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修正 D-P模型在三峡二期围堰分析中的应用
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摘　要:为了考虑中主应力及材料剪胀性的影响 ,并验证堰体填筑材料参数 , 运用遗传神经网络对堰体填料

进行参数反演 ,引入修正 D-P模型进行围堰施工模拟.修正 D-P模型采用非相适应的流动法则 ,可以模拟

材料的各向同性硬化 /软化及中主应力的影响 ,并可以考虑流变;遗传神经网络具有很强的非线性映射能力

及全局优化功能.在运用遗传神经网络对堰体材料进行参数反演的基础上 , 利用修正 D-P模型对三峡二期

围堰填筑过程进行了模拟.实例分析表明 ,遗传神经网络能准确反演材料的力学参数;修正 D-P模型适合

分析围堰材料的力学性能;两者结合分析土石围堰时 , 计算结果与实际情况相符.修正 D-P模型克服了

Duncan-Chang模型不能模拟中主应力及材料剪胀性的缺点;遗传神经网络反演参数可以使计算参数与实

际情况更接近 ,两者有机结合可提高分析精度.
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Abstract:Inordertoconsidertheeffectofmediateprincipalstressandshearing-dilationofmaterials, and

verifythematerialparametersofcofferdam, parametersofthematerialsareanalyzedinreversebasedonartificial

neuralnetworkwithgenicarithmetic(GA-ANN), constructionsimulationofcofferdamiscarriedoutbasedon

modifiedD-Pmodel.Non-associatedflowlawsareusedinD-Pmodelsothatthecharacteristicofmaterials

tohardenand/orsoftenisotropicallyandtheeffectofmediateprincipalstresscanbesimulated, andthecreep

characteristicofmaterialscanbeconsidered.ThecapabilityofGA-ANNisstronginnon-linearmappingand

optimizinginthewholefield.AfterparametersofthematerialsareanalyzedinreversebasedonGA-ANN, fill-

ingprocessofthesecondstagecofferdamofThreeGorgesProjectissimulatedbasedonmodifiedD-Pmodel.

Analysisofanexampleshowsthatmechanicsparametersofmaterialscanbeanalyzedinreverseexactlyandme-

chanicscharacteristicofmaterialscanbesimulatedwithmodifiedD-Pmodel.Moreover, theresultsofcoffer-

damconstructionofsoilandrocksimulatedwithtwomethodscombinedagreewiththoseofthefact.Inconclu-

sion, withoutmediateprincipalstressandshearing-dilationofmaterialinDuncan-Changmodel, thesefactors

canbeconsideredinmodifiedD-Pmodel, andcalculatingparameterscanbeclosetothepracticewithGA-

ANN, thusanalysisprecisioncanbeimprovedwiththecombinationofthetwomethods.
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分析三峡二期



围堰时 ,堰体及防渗墙的水平位移与沉降计算结

果普遍偏小 ,计算选用的材料参数可能与实际情

况不符 , 且 Duncan-Chang模型的双曲线关系不

能模拟中主应力及材料剪胀性的影响.修正

Drucker-Prager(简称:D-P)模型
[ 2]
采用非相适

应的流动法则 ,可以模拟材料的各向同性硬化 /软

化及中主应力的影响 ,并可考虑材料的流变特性.

遗传神经网络
[ 3, 4]
具有神经网络的非线性映射能力

强及遗传算法的全局优化特性 ,可用于率定材料的

力学参数.本文以三峡二期上游围堰为例 ,在运用

遗传神经网络对围堰材料进行参数反演的基础上 ,

利用修正 D-P模型对围堰填筑过程进行模拟 ,从

而论证修正 D-P模型分析围堰的可行性.

1　修正 D-P模型

1.1　屈服准则

线性 D-P模型的屈服面为一直线 ,如图 1 ,

其 π平面上屈服面如图 2.
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式中:p为平均正应力 , p=-
1

3
(σ1 +σ2 +σ3);q

为广义剪应力;β为线性屈服面的斜率 ,即子午面

(p-t面)上的摩擦角;d为子午面上的内聚力;K

为材料参数 ,决定中主应力的比例系数 , 0.778≤

K≤ 1,当 K=1时 , t=q,不考虑偏应力张量的第

三不变量的影响;r为偏应力张量的第三不变量 , r

=S1S2S3 ,其中 S1 , S2 , S3为偏主应力.

