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摘 要 根据拱坝的结构特点，针对乌江构皮滩拱坝坝址区存在的层间错动带、软弱夹层及断层破

碎带等的复杂地质条件，采用三维非线性有限元法研究其应力应变及稳定问题，对大坝的安全性进

行评估，为初步设计提供应力、位移及稳定安全系数等方面的参考依据 %
关键词 稳定性；非线性有限元；拱坝

中图号 )*+$&

拱坝是一个三面受岩体约束的高次超静定的壳体结构，坝体中的应力状态不仅与水压、变温等荷载有

关，还取决于坝体和基岩的相互作用 !坝肩附近岩体中的断层、节理裂隙和软弱层，对拱坝岩基的变形与稳定
起控制作用，对大坝的应力和变形有很大的影响 !因此，在复杂地基上建造拱坝，拱座的任何变形将使大坝坝
体应力产生重分布，从而影响坝体传递给拱座的作用力的大小和方位，变形超过一定限度，甚至会导致大坝

的毁坏，即所谓的坝肩失稳问题 !拱坝破坏的主要形式是沿坝基内软弱面的滑移失稳 !
乌江构皮滩拱坝!坝线坝址的坝基置于 ,!-层 !该层主要为中厚层 厚层微晶生物碎屑灰岩 !其中发育有

由角砾岩和压碎岩组成的溶蚀较强的层间错动带及小断层和 ./—.//向裂隙，还有"’!软弱夹层等地质

构造! !本文采用三维非线性有限元法研究在这些层间错动带、断层破碎带以及软弱夹层等复杂地质条件下
大坝的应力变形和稳定的工作性态，以了解大坝的安全可靠性 !

! 材料的本构模型

!"! 混凝土的本构关系
!0!0! 破坏准则
影响混凝土力学性能的因素很多，如混凝土水灰比、骨料级配、温度和龄期等 !而混凝土在复杂应力状态

下的变形和强度特性是建立混凝土材料本构关系的依据 !国内外学者根据混凝土多轴应力下的破坏试验结
果，提出了不同的破坏准则［!］!其中与混凝土破坏试验结果较为吻合的有 123456)37869547四参数准则，其形
式简单，参数也容易确定 !具体表达式为
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!
&；$%———混凝土单轴抗压强度；"，’，(，)———材料参数，可由单轴拉伸、单轴压缩、二轴等压和

准三轴压缩 $种基本试验确定 !
!0!0& 屈服准则和硬化规律
假定在应力定向中屈服面与式（!）表达的破坏面相似，材料屈服后硬化是等向硬化的，则初始屈服面与

后继加载面可由式（&）表示：
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式中：!———加载函数；"（ #）———硬化函数，# 是内变量 $在整个塑性变形过程中，假定 %，&，’，( 保持不
变，则 "（#）反映硬化规律 $
!"!"# 混凝土的破坏模式和应力应变关系
弹塑性硬化破坏本构模型将材料变形过程分为 #个阶段：第一阶段为弹性阶段，应力不超过连续点应力

值，即!! $ !!"，其中 ! 为弹性矩阵；第二阶段为塑性硬化阶段，应力应变关系可按流动法则!! $ !)*!"
$（! % !*）!"确定，（!)*为弹塑性矩阵；!* 为塑性矩阵，是式（&）中加载函数 ! 的函数）；第三阶段为破坏
后的阶段，应力达到破坏条件所确定的界限，材料即发生某种形式的破坏并伴有应力释放 $破坏后应力应变
关系的统一表达式为：!! $ "!

