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摘 要

饱和土固结的 Bi ot 理论 tl’将固结过程作为一个弹性体应力和孔隙流 流 动 的 藕 合 问 题
,

和

T e r z hi g i 理论 t Z】相比
, ‘

它更能确切地反映固结机理
.

本文用经典变分原理导得固结 问 题 一般 的

Bi 仗 有限元方程
,

具有明确的物理意义
.

这一结果已用来分析巴家咀土坝的固结过程
,

计算结果

和工程实践一致
.

一 三1 健兰
.

、 J 勺 「马

饱和土固结的我ot 理论将固结过程处理为一个弹性体应力和孔隙流流动的藕合问题
,

它

比 目前工程界广泛采用的T e r z hi g i 理论更能确切地反映固结机理
。

因此
,

发展基于 Bi ot 理论

的数值方法是有意义的
。

目前有一些解 BI Ot 方程的有限元方法
,

例如R
.

5
.

San dh
u 和 E

.

L
.

W ils on
『“’
构造了一个时间卷积形式的变分泛函去推导有限元方程

,

这种泛函的物理意义并不

明确
.

以后 C
.

T
.

W an g等
{‘’用G al e r k in 方法导出了另一种有限元方程组

,

但要求知道应力

边界条件中的孔 隙水压力分布
,

实际应用时有困难
.

本文后几个作者也曾用流量平衡法导得

线性三角形单元的有限元公式
〔“’,

但这种方法难于推广到高次元
.

本文将以经典变分原理为

基础推导有限元方程
,

因而具有明确的物理意义
,

而且只要适当构造插值函数
,

即可导出种

种有限元公式
.

对时间域进行离散化时
,

我们将若干差分格式纳入一个统一的计算公式
.

最

后
,

作为实例
,

对巴家咀水库在淤土地基上两期加高土坝的工程进行了固结计算
,

取得了较

好的成果
.

本文仅讨论线性固结
,

然而
,

结合文献〔5 〕的方法
,

我们亦能用本文的结果直接

处理非线性固结问题
.

二
、

饱和土固结的特性方程和变分泛函

三维固结的 Bi ot 方程
一

可简述如下川们
:

平衡方程 a “
, , 十九净

, ,
一

卜户 F
。

一 0 (2
、

l、



应力
一

应变关 系

应变
一

位移关系
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J
。

, = C
。

, : : 。 : :

(2
.

2 )

·。 , 一

专
(、一 , + 、, , ·

)

g
。

= K
。

, (卢
, , + 户

:
F , )

(2
.

3 )

(2
.

4 )

不可压缩流体连续性方程 如
, 二

+ 氛
, 。

二 0 (2
.

5)

这里 aa , (a ,

刀二 1 , 2 ,

3) 是应力张量的分量
, 。 : ,

(乙
, , = 1 , 2 , 3 ) 是应变张是的分 屁

,

Ca , : ,

是

弹性张量的分量
,

P ,

是饱和土质量密度
,
尸

。

是单位质量的体力向量分量
,

叭是土粒位移向量

的分量 (因此花
。 , 。

是体积应变 )
,

q
。

是孔隙流向量的分量
, p :

是流体的质量密度
,

歹是孔隙

水压力
,

K
。

, 是渗透系数对称张量的分量
.

简化上述方程组
,

我们将方程 (2
.

2 )
,

(2
.

3) 代入方程 (2
.

1)
,

将方程 (2
.

4) 代入 方程

(2
.

5 )
,

得到

合
C

·
, : ·〔;

: , ·
+ 、一 )

,
声+ :

, ·

+ 、 F一。

K
。

, (歹
,

, + 户
:
F , )

, 。

+ 立
。 , 。

一 。

(2
.

6 )

(2
.

