

&分析模型见图
!

(

图
@

!

面板坝有限元网格
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材料参数

静'动力均采用堆石料广义塑性模型)

#*

*模拟筑

坝材料变形特性&参数列于表
)

(面板与垫层间设

置的接触面采用广义塑性接触面本构模型)

#"

*

&详细

参数见表
#

(

表
>

!

筑坝材料广义塑性模型参数
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广义塑性接触面参数
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面板'趾板及基岩采用线弹性模型&参数见表

!

(缝单元参数采用文献)

#)

*建议值&其法向压缩刚

度为
)>UJ1

"

8

&法向拉伸刚度为
>IJ1

"

8

&切向刚

度为
"IJ1

"

8

(静力计算考虑了坝体的施工填筑

和蓄水过程&坝体填筑分
))

个荷载步完成&随后分

#*

个荷载步蓄水至
">)8

高程(
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线弹性材料参数
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基岩
"#*** *')>*

<=I

!

地震动输入和计算方案

"'>'"

!

地震动输入
!

地震动输入采用规范谱人工

波&顺河向峰值加速度为
*6)

3

&竖向峰值加速度为顺

河向的
)

"

#

(地震波加速度时程见图
>

(地震波持续

时长为
)>'**@

&计算时间步间隔
"

,

取
*'*)@

(

图
I

!

地震波加速度时程曲线
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计算结果及分析

"','"

!

静力结果
!

图
,

为满蓄期的坝体位移等值

线分布图(从图
,

可以看出&

C7I

计算结果与

(G]JC7I

结果吻合较好(图
B

为满蓄期面板应力

变形&

C7I

与
(G]JC7I

结果基本一致(

表
>

给出了满蓄时坝体和面板应力变形的极

值(从表
>

可见&两种方法计算结果相差较小&证明

(G]J7I

在模拟大坝填筑蓄水过程中的精度可以

得到保证(

图
J
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满蓄期坝体位移"单位!
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图
K
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满蓄期面板应力变形
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75+1+2,"0$-

4

()*&-"*,

!

表
I

!

静力计算满蓄期结果对比

?+15"I

!

L(-

4

+0$7(*(20"7)5,7(2,/"&+-+2,"0$-

4

()*&-"*,

方法
坝体位移"

8

上游 下游 竖向

面板应力变形

挠度"
8

应力"
IJ1

C7I *'*,> *'")> *'=") *')"= +')!

(G]J7I *'*,> *'"), *'=", *')"= +'">

相差"
d *'*** *'B+* *'!+* *'*** *'+=

"',')

!

动力结果
!

图
=

为地震过程中面板顺坡向

应力 随 高 程 分 布 规 律(

C7I

计 算 应 力 与

(G]JC7I

计算结果非常接近(

表
,

列出了两种方法动力计算中坝顶
!

点的加

速度的极值情况&结果显示两者相差不大&说明了

(G]JC7I

在动力计算中的可靠性(

图
N

!

地震作用下面板应力"压为负#

'$

8

=N

!

C,0"77+5(*

8

75(

4

"&$0"#,$(*(2#(*#0","2+#"&)0$*

8

"+0,/

W

)+G"

"

4

0"77)0"$7

4

(7$,$%"

#

!

表
J

!

地震作用下坝顶
%

点加速度极值

?+15"J

!

L(-

4

+0$7(*(2"Q,0"-"+##"5"0+,$(*(2

4

($*,

.(*&+-,(

4

&)0$*

8

"+0,/

W

)+G"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

8

.

@

)̀

$

方法 顺河向 竖向

C7I "'+B "'++

(G]J7I "'+= )'*"

相差
d *'>" *'++

!"
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"','#

!

永久变形结果
!

图
+

为地震后坝体永久变

形计算结果(从图
+

可以看出&两者变形轮廓基本

完全一致&说明
(G]JC7I

可用于震后永久变形计

算分析(

图
O

!

堆石体震后永久变形"放大
<R

倍#

'$

8

=O

!

3"0-+*"*,&"2(0-+,$(*(2,/"&+-1(&

:

+2,"0

"+0,/

W

)+G"

"

D+

8

*$2

:

<R,$-"7

#

!

>

!

高效的跨尺度精细化分析

除可用于常规单元#三角形和四边形$分析外&

G]JC7I

的优势在于其可与传统有限单元不能直

接处理的四分树网格离散技术无缝结合&进行高效

的跨尺度精细化分析(四分树可快速实现尺度跨

越&从
"8

级到
"88

级仅需
"*

层递归划分#

)

"*

_

"*)!

$

)

##

*

(可自动进行高质量单元离散&且划分网

格以正方形为主&仅边界和过渡区为多节点单元(

>=<

!