’!"!!"$其中 !，"!分别为削减刚度后的弹性矩阵和变换矩阵，具体表达式
参见文献［&］$
!"# 岩体材料的本构关系
岩体的变形和破坏通常是由岩体中的软弱结构面、节理裂隙、破碎带、软弱岩体的变形、滑移和破坏所控

制的 $不同的岩体性质可用不同的模型模拟 $对完整岩块，因其发生破坏的可能性极小，可采用线弹性模型；
对软弱岩体，包括断层破碎带和蚀变带等，采用弹塑性低抗拉或不抗拉材料模型；对节理较发育的层状岩体，采

用横观各向同性弹塑性低抗拉材料模型；对软弱夹层、断层和层间错动带等采用夹层单元或薄层单元模型 $
!"&"! 软弱岩体的弹塑性模型
软弱岩体的破坏模式大致可分为拉裂和剪切屈服 $拉裂破坏的判断准则为

!! +"! , -. + (
式中 -. 为岩体抗拉强度 $剪切屈服的判断准则可采用 )*+,-.*/0*12.*准则

!& + /! & 0#1! , # + ( （#）
式中#，# 是材料常数 $工程中通常给出岩体材料凝聚力 2 和内摩擦角$，将 )*+,-.*/0*12.* 准则与 345*/
64+7489准则相比较，可确定#，# 与 2，$间的关系 $材料屈服后的应力应变关系为!! $（! % !*）!"$其中
!* 为塑性矩阵，它是式（#）中加载函数 !&的函数 $
!"&"& 薄层单元模型
结构层面破坏的主要模式有拉裂、拉剪和压剪破坏 #种 $薄层单元是从 :44;81<节理单元发展而来的 $

其主要特点是能模拟层面或界面的张开和剪切滑移两种特性 $因此，在拱坝分析中，可用来模拟坝体中的已
知缝面，坝体与岩基的界面，岩体中的断层、节理、软弱夹层和层间错动带等 $模型的数学力学分析参见文献
［#］$

# 非线性分析与稳定分析

#"! 非线性分析
有限元离散后将非线性结构计算问题归结为非线性方程组的求解问题 $非线性方程组的求解方法有多

种［=］，如迭代法、增量法和增量迭代法等 $选取何种方法，关键是看解的收敛性、精度及计算效率 $在结构的弹
塑性分析和开裂分析中，材料的性质与应力和变形的历史有关，且本构方程是以增量形式表达的，再考虑到

施工过程和蓄水过程模拟时分级加荷的特点，因而选用增量迭代法 $把荷载分成若干小的荷载步，逐步加荷
计算，在增量法的基础上采用迭代计算的方法，可提高计算精度 $
#"# 整体稳定安全系数的计算
计算整体稳定安全系数的关键是滑裂体的确定 $一般拱坝坝肩失稳是沿某一个不连续结构面（如断层和

层间滑动面等）或是沿某个屈服面产生的 $在用三维非线性有限元法进行拱坝稳定分析时，首先利用应力应
变成果判定坝体和坝肩岩体的结构工作性态，找出坝体及坝肩区域岩体的开裂及剪切滑移的发展趋势，初步

选定可能的滑裂面，在此基础上核算这些滑裂面的稳定安全系数，从而比较选出最小稳定安全系数及相应的

最危险滑裂体 $对各滑裂体的安全系数核算的具体表达式可用下式表示：

3 + ""4-4%4 0" 24%4

"%4%4

式中：3———整体稳定安全系数；24，-4———滑裂面各段材料的抗剪强度指标；%4，"4———滑裂面上各段的剪应
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力和法向应力；!"———滑裂面上各段的单元面积 #

图 ! 有限元网格
"#$% ! "#&#’( ()(*(&’ *(+,

- 构皮滩拱坝三维非线性分析
构皮滩水利枢纽是乌江干流开发中的重要梯级 #

水库大坝为双曲拱坝，最大坝高 !"#$，水库正常蓄水
位 %"&$，枢纽为!等工程 #
非线性有限元分析充分考虑了坝肩区域岩体的

主要地质构造 #模拟了 ’()!，’()%，’(##!，’(##"，’(##*等层
间错动带，"&#夹层，’"+，’",断层以及 -.—-..向
裂隙破碎带 #计算中，坝体采用 /0102四参数弹塑性
硬化开裂模型，一般岩体采用理想弹塑性模型，软弱

层采用低抗拉剪滑模型 #计算采用分级加载的方式 #
整体网格剖分 !#%!个单元、!,,%个结点（图 #）#
-.! 计 算 资 料
"3#3# 岩体材料参数
岩体材料参数见表 # #

表 ! 构皮滩基岩力学参数
/01)( ! 2(3,0&#30) 4050*(’(5+ 67 1(85639 67 :6

!
!!!!