了)

边界条件由

1 ) 位移边界条件 汀
。

= 左
。

在边界厂
。

上

2 ) 应力边界条件 (a 峭 + 氏 , 歹)鞠 = 少
。

在边界厂
,

上

3 ) 孔隙水压力边界条件 歹二歹 在边界厂
,

上

4 ) 孔隙流边界条件 q 声
。

= Q 在边界厂
。

上

给出
,

而初始条件为

5 ) 订
。

(x
,
0 )= 0

6 ) 歹
, , (劣

, 0 )+ p Z

(戈 )F , (戈) = 0

这里订
。

(二
, 0 )= 订

。

(二
: , 二 : , 二 : , t )卜

一 。,

其余类推
; 厂

。 ,

厂
, ,

厂, ,

厂
。

各为位移
,

应力
,

孔隙水压力
,

孔

隙流的边界
, 。。

为边界外法线方向余弦
; 区域边界为厂二厂

。

U厂
。

= 厂
。

U厂
。 ,

且厂
。

n 厂
。
二 o ,

厂
,

门厂
。
== O

。

在下文中
,

为简单起见
,

我们设位移 和 孔 隙 水压 力 的 边 界 条 件 是 齐 次 的
,

因 而

瓦
。

二P = O
。

方程 (2
.

6 )
,

(2
.

7) 连同给定的边界条件和初始条件构成饱和土固结的特性方程
,

现在我

们用下列方法推导对应的变分泛函
.

Z
: 。 ‘, 、_

‘。 。 。 、: 。

。 、
_

, 。 。 。
、 : _ 二 / 口声 a歹 日歹、

、l
。 _ , 。

设 {升 = (百
1 ,

叭
, 订3

)几 笼F }“ (F
I ,

F
Z ,

F
3

)
了 ,

V 歹= (书
,

普今
, 一

厂夕
一

)
.

将 V 歹厅
\口x

, ’

口劣。
’

日劣 3
/ ”

” v

“
月

本文所用符号可参见文献〔6 〕
,

特别是采用下列约定
:

重复出现的下标意为对该下标从 1 到 3 求和
,

如 K
‘」 , F , 二习K

,

, 西F , ;

旧暇 1

、

。 。 _ 一 _ 一 _ _ ~ ~ _
。_ ~ _ _ _ , _

召 口。
, r 。

乙 延芍 )百则 卜怀衣刁又刘谈记 l用艾兀水汀
,

又日口
“ B , 夕= 尹

.

。万

一
:

一
口 上 口

口目 1

一 ~
.

~
‘ 一 _ _

: _ , , _
、

一
,

口“

子付上四一点农小阿盯 同 不 导
,

即 呱二
~

百f
一

;

甘‘

4
.

人, =

a 午户

a = 夕
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作为土休上承受的外力
,

根据弹性力学最小势能原理
,

我们构造泛函

,
,
一 l{{

一

三
一

{。}T {。}、: 一 }l}{, *r (、歹+ 。
,
。尸 }) 、、一 }{、, ,

: {了}、:

J J J ‘ J J J J J

这里 王护} = (全
; ,

全
2 ,

f
:

)T
,

护
。
= (a

。
, n , ) }r

。 .

注意到在 z
一 :

上、
。

= o ,

由G a u s ,
散度定理

,

我们得到

一

{}l
“, Tv , “厂 - 一

}!{
、

a

,
, “

“厂一

!{{
“

1 , ·

‘“厂一

{{
“

·

‘矛考
·

d “

/ a a 日 \r
。

, , 、 * _ 、_

~ _
. 、 _ , 、 ,

。 二 _ , . , ,

。

戏 V = (万二丁
一

,
一

‘了
一

,
一

又二 】走姊发异士
,

田应刀迈 羚杀 1干仔
\ 口先 I Q 潇 Z C, 劣 3 产

“ 一

!}}
一

;
一

、·}了、a 、d 厂 +

{{!
、·“ , , d 犷一

!l}
““

’ 。 1 “F 全〔“
/
-

{!
‘了‘, ‘少“““

I
,口

一

}}){一
, 二 , 、: +

!{}
“一万d 犷 一l}!

“
·

。 I
F

·

“厂 一

{!
分

·

“
·

“S

一

}{l;
一

(、
· , , + 、, , ·

)C 一
; ·

(“
: , ·

+ “一 )d 犷 +

}!{
云一 , d 厂

一

{l{
、

·

。 ,
F

·

d 厂一

}!
护

·

“
·
d s

这里 v · {, }一“
。 , ·

为单位体积改变量
,

因而

!{{
;

· , ·

, “厂表示孔 隙水压力弓}起弹 , 体 休积

改变听 车的功转化成的内能
,

其余各项为物理意义和经典意 义下的一致
,

但边 界 力 T
。

应为

总应力
,

而不单是有效应力u
。 ,

.