图 1　线性模型在子午面上的屈服面

图 2　线性模型在偏平面上的屈服面

1.2　塑性流动

G=t-ptanψ. (3)

式中:ψ为子午面上的膨胀角 ,一般 ψ<β;当 ψ=

β时为相适应的流动法则 ,原始的 D-P模型即为

ψ=β, K=1;当 ψ=0时 ,为不可压缩材料;当 ψ

≥ 0时 ,为可膨胀材料.

1.3　蠕变

1.3.1　等效蠕变面及等效蠕变应力

采用等效蠕变应力  σ
cr
来定义蠕变的 “程

度”.当以轴向压缩应力定义蠕变时 ,  σ
cr
=(q-

ptanβ)/ 1 -
1

3
tanβ ;当以轴向拉伸应力定义蠕

变时 ,  σ
cr
=
(q-ptanβ)

1 +
1

3
tanβ

;当以子午面上的内聚

力定义蠕变时 ,  σ
cr
=q-ptanβ.

1.3.2　蠕变流动

对线性屈服面而言 ,其蠕变流动可定义如下

G
cr
= (∈  σ

0
tanψ)

2
+q

2
-ptanψ.(4)

式中:∈ 为定义离心率的参数; σ
0
为初始屈服

应力;G
cr
为蠕应变率.

1.3.3　蠕变定律

一般蠕变定律主要有时间硬化 、应变硬化等 ,

其中时间硬化定律如下

ε
·
cr
=A( σ

cr
)
n
t
m
. (5)

式中:ε
·
cr
为等效蠕应变率; σ

cr
为等效蠕变应力;t

为整个时间;A, m, n为材料的蠕变特性参数.

1.4　修正 D-P模型的 ABAQUS实现

在 ABAQUS软件中 ,材料采用修正 D-P模

型时 ,当不考虑材料的流变特性时 ,需定义 6个参

数 ,即 ρ(密度)、E(弹性模量)、μ(泊松比)、d(内

聚力)、β(内摩擦角)、ψ(膨胀角);当考虑材料的

流变特性时 ,如采用时间硬化定律 ,则需另外定义

3个参数 ,即 A、m、n.

2　基于遗传神经网络的参数反分析模型
2.1　参数反分析模型

待反演的岩土力学参数与某物理量 (如位

移 、水头 、应力等)之间的非线性关系可用并行分

布式神经网络 ANN(n, h1 , …, hp, m)来描述
[ 3]
:

ANN(n, h1 , …, hp, m):R
n
※ R

m

D=ANN(n, h1 , …, hp, m)(P)

P=(p1 , p2 , …, pn)

D=(d1 , d2 , …, dn).

(6)
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式中:pi(i=1, 2, … , n)为第 i个待反演的参数;

dj(j=1, 2, …, m)为第 j个物理量;D为神经网络

的输入;P为神经网络的输出;n, h1 , … , hp, m分别

为输入层 Fx、隐含层 F1 、隐含层 Fp和输出层 Fy的

节点数.

2.2　参数反分析目标函数

可定义目标函数如下

F(P)=∑
q

i=1
∑
k

j=1
(ANNij(P)-uij)

2
. (7)

式中:P为一组待求的参数;ANNij(P)为第 i个量

测点上某分量 j的神经网络计算值 ,神经网络基本

原理可参见文献 [ 5] ;uij为相应点的实测值;q为

某物理量量测点总数;k为某物理量的分量数 , k×

q=m.

2.3　参数反分析计算方法

参数反分析可分为 2步进行.首先根据正交

试验方法设计有限元计算样本 ,利用有限元计算

样本(经过样本数据预处理后)对遗传神经网络

进行训练与检验 ,获取最优网络结构;其次利用遗

传神经网络参数反分析模型 ,反演出材料的力学

系数.参数反演完成后 ,可将反演所得参数代入 D

-P模型进行有限元正分析计算.

