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改进 hhu鄄SH 模型及其在面板堆石坝工程中的应用

王柳江1,2,刘啸宇1,刘斯宏1,2,扎西顿珠3,沈超敏1,2

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 大坝长效特性及环保修复技术中西联合实验室,江苏 南京摇 210098;
3. 西藏自治区水利电力规划勘测设计研究院,西藏 拉萨摇 850004)

摘要: 针对粗粒料的剪胀特性,引入 4 次幂函数剪胀方程对基于细观结构的粗粒料弹塑性本构模

型(hhu鄄SH 基本模型)进行改进,并给出了改进 hhu鄄SH 模型屈服函数、硬化参量、初始弹性模量的

推导过程以及参数确定方法。 基于某抽水蓄能电站下水库面板堆石坝工程,利用其筑坝粗粒料的

三轴 CD 试验和等向压缩试验结果,整理出改进 hhu鄄SH 模型的参数,模拟大坝填筑和蓄水过程,并
将计算结果与邓肯 E鄄B 和南水模型的计算结果进行对比。 结果表明:在坝体位移的定性分布规律

上,改进 hhu鄄SH 模型、邓肯 E鄄B 模型以及南水模型的计算结果基本一致,验证了该模型的工程适

用性;基于改进 hhu鄄SH 模型计算的坝体变形、面板变形和应力以及接缝位移预测值均小于 E鄄B 模

型,但与南水模型较为接近;基于改进 hhu鄄SH 模型计算得到的面板顺坡向应力整体受压,结果更符

合实际。
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Modified hhu鄄SH model and its application in the concrete鄄faced rockfill dam
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Abstract: To reflect the dilatancy behavior of the coarse鄄grained materials, the dilatancy equation in the form of the fourth power
function was introduced to modify the basic hhu鄄SH model that is an elastoplastic constitutive model of coarse grains based on the
mesoscopic structure. In addition, the yield function, hardening parameter, derivation process of initial elastic modulus, and parameter
determination method in the modified hhu鄄SH model were given. Relying on the concrete鄄faced rockfill dam (CRFD) in a pumped
storage power station, the parameters of the modified hhu鄄SH model for different coarse鄄grained materials were determined by using the
results of CD triaxial tests and isotropic compression tests. Then, the numerical simulation was conducted to study the stress and
deformation of CRFD under the action of filling and impounding. Meanwhile, the calculated results were compared with those by using
Duncan E鄄B model and Shen爷s elastoplastic model. It shows that the results obtained from modified hhu鄄SH model are similar to those
of Duncan爷 s E鄄B model and Shen爷 s elastoplastic model in the respect of the distribution of dam deformation, which validates the
applicability of the modified hhu鄄SH model. However, from a quantitative perspective, the deformation of dam, deformation and stress
of the concrete鄄slab, and displacement of the joints calculated by the modified hhu鄄SH model were smaller than that by Duncan爷s E鄄B
model generally, while closer to that of Shen爷s elastoplastic model. Furthermore, the stress of the concrete鄄slab along the slope is the
compression stress generally, which is consistent with the monitoring.
Key words: coarse鄄grained materials; modified hhu鄄SH model; dilatancy equation; numerical simulation; CRFD

随着面板堆石坝的迅速发展,经典弹塑性、非线性弹性本构模型在水利工程中发挥了重要作用。 为了进
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一步提高面板堆石坝应力变形预测精度,构建能够精确反映筑坝材料力学特性的本构模型是数值模拟的关

键。 关于筑坝粗粒料的应力变形特性,国内外已开展了大量研究,并取得了丰硕的成果。 研究[1鄄8]表明,碾压

密实的粗粒料在低围压下具有明显的剪胀性,在高围压条件下剪胀性逐渐减弱并消失。 因此,在构建粗粒料

本构模型时,考虑其剪胀特性能有效提高面板堆石坝应力变形特性的预测精度。
目前,国内土石坝计算中常用邓肯 E鄄B 模型[9],但该模型无法反映筑坝粗粒料的剪胀特性,使得其计算