由此可见 I ,

是弹性体的总势能
,

可以直接验证
:

J
;

关于订
, ,

订2 , 百3

的一次变分产生的E ul c r方程即为(2
.

6 )
.

对于有初始应力和面荷载的问题
,

可在J
,

中

添加相应的项
,

不必赘述
.

另一方面
,

令沪 = K
。 , (户

:
F , )

, 。

+ 立
。 , 。 ,

勺程 (2
.

7) 可写为

一
一K

。 , (歹
, , )

, 。

一甲

这是一个二阶椭圆型方程
,

若自然边界条件为

亢
。 , 尹

, , 、。

二口 老。l
’。

上

则方程(2
.

8) 的变分泛函为

, ; (了) 一 }{}{
一

:
一

,
, “

K
。 , 歹

, , 一万: !、: 一 }}。, d :

J J J L ‘
一 J

之
_

J

Sd�户口
�

l
卫.恤曰卫.r,. .恤,l

一

{{!
一

;
,

, ·

八
a
夕多

, 刀J 不
’

一

{{{
声应一 d 夕

!{I
K

。
尹‘户

2
尸夕’

, ·

歹“F

但由高斯定理

一

{{{
尤一 (。

2

尸尸 ,
, ·

笋J 犷一

!{{
开一尹

, ·

。2
尸声“犷 -

{!
K

·
, 。Z F 尹二 , d 犷

I
’

、

国此由上式及孔隙流边界条件得 出
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, ; (, )一 }}}冬尹
, 。

J J J 乙

K
·

, ,
,

, d犷 一

}}}
, “一d 厂 +

{{I
K

·
, ,

, ·

、Z
F 声d厂 -

羚
Q歹d s

将常数
。一 }}}李

p Z
尸

。

K
。

, 、尸 , J咐口到 ,冲冲去
,

注意到、
。

, 的对称连
,

得
J J J 乙

J
:

(尹) = J笠(歹) +
e

Sd
�P泛

汀日月几一 l}{冬(歹
, 。

+ 。
。

二
。

)、
。

, (歹
,

, + 。
:
二 , ) 、: 一 }}}*。

。 , 。

、、 -

J J J ‘ J 」 J

容易证明
:
了

:

关于户的一次变分得到的E ul er 方程即为 ( 2
.

7 )
.

三
、

有限元离散方程

把区域犷划分为有限个子域 {犷
。

}
,

对位移和孔隙压力可分别在犷
。

中指定一组结点
,

位移

场和孔压场均用结点值定义
.

通常孔压元素的结点仅为位移元素结点的一部 分
,

使 在 每 个

厂
。

内部位移插值多项式比孔压插值多项式高一阶
,

因而有效应力的分布可和孔压分布相匹屺

以得出较好的结果
。

设N :
,

N {
,

N 二
,

⋯和万了
,

N :
,

N 众
,

⋯ 各为位移场和孔压场的形态函数
,

其中 i ,

j,

m ,

⋯等为元素的结点编号
,

则在犷
。

内部
,

位移插值函数 {介
‘

和孔压插值函数护 可表示为

{f }
e

= [ I N 畜
,

I N 丁
,

I N 二
,

⋯ ] {占}
‘

= [N ]
‘

{占}
‘

P
‘

= 「万丁
,

万 :
,

N 磊
,

⋯ ] {P}
“

= [N 〕
‘

{P }
,

这里I 为单位矩阵
,

其阶数等于固 结 问 题 的 维数
,

{朴
e

= (川
,

诚
,

屺
, “ ;

,

此
, “二

, “几

畔
, 。省

,

⋯⋯ ) 了是结点位移向量
,
褚夕}

已

一 (夕
,

,
夕

, ,

丸
, ,

⋯ )”是结点孔隙压力向量

日N
口劣2

日N
f

口劣 3

o
aj\r

�

机研
一

飒

。
州奴四机
。

[E 二= ( \7 N
‘

)了 一 (
、

\

【B 」= {B
,

B
, ,

B 。

日N
.

J劣 、 ’

,

二 ]

口N
.