3　三峡二期上游围堰实例分析

3.1　工程概况

长江三峡二期围堰
[ 1]
是三峡工程最重要的临

时建筑物之一 ,二期围堰平面布置为突向迎水面的

折线方案 ,上下游围堰与纵向围堰共同形成基坑.

上游围堰约含 20 m厚的覆盖层和新淤砂 ,采用低

塑性混凝土防渗墙接土工膜心墙 ,在河床深槽段设

两道防渗墙 ,两侧浅滩采用单道墙 ,如图 3(桩号 0

+500).堰体下部采用水中抛填施工 ,堰体两侧为

堆石体 ,中间为风化砂 ,堰顶高程 88.5 m.

3.2　计算模型与参数

3.2.1　计算模型

　　因修正 D-P模型可采用非相适应的流动法

则 ,可用于分析砂土材料 ,本例中堰体材料采用修

正 D-P模型 ,其计算网格如图 4.计算模型的约

束条件为:堰基下边界约束 Y方向位移 ,堰基左

右边界约束 X方向的位移.

图 3　三峡二期上游围堰设计断面

图 4　三峡二期上游围堰计算网格

3.2.2　材料参数

计算墙体水平位移值时 ,墙体高程 20 ～ 40 m

处的计算值比实际值明显偏小;其它高程处 ,计算

误差较小
[ 1]
,主要原因可能是 20 ～ 40m为平抛垫

底层 ,该层的实际填料参数比计算采用的参数可

能要好 ,导致计算出现了较大的误差.因堰体材料

复杂 ,涉及参数较多 ,多个单位计算表明
[ 1]
,可能

是风化砂(水下)、石渣 、堆石的实际参数与设计

不符 ,本处只对这 3种材料及防渗墙的参数进行

反分析.其它材料参数选自文献 [ 1]或比照类似

工程指标选取 ,如表 1.计算参数施工模拟时 ,建

防渗墙前 ,墙体位置先设土体单元 ,从墙底直至心

墙顶部 ,两侧设接触单元 ,其接触单元计算参数取

土体与土体间作用参数 ,摩擦系数为 0.78;建墙

后 ,取土体与塑性混凝土之间作用参数 ,摩擦系数

为 0.35.

为减少计算量 ,反演上述 4种材料参数时 ,除

内聚力和膨胀角外 ,对每种材料的其它 7个参数

进行反演.利用上述遗传神经网络反分析模型进

行分析
[ 4, 5]
,反演这 4种材料参数如表 1.

表 1　三峡二期上游围堰计算参数

编号 材料名称 ρ/(kg· m-3)E/MPa μ d/kPa β /( ) ψ/( ) A n m

1 风化砂(水上) 2010 54 0.30 0 43.3 30.3 3.0E-19 3.0 0.5

2 风化砂(水下) 2100 35 0.29 0 42.0 30.0 3.7E-19 3.3 1.2

3 堆石 2274 1500 0.26 0 44.7 5.5E-23 5.7 5.2

4 覆盖层 2310 800 0.25 0 45.9 6.0E-22 2.3 3.4

5 砂卵石 2250 1200 0.25 0 43.3 4.0E-20 3.6 -0.7

6 新淤砂 2010 200 0.30 28 44.5 31.5 9.0E-19 3.5 0.7

7 反滤料 2070 500 0.25 0 44.5 3.0E-21 1.3 0.5

8 石渣 2289 900 0.24 135 43.0 6.2E-23 1.7 2.9

9 强风化基岩 2400 500 0.25 339 48.6 3.0E-22 3.1 2.7

10 弱风化基岩 2550 8000 0.20 1020 50.5

11 塑性混凝土 2174 800 0.20 723 41.2 7.0E-24 2.4 0.7
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3.2.3　计算工况

根据三峡二期围堰实际施工情况 ,按如下工

况进行分析
[ 1]
:抛填下游堆石截流体至 69 m;抛

填过渡料至 69 m;抛填风化砂及右上角石渣至

69 m;抛填上游坡堆石至 69m;水上碾压至

73m;在 73 m平台建上游防渗墙;碾压填筑

子堤至 83.5 m;基坑抽水 ,上游水位由 69 m升至

75 m,下游水位由 69 m降至 40 m;在 73 m平台

面建下游防渗墙;碾压填筑至围堰顶 88.5 m;基

坑抽水 ,上游水位从 75m升至 85m,下游水位从

40 m降至 0 m,围堰进入运行期.

