 RCC拱坝沿层面破坏机理研究
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摘要：本文结合中国沙牌碾压混凝土拱坝的非线性有限元计算，仿真结构模型试验和中国岩滩碾压混凝土拱围堰炸除的实地考察，研究碾压混凝土的本构关系，沿层面产生的薄弱环节的原因，形成各异向性。用数值计算和仿真试验模拟薄弱环节。在超载时层面首先开裂，随着超载加大，拱坝失去承载能力，直至坝体沿层面破坏，这与匀质的石膏结构模型试验有本质区别，它无法反映沿层面破坏的特征，而沿45o方向破坏。炸除岩滩围堰也证明了沿层面破坏的机理。因此对层面进行”热缝”浇筑和加垫层铺筑，对提高层面抗剪和抗拉强度具有重要意义。
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常态混凝土拱坝结构模型试验研究，一般用石膏模型进行模拟。石膏为脆性材料，视为匀质体，坝体也为匀质体，与混凝土性能比较接近。裂缝多数垂直于坝基或与水平面成一个倾角。笔者在承担“高碾压混凝土拱坝承载能力研究”项目时，用原型材料模拟拱坝，避免了复杂的模型材料相似转换，形象直观，这在国内属首列，模拟层面结构施工工艺，突破了坝体匀质的设定。考虑碾压混凝土层面，其破坏沿层面产生。并用ANSYS程序进行非线性有限元计算，也获得了类似结果。与常态混凝土拱坝有本质的区别。对岩滩碾压混凝土拱围堰炸除进行实地测试，也说明了碾压混凝土拱坝沿层面破坏。

                图1正常运行的中国沙牌RCC拱坝
1、碾压混凝土拱坝的本构关系
    碾压混凝土拱坝分层碾压，每层约30cm，根据施工情况，对层缝的处理方式及缝的结合质量有所不同，所谓“热缝”，间隔时间短，在初凝之前则直接覆盖混凝土，随着随及碾压层面呈骨料嵌入状态，通过钻孔取芯样看出，骨料相互嵌入，“热缝”基本上看不出缝，可近似看作为均质体。对于施工缝及冷缝，间隔时间超过了终凝时间， 或者超过了加垫层拌合物铺筑允许的时间，虽然表面进行了刷毛，冲毛，并清洗干净
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作者简介：张仲卿，1940年4月生于四川省内江市，广西大学土木建筑工程学院教授，博士生导师，研究方向为碾压混凝土筑坝技术、大型水电站引水压力管道。
后铺水泥粉煤灰砂浆等措施，但没有骨料相互嵌入，显然形成一个薄弱环节。至于初凝后，在加垫层铺筑允许时间之前时的缝面情况，介于二者之间，一般采用铺筑水泥粉煤灰浆即可连续浇筑，并达到和满足对层间结合的要求，但相对说来，缝的不均匀程度和产生薄弱面的可能性要比”热缝”要大一些。

对于热缝和在加垫层铺筑允许时间之内形成的缝大量的层面易产生隐状的层状结构，影响层面的粘结强度，其原因有以下几个方面：拌合后的混凝土运输平仓过程中，产生骨料分离，骨料颗粒铺在层面上，粘结较差；碾压混凝土在碾压过程中形成孔隙和多余的水分排出困难，使层面形成薄弱环节；下层混凝土表面的干湿状态不符合施工要求，碾压混凝土的稠度Vc值过大或小；卸料集中，铺料厚度过大，振动压实能量不足，密实度小于要求值，这些因素都将引起层面薄弱环节。当Vc值适中，层面在初凝前便覆盖，碾压使上层骨料嵌入到下层混凝土之中，形成咬合，看不出层面。

  图 2    设计水压力作用下径向位移分布图(单位:㎜)

本文制作３２块试件（１５０×１５０×１５０mm），分两组进行劈裂抗拉试验，第一组顺试块１／２水平面劈拉，第二组垂直水平面劈拉，第一组抗拉强度比第第二组低１０－１２％，但也有少数试件仅低于５－６％。第二组则代表碾压混凝土本体性能。使碾压混凝土产生了各向异性状态。

