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双江口进水塔塔背回填混凝土
稳定性数值仿真研究

唐 青 山１,　钟　为２,　李 鹏 鑫１

(１．葛洲坝集团第一工程有限公司,湖北 武汉　４３００００;２．国家能源集团大渡河公司,四川 成都　６１００４１)

摘　要:水电站进水塔塔背回填混凝土对整个塔体的受力至关重要,合理的回填高度要求在低成本、低投资的基础上能够实

现塔体的安全运行,而塔背回填混凝土的合理设计、施工则是保证工程安全的前提,因此,对于双江口进水塔塔背回填混凝

土稳定性研究具有重要工程意义.本文通过建立进水塔塔背岩质边坡的计算模型,采用有限差分法分析了回填过程混凝土

和边坡的稳定性,考虑了回填混凝土与边坡接触面(岩－混凝土接触面)的相互作用.结果表明:塔背回填混凝土分层施工

过程中混凝土以及岩质边坡整体稳定性较好;岩－混凝土接触面直接影响模型的应力、位移场分布特征,其力学参数的选取

和设计对回填混凝土施工工艺优化具有重要参考价值.
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NumericalSimulationStudyontheStabilityofBackfillConcrete
ontheBackofIntakeToweratShuangjiangkou

TANGQingshan,ZHONG Wei,LIPengxin
(１．ChinaGezhoubaGroupNo．１EngineeringCo．,LTD,Wuhan,Hubei,４３００００;

２．DaduRiverCo．,LTD,CHNEnergy,Chengdu,Sichuan,６１００４１)

Abstract:Thebackfillconcreteonthebackofintaketowerofhydropowerstationisveryimportanttothe
stressesofthewholetowerbody．Reasonablebackfillheightrequiresthatthesafeoperationofthetowerbody
canberealizedonthebasisoflowcostandlowinvestment,andreasonabledesignandconstructionofthe
backfillconcreteonthebackofthetoweristhepreconditiontoensurethesafetyoftheproject．Therefore,itis
ofgreatengineeringsignificancetothestudyonthestabilityofthebackfillconcreteonthebackofintaketower
atShuangjiangkou．Inthispaper,thecalculationmodelofrockslopeonthebackofintaketowerisestabＧ
lished,thestabilityofconcreteandslopeduringbackfillingisanalyzedbythefinitedifferencemethod,andthe
interactionbetweenbackfillconcreteandslopecontactsurface(rockＧconcreteinterface)isconsidered．ThereＧ
sultsshowthattheoverallstabilityoftheconcreteandrockslopeisgoodduringthelayeredconstructionofthe
backfillconcrete;therockＧconcreteinterfacedirectlyaffectsthedistributioncharacteristicsofthestressand
displacementfieldsofthemodel,andtheselectionanddesignofitsmechanicalparametershaveimportantrefＧ
erencevaluefortheoptimizationofthebackfillconcreteconstructiontechnology．
Keywords:intaketower;numericalanalysis;characteristicscomparison;resultsanalysis

０　引　言

我国是世界上建设水库最多的国家之一,随
着我国筑坝技术的不断提高,２００m 级以上的大

坝工程相继建成,与此相对应的引水和泄水系统

中的进水塔的高度也随之增高.进水塔[１,２]作为

水库岸边的高耸塔式结构,底部位于山体边坡之

上,下游通过人工回填与开挖岩体相连,大部分结

收稿日期:２０１９Ｇ０８Ｇ２２

构常年处于水面以下,受力情况复杂.作为发电、
灌溉、泄洪和放空等系统的首部建筑物,进水塔失

事后不仅会导致整个水利枢纽不能正常运行,而
且会严重危害大坝的安全,间接会对水库下游人

民群众的生命财产安全造成威胁.
对于进水塔结构而言,其塔背回填土作为塔

身在水平方向上的唯一约束,在维持进水塔稳定

性和安全性上具有重要作用.徐东芝等人[３]认为
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对进水塔进行回填有利于结构的抗震和稳定.陈