分析时完全模拟上述施工过程
[ 6]
,研究围堰

碾压填筑至顶高(88.5 m)且基坑抽水结束时的

堰体及防渗墙的应力变形规律.并根据围堰监测

情况
[ 7]
,分析其它特定工况.

3.3　计算成果及分析
[ 7]

3.3.1　堰体的位移与应力

在正常蓄水位高程 85 m和基坑水已抽干情

况下 ,堰体的水平位移和垂直位移等值线分别绘

于图 5、图 6;相应的大小主应力情况如图 7、图 8.

由图 5、图 6可知 ,堰体在库水压力作用下 ,

变形趋势主要是向下游 ,堰体的最大位移和沉降

分别为 0.67 m、1.59 m,均发生在 2 /3堰高处 ,其

变形规律是合理的.由图 7、图 8可知 ,堰体大小

主应力的最大值分别为 1.28 MPa、0.51 MPa,均

发生在堰体下部靠近下游墙的部位 ,与一般土石

坝的应力分布规律是一致的.说明修正 D-P模

型可用于分析土石坝及围堰.

图 5　堰体水平位移等值线

图 6　堰体垂直位移等值线

图 7　堰体垂直位移等值线

3.3.2　防渗墙的位移和应力

(1)双墙承担水头

当围堰挡水达到设计正常蓄水位高程 85m

时 ,墙间水位在高程 28 ～ 57 m变化 ,基坑抽水至

10 m、0m时 ,计算上游墙的最大变位为 59.66 ～

59.74cm,下游墙的变位约为 17 cm、 18 cm.以

1999年 7月 20日为例 ,当上游水位为 77.54 m,

墙间水位实测为 67.74 m,基坑水位为 25.96 m

时 ,其计算值与实测墙体变位的分布曲线如图 9、

图 10.计算可知上游墙最大变位为 59.67 cm,实

测变位为 58.71 cm,最大值发生在高程 61.5 m

处.表明在相近水位下 ,计算值与实测值相近.

图 8　堰体小主应力等值线

　　(2)防渗墙水平位移随时间变化规律

墙体的最大位移随时间变化的过程线如图

10,其时间是根据基坑抽水水位确定.由图 10可

知 ,随着时间的变化 ,墙体的变位随着水头的增加

而增大 ,计算所得的最大位移比实测位移偏小;考

虑围堰材料的流变特性时 ,误差相对变小 ,计算精

度提高.

图 9　墙体变位实测值与计算值

图 10　墙体的最大位移随时间变化过程线

　　(3)防渗墙应力分布规律

当围堰挡水达到设计正常蓄水位高程 85m

时 , 墙间水位在高程 28 ～ 57m变化 ,基坑抽水至
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10m、0 m时 ,计算所得上下墙的最大主应力

沿高程的分布如图 11.上游墙的最大主应力为

5.18 MPa;下游墙最大主应力为 4.25 MPa.两墙

所承担的荷载比较均匀 ,上游墙承担的荷载稍大

一些 ,这是由于优化设计采用了先施工上墙后施

工下墙的方案 ,有利于改善墙体应力.

图 11　墙体最大主应力随高程的分布

4　结论

1)采用修正 D-P模型分析三峡二期上游

围堰实例分析表明 ,堰体及防渗墙的位移与应力

与土石坝的基本规律一致.计算结果与围堰的实

际情况相符 ,说明修正 D-P模型可用于分析土

石坝及围堰.考虑堰体材料流变特性时 ,更符合实

际情况 ,计算精度更高.

2)基于遗传神经网络的参数反分析模型综

合了神经网络的非线性映射能力强及遗传算法的

全局优化特性 ,对于精确率定材料参数 ,提高有限

元分析精度有较重要的作用.
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