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摘要：针时拱蛔静力分析的有限元法计算复杂，且存在解决坝型选优问题时精度不高等缺点，烈壳体

理论和能量原理为基础，提出了薄棋坝静力分析的样条半解析法它吸收了样蒂函敷方法的一般优点．

避免丁有限元方法中计算繁琐的不足，且能满足精度要求培出了计算实倒，井与有限元法和拱粱模态

法的结果进行了对比．
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0引言

拱坝作为一种既经济又安全的坝型，在水利

水电工程中被1“泛采用．然而，对于拱坝这种形状

比较复杂的结构进行应力分析，却非常困难，试图

寻求解析解证明是无意义的．较多采用的有限单

元法所计算的结果虽然与试验结果比较一致，但

该法的计算工作量及所需计算机容量都比较大，

因此，对于设计中的坝型选优问题，给多种方案的

对tLfl-算带来较大的困难．对普通单位来说，常因

资金不足或因计算机容量有限，而使对拱坝的应

力分析不能经济、有效地进行．因此，寻求一种既

经济合理叉满足精度要求的高效率的拱坝计算方

法是f分必要的．

本文提出的样条半解析法，既具有解析法的

优点，又吸取了数值法的长处，使得对拱坝的计算

非常简单，从而为用微机解决大问题提供了一种

切实可行的途径．

1基本原理

长法或伏格脱假定予以考虑．

1．2位移函数

建立图1所示的基本坐标系，坐标面均以拱

坝的中面为基准面．

围1拱坝中面坐标圈

因此，拱坝的中面位移函数用样条半解析法

表示为：

；占}=[u，口埘j7， (”

式中：

1．1基本假定

(1)拱坝本身是由均质的各向同性的线弹性 *+

材料组成；(2)地基为刚性，即认为拱坝的底部与

基础是刚性固结．对于弹性地基，可以采用坝高延

u：∑[≠]x。{n}。

r：∑：≠]k⋯。；

∑[≯]z。；c}。

(2)
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{6；m=[6一l，b。，bl，。·‘，bh'-1]7； (3)
J：

{c}。=[cⅢc0，cl'．一，cⅣ一1]7．

式中：叭b。，c。为待定的样条结点参数．

[≠]：：≠。≠o，≠。⋯，≠¨IT, (4) lD]-D

式中：≠．=≠．(*)，是一组与三次B样条有关的基

函数¨l，对应于下列划分：

0：』。<x1<⋯<zⅣ=打^=ih,h=等．
显然．这组基函数满足条件z=H，≠(。)=0+

≠’．(z)=0．

X。=k(，)，k=k(y)，Z仉=厶(y)是

满足v方向支承条件的正交函数，对拱坝可取为

k“n逝}如产蚴； (5)

k“n血掣； (6)

zm“。咄崭掣：幽出2群b掣一2m 2”“—1函i广
。”1

(k)
一

。。[。。。e!!掣一。n z-“铲2b】．。m【。08————jjl—i广一。“ (女)J‘

(7)

式中：

卢。=4．7300，10．9960，⋯，(4m一1)n／2，⋯；

d。：竺垃华，m：1“2一，M．％2磊瓦戈4 2～⋯’。
显然，式(2)满足拱坝的刚性支承条件．

1．3平衡方程

根据弹性薄壳的基本理论，坝体的总位能泛

函可以表示为

Ⅱ：告【『({。m J]{e}+⋯t：Dm}一
2(w)’I g{)ds， (8)

式中：

}e}=[

3Ⅱ

‘。瓦

￡y 2再 一k2w，

du dF

8w 2瓦一瓦’

式中：k．，i：分别为拱坝在，向和Y向的曲率

㈦：【一3砑2，一O耶Zw，2袅】’；
r 1严 o]

：，]：l p ‘ o
5

10 o宁J

肚茄‰．
以上诸式中，s为拱坝中面面积；f为拱坝厚

度；{q}_[玑，玑，吼]7．

为了简化计算，将壳体的总位移分条进行计

算，即以样条结点z．将坝体分为N个壳条，取各

壳条的平均宽度2b(m)，将其简化为矩形壳条，分

别计算各壳条的总势能，然后累加，作为整个坝体

的总势能，即

Ⅱ：喜。：奎k吉』：：：，c{e[川e}+=llI ITIⅡ=∑ 。：∑告r，_、({e[川e}+
±=1

‘

‘。一6l～J

{*mD]；x}一2{”川g{)dydx． (9)