震等人研究了进水塔在考虑黏弹性边界竖向地震

作用下不同回填高度对塔背接触部位应力的影

响,认为塔体抗震能力受回填高度影响很大,回填

高度既不能太高也不能太低.
在诸多的混凝土工程中,通常会在岩－混凝

土接触面上发生剪切破坏,从而导致重大事故的

产生,因此,对于回填混凝土工程中存在的结构弱

面性能的研究对其工程设计以及施工工艺优化具

有重要的借鉴意义.曹伟等人[４]将塔背回填材料

由单纯的混凝土改为小部分石渣和混凝土的组合

体,并证明了该种回填方式大幅降低了塔背与回

填混凝土交界面的应力,对结构抗震有利.
本文针对双江口水电站进水塔塔背混凝土回

填过程中岩质边坡以及所填筑混凝土的变形和受

力特征,在考虑岩－混凝土接触面的条件下,采用

FLAC３D软件对施工过程中回填混凝土的稳定性

进行了一定的探究,相信本文的研究成果能够对

业界相关研究起到一定的启发作用.

１　工程概况

双江口水电站[５]位于四川省阿坝州境内,是
大渡河干流上游控制性水库.双江口水电站进水

口布置在左岸岸边,通过人工开挖后布置４台机

组所需的进水口,进水口为塔式结构.进水塔呈

“一”字型直线并排布置,前缘总宽度１１２．６m,塔
基开挖高程２３９５m,进水塔底板高程２４００m,
塔顶高程２５０８m,塔总高１１３．００m;塔身后背回

填混凝土,回填高程２４２０~２４５５m.

２　数值分析方案的确定

２．１　计算模型的简化

模型边坡为三阶台阶式放坡,由下往上前两

阶设计坡度为１∶０．５,第３阶坡度为１∶０．７５.混

凝土回填高程共３５m,拟设计为１２层分层填筑,
填筑混凝土纵向延伸距离约１３０m,为了简化模

型和减轻计算量,利用 FLAC３D软件建立了基于

实际尺寸的二维有限差分计算模型(见图１),模
型总计节点数４３０５０,单元数２１０２４个.混凝土

单元左侧设置一排支撑钢板,固定其三个方向速

度以模拟真实施工过程.在相应位置布置三个位

移监测点(S１、S２和S３).为实现二维平面应力分

析,固定模型所有节点 Y 向速度;模型底边界固

定模型底边X、Y、Z三个方向速度,模型左、右边

界固定x向速度.

２．２　本构模型和力学参数选取

图１　计算模型及网格划分

　　在前人的研究[６,７]中,鲜有学者针对回填混

凝土工程中接触面问题进行系统的研究,但岩－
混凝土接触面的存在与天然地层中岩层面等弱面

性质类似,均属于潜在破坏发生的优势面,其力学

参数直接影响了回填后混凝土与边坡基岩整体的

稳定性.针对该问题,本文对所模拟混凝土回填

工程中设置有无接触面两组工况展开对比分析.

根据现场已有的地质勘查资料以及室内试验

得到的模型计算参数见表１,由于没有实测现场

岩－混凝土接触面的物理力学参数,这里笔者模

型参数主要依据为文[８]中的材料参数.接触面采

用库伦剪切本构,FLAC３D软件中接触面表现为一

系列无厚度的面单元.

３　模型特征对比
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表１　模型各材料及分界面的物理力学参数

