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摘　要：本文主要针对浙江某库坝下游近坝区的基坑开挖过程对库坝系统的动态影像，通过静动力分析、强度指标折减

模拟、渗透及整体稳定性仿真计算等多方面研究，重点探究基坑开挖引发下游近坝区工程地质及水文地质环境变化条件

下、该库坝系统可靠性及动态响应机制，并就此对库坝系统做出整体安全评价。
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我国经济发达地区用地紧张带来的新开发区域施

工对老旧建筑物、构筑物的影响越来越大 [1,2], 特别是商

用及住宅区的修造环境与大型工业化区域的重叠越来越

多 [3]，由此引发的综合安全事故连锁反应逐年增多，工

程技术与科研人员必须对此类问题重点关注 [4-6]。浙江

是沿海地区中的水利大省，省内各地区普遍存在水利工

程设施与民用及商用建筑物相距较近的问题 [7-9]，其中，

水库大坝作为重要的水源及水能基地在稠密的人口聚集

地星罗棋布，特别是许多库坝系统的服役年龄较大 [10-12]，

库区附近新开发市政地块的建造极易对老旧水利设施产

生复杂且不利的工程影响，有些影响还具有显著的隐蔽

性与滞后性，给建筑环境内相关构筑物及建筑物造成的

威胁极大 [13-16]。基于此，本文通过仿真模拟计算，重点

研究浙东某库坝系统在邻近区基坑开挖影响下的动态响

应机制与整体可靠性，以保证后续工程有序、安全实施。

1 工程概况

本文研究的库坝系统地处浙江东部沿海（图 1），

坝体为均质土坝，坝高 14.2m，总库容 6 万 m3，为 V 等

以下山塘库区 [17]，坝基岩性为坚硬块状晶屑玻屑熔结

凝灰岩，上覆平均厚度 5m 的坡洪积碎石土。与其紧邻

的是开发中的某商住小区，区内正在施做的深基坑开挖

及部分隐蔽工程距离大坝坝趾最近处约 40m（图 2）。

            图 1 库坝现场                      图 2 下游近坝区基坑作业现场

本次研究考虑该下游近坝区近场基坑开挖最大开

挖深度 8m，分 8 个土层单元逐次完成，基坑动态开挖

过程见图 3。

图 3 下游近坝区基坑开挖模型图

2 材料分区及数值模拟

本文采用个性化、精细化建模手段，前期模型经细

化雕刻后划分为 5 个材料大区，即两岸山体、坝体、上

游坝踵区底板、坝基以及下游近坝区。本文所涉及各区

域材料在仿真计算中均考虑其非线性特征，坝基及两岸

山体统一使用 Drucker-Prager 本构模型，坝体、坝肩以

及上游坝踵区底板统一使用 Mohr-Coulomb 本构模型。

对于降雨、渗透作用下，坝体填筑材料指标折减的仿真

模拟主要依据图 4 双曲线折减模型完成，折减方程如式

（1）所示。

图 4 双曲线的折减模型图
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式中，Id 为折减后指标值，I0 为折减指标参照量，

Fs 为安全系数，r 为形状系数。

图 5 振冲脉动激振波形

为模拟下游近坝区地盘工程施工对区域内工程地

质与水文地质环境的动态影响，本次研究引入虚实单元，

以仿真工程对象环境变化过程；对于部分不含虚实单元

的工况，基坑开挖后边坡不施加专门支护单元，该类边

界条件用以模拟坑道初始地应力卸载后长间歇自由变形

情况；除专门仿真模拟空库运行的若干工况外，坝体上

游面将普通施加静水压力，依据实地情况将下游坡面作

自由处理；同时考虑了下游近坝区地盘工程动态施工（地

基处理）对库坝系统的影响，并将施工中产生的振冲荷

载作为动力学加载条件引入仿真计算；动力仿真计算采

用脉动激振荷载（图 5），模拟下游近坝区地盘工程开

挖加固对库坝系统产生的持续振冲效应；但不考虑下游

近坝区振冲效应下上游水库的动力耦合作用。

3 结果分析

篇幅所限，本文仅列出部分代表性结果如图 6、7。

a）基坑开挖 2m

b）基坑开挖 5m

图 6  坝体铅垂向位移场

图 7  塑性圆弧滑动区

依据模拟结果，在该基坑开挖过程中，若系统在高

水位下持续运行，则系统可靠性将显著下降，尤其是在

下游近坝区长期开挖揭露、无可靠支护设施以隔断地应

力卸载对库坝系统扰动影响条件下，坝体顺河向位移水

平普遍较高。

在基坑开挖过程中，坝体变形对库水位极为敏感，

相同位置处高水位下坝体的最大变形量可以达到低水位

下变形量的 10 倍以上；而在空库下，即便考虑基坑开

挖时边坡及坑道承受动力冲击，坝体各特征点处的变形

量依旧较小。

尤其是开挖卸载，其对坝体之影响效应极为显著，

即使将开挖看作静载过程，当近场开挖深度超过 5m 后，

此过程对坝体下游坡变形仍有一定影响，依据仿真模拟

结果，影响范围可达到坝趾以外 10 m。

下游近坝区基坑开挖产生的动力影响会引发坝顶

下游侧的弯曲变形，即该区域会出现顺河向位移变号，

这种影响还会向两岸坝肩传递，这种弯曲变形对坝顶附

属结构物会造成不同程度破坏。

下游近坝区基坑开挖动态过程中，坝顶由于静力卸

载和动力冲击发生位移是客观存在的，只是不同工况下

幅度有所差异。同时，与短期高库水位相比，基坑开挖

过程中的持续高水位不良影响更大，与低水位情况相比，

高库水位下考虑左岸坝肩渗透引发填筑材料密度折减带

来的坝体变形量增加更为明显，特别是由此引发的自右

岸向左岸传递的横河向不平衡拉应力较大，最大不平衡

拉应力大于 100 KPa，这种应力状态极易引发坝体局部

拉裂；考虑降雨、渗透带来的填筑材料强度折减主要对

坝体的动力性能产生显著影响，这种不利影响在下游近

坝区及坝肩处更为明显。

4 结论

本文采用个性化、精细化建模手段，前期模型经细

( )S0d r1/ FII +=
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化雕刻后划分为 5 个材料大区，即两岸山体、坝体、上

游坝踵区底板、坝基以及下游近坝区。 

根据本次研究，基坑开挖期内的该库坝系统最大

库水位不宜超过 1.8 m( 即不超过本次研究模拟低水位的

20%), 同时须避免下游近坝区基坑施工期库水位的剧烈

变化，这种库水位的变化幅度达到或超过 50% 时，会

将下游近坝区开挖松弛带来的坝体下游坡变形影响成倍

放大。

下游近坝区基坑开挖后需及时做好水平及竖向支

护，尽早将地应力卸载带来的下游近坝区岩土体松弛控

制在较小的范围内，避免触发坝体下游坡变形的连锁反

应，尤其应避免基坑开挖后未做可靠支护的“长间歇”

出现；依据仿真计算结果，间歇时间最长不宜超过 7 天，

且优先推荐连续墙加锚杆的支护形式。

为安全起见，至少需在基坑边缘、下游近坝区一侧

做一道隔振沟，以消减基坑开挖过程中动力荷载带来的

不良影响，避免基坑开挖后期尤其是坝顶出现较大变形。
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