计算模型与参数

采用四分树技术&并结合
G]JC7I

对面板坝进

行高效跨尺度精细化分析应用&其中&面板单元尺寸

设定为
*'>8

&坝体单元大小为
='*8

(如图
"*

#

图
""

所示&整个模型剖分时间仅为
*')",@

(该技

术可高效地实现跨尺度精细化分析&避免了文献)

BA

=

*的不足(值得注意的是&该方法进行网格二次划

分时&仅需重新定义最大和最小网格尺寸即可&显著

改善了网格离散效率(

图
<R

!

面板坝四分树网格

'$

8

=<R

!

X

)+&,0""-"7/(2#(*#0","2+#"&+-

!

图
<<

!

面板坝四分树网格局部

'$

8

=<<

!

3+0,$+5

W

)+&,0""-"7/(2#(*#0","2+#"&+-

!

静力计算分
)>

个荷载步模拟实际施工过程&分

#*

步缓慢蓄水至
">)8

高程&静力计算所得的应力

变形作为初始应力输入&进行动力时程分析&相应的

计算参数列于表
)

#

表
!

(地震动激励输入如图
>

所示(

>=>

!

计算结果分析

面板为整个堆石坝体系最重要的结构&故其应

力 变形情况是工程技术人员最关心的结果之一(

图
")

给出了满蓄期面板的应力 变形情况&整体挠

度较小&最大值出现在
"

"

#

坝高附近%应力基本均为

压应力&且最大值出现在三分之一坝高附近&此外&

还可看出两种方法计算结果较为接近(

图
<>

!

满蓄期面板应力变形

'$

8

=<>

!

A"25"#,$(*+*&7,0"77+5(*

8

75(

4

"&$0"#,$(*(2

2+#"75+1+2,"0$-

4

()*&-"*,

!

地震动作用下&面板动应力分布情况绘制于图

"#

(从图
"#

可看出!面板应力有少量差别&其中&

G]JC7I

计 算 的 最 大 顺 坡 向 应 力 最 大 值 为

"#')IJ1

&

C7I

计算的最大值则为
")')IJ1

(最

小顺坡向应力计算中&

G]JC7I

最大压应力为
,'+"

IJ1

&最大拉应力为
)')"IJ1

%

C7I

计算的最大压

应力为
>'+)IJ1

&最大拉应力为
)'+,IJ1

&详细结

果列于表
B

(两种方法计算所得规律基本一致&仅

数值有少量差别(

表
K

!

面板动应力极值对比

?+15"K

!

L(-

4

+0$7(*(2"Q,0"-"7,0"77(275+1&)0$*

8

"+0,/

W

)+G"

方法
最大顺坡向

最大压应力"
IJ1

最小顺坡向

最大压应力"
IJ1

最大拉应力"
IJ1

C7I ")') >'+) )'+,

(G]J7I "#') ,'+" )')"

!!

联合
(G]JC7

和四分树网格技术&对面板坝进

行跨尺度精细化静动力数值分析&计算结果符合堆

石坝正常变形的基本规律&且
C7I

计算结果与

(G]JC7

结果很接近&采用跨尺度方案后&对满蓄期

>"

第
#

期
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图
<E

!

地震作用下面板应力"压为负#

'$

8

=<E

!

C,0"77+5(*

8

75(

4

"&$0"#,$(*(2#(*#0","2+#"

&)0$*

8

"+0,/

W

)+G"+#,$(*

!

坝体位移及面板应力变形影响不大&但对地震作用

下面 板 应 力 影 响 较 为 明 显&最 大 应 力 差 别

约
"'*IJ1

(

总体来看&可以认为
(G]JC7I

用于跨尺度精

细化分析是合理和可行的&可为下一步研究损伤演

化和局部破坏提供了技术支撑(

E

!

结论

采用自主开发的非线性比例边界多边形单元

#

(G]JC7

$对典型面板堆石坝系统地进行了静力'

动力计算分析&结果表明!

"

$

(G]JC7

可简单'便捷地处理三角形'四边形

以及传统有限元不能直接处理的五边形'六边形等

多边形单元&对堆石坝结构进行系统的静力'动力和

永久变形分析&表明该方法结果合理&精度较高&可

用于面板坝数值分析(

)

$

(G]JC7

具有更强的灵活性'高效性和通用

性优势&主要体现为该方法可与四分树网格技术#多

节点单元$自动地无缝结合&以进行面板坝高效的跨

尺度精细化分析(

#

$研究工作为进一步分析面板坝防渗面板结构

局部损伤演化和渐进破坏提供了有力的技术支撑&

且具有较强的通用性&可以拓展到其他土木和水利

工程的安全评价(
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