得到的坝体变形与实测值之间有时存在较大差异,尤其是水平向位移明显大于实测值。 为考虑粗粒料剪胀

特性的影响,以沈珠江南水模型[10]和殷宗泽椭圆 抛物双屈服面模型[11] 为代表的弹塑性模型相继被应用于

土石坝应力变形分析,并得到较为合理的结果。 此外,陈生水等[12] 提出了一个能够统一考虑加载变形与流

变的粗粒土弹塑性本构模型,并将其应用于某特高心墙堆石坝填筑施工过程的模拟;朱俊高等[13]将砂土 UH
模型应用于某心墙堆石坝的三维有限元分析,并同 E鄄B 模型和监测资料进行比较,验证了该模型在土石坝

工程中的适用性和合理性;Zou 等[14]采用广义塑性模型分析了汶川地震对紫坪铺面板堆石坝应力变形特性

的影响。 上述研究表明,由于弹塑性本构模型能够考虑粗粒料的剪胀、剪缩特性,对应的坝体沉降和顺河向

位移预测结果较 E鄄B 模型有所减小,更接近实测值。 近年来,刘斯宏等[15]在经典弹塑性理论框架内,建立了

一个基于细观结构的粗粒料弹塑性本构模型(hhu鄄SH 基本模型),该模型能够考虑粗粒料的剪胀特性和强度

非线性,但其剪胀方程为修正剑桥模型剪胀方程的改进形式,对黏土和砂土具有较好的适用性,却无法很好

地模拟粗粒料的剪胀关系,因此有必要对该模型进行改进。
本文基于某抽水蓄能电站筑坝粗粒料的三轴 CD 试验结果,采用陈生水等[12]提出的 4 次幂函数形式剪

胀方程对 hhu鄄SH 基本模型进行改进,并给出了改进 hhu鄄SH 模型的推导过程及参数确定方法;在此基础上,
将改进 hhu鄄SH 模型应用于某抽水蓄能电站下水库面板堆石坝的应力变形分析,研究竣工期和蓄水期的坝体

位移、面板变形及应力、接缝位移的分布规律,并同 E鄄B 模型和南水模型的计算结果进行对比,以验证该模

型的工程适用性。

1摇 hhu鄄SH 基本模型及其改进

1. 1摇 屈服函数

刘斯宏等[16]通过等向压缩、等平均正应力(p)剪切、侧限压缩和等围压(滓3)剪切 4 种不同应力路径下

的双轴压缩试验 DEM 数值模拟,整理得到细观结构参量 S 与宏观应力的关系曲线,并基于屈服面上细观结

构参量 S 相等的假设,推导了一个基于细观结构的颗粒材料屈服函数:

f = q
p - k px

p -æ
è
ç

ö
ø
÷1
n

= 0 (1)

式中:q 为广义偏应力;p 为平均正应力;px为屈服面与 p 轴的交点,px的变化表征了屈服面的硬化;k、n 为屈

服函数的参数,两者存在内在关系,与堆石料的峰值强度有关。

设 m=1 / n-1,根据应力比达到峰值 Mf 时 dq=0,可得到参数 k= m+1 mMf。 当 k 等于临界状态应力比 M、
n=0. 5 时,屈服面可退化为修正剑桥模型。
1. 2摇 剪胀方程

hhu鄄SH 基本模型采用了修正剑桥模型剪胀方程的改进形式,表达式如下:
d着p

v

d着p
d
=
mMm+1

d - m浊m+1

(m + 1)浊m (2)

式中:d着p
v、d着p

d 为塑性体应变和广义剪应变;浊 为应力比,浊= q / p;Md 为加载临胀应力比。
图 1 为某抽水蓄能电站下库面板堆石坝主堆石料在三轴剪切过程中剪胀比与应力比的关系。 当应力比

小于 1. 0 时,剪胀比变化较小;当应力比大于 1. 0 后,剪胀比随应力比的增大快速减小并变为负值(即剪

胀)。 可以看到,初始剪胀方程(式(2))对粗粒料剪胀关系的拟合效果较差,而陈生水等[12]提出的剪胀方程

可较好地拟合粗粒料的剪胀关系。 因而本文采用陈生水等[12] 提出的剪胀方程对 hhu鄄SH 基本模型进行改

进,其表达式如下:
d着p

v

d着p
d
= d0 1 - 浊

M( )
d

[ ]
4

(3)
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式中 d0为初始剪胀比。

图 1摇 粗粒料剪胀比与应力比的关系

Fig. 1摇 Relationship between dilatancy ratio and stress ratio for coarse鄄grained materials