类型 本构模型
弾模
/GPa

泊松比 密度
拉伸强度
/MPa

内摩擦角
内聚力
/MPa

花岗岩岩基 莫尔库伦 ６９ ０．２６ ３０００ １０ ３５ ４

钢板支撑 弹性 １９５ ０．２４７ ７９００ － － －

混凝土 莫尔库伦 ３０ ０．１６７ ２５００ ３ ５４．９ ３．１８

类型 本构模型 摩擦角 黏聚力 法向刚度 切向刚度 拉伸强度

岩－混凝土接触面 库伦剪切 ４２．８ １．５MPa ４．７e９ ４．７e９ １．６

３．１　模型应力场分布特征对比

基于更改强度参数的弹塑性求解法得到模型

初始应力场(见图２(a)和图３(a)).分析图像发

现模型左下边界处的重力值略有异常,这与设置

的边界条件有关,可忽略其影响.模型水平应力

场分布显示自然条件下计算模型边坡坡脚以及台

阶处存在不同程度的应力集中现象.
逐层激活预设的混凝土单元,以模拟混凝土

回填施工,手动归一化ColorBar后得到考虑有无

接触面的工况下模型的重力场(图２)以及水平应

力场(图３).从图２中可以看出两种工况下模型

右侧岩质边坡的重力分布特征基本相同,说明混

凝土回填施工对于边坡重力分布基本无影响.在

边坡第一阶台阶上会出现应力集中现象(仅考虑

所回填混凝土单元分布区域),其主要区别在于:
无接触面工况计算得到的重力分布云图在混凝土

－边坡交界面呈现出锯齿状的“波动”,第一级台

阶处存在一个椭圆形的应力集中区,该椭圆区域

内最大重力值为２．９９MPa;在考虑混凝土－边坡

接触面的工况下,混凝土与边坡单元交界面上的

重力云图具有较好的连续性,第一节台阶处重力

场较为复杂,台阶面附近存在一个半椭圆形的重

力低值区,其重力值与模型表层单元近似(重力值

范围－０．０３~０MPa,考虑到模型计算精度,这里

近似看成０MPa),其外侧区域是一个长轴与岩－
混凝土接触面近似重合的半椭圆应力集中区,区
内最大重力为７．４２MPa.两种工况下模型右侧

岩质边坡的水平应力分布(图３)大致相同,其主

要差异在于:无接触面工况计算结果显示,水平应

力集中在混凝土－边坡交界面处呈现 ＂台阶＂状

分布;在考虑混凝土－边坡接触面的工况下,模型

水平应力在接触面附近分布较均匀,但在边坡第

一节台阶处水平错动现象更加明显(接触面两侧

水平错动应力:上部２．６４MPa向右;下部－４．９５
MPa向左).

３．２　模型位移场分布特征对比

(a)初始重力场　　　　　　　　(b)无接触面工况　　　　　　　　(c)有接触面工况

图２　浇筑完成后模型重力分布云图

　　两种工况下模型的垂直位移和水平位移分布

见图４和图５,分析图像可以看出模型整体的稳

定较好.图４显示两种工况下模型的垂直位移均

存在“阶梯型”的分布规律,同时边坡表面还出现
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了一个潜在圆弧状“滑动面”(从其沉降值判断不

会发生滑动).其区别在于考虑接触面后模型最

大垂向位移分布区更加靠近接触面位置,边坡潜

在滑动面范围较之于无接触面工况也更小.两种

工况下模型水平位移分布(图５)的规律性更为明

显:与垂直位移类似,水平位移同样存在“阶梯型”
的分布特征;两种工况对应的模型第二级台阶附

近均存在一个水平张拉区,但考虑接触面工况下,
模型第一级边坡坡面以及台阶附近的混凝土单元

在受力上表现为水平张拉.

(a)初始水平应力场　　　　　　　　(b)无接触面工况　　　　　　　　(c)有接触面工况

图３　浇筑完成后模型水平应力分布云图

(a)无接触面工况　　　　　　　　　　　　　(b)有接触面工况

图４　浇筑完成后模型垂直位移分布云图

　　图６为两种设计工况下预置监测点的垂直和

水平位移变化曲线.对比垂向位移(图６(a))发
现两种工况下监测点沉降值相差不大,考虑接触

面工况下S２、S３ 监测点垂直位移均小于无接触面

工况(以S３ 监测点为例,其在无接触面工况下最

终垂直沉降为０．０４mm,有接触面工况下最终垂

直沉降仅为０．０２４),说明接触面摩擦对回填混凝

土的沉降具有一定的抑制作用.接触面对回填混

凝土的作用显然不仅仅是抑制垂向沉降的作用,

图６(b)中各个监测点水平位移监测值的区别更

能够说明问题:S３ 监测点由于处于岩质边坡的

最顶端,其受拉发生向左的水平位移,且有接触

面工况下的位移值;０．０１３mm 小于无接触面工

况的０．０２mm;S２ 监测点在无接触面工况下,第
七层回填完成后测点水平位移由负变为正,说明

随着回填的进行S２监测点所在的第一级台阶处

由受压逐渐转化为受拉,而在考虑接触面工况下,

S２ 监测点的水平位移始终为正,说明第一级台阶

唐青山等:基于双江口进水塔塔背回填混凝土稳定性数值仿真研究 ２０１９年增刊２
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(a)无接触面工况　　　　　　　　　　　　　(b)有接触面工况

