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摘要：运用复合材料法模拟土工格栅加筋单元，对格栅加筋堆石坝坝顸堆石进行了数值模拟。

计算中，土石料采用非线性弹性模型模拟，并用拟静力法模拟地震动荷载。对无地震和有地震

两种情况下的加筋效果及加筋层数和格栅模量对加筋效果的影响进行了分析研究，并对格栅加

筋机理加以解释。数值模拟结果表明：格栅加筋有利于增加土石坝坝顶堆石的稳定性和抗震性

能，随加筋层数和格栅模量的增加，加筋效果愈加显著。
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Numerical simulation to reinforcement of rockfill dam with geogrids

WANG Hai-tao

(College of Science，Hebei Univetslty 0f Engineering，HaMan 056038，China)

Abstract：Based on the assumption that geogrid and its surrounding soils being a composite material，the

effect of reinforcement of dam crest reckfill with geogrids is studied by using nonlinear elastic finite element

method．罚e influence of layer number and modulus of geogrids on effect of reinforcement is investigated．

ne results indicate that reinforcement is helpful in increasing stability and earthquake—resistant ability of

dam crest rockfill．It also shows that effect of reinforcement becomes more evident with more layers and iIl·

creasing modulus of geognd．
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土工格栅是一种常用的土工合成材料，具有

变形模量大、抗拉强度高、延伸率小、耐腐蚀、抗老

化、成本低且易于施工等优点。其加筋效果比土

工布等土工合成材料优越【1】，在实际工程中得到

了越来越多的应用。国内外学者在这方面作了大

量的理论分析和试验研究怛o J，加深了人们对土工

格栅加筋机理和变形特性的认识，促进了其在工

程中的推广和应用。我国西南地区水能资源储量

丰富，很多大型-0墙堆石坝选址于此。同时，西南

地区地质条件复杂，是地震易发地区。心墙堆石

坝坝壳一般为堆石或砂砾石料，在地震等外荷载

作用下有发生颗粒错移、滚动的趋势，坝顶堆石部

位较其它部位更加危险，对大坝安全运行形成威

胁。增加堆石坝坝顶等部位的局部稳定性很有必

要，铺设土工格栅应该是一种有效方法。

本文以某心墙堆石坝为例，运用拟静力法模

拟地震动荷载，运用复合材料法模拟土工格栅单

元，通过有限元法研究该堆石坝在坝顶一定范围

铺设土工格栅对增加该堆石稳定性和抗震能力的

作用，并研究不同加筋层数和格栅模量对加筋效

果的影响。数值模拟结果显示，土工格栅加筋在

减小加筋部位水平位移，增加坝顶堆石稳定性方

面起到了一定的作用。

1工程概况

西南地区某大坝坝顶高程2143m，最大坝高

123m，坝址位于地震基本烈度为7度的地震区。

大坝最大横剖面见图1。为增加坝顶部位堆石的

抗震稳定性。考虑在坝顶以下28m范围的上下游

坝壳内设置13层土工格栅(层数编号由下至上)。
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◆
图1最大横剖面图

Fig．i Cross section of a rockfiIl dam

2数值模拟方法

2．1拟静力法

拟静力法是假定地震作用如同静力，用地震

系数乘以建筑物重量而求得作用于建筑物上的静

力的方法。计算时，依据《水工建筑物抗震设计规

范》建议的地震惯性力计算公式，估计地震时各单

元的地震惯性力，将它施加到各结点进行平面有

限元计算。

地震惯性力计算公式如下：

Fi=吼‰％，g (1)

其中

2 fu．0 Ig
e=7

(7h=号吼={o．29 e=8 (2)
‘

【0．49 e：9

式中E一在质点i的水平向地震惯性力代表值；％

和吼一水平向和竖向设计地震加速度代表值；e一设

计烈度；拿一作用的效应折减系数，除另有规定外，取

0．25；凫一在质点i的重力作用标准值；q—i的动

态分布系数，可按图2选取；g一重力加速度。

注：图中h在设计烈度为7、8、9度时，分别取3．0、2．5和2．0．

图2土石坝坝体动态分布系数

Fig．2 Dynamic distribution coefficlent of

the dam body

2．2土石料本构关系

土体变形具有粘弹塑性，用弹塑性模型模拟

较好。然而，弹塑性模型参数测定困难，使用起来

复杂，难以推广，实际工程数值计算中很少采用。

非线性弹性模型虽然忽略了应力路径等因素的影

响，但仍能够较好地模拟土体发生屈服后的非线

性变形情况。Duncan—chang模型[6】作为非线性

弹性模型的代表，其模型参数确定简单，应用方

便，被广泛地应用于土工计算中。

土石料应力一应变关系采用Duncan—Chang E

—L，模型模拟。其切线弹性模量蜀随围压盯，和

破坏比尺，而变化：

最=【l一印】2昂。(尝)4 (3)

切线泊松比：

c一，k(F0"3)％=—万—半 (4)％3—万i殍一 L4’