1. 3摇 硬化参数

类比剑桥模型,令 px = p0exp(H),式中 H 为硬化参数,p0 为初始平均应力,则式(1)可改写为

f = ln p
p0

+ ln 1 + q( )kp
1

[ ]
/ n

- H = 0 (4)

摇 摇 将塑性功作为硬化参数,得到:

H = 乙准(p,浊)d着p
v (5)

摇 摇 将式(5)代入式(4),通过全微分可得到塑性体积应变增量:

d着p
v = 1

准(p,浊)
鄣f
鄣pdp + 鄣f

鄣qd( )q (6)

摇 摇 基于等向压缩条件,dq=0、浊=0,式(6)可以表示为

d着p
v = 1

准(p,浊)
dp
p 浊 = 0

(7)

摇 摇 对于粗粒料,其等向压缩条件下的体积应变 着v 与 p 在双对数坐标系下近似为线性关系,考虑到弹性变

形较小,认为 着v =着p
v,即:

着p
v = t p

p( )
a

姿
(8)

式中:pa 为大气压;t 和 姿 为拟合参数。
对式(8)进行求导,并联立式(7),可得:

准(p,浊)
浊 = 0

= 1

姿t p
p( )
a

姿 (9)

摇 摇 当应力比等于加载临胀应力比时(浊=Md),d着p
v =0,将其代入式(7),可得:

1
准(p,浊) 浊 = Md

= 0 (10)

摇 摇 为同时满足使式(9)和(10),可得到 准(p,浊)的表达式如下:

准(p,浊) =
Mm+1

d

Mm+1
f

Mm+1
f - 浊m+1

Mm+1
d - 浊m+1

1

姿t p
p( )
a

姿 (11)

摇 摇 将式(11)代入式(5),则硬化参数 H 的表达式为

H = 1

姿t p
p( )
a

姿乙 M
m+1
d

Mm+1
f

Mm+1
f - 浊m+1

Mm+1
d - 浊m+1d着

p
v (12)

1. 4摇 弹性模量

粗粒料的弹性体积应变可以通过 e鄄lnp 的回弹段计算,其弹性体积模量 Ke 为
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Ke =
1 + e0

资 p (13)

式中:资 为 e鄄lnp 曲线的回弹指数;e0为初始孔隙比。
设泊松比为 淄,则弹性剪切模量 Ge 为

Ge =
3(1 - 2淄)
2(1 + 淄) Ke (14)

1. 5摇 模型参数确定

改进 hhu鄄SH 模型共有 10 个参数,分别为初始内摩擦角 渍0、内摩擦角相关参数 驻渍、初始剪胀角 鬃0、剪胀

角相关参数 驻鬃、m、d0、姿、t、资、淄。
1. 5. 1摇 剪切特性参数 渍0、驻渍、鬃0、驻鬃、d0

模型中的 Mf、Md 可根据粗粒料的峰值内摩擦角 渍、临胀内摩擦角 鬃(排水剪切试验中剪缩与剪胀的转换

点对应的摩擦角)确定,计算公式为

Mf =
6sin渍

3 - sin渍摇 摇 Md = 6sin鬃
3 - sin鬃 (15)

摇 摇 对于筑坝粗粒料,通常黏聚力 c =0,峰值摩擦角是围压 滓3的函数[12],即:

渍 = 渍0 - 驻渍lg
滓3

pa
(16)

摇 摇 筑坝粗粒料的临胀摩擦角与围压的对数同样呈良好的线性关系,即:

鬃 = 鬃0 - 驻鬃lg
滓3

pa
(17)