口% , ’

口N

口劣 3

旦四 、
口劣

。 /
( f

,

矛
, m ,

⋯ )

〔E 〕= 〔E
. ,

E
J ,

E
. ,

一

:、了:
。

一

}{{
: B 〕了

’

: D “仁“jd 厂
,

:L :一{}}
〔E 〕了〔歹,

·

d厂
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e TP ,

{F }d犷
,

谧T 卜一

{!
〔万’

“

“少’““
N

广.., ...卫.口r胜... ..

1犷

一一R

其中

〔B
,

」
,

厂二= 厂 门厂
。 ,

公性丈后面的记号 (i, I , m ,

[B
。

」
,

及〔E
,

」
,

tE 们
,

一等等
,

这样
,

⋯ )表示公式中足标可按此顺序轮换得到

我们有。

川川、

y
,

J I
~ 一

;
: ·卜二 、。 、

·

d F + E {}}
v ? 、f、

·

,
·

d 犷 一
军{{}

p l
、‘, 二、F , d F

{f卜
e T {少}己s叮日日�厂

乙
·

一

一 二 }}{;
、。}二 〔: 」了〔D 〕〔B 〕{占}

·

d ‘· +
习{!}

‘占“二 〔E , 〔元〕
·

‘, ,
·

d犷

犷 e .
犷 e

一二 }{}
、“}一 〔N 〕

·‘ p l
‘尸 , “厂一军{}

‘“‘二 〔N “
·T ‘护‘“s

厂二

一

音弓
‘d‘二 〔K 了」

·

‘“,
·

+

军
‘“,

· ’〔L ,
’

‘p “一

弓
‘“,

·T ‘R ,一弓
‘“,

·

“ r ,
·

类似地
,

[H

令

一v元
‘

一‘鲜
,

\ O 坏 !

日N
‘

口N
‘

口劣 2 ’ ax 。

月
, ,

汀
。 ,

) 气, , , ’卿 ,
’ ‘ ’

〔万〕= V [万〕二 〔jl
.

,
⋯」

,

。“ , 」一 }!{
〔H 〕·〔K 〕〔H 〕d 犷

犷 口

、s }一{!{
。2

〔H 皿了
’

〔K 〕“厂
’

卜d 厂
,

、Q ,一 {}。
〔元〕

丁d s

厂攀

其中

厂f

r 二二 r
。

日厂
。 ,

则我们有

[v护〕了〔K 〕v护 d 犷一 乙 }}}
,

·

v 了
“‘

’

d 犷

犷e

�川川VeE
·

一一
了

J

+ 二 !){
户 2

‘、,
) ·

〕‘〔兀」“尸 卜、厂一 艺 l{
(乏,

。

““

I
’

树已 〔11 犷〔兀〕仁万〕{P }
·

d 厂一乙 11}
、, ,

· r

〔元〕
丁「“〕‘昌’

忍

“厂

犷 e

1一Q公以扒�叽乙
·

一一

+ 乙 }}{
/ , 2
、p * 一 〔I‘

一

, ￡尤“、I / ,

“厂 一
弓{{。

‘, ,
· ’

〔西」
’d“

‘

犷。
”

厂乞

一

合斗
‘“‘

· ’

〔K 户〕
·

“”;一军
‘, ‘

·r

〔乙〕’ ‘昌,
·

+

弓
‘p ‘

· “

‘S ‘一 军
‘p ,

·’

‘Q ,
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这样
,

由

日l

口劫
:
~ 1

,

2 , 3 , 盆~ 工, 竺, 3 ,

⋯

日
.

/ 冬

a j少
‘

可得到半离散有限元方程组

二 0 ‘二 1 , 2
,

3 ⋯

〔K 了] {j} + 〔L ]咬P 卜二 义R 冬+ 可T 冬

[五」了{吕}一 [尤 p J谧户卜~ 谧s }一 、Q卜

(3
.

1 )

咬3
.