其中A：掣 (5)

s：坠2cco磐scp畿2a型sin。o (6)u一
+ 1

、u，

式中c一粘聚力；p一内摩擦角；K、／i,、F、D、G一模

型参数，由土的三轴排水剪试验确定；只一大气

压；dl一大主应力。

2．3土工格栅数值模拟

加筋后土工格栅在土体中受到的拉力较其抗

拉强度小得多，所以将土工格栅视作线弹性

体【7’8】。格栅呈网状，在大坝填筑过程中，部分堆

石会“填充”到格栅网眼区域，接触面单元很难模

拟这种情况。这里做如下基本假设：格栅与周围

薄层土体均呈弹性变形，且两者变形协调，无相对

滑动。采用复合材料法，将格栅与周围薄层土体

看作一个整体。

参照相关资料【6】，取格栅泊松比O．4，抗拉强

度120kN／m，弹性模量2GPa。在划分平面网格时，

考虑到有限元网格形态对计算结果的影响，把土

工格栅与其周围15mm厚土体做为一种宏观线弹

性匀质材料处理，这里假设格栅厚度为5mm。

实际上，该材料水平向和竖直向变形模量并

不相等，但由于竖直向厚度很薄(20mm)，所以竖直

向变形模量的微小变动对加筋区域竖直向变形的
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影响可以忽略不计，假设该材料为一种宏观线弹

性匀质材料是可行的。

设单位面积，高20ram匀质材料在水平向受拉

力T，则如图3所示，作用在土工格栅上的应力为

％，作用在土体上的应力为crI，则有

T=dg×5+dl X 15

由基本假设可得：

丘一生一-_L
Es—EI。20Eo

(7)

(8)

式中乓一土工格栅弹性模量；E一格栅周围薄

层土弹性模量；巨一该宏观匀质线弹性材料弹性

模量。

由公式(7)、(8)可得：

E：学 (9)

—----+
量 土体 =：o s岬 -----+h ——---●

／／历争／／／
昌

———--+
----·●

t 土体 =：o sh ---—-+

O
g

图3土工格栅复合材料受力示意图

Fig．3 Stress condition of the composite
material

2．4大坝材料参数

大坝坝料主要土石料有9种，其Duncan—

Chang E—u模型参数见表l。

表中△妒为反映在高围压下土体摩擦角妒值

随叮，而降低的一个参数，其值可由下式确定：

3计算结果及参数敏感性分析

运用上述数值模拟方法，在数值计算中模拟

了大坝蓄水后无地震或遭遇8级地震的情况。这

里只列出部分计算结果。

3．1坝体位移

无地震时，除坝顶加筋区域外，大部分坝体水

平位移变形规律一致，无明显差别。坝体最大水

平位移均在84cm左右。有地震情况下加筋对坝

体水平位移的影响与此大致相同。土工格栅仅在

坝顶以下28m范围内加筋，其影响只限于坝顶堆

石附近区域，计算结果是合理的。

3．2坝顶堆石水平位移

如上所述，土工格栅加筋的影响仅限于坝顶

堆石附近区域。无地震情况下，堆石最大水平位

移减少5．5％，地震力指向上游时，堆石最大水平

位移减少21．4％。格栅在增加坝顶堆石稳定性和

抗震性方面能起到一定的作用，且有地震情况下

格栅加筋的作用较之无地震情况下更加明显。

3．3加筋层数的影响

分别对无地震情况下13层、7层和4层土工

格栅加筋情况进行了有限元模拟，并对结果进行

了分析，以评估加筋层数对坝顶堆石稳定效果的

影响，计算中假设土工格栅模量为2GPa。其中，7

表1大坝主要土石料材料参数

T：出．1 P龇韧c瑚黼of ll均in materlals
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层格栅是只保留第l、3、5、7、9、11、13层格栅情况

下加筋，4层格栅是保留l、5、9、13层格栅加筋。

从图4可以看出，在无地震情况下，随着格栅加筋

层数的增加，坝顶堆石加筋区域最大水平位移有

所减小。通过增加加筋层数来增加堆石坝坝顶堆

石稳定性是可行的。

^
骨

0

稔
q
斗
篙
+<
嚼

加筋层数

图4格栅层数对坝顶堆石加筋区域水平位移的影响

Fig．4 The impact of layer number of geogrids

on horizontal displacement of

reinforced zone

3．4格栅模量的影响

土工格栅主要靠其抗拉性能来发挥加筋作

用，其弹性模量对加筋效果无疑有重要影响。计

算中通过调整格栅模量来分析格栅模量对加筋的

影响。限于篇幅，这里只比较无地震时不同格栅

模量下坝顶堆石区域最大水平位移。如图5，随着

格栅模量的增大，坝顶加筋区域最大水平位移呈

减小趋势，无格栅加筋(oGPa)时水平位移较之加

筋时明显增大。计算结果表明，格栅模量越大，加

筋效果越明显。
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图5格栅模量对坝顶堆石区域最大水平位移的影响

Fig．5 The impact of modulus of geogrids on

maximum horizontal displacement
of dam crest rockfill

5结论

1)土工格栅仅在坝顶以下28m范围内加筋，

其影响只限于坝顶堆石加筋附近区域，对大部分

坝体位移影响不大；

2)与未加筋情况对比，加筋后，坝顶堆石区域

水平位移有一定程度的减小，说明格栅加筋对增

加坝顶堆石区域稳定性和抗震性能起到了一定的

效果；

3)格栅有一定的抗拉强度，在地震等外荷载

作用下，它会发挥其抗拉性能；

4)随加筋层数的增加，坝顶堆石加筋区域水

平位移减小，说明加筋层数越多，加筋稳定效果愈

显著；

5)格栅模量对加筋效果有一定的影响。总体

上，随着格栅模量的增加，加筋效果愈明显，坝顶

堆石的稳定性和抗震性能得到提高。
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