摇 摇 对于参数 d0,可根据三轴压缩试验结果,分别以 d着p
v / d着p

d 和 浊 为纵、横坐标整理得到一系列试验点,按式

(3)进行拟合即可确定。
1. 5. 2摇 压缩特性参数 姿、t

参数 姿 和 t 可根据粗粒料的等向压缩试验结果整理 着v ~ p / pa 的关系,采用式(8)拟合得到。
1. 5. 3摇 弹性变形参数 资、淄

资 为 e鄄lnp 曲线中回弹 再压缩段的斜率;淄 为泊松比,粗粒料一般取 0. 22。
1. 5. 4摇 参数 m

参数 m 决定了屈服面的形状,在上述参数确定后,参数 m 可采用三轴试验结果和优化算法确定。 对于

粗粒料,m 通常取 0. 8。
1. 6摇 模型适应性

为验证该模型的工程适用性,本文采用某面板堆石坝主堆石料、次堆石料、过渡料和垫层料的三轴试验

结果进行对比验证,4 种筑坝料的制样孔隙比分别为 0. 250、0. 266、0. 235 和 0. 220。 根据第 1. 5 节介绍的参

数确定方法,整理得到改进 hhu鄄SH 模型的参数,如表 1 所示。 由图 2 可知(图中 着a 为轴向应变)改进hhu鄄SH
模型能够较好地模拟4 种坝料在各级围压下的三轴 CD 试验结果,能够较好模拟筑坝料应力应变曲线的非线

性以及剪胀、剪缩特性。
表 1摇 坝体填筑料改进 hhu鄄SH 模型参数

Table 1摇 Parameters of the modified hhu鄄SH model for the filling materials of dam body

材摇 料 姿 t / 10-3 资 m 淄 d0 渍0 / (毅) 驻渍 / (毅) 鬃0 / (毅) 驻鬃 / (毅)

垫摇 层 0. 98 0. 32 0. 003 0. 8 0. 22 1. 0 54. 7 9. 49 48. 8 4. 42
过渡层 0. 99 0. 43 0. 003 0. 8 0. 22 1. 0 57. 0 12. 10 49. 4 5. 58
主堆石 1. 00 0. 62 0. 003 0. 8 0. 22 1. 0 53. 5 10. 87 47. 4 5. 61
次堆石 1. 01 0. 60 0. 003 0. 8 0. 22 0. 95 50. 5 9. 18 46. 6 5. 28

2摇 工程实例验证

2. 1摇 工程概况

某抽水蓄能电站下库大坝为面板堆石坝,最大坝高 84. 8m,大坝上、下游坝坡坡比分别为 1 颐 1. 4 和1 颐 1. 8。
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图 2摇 坝料三轴试验与数值模拟结果

Fig. 2摇 Experimental and simulation results of triaxial tests for filling materials

坝体填筑材料包括垫层料、过渡料、主堆石料和次堆石料。 混凝土面板厚度为 0. 4 m+0. 002H,面板间距为 12m,
两岸局部间距 6 m,面板之间设垂直缝,面板与趾板连接处设周边缝。 图 3 为下库大坝典型剖面图。

图 3摇 面板堆石坝典型剖面

Fig. 3摇 Typical cross section of the concrete鄄faced rockfill dam

2. 2摇 计算参数

4 种筑坝料的改进 hhu鄄SH 模型参数如表 1 所示。 为了进一步验证本文模型在坝体变形预测方面的合

理性,基于相同的坝料三轴 CD 试验结果,本文整理了邓肯 E鄄B 模型和南水模型参数(表 2)。 其中,E鄄B 模型

和南水模型中 R f、K、n、渍0、驻渍 5 个参数是相同的,Kb、m 为 E鄄B 模型参数,cd、nd 和 Rd 为南水模型参数。 面板

和趾板混凝土按线弹性材料考虑,弹性模量 E=28GPa,泊松比 淄 = 0. 17。 面板和垫层、趾板和垫层之间设置

接触 Goodman 接触单元,模型参照天生桥一级面板坝接触面试验结果[17],接触面参数如下:R f = 0. 74,K1 =
4 800,n=0. 56,渍=36. 6 °;面板垂直缝和周边缝采用河海大学“七五冶攻关建立的接缝模型[17]。

表 2摇 坝体填筑料邓肯 E鄄B 和南水模型参数

Table 2摇 Parameters of Duncan E鄄B model and Shen爷s elastoplastic model for the filling materials of dam body

材摇 料 Rf K n Kb m cd / % nd Rd 渍0 / (毅) 驻渍 / (毅)

垫摇 层 0. 65 1 104. 9 0. 330 798. 4 0. 28 0. 21 0. 69 0. 59 54. 7 9. 5
过渡层 0. 65 1 360. 5 0. 240 966. 6 0. 09 0. 20 0. 78 0. 56 57. 0 12. 1
主堆石 0. 70 1 139. 0 0. 230 586. 0 0. 14 0. 30 0. 72 0. 62 53. 5 10. 9
次堆石 0. 69 812. 9 0. 260 379. 1 0. 21 0. 43 0. 68 0. 65 50. 5 9. 2