2、层面模拟

    冷缝及在加垫层铺筑允许时间内部份的缝面由于层面没有骨料相互嵌入，抗拉强度和抗剪强度都低于碾压混凝土本体，按抗拉强度约低20％计。对沙牌拱坝进行模拟计算，根据施工具体情况取每10m为一层。ＡＮＳＹＳ程序规模庞大，节点单元均可超过２万，方可模拟层面状态。超载计算只计入自重和水压力，不计温度荷载。

设计水压力作用下径向位移(δr)分布特征，由于坝轴线左右岸不对称，坝体径向位移分布不对称，右半拱位移大于左侧拱。最大径向位移32.08mm位于坝顶拱冠上游偏右岸，大约距拱冠10～15m处。图2表示出坝体上游径向位移分布(括号内为第一模型试验值)。

当自重不变加到2.82倍设计水压力时，拱坝失去承载能力。除周边裂缝贯穿坝体上下游外，主要裂缝位于坝体中部的水平层面。图3给出拱坝破坏前上下游面的主要裂缝（破坏后的裂缝无法给出，因为拱坝不能承载时，程序不能给出收敛解）。从图可以看出，破坏前，层面在下游面全部拉开，拱坝底部1760.0m～1770.0m高程之间的层面裂缝几乎上下游贯通，1770.0m高程以上的层面在靠近拱端处上下游贯通，未达到拱冠，右拱端开裂严重。当水压力超载倍数为1.5时，1760.0m～1800.0m高程之间的层面裂缝主要位于拱端，1800.0m高程以上除拱端外，下游拱冠处也有局部开裂。当水压力超载倍数为2.8时，层面裂缝由下游向上游、由拱端向拱冠扩展，直到完全不能承载。
3、超载试验及破坏特征

2002年建成的中国沙牌RCC拱坝最大坝高132m，其中拱坝高117.5m，弧高比2.13，厚高比0.238，最大半径R=224.75m，采用三心圆拱，材料二级配C20，三级配C20。模型比尺1：80，顶厚0.12m，底厚0.35m，弧长3.13m，模拟每层厚0.10m，间隔4小时。1998年9月4日浇筑第一个模型，2000年6月3日浇筑第二个模型。采用扁千斤顶加水压荷载，自重荷载简化后加到坝顶。

3.1第二个模型
2.0倍设计水压力下的应力分布和径向位移

拱向应力σy:上游最大拱向应力σy=－10.87MPa,向两岸逐渐减小,全部受压。下游拱向应力几乎全部受压,两端压应力最大,σy=－12.66MPa,中部因受横缝的影响应力呈马鞍型。

梁向应力σz::上游面坝踵以受拉为主,最大拉应力σz=3.56MPa（实际
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）, 最大压应力σz=－3.17Mpa；下游梁向应力以受拉为主, 最大拉应力σz=1.45MPa。

径向位移以拱冠为最大,δr=73.6㎜,向两岸逐渐减小,从坝顶向坝底减小,两条横缝处有径向错动, 最大径向错动6.0㎜,右岸横缝沿拱向张开3.2㎜。

2.7倍设计水压力下的应力分布和径向位移
     拱向应力σy:上游拱向应力分布是在1830.0m高程压应力为最大, σy=－12.74MPa,向两岸逐渐减小,全部受压,右侧压应力大于左侧。下游拱向应力全部受压,两端压应力最大,σy=－17.78MPa,中部应力呈马鞍型。

    梁向应力σz::上游面最大拉应力σz:=3.69MPa（实际
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）,下游梁向应力以受拉为主, 最大拉应力σz:=7.64MPa（实际
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）。
径向位移以拱冠为最大,δr=224.8㎜,向两岸逐渐减小,从坝顶向坝底减小,横缝处最大径向错动13.6㎜,右岸横缝沿拱向张开8.0㎜。

3.2、 破坏特征
第一模型当水压力加到2.5倍设计水压力时,1786.70m和1798.70m高程沿水平碾压层面从右岸开始开裂,迅速向左岸延伸,一直到达左岸。 1827.50m高程从右岸边开始开裂迅速延伸,接近拱冠,然后竖向转向坝顶。层面间的错动,模型达3㎜,原型为240㎜,径向位移由159.20㎜增加到207.20㎜,荷载不能继续上升，结构失去承载能力。拱坝破坏后的主要裂缝见图4。