;4#’0&

岩层部位
变模

$ %456
泊松比

!
摩擦系数

&
凝聚力
’ %756

抗拉强度
%756 岩层部位

变模

$ %456
泊松比

!
摩擦系数

&
凝聚力
’ %756

抗拉强度
%

!!!

756

5!#$ "+3& &3!& #3!& !3& !3& "&#",&以上

!!!

&3, &3*& &3#) &3&+ &3&+
5# 8 ##$ "+3& &3!& #3!& !3& !3& "&#",&以下

!!!

#&3& &3"! &3!& &3!& &3!&
5# 8 !#$ "&3& &3!+ #3&& #3! #3! ’"+

!!!

#&3& &3"& &3+& &3"& &3"&
5# 8 "#$ !+3& &3!+ #3#& #3+ #3+ ’",

!!!

#+3& &3"& &3%+ &3+& &3+&
5#9 !+3& &3!) #3&& #3! #3! 左岸 +*&以上

!!!

!&3& &3!+ &3:& #3&& #3&&
;!< #3+ &3"+ &3+& &3" &3" 左岸 +*&以下

!!!

!&3& &3!+ &3)+ &3)& &3)&
’()! #&3& = #!3& &3!+ #3&& &3, &3, 右岸 +*&以上

!!!

!&3& &3!+ &3:+ #3#& #3#&
’()% +3& &3"& &3%+ &3+ &3+ 右岸

!!!

*)& = +*& !&3& &3!+ &3," &3%! &3%!
’(##! = (##* #3& &3"! &3%& &3+ &3+ 右岸 *)&以下 !&3& &3!+ &3:& &3:& &3:&
注：表中最后 +行为 -.—-..裂隙破碎带参数；地应力场以自重应力计 #

"3#3! 荷载工况
荷载工况为：正常高水位 > 相应下游水位 > 泥沙压力 > 自重 > 温降 #其中水位高程上游 %"& $，下游

*&)$，泥沙高程 +*"$，泥沙强度按 &3+倍水压强度计算，温度荷载由表 !给出 #

表 < 温 度 荷 载
/01)( < /(*4(50’;5( 8#+’5#1;’#6&

高程 ( ? $ %": %#& +)& +*& +&& *,& **& *&)
均温 )$ %@ %3%)*& !3&)#" #3"&&, &3)%:# &3%%&! &3+,%+ &3+*!+ &3!:!)
温差 )A %@ &3&&&& %3")*# +3)!,, *3*:!) "3%!#: "3!"** "3&,), #3%+!*

-.< 主要成果
"3!3# 坝肩岩体和坝体的位移场与应力场
限于篇幅，仅列出 *,&$高程处岩体的位移和应力等值线（图 ! = +），坝体上游面顺河向位移等值线及主

拉应力等值线（图 %，,），坝体下游面主压应力等值线（图 )）#计算表明：坝体顺河向最大位移为 %3* B$，拱端
最大位移 &3% B$；坝体上游面拉应力区不大，主要集中在顶拱底部和顶供两端附近 #拱冠梁坝踵最大主拉应
力为 #3)756，下游面最大主压应力为 :3" 756 #在 **& = +)& $高程处的拱端基岩中的层间错动带和 -.—
-..向裂隙破碎带等薄弱部位存在一定的塑性区和开裂区 #
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图 ! "#$%处平切面两岸 !向位移等值线（单位：&%）
’()* ! +,-.,/01 ,2 3(1456&7%7-. 6. 57875 "#$%（! 3(07&.(,-）（/-(.1：&%）

图 9 "#$%处平切面两岸 " 向位移等值线（单位：&%）
’()* 9 +,-.,/01 ,2 3(1456&7%7-. 6. 57875 "#$%（ " 3(07&.(,-）（/-(.1：&%）

图 " "#$%处平切面大主应力等值线（单位：:;6）
’()* " +,-.,/01 ,2 %6<,0 40(-&(465 1.0711 6. 57875 "#$%（/-(.1：:;6）
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图 ! "#$%处平切面小主应力等值线（单位：&’(）
)*+, ! -./0.123 .4 %*/.2 52*/6*5(7 302833 (0 78987 "#$%（1/*03：&’(）