2. 3摇 有限元模型

大坝划分为 16073 个单元,共 17637 个节点,大部分为 8 节点6 面体单元,少数用 6 节点 5 面体和 4 节点

4 面体等单元过渡。 图 4 为坝体三维有限元网格。 计算模拟大坝填筑和蓄水过程,1 ~ 18 级为坝体填筑,19
级为面板浇筑,20 级为蓄水。
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图 4摇 坝体三维有限元模型

Fig. 4摇 Three鄄dimensional finite element model for CRFD

表 3摇 竣工期坝体位移计算结果

Table 3摇 Calculation results of dam displacement
after the completion of construction

模型 最大沉降 / cm 顺河向位移 / cm 坝轴向位移 / cm

E鄄B 模型 25. 17 -4. 14 / 3. 93 -3. 20 / 3. 30
南水模型 16. 71 -4. 29 / 3. 15 -2. 34 / 2. 42
本文模型 17. 00 -2. 36 / 1. 55 -2. 23 / 2. 29

2. 4摇 计算结果对比分析

2. 4. 1摇 坝体位移

本文计算采用河海大学刘斯宏课题组自主开发

的土石坝静动力有限元分析软件“SDAS冶 [18]。 表 3
中数值正负号定义如下:顺河向位移“ +冶代表往下

游方向,“-冶代表往上游方向;坝轴向位移“ +冶表示

往右岸,“-冶表示往左岸。 由表 3 可知,由本文模型

计算得到的沉降、顺河向和坝轴向位移均比 E鄄B 模

型的计算结果小,但与南水模型的较为接近,其计算

得到的沉降约为 E鄄B 模型的 67. 5% ,顺河向与坝轴

向位移约为 E鄄B 模型的 50% ~60% 。 由图 5 和图 6
可知,除量值存在一定差异外,3 个模型计算得到的

沉降和顺河向位移在坝体内的分布规律基本一致,
最大沉降发生在靠近坝体主次堆分界线 1 / 2 坝高位

置,上下游侧坝体分别往各自方向移动,符合土石坝

的一般变形规律。

图 5摇 竣工期沉降等值线(单位:cm)
Fig. 5摇 Contours of settlement of

dam after the completion of construction (unit: cm)

图 6摇 竣工期水平位移等值线(单位:cm)
Fig. 6摇 Contours of horizontal displacement of

dam after the completion of construction (unit: cm)

表 4摇 蓄水后坝体位移增量最大值

Table 4摇 Maximum displacement increment of
dam after the impounding

模 型
沉降增量 /

cm
顺河向位移
增量 / cm

坝轴向位移
增量 / cm

E鄄B 模型 6. 52 6. 90 -0. 72 / 0. 77
南水模型 4. 86 2. 80 -0. 55 / 0. 57
本文模型 4. 60 2. 54 -0. 40 / 0. 42

摇 摇 由表 4 可知,本文模型计算得到的蓄水位移增量与南水

模型的计算结果较为接近,且小于 E鄄B 模型计算结果,尤其

是顺河向位移增量;此外,由本文模型和南水模型计算得到的

坝体最大沉降增量明显大于顺河向位移增量,而由 E鄄B 模型

计算得到的最大沉降增量略小于顺河向位移增量。 这是由于

本文模型和南水模型均能够考虑剪胀性,而 E鄄B 模型无法考

虑剪胀性,使得计算得到的顺河向水平位移相对较小。 由

图 7 可知,3 个模型计算得到的蓄水位移增量分布规律基本

一致,坝体整体朝向下游移动,最大值在上游面板部位。 值得注意的是,采用 E鄄B 模型时,坝体下游坝坡仍

有明显往下游侧位移,而本文模型和南水模型对应的坝体次堆石区顺河向位移明显减小,且在下游坝坡处趋

于 0,与大部分面板堆石坝的位移监测规律一致[10]。
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图 7摇 蓄水后水平位移增量等值线(单位:cm)
Fig. 7摇 Contours of horizontal displacement increment of dam after the impounding (unit: cm)