名)

其中

子R } =

〔K p 〕= 乙 【K
·

〕
· ,

[K ‘」= 乙 [K ‘〕
· ,

〔L 」二 乙 「L 〕
· ,

不T 下二 乙 书T }
· ,

乙 {挤
f ,

{Q
、一 乙 旧尸

,

挤护二 万 石卜方程组各项的物理意义是不言而喻的
。

现在考虑时间t的离散问题
,

设八z
,

“ t
,

一才
, 一 , , {侈}

,

= 砰d 奋
‘. : 。

在区间〔t
。 一 * , t

。

」内设

理占} 幻
了占少

。

一硬d全
。一 ;

△几
、P 护岛 a 褚P 含

,

+ (l一 a )裸P 护
, 一 : ,

考S }、 a 考S }
。

+ (l一 a ){S }卜
, , 褚Q 蛋、 a 不Q }

二

+ (1一 a ) 咬Q }卜 :

其中参数 a 满足 O( a ( 1
.

这样
,

方程 (3
.

1 )
,

(3
.

2) 化为

[ K f〕
。

谧J卜
。

+ [L 〕滚P }
。

== {R 卜
,

+ 褚T 卜
,

(3
.

3 )

[L 〕丁({d }
,

一 才d }
, _ ;

)一 a △t
。

〔K p J
,

亏P }
,

= (z一 a )△t
,

〔K p〕
。

谧P卜卜
,

+ a △公
,

{S 全
。

+ (l一 a )△才
,

褚S 乍卜
,

一 a △t
。

币Q }
。

一 (z 一 a )△云
,

考Q }卜
,

(3
.

4 )

其中 〔乙l和时间无关
,

因为它只取决于单元形态函数
.

若用 礴△升
。

= 德价
,

一伯 }卜
,

表示位移

增量
,

且令 嘴d }
。

二 乙 〔K l〕。诬△d全.二悦d全
, 一 :

+ 〔K f」
。

{△d }
, ,

则方程 (3
.

3 )
,

(3
.

4 ) 可 用位移的

增量形式写成
:

〔K j〕
,

{A占}
。

+ 石L 」《夕卜
,

= 才R 卜
,

+ 褚了汗
,

一 {d 卜卜
;

(3
.

5 )

[L〕T谧△d }
。

一 a △t
,

〔K p〕
,

遥P 全
,

= (1一 a )么t
,

〔K ”」
,

{P圣卜
,
+ a △r

,

{S }
.

+ (l一 a )△才
,

通S }卜
l
一 a△君

,

{Q }
。

一 (1一 a )八才
,

福Q }卜
,

(3
.

6 )

易证其系数矩阵是稀疏对称的非奇异阵
,

参数a 可根据需要选择而得到 各 种 差 分 格 式
.

例

女:;
,

取。一。
,

贝。为 ,。、、差分法
, 取。一 , ,

贝。为、。后差分法
; 取 。一

{
,

贝。为C r a n k
一

N ICo ls o n

方法
·

巷 数“
亦

一

自‘随时间而变
,

女L,取“一 “一 , / , “

( )
,

贝。为 H W 一 g 【4 1
方法等等

·

下面具体讨论平面固结问题
,

为简单起见
,

假定应力边界条件和孔隙流边界条件是齐次

的
,

即少
。

一。一 。
;

又设D o rc , 定律的渗 : 系数为各向!司性
,

且 K
。

,

一会
·

氏,
,

其中;为

单位质量的渗
J重系数

,
, , 。是水的容重

; 此外
,

设孔隙流的体力引起的流量可以忽略不计
,

因

而方程 (2
.

7) 简化为

介
V

Z
,

,
+ “

。 ,

一 o
(3

.

7 )

设伽d 卜
。

二 {R }
,

一 笼d }卜
1 , a △t

。

〔K
p

〕
。

= 〔兀 p〕
, ,

则方程(3
.

5 )
,

(3
.

6 ) 能改写成

〔K f」
。

丈△d蚤
,

+ 仁L 〕丈夕卜
,

= 弋Pd }
。

又3
.

吕)
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[L 〕了 {△占}
。

一 [K p ]
,

通夕全
,

=
(1 一 a )

C

[K , 〕
。

凌p }卜
1

(3
.

9)

这就是平面固结问题的有限元方程
,

向量沙升
,

可用下式递推计算
:

褚Pd }
。

二 {R }
,

一 {d }卜
,
= 省R 卜一 {d }卜

2
一 [ K f]

, 一 ;

褚△占}
ff 一 :

= ({R }
。

一 落R }卜
,

)+ 谧P d }卜
,
一 [K f〕卜 , 资△d}卜 :

只要适当选择插值函数
,

不难导出各种单元的刚度

矩阵的计算公式
.