利用最小位移原理dw=0，可得平衡方程，据

振型函数，并由式(5)，(6)，(7)的正交性，可以对

级数各项分别计算，然后累加得到级数每一项的

平衡方程为：

[G]。⋯。={，}。，m=1，2，⋯，M．(10)

式中：

⋯。=[{n}：，{6{三，I c}：]；

r G11 G12 G13]

[剀。=l G2l G笠 G驺l； (11)

L G3l G32 G33J

[G．，]：J塞【蹦c约+告(1一p)c!Ⅲ]】；

[G，z]=』∑【一户砖[朗+吉(1一∥)
戚[破]】：
～

[G13]=J∑(^。+户％：)砖[雕]T．
^≈1

[G。]=J耋【谚[砖]+吉(1一户)一[c!]】；
[岛]=J∑(肚。+k2)砖[瑚；

[G∞]=，∑(暗+2m。k2+磋)砖[砖]+

D∑【砖[A!]+户B：([B!]+[B!!’)+

2(1一口)c：[c：]+A÷[，!]]；

每一～J卜『_卢。．
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[G21]_[G12]T’[G31]=[G】j]7；[G32]_[G趋]’．

其中，[^!]，[或]，[c!]，[砖]，[Ⅳ!](k=1，2，⋯，

，v)的值可参考文献[2]．A：，鹾，c；，砖，c!，c；，

砖，F：．，：，H：，破，砖为下列常数：

一!=』：：2，一。∥。a，；B：=』：：2，F。∥。a，；
t一圳¨∥∥mdy；砖2 J圳k)z^dy；
rb(I) ， f'btl-)

c：=J一6(^)盖’∥'mdy；c；2 J一5(k)yrmrmdy；
砖2 J“。】墨丑d，；砖2 j“。)kkdy；

畦=脞，x^虮砖=雎，z仉虮
r6ft) 1"6(I)

H量=J hfll‰rmdy；H善=J一^f‘1矗rmdy；

fl。=耋』?：一。，。』：：2，c一，’x。叽a，ax
fl。=耋‰心，⋯‰山也

1999证

{，}。=耋■。脍⋯‰小批
求解方程组(10)，可得待定参数；r}，代人式(2)．

可得相应的位移．再由公式

{N}=[J]：e}； (12)

{MI=[D]{z{， (13)

即可求出内力；根据材料力学知识可求出拱坝的

垂直应力及上、下游面的应力．

对于变厚度拱坝，则可取各壳条的平均厚度

i(k)计算刚度系数矩阵，并且j(^)参加求和计

算，可以得到满意的结果．

3计算实例

某圆筒拱坝几何尺寸如图2所示，E=3×

10”N／m2，对此坝的静力分析，国内外不少文献进

行了计算．本文将该拱坝分为若干壳条，分别求解

若干个33阶的线性方程，累加得到位移值，其结

果如图3所示．

圈2拱坝尺寸圈I单位：m
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环向应力，0“c-2)

—-一曲面有限元法 一t麦量法——本文方法
圈3拱坝变位、应力分布圈

计算结果表明，利用本文提出的方法计算拱

坝的静力、位移和应力，与有限元法的精度相当，

与拱梁模态法：3‘分析的结果也比较一致，这说明

本方法的精度是比较高的．

4结束语

本文提出的薄拱坝静力分析的样条半解析法

原理简单，应用方便，计算工作量小，且能达到比

较高的精度，可以在微机上解决拱坝的计算问题，

扑皿
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为解决拱坝这种复杂结构的静力分析提供了一条

经济有效的途径．

利用本文提出的方法原理，还可以进一步解

决拱坝的动力特性计算问题[“，这里篇幅有限，没

有列出．
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Abstract：Based on the theory of shells and variational principle，with the spbne finite element method．a semi am。

研ical method which is used to analyse thin arch dams is presented in this paper．It OVel'C'OI／16 the shortcomings of fi-

nite element method with heavy cmnputational work and expemive eo目．t of solution．corllpared with the finite eJenlell!

method and other numerical methods，this method proves to be adequately accurate and hish／y effective
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