2. 4. 2摇 面板变形及应力

由图 8 可知,在水压力作用下,面板挠度指向坡内法向,最大值位于面板中部偏下约 1 / 3 坝高处,呈现由

中心往四周递减的趋势;对应由 E鄄B 模型、南水模型和本文模型的最大面板挠度分别为 9. 60 cm、5. 63 cm 和

5. 27 cm。 可以看到,由于 E鄄B 模型计算得到的坝体顺河向位移偏大,其对应的面板挠度也最大,而采用本文

模型计算得到的面板挠度明显小于 E鄄B 模型,且与南水模型十分接近。

图 8摇 面板挠度等值线(单位:cm)
Fig. 8摇 Contours of the deflection of concrete face (unit: cm)

图 9摇 面板坝轴向应力等值线(单位:MPa)
Fig. 9摇 Contours of stress of concrete face along the axial direction of dam (unit: MPa)

图 9 为面板坝轴向应力等值线图。 可以看到,3 个模型对应的面板坝轴向应力分布规律基本一致,面板中

部承受压应力,左、右坝肩处的面板承受局部拉应力。 由本文模型计算得到的面板最大拉、压应力为

-0郾 36 MPa 和 2郾 23 MPa,而 E鄄B 模型计算得到的面板最大拉、压应力分别为-1郾 03 MPa 和 3郾 74 MPa,南水模型的

为-0郾 52 MPa 和 3郾 27 MPa,本文模型计算结果与南水模型更为接近。 图 10 为面板顺坡向应力分布等值线图。
根据水布垭面板堆石坝的监测资料分析[19],蓄水后面板顺坡向主要承受压应力,较大的压应力分布在面板中下

部。 当采用 E鄄B 模型计算时,可以发现面板底部出现较大面积的拉应力区,这与面板顺坡向应力的实测结果存

在较大差异。 相反,当采用本文模型和南水模型时,面板顺坡向主要承受压应力,底部亦未出现大范围拉应力

区,最大顺坡向压应力位于面板 1 / 4 ~1 / 3 高度位置,与实测面板顺坡向应力分布规律较为接近。
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图 10摇 面板顺坡向应力等值线(单位:MPa)
Fig. 10摇 Contours of stress of concrete face along the slope (unit: MPa)

2. 4. 3摇 接缝变形

表 5摇 3 个模型对应的面板接缝变形最大值

Table 5摇 Corresponding maximum displacements of
slab joints under three constitutive models

接缝类型

周边缝位移 / mm 垂直缝位移 / mm

张拉
面板法向

剪切
沿趾板走向

剪切
张拉

E鄄B 模型 14. 5 7. 2 7. 1 2. 7
南水模型 5. 8 5. 9 5. 5 2. 1
本文模型 5. 1 6. 8 2. 8 1. 5

摇 摇 表 5 为对应 3 个模型的面板周边缝和垂直缝最大

变形统计值。 需要说明的是,由 3 个模型计算得到的

接缝位移模式基本一致,即周边缝的张拉和面板法向

剪切以河谷稍大,由岸坡向上逐渐减小,并近似对称;
沿趾板走向剪切沿岸坡向河谷逐渐发展;面板垂直缝

在靠坝肩部位呈张拉状态,而河床部位呈压缩状态。
由表 5 可以看到,对应 3 个模型的接缝最大变形有所

差异,但本文模型与南水模型的计算结果较为接近,两
者计算得到的周边缝最大张拉量均较 E鄄B 模型明显

减小。 基于上述坝体变形分析,这主要与本文模型与南水模型计算得到的坝体顺河向蓄水位移增量较小有

关,其在量值上明显小于 E鄄B 模型的计算结果;此外,2 个模型计算得到的坝体顺河向蓄水位移增量小于竖

向位移增量,这也一定程度上抑制了周边缝的张开变形。

3摇 结摇 摇 论

a. 改进 hhu鄄SH 模型能够更好地反映粗粒料的剪胀性,且模型参数较少,均可通过常规三轴 CD 试验和

等向压缩试验获得。
b. 由改进 hhu鄄SH 模型计算得到的坝体位移、面板挠度及应力、接缝位移量值均比 E鄄B 模型小,与南水

模型较为接近。
c. 由改进 hhu鄄SH 模型计算得到的面板顺坡向应力以压应力为主,面板底部未出现拉应力区,结果更符

合实际。
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