作为例子
,

我们可得到平面六结

点复合三角形单元 (图 1 ) 的刚度矩阵
.

位移场取

角点云
,

j
, m 和边中点 1 , 2 , 3为插值结点

,

因而在三

角形内是二次多项式
,

孔压场仅取角 点 为 插 值结

点
,

因而在三角形内为线 性 多 次 式
。

我 们 用 面

积坐 标 构造插值函数 {f} 一 {艺
P = [N j

‘

{P}
. ,

这里

= [N ]
.

{占}
‘

和

图 1

N
。

0

六结点复合三角形单元

r

N
,

[万〕
·

= !
~ O

[万〕
’

= 〔N
l ,

O N
,

0 N
o O N

, O N
, 0

N i O N
, o N

。 o N
, o N

:
O N 。

N : ,

N 3 ]

{占}
‘

= (u
‘ , v ‘, u , , 。, , u。 , u 二 , u : , 。; , u : , ”2 , 、3 , u 3

)了

凌P }
‘

= (P
‘,

P
, ,

九 )了

N
‘

= L
‘

(ZL
‘

一 1 )
,

N
‘

= L
‘,

(云
,

j
, m )

万
;
= 4 L

,

玩 (1
, 2 , 3 , i ,

j
, m )

L
:

= (a
,

+ 阮二 + ‘妇 / 2△ (i
,

j
, 。 ) △为三角形面积

a .

= 戈 ,夕。 一x 。, , ,

b
‘

= y ,
一 , 。 , c ,

二 一 二 ,

+ % .

(泣
,

j
, m )

但

登
一。

,

(4: 一 1 )/ 2△
,

器一
(4 L

、

一 ‘)‘2△ “
,

‘
, m ,

瓷一
4‘“

,
L

,
+ L

,
“
。

’‘, △

(1
, 2 , 3 , i ,

j
, 阴 )

瞥
一“一L

。
+ “

,

一’‘2△

我们得到

【B
4 L

2△
华 [s

,
。

,

4 L
‘

一 l
r ,

J , L乙
‘

J = 一厄西一 L口
‘’“‘J (了

,

j
, m )

, , ,

ZL
. 。 。 , ,

ZL
, , 。 ,

L刀 ‘j= 一

乙
- L“ , 」十

~

五
一 L。 ’J 、‘’乙 ’。” ’J ’‘a ’

其中
b
‘

0

(宕
,

j
, m )肠

,

认0cl!...飞
一一

, .J

S
.
I
J

若将单元 自由度重新排列成 (u
‘, 。‘,

力
、, u , , 。 , ,

户
, , u 二 , 。, ,

九
, u ; , t, : , u Z , 。: , 。: , 。: ,

), ,

则用上述公

式计算〔K jj
e ,

〔L〕
‘ ,

[ K 户〕
‘

时
,

单元刚度矩阵为
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其中

[H
‘,

〕=
l

12△

,
b
‘

b

[S
‘

] , [D 〕[S
,

]

,
+ a : e ‘e ,

〔玄
,

了
,

m )
‘ a z

b
, e ‘+ a Z

b e ,

E (1一召)

a ,
b e ,

+ a Z

b
, c ‘

c
.

c ,

十 “ :
白

:

b
,

1 2△ (l + 尽)(l

浇a
·

八探
, = 一 4儿△

-

2月)

/ 乙

l 一尽

1 一 2 拜

2 (l 一召)

玄育 (b
‘

b
,

+ e ‘c ,

) (i
, 了, 出 )

这里
,

E 为弹性模量
, 环为泊松比

.

四
、

巴家咀土坝的固结分析

巴家咀土坝 (图 2 ) 是大型拦泥坝
,

坝高66 米
.

1 9 6 2年建成后在 11 年中坝前淤积土高达

31 米
.

1 9 7 3一 1 9 7 5年在坝前淤土上将土坝加高 8 米
,

主比坝后加高大大节省了工程量
.

由于

近几年的淤积
,

拟于近期在坝前淤土上再继续加高 6 米
.

为了控制施工速度
,

使淤土中孔隙压

力不致过大
,

以保证淤土强度稳定增长
,

我们对两期加高工程作了固结分析
.