图５　浇筑完成后模型水平位移分布云图

(a)监测点垂向位移对比　　　　　　　　　　(b)监测点水平位移对比

图６　两种计算工况下监测点的位移分布特征(虚线为有接触面工况,实线为无接触面工况)

始终处于受拉的状态.

４　计算结果分析

从３．１节以及３．２节的分析结果可以看出:分
层填筑导致模型应力场不同方向上存在不同程度

的应力集中现象,并导致位移场出现较为明显的

“阶梯化”分布的现象;岩－混凝土接触面的存在

在一定程度上提高了回填混凝土与岩质边坡的胶

结程度,其作用机理主要在于接触面的摩擦效应,
这从两种工况下位移云图以及监测点位移变化曲

线中看出.
而分析本文两种工况下模型计算结果不难发

现,混凝土回填工程中岩－混凝土接触面对模型

应力场、位移场结果具有较大影响,如:模型第一

级台阶小范围内重力值偏低,但存在水平应力集

中的现象,说明这个部位可能需要加强抗滑动设

计;模型第一级边坡坡面和台阶附近的混凝土也

会处于水平拉伸的状态,因此这个部位属于潜在

拉伸破坏发生部位,在组织设计时需要注意采取

适当的锚固措施.
对于不同性质、具有显著接触关系的实际工

程而言,考虑接触面能够在一定程度上得到更加

贴合实际和有别于常规数值仿真的计算结果.在

本文的研究中,有无涉及岩－混凝土接触面的两

种计算工况的结果具有较明显的区别,实际上接

触面的力学参数在很大程度上决定了其能否计算

收敛以及后续模型计算结果的准确度.笔者建

议,通过实验室岩－混凝土接触面的直接剪切试
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验来获得最真实、可靠地接触面参数,使数值模拟

结果更具有说服力.

５　结　语

本文利用 FLAC３D 软件模拟了塔背回填混

凝土分层施工过程中混凝土以及岩质边坡整体稳

定性,针对混凝土材料与边坡之间接触面的有无

两种工况开展研究.得到如下结论:
双江口进水塔塔背回填混凝土具有较高稳定

性;FLAC３D软件可以很好的模拟混凝土工程的

应力和变形,岩－混凝土接触面的存在在一定程

度上能够提高混凝土与岩质边坡之间的胶结程

度;较之于未设置接触面的计算工况,考虑接触面

后计算模型的重力场和水平应力场具有更加典型

和独特的分布特征,如模型第一级台阶的应力集

中、位移错动等,这对工程设计和现场施工具有重

要的参考价值和指导意义.
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附近沿进尺方向拱肩拱顶区域,微震事件震级中

等,但微震事件聚集不明显,围岩存在轻微岩爆或

局部掉块可能.

５　结　语

通过双江口水电站洞式溢洪道微震监测及成

果分析,及时反馈隧洞周边区域围岩发生岩爆的部

位与频次、强度,指导开挖支护施工组织,检查并核

对主要关注地质构造是否存在岩爆风险及对隧洞

围岩稳定性的影响,找出对岩体不稳定性起支配作

用的软弱结构面,根据微震监测成果研究隧洞是否

存在对稳定性不利的未知地质结构或未加以注意

的地质结构,根据隧洞不同区域岩体内的岩爆微震

活动性数据,对观测范围内的岩体按岩爆风险等级

进行安全评价,为隧洞开挖、加固治理提供了技术

性建议,成功避免了岩爆发生可能造成的安全事

故,保证了隧洞开挖的正常进行,可为同类大型水

工隧洞开挖岩爆预测预警提供借鉴.
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