图 : 坝上游表面顺河向（ !）位移等值线（单位：6%）
)*+, : -./0.123 .4 ;*357(68%8/0 ./ 15582<3028(% 4(68 .4 ;(%（ ! ;*2860*./）（1/*03：6%）

图 # 坝上游表面主拉应力等值线（单位：&’(）
)*+, # -./0.123 .4 52*/6*5(7 08/3*78 302833 ./ 15582<3028(% 4(68 .4 ;(%（1/*03：&’(）
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图 ! 坝下游表面主压应力等值线（单位："#$）
%&’( ! )*+,*-./ *0 1.&+2&1$3 2*41.5//&*+ /,.5// *+ 6*7+8/,.5$4 0$25 *0 6$4（-+&,/："#$）

表 9 稳定安全系数
:$;35 9 <,$;&3&,= 0$2,*.

滑裂面（高程） !（

!

"#$右） %（

!

"$$右） &（

!

#’$左） #（

!

#’$右）

稳定安全系数 #(&#!" &(%#)* &(%&#’ &(+%*)

&(%(% 危险滑裂面及其稳定安全系数
根据应力场计算成果所显示的坝肩开裂滑

移情况和塑性区域，经计算分析，给出 #条较危
险滑裂面的稳定安全系数，参见表 & !表 &中安
全系数最低的两条危险滑裂面为 %（

!

"$$ 右
岸）和 &（

!

#’$左岸）!滑裂面 %起始于右拱脚上游点（在 ,-!!% . ,-!!#范围内），经 /! 0 !!1 ，,-+%和 /!2等地质构造区
域，滑出点坐标为 " 3 0 ’$1，# 3 &&"1 !滑裂面 &起始于左拱脚上游点（在 ,-+*范围内），经 /! 0 %!1 ，,-!!% . ,-!!#，

/! 0 !!1 ，,-+%和 /!2等地质构造区域，滑出点坐标为 " 3 *$1，# 3 %"$1 !参见图 )和图 !$ !

图 > 危险滑裂面 ? 图 @A 危险滑裂面 9
%&’( > <3&6&+’ 13$+5 *0 B*(? %&’( @A <3&6&+’ 13$+5 *0 B*(9

&(%(& 拱端位移超载安全系数
超载计算的超载方式为仅加大水压力，即超载系数用!3" $"#表示（"#为水重度，"为计算重度）!图

!!为拱端顺河向最大位移$# 与!的关系曲线 !在基本荷载工况下，拱端最大位移为 $(* 41 !随着超载系数!
的增大，拱端位移在坝的下部增大较快，上部增加较慢 !一般认为，当拱端位移大于 !($ 41时，则变形会对坝
体的强度和稳定产生危害性影响 !图 !!显示，当拱端位移略大于 !($ 41时，坝体主要部位的超载系数约在 %
. #之间 !

C 结 论

在复杂地基上建造拱坝，特别是高拱坝，其安全可靠性是关系到库区人民生命财产安全的大问题 !用现

)’第 %’卷第 %期 蔡 新等 拱坝整体非线性稳定分析



图 !! 拱端位移与越载系数关系
"#$% !! &’() *+,,-’. /#*,01(2324. 5#.) -62’0-1/ (-277#(#24.

代分析手段，对其进行整体稳定计算，可为设计提供指导和参考依据 %通过地质条件较为复杂的构皮滩拱坝
的整体三维非线性分析，得出如下结论：

1% 坝体位移不大，且拱端最大位移仅 !"# $%，不致危害坝体强度和坝肩稳定 !大坝位移超载系数在 & ’ (
之间，有一定的超载能力 !

8% 坝踵最大拉应力为 )"*+,-，故坝踵开裂不可避免，修改设计时应引起注意 !
(% 坝肩基岩的稳定安全系数在右岸 .!!%高程和左岸 (/!%高程上下的值较小，不能满足规范要求，应

采取适当的工程加固措施 !
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