结果表明
,

第

一期加高工程的计算结果基本上符合实际
,

因而第二期加高的计算结果可作为分析论证的依

据
.

1 边界条件

由图 2 。

土坝分为坝体填土和坝前淤土两部分
,

上游水位随淤土沉积而逐步抬高
,

计算

中假定它与淤土面齐平
,

其浸润线按相应水位根据稳定渗流计算确定
.

第一期加高工程的边界条件是
: A B为上游水位线

,

也是顶部排水边界
,

其 孔压值为零
;

BC 为浸润线
,

其孔压为常数
; C D

、

A B 为 孔压已知边界
,

假定其孔压为线性分布
,

数值由

靠近 C D 边界的实测值推算
; 新加高体 (一) 和老坝体浸润线以上部分假定固结立即完成

,

孔压 始终为零
.

I

!过
别

黑一恻滴A刁刃

图 2 巴家咀土坝固结计算简图 1 : 200 0

第二期坝前加高的边界条件是
:

上游水位线抬高至 A
产
B
‘,

其浸润线为B
‘
C

,

孔压已知
,

边界C D 及 A
产
D 的孔压仍按实测资料的相应水头推估

,

新加高体 (一 ) 的上游水位以上部分

及新加高体 (二) 和浸润线 B
产
C 以上的老坝体假定固结立即完成

,

孔压始终为零
.

荷载分级

由图 2
,

两期工程荷载共分五级
:

第一级为老坝体自重
,

不计固结
; 第二级荷载包括新
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增单元 自重及浸润线 BC 以下单元所含水重
,

按实际淤积时间进行固结计算
; 第三级荷载为

坝前加高体 (一 )
,

固结消散6 40 天
;

第四级荷载包活坝前新淤土 自重
,

老坝体中B, C与BC间

的单元及水位抬高后的盖重体部分 (即坝前加高体 (一 ) 位于 人
产

B, B A 内的单元) 所 含 水

重
,

固结消散时间为第一期工程竣工至第二期加高开始前这一段时间
;
第五级荷载是坝前加

高体 (二)
,

固结消散 5 00 天
.

3
.

土的计算参数

1

口二⋯价、日厢日
:

⋯
:

习
一

一土
。、户!

!
i

¹

应
注 土类¹ º 参见图 1

4
.

计算结果的分析

( 1 ) 孔隙水压力

取图 2 的 I
、

I
、

皿断面
,

它们在不 同时刻的孔压分布及消散规律如 图 3
.

由图可见
,

距荷 载中心近的断面
,

孔压增值较大
,

因而与边界孔压之间产生较大 的水头差
,

形成较快的

孔 J玉 ( kg / , c m Z )

1
.

4

—
1() 91

10 86

{
。 108 1

10 76

15 }了
.

5

10 78
.

5

10 了6

10 7
l( )6 8

.

几0 6口
�三�望褪

l川飞8

109 1 石

1 ( )O]

了l !」 ( !、 g 。 ,
川 、

2 3 J
10 98

I D U J
.

6

109 1

「 8 12 14
~ 10 9只

109 4
.

5

109 1

15 17
.

5

!〔) }56

l()SJ

t ()7 6

107 ]

1 08 1

107 8
.

5

10 7 6

〔1 3
、

、火 3 1

厂r�

x卜
tO乃只70nUO,J..‘,理

于
一
�砂摊

10 7 1

106 8
.

5

10 65
.

5 }
106 。

{
“

10 6 卜z

旦

(二 1

巴加咀上坝加高体断面孔压分布

消饮速丰
,

各断面孔压峰值一股庄 1 0 81 米高程处 (叩 }组 2 的 1 45
、

1 00
、

51 号点 )
.

此外
,

断面

工全为淤土地基
,

故图 3 ( 二 ) 的孔压增量分市较均匀
,

而断面 任和 皿在 1 0 91 一 10 9 8米之 IriI
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为第一 期加高的人工填土
,

性质与淤土性质迥然不同(其渗透系数要比淤土大 50 倍 )故引起的

孔压增量很少
,

导致孔压分布在 109 1米处突变
.

最后
,

如绘出初期孔压等值线
,

则可见第 丫
.

期

加高比第一期加高孔压普遍增大
,

进而观察 1 4 5
、

100
、

51 号点的孔压消散过程线
,

可以看出二

期加高后期的孔压消散较快
,

致使施工末期的孔压值均低于竿一期加高后相应时刻的数倪
.