第二模型当水压力加到2.7倍设计水压力时，结构失去承载能力，破坏情况与第一个模型基本相同。

图3   破坏特征

过去所作的石膏模型或其他均质体模型，裂缝多出现在45°方向，即垂直岸坡方向，因为这一些地方主拉应力最大，几条破坏性裂缝呈交错状态。碾压混凝土是呈层状结构，层面为薄弱环节，仿真结构模型的特点是模拟了层面薄弱环节。因此裂缝首先出现在薄弱的层面，图3的破坏模式反应了结构呈层破坏。“九.五”国家重点科技攻关项目验收此子题时，专家组肯定了这种破坏模式是合理的，反映了碾压混凝土的本构关系。反映了碾压混凝土的呈层状态。

应指出的是图中拉应力大于2.2MPa是不妥的，因为拉应力超过抗拉强度后，σ—ε曲线软化，值开始下降，只是值ε升高，为了便于表示，仍采用
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，而且设E值不变，才会出现上述现象。

正在施工中的中国万家口子RCC拱坝，高165m,坝体混凝土82万m3,装机160MW,笔者承担仿真结构模型试验，也同样得出了沿层面破坏的结论。
4、岩滩拱围堰炸除

岩滩下游拱围堰高40m,半径R=124.84 m,中心角60 °，1988年5月建成，1991年炸除。岩滩拱围堰施工时，每施工1.8－2.4m，则停下来立模和安装混凝土预制块，待模板装好后继续进行碾压上升，间隔时间为一天或数天。总之由于多种原因使坝体产生冷缝。岩滩围堰炸除时的观测资料也说明了这一点，缝面形成大面积“光板”，没有参差不齐的现象，没有层面的骨料嵌入，表面平整，甚至个别地方还有“光滑”现象出现，“光板”面积达数拾平米，最严重者几乎整个坝段为“光板”。这些层面的抗拉强度和抗剪断强度将严重降低。此缝将会首先开裂破坏。冷缝层面抗拉强度和抗剪断强度低于本体强度是显然易见的，实际上“热缝”的抗拉和抗剪断与碾压混凝土本体也有差异。 
                      图4  爆破开裂示意图

    图4显各种破坏模式，A表示爆破裂缝呈阶梯形，跨三个冷缝层面，表明层面粘结良好，B表示层面为“光板”粘结较差，但也呈阶梯形,C为全层面呈光板，成为光裂面。如果钻孔在1/2坝体位置，则裂缝突向外表面，即沿径向突出迎水面，但也有个别破坏面在背面，当迎水面施工质量优于背水面时，才能出现这种情况。图4显出层面粘结的不均匀性，同一层面，时好时坏，方可能出现阶梯破坏状态，从平面看裂缝破坏呈漏斗状，而不是一直线，当密集钻孔成一条直线时，才可能成一条直线或近似一条直线。应指出的是岩滩围为一临时建筑，水泥用量少，施工质量控制较永久性建筑差。方可出现以上的那些极端问题。

5、结 论

    通过碾压混凝土拱坝非线性有限元计算，仿真结构模型试验和岩滩拱围堰的炸除的实地测试，表明碾压混凝土拱坝在施工过程中由于种种原因存在着众多的层面薄弱环节。因此超载破坏首先出自层面，结果形成沿层面破坏，但是指超过安全系数所产生的破坏，是超出规范要求所产生的破坏，而不是提前破坏，对于设计和施工工艺都具有指导意义。
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Failure mechanism of RCC arch dam along layer 

Abstract

This paper gives presentation with the non—Linear finite element method and simulation material structural model test, for Sha-Pai Arch Dam , research bearing capacity and failure mechanism of  RCC  Arch  Dam , along layer ,analyses  the influence of bedding.The achievement provides scientific basis for the design of  high RCC arch dam . 
Keyword： failure mechanism, RCC arch dam ,layer—built.
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