( I ) 变形

位移的等值线图显示坝体各部分移动方 向与加高体施工荷载作用方向一致
,

且在坡脚附

近淤土面及老坝体下游出现坡而局部隆起现象
,

和第一期加高时的现场观测相符
.

图 4
、

图 5是

不均匀沉降率 (拉应变 ) 等值线
,

根据国内几座土坝工程的调查结果
,

发生裂缝时拉应变一

般在0
.

7 5一 1
.

25 的范围内
,

估计允许值在 1 左右
.

图 4 中有两个区域拉应变大于 1
,

一个在

老坝体与加高体顶部
,

另一个在加高体前缘25 米深入淤土 10 米的范 围内
.

实际观测表明
,

第

一 期加高工程确实在老坝体下游坡面顶部产生九条纵向裂缝
,

与拉应变大值区基本吻合
.

在

图 5 中
,

加高体与老坝休顶部拉应变大于 1 的区域明显上抬而且向加高体上游发展
,

而盖重

前李拉应变大于 1 的区域也有所扩大一可以预计
,

第二期加高竣工后
,

加高体下游坡面和坝

井耳扛班黔岁
~

\\
、

图 4 一期加高不均匀沉降率等值线

顶有可能产生裂缝
,

其深度可达不

才可保证安全度汛
.

二期加高不均匀沉降率等值线

占 、

第二期加高的新填土休
,

对这一裂缝区需作适当处理

(1吓) 应力

图 6
、

图 7 是应力水平

a l
一 a 3

(J
,
一汀

3

)f

的等值线图
.

应力水平值越大
,

表示越接近破坏
.

(二
L
一二

3

) ,
为破坏时的主应力力差

,

根据

Mo h r
一Cou lo m b 破 坏准则

,

可表示为

仁又异
图6 一期加高应力水平等值线
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r卜l

图 7 二期加高应力水平等值线

(。
,
一。

。

)I=
Z e e o s 切十 2口 3 s in 切

1 一 sin 甲

式中 切为土体内摩擦角(度 )
, c
为土体凝聚力(公斤/厘米

“

)
.

第一期加高后
,

剪切破坏 (
s : = l)

主要发生在老坝体上游坡面两侧的局部区域
,

坡脚下的淤土中亦有小范围的破坏区 (见图 6 )
.

第二期加高后应力状态有所调整
,

整个淤土中的应力水平值均比较均匀
,

无剪破迹象
,

但加

高体顶部的破坏区域明显上抬和扩展 (图 7 )
,

这与拉应变的发展趋势是一致的
,

然而就整个

坝体来看
,

应力水平值并不大
,

说明竣工时大坝整体是稳定 的
.

当 然
,

由应力
一

应变分析可

见
,

两期加高中
,

新加高体上游坝坡的局部断面稳定性将比大坝的整体 稳 定 性 为低
,

这是

加荷后的应力状态所致
,

我们曾对加高断面用圆弧滑动法作过稳定验算
,

其结果与应力分析

的结论相符
.

五
、

结 语

本文从经典变分原理出发推导了 Biot 有限元方程
,

这一结果本质上 和 〔3 〕的一致
,

但

这里所用的方法物理意义比较明确
.

在对半离散有限元方程组作时间离散化时
,

我们将若干差

分方法归纳成一个统一的计算格式
,

由于孔隙压力消散速率在加载初期和后期相差很大
,

因

此具体计算时应采取变时间步长的方式来提高精度
,

节省运算时间
.

我们在计算中观察到这

种变步长格式是稳定的
,

当然今后还需要从理论上给以严格的证明
.

用有限元方法解 Biot 固结问题
,

一个突出的优点是可以 适 应各种复杂的边界条 件
、

加

荷情况和不同的土质
.

巴家咀土坝的计算条件是复杂的
,

但通过对第一期加高的验证分析
,

结果与工程实践基本相符
,

因此对氛二期加高的论证结果是可以借鉴的
.

计算中未考虑土的

非线性特性和施工期逐级分段加荷的特点
,

但利用这里的有限元方程增量形式
,

结合【5 」的

方法
,

是容易推广到非线性固结问题的
.
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