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混凝土面板堆石坝的应力应变计算
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摘 要 用二维非线性有限元法分析了混凝土面板堆石坝的应力变形特性，并对堆石料进行了灵

敏度分析 &用邓肯 ’()模型作了应力、变形分析，得到坝体变形、面板变形和应力等成果 &在此基础
上得到了重要的结论，即参数的变化对位移影响很大而对应力影响很小 &对堆石料需进一步研究的
问题进行了讨论 &
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混凝土面板堆石坝从 %$世纪 .$年代的抛填式发展到 /$年代的现代碾压式，是筑坝史上的一个巨大突
破 !碾压式面板堆石坝具有工程量小、工期短、造价低、安全性高等优点，常成为坝型选择中的一种主要方案 !
按 0112 3& )&对面板堆石坝发展阶段的划分，从 !",4年开始，面板堆石坝进入了现代阶段，其根本的革命是
采用大型振动碾压，用石场爆破石料，一般不需要挑选，可全部上坝，面板只设竖向伸缩接缝，不设水平伸缩

接缝 !由于堆石体碾压很密实，变形较小，面板一般不易出现裂缝 !随着 /$ 年代以 0567898（高 !!$ :），
;9<7=<8>8（高 !-$:），?1@=@@8A（高 !%/:），;B5=8（高 !,$:）为代表的百米级高面板坝的建成和运行，世界上面板
坝的设计和施工上了一个新台阶，各国已广泛采用，但设计仍处于半经验性阶段，理论研究颇感不足 !中国建
成有关门山、成屏、西北口（高 "4:）面板堆石坝，此外 !#$ :高的南盘江天生桥一级水电站面板堆石坝正在
动工兴建 !
面板堆石坝是混凝土、堆石或砂砾料等组成的混合结构，依靠坝体上游面的一层薄钢筋混凝土面板防渗

并起护坡作用，因而坝体堆石不与水库内的水直接接触，水压力全部作用在混凝土面板上，由垫层和过渡层

支撑面板，并将上游水压力传给下游的堆石体，所以面板的工作特性显得尤其重要 !但是由于建筑材料的性
能十分复杂，建筑物的合理和正确的分析方法至今还没有从理论上得到很好的解决 !

! 坝体应力和变形计算的目的
坝体应力和变形的计算基于下列目的：（8）确定坝体可能产生拉力和裂缝的区域，尤其是研究在陡岸坡

附近是否有产生裂缝的可能性；（C）利用应力和变形的计算成果来分析坝坡稳定性；（<）研究在地震作用下坝
体的动力稳定性；（D）利用坝体在静力和动力作用下的观测资料，推求坝体材料性质和验算计算方法的可靠性 !

" 堆石料灵敏度分析
在计算中，如果要考虑坝体材料的非线性影响，则材料的变形特性为应力或变位状态的函数，所以计算

结合了坝体的修建过程以及蓄水过程，采用中点增量法才能得到较好的成果 !首先应拟定材料的计算模型，
并通过试验或参考类似工程的经验确定各区材料的特性常数 !堆石的应力应变模型分两大类：非线性弹性模
型和弹塑性模型 !不同的模型各有其特点和适用范围，其中邓肯的 ’()模型使用较为简便与广泛，且具有一定
的精度，目前在中国使用较为广泛 !该模型共选用了 /个参数，即 "，!，#$，%，%&，’ 和 (，它们的数值可根据实
测的曲线簇来确定 !这 /个参数的变化对计算成果有很大的影响，具体可在下面的算例中加以说明 !
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!"# 算例
某 !""#高的混凝土面板堆石坝的 $#宽坝段，两端加轴向约束，相当于平面应变问题 !

图 # 二维单元网格剖分
$%&’# !()%*+,-%.,/0 +0+*+,1 ,+1 -+21%.,

%&!&! 单元剖分
面板顶厚 "&’#，底厚 "&( #，沿面板厚度方向剖一层

单元，沿坝高度分 %"层 !共剖分 $(%个单元，结点数为 $)!
个 !其中堆石体单元 $"" 个，面板单元 %" 个，接触面单元
%"个，趾板单元 !个，止水连接单元 !个（见图 !）!
%&!&% 计算参数
计算中采用 %* 级加荷方式 +堆石体分 %" 级填筑，每

级高 $#；面板分两级浇筑，第一级从 " , $"#，第二级从 $"
# , !""#；蓄水分 (级，第一级从 " , ("#，第二级从 ("# ,
*$#，第三级从 *$# , -$#，第四级从 -$ # , !"" #+加荷级
数较多，旨在使用中点增量算法 +
混凝土面板和趾板采用线弹性模型，" . !-"""/01，! . "&!*)，堆石体部分相应于 234模型的计算参数

见表 !，接触面的计算参数见表 %，止水材料受力与变形的关系见表 ’ !

表 # 堆石体材料参数
3/40+ # 5.267%00 8/9/*+1+9-

堆石体 !
#（56·#7 ’）

"
#（$） %& ’( ) * )+ *,- !" ),-

垫 层 %%&" $$&" , $"&% "&’" , "&%( "&*" , "&)" !""" , !"’" "&’%" , "&’$$ **" , (’" "&’% , "&%" !%&" , *&" %!"" , %!8"
过渡层 %%&" , %!&$ $$&" , $%&’ "&’" , "&%! "&*" , "&)%( !""" , 88" "&’%" , "&’*" **" , ("" "&’% , "&%! !%&" , )&" %!"" , %"!"
主堆石 %!&$ , %!&% $(&" , $’&" "&’" , "&%" "&** , "&-( !""" , 8$" "&’%" , "&’$" *’" , ’(" "&’% , "&!8 !%&" , 8&" %!"" , !88"
次堆石 %%&" , %"&% $’&" , $%&" "&(" , "&!" "&)) , "&)8 8"" , )%" "&$"" , "&’"’ $"" , ’(" "&$" , "&!$ !"&) , !"&" !-8" , !$$"

表 ! 接触面计算参数
3/40+ ! :/9/*+1+9- .7 1;+ 2.,1/21 -<97/2+

参 数 # #（$） % ’( )! * )* # 501

接触面 ’(&8$ !&$! "&)$ $""" "&)$ !"-

表 = 止水材料受力与变形的关系
3/40+ = 5+0/1%., 4+1>++, >/1+9(9+1/%,%,& 4.)? /,) )+7.9*/1%.,

试验情况 止水铜片 止水塑料片

拉
#. .

/ 9 +. . . )#

/ . !)&$ + . ()&* ) . ("" #!"&"!!$
) . *" #: "&"!!$

压
#. .

/ 9 +. . . )#

/ . *$&" + . (!&" ) . $’&" #!"&"!!$
) . !8&* #: "&"!!$

竖剪
#. .

/ 9 +. . . )#

/ . %%&$ + . ("&" ) . "

横剪
. . )# . . )#

) . *"&- #!"&"!%$
) . $*&" #: "&"!%$ ) . !("&"

注：. . !"( 6 ; #，#的单位为 # !
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!"! 计算成果
以下给出的成果是蓄水期最后一级的左边数值（高参数）!

!"!"# 堆石体变位
图 !（$）是堆石体水平变位的等值线图 !从图中可看出，堆石体的大部分有向下游变位的区域 !最大向上

游变位为 #% &’，发生在 " ( ) *+’，# ( *+’处 !最大向下游变位为 !, &’，发生在 " ( -.’，# ( %+’处 !
图 !（/）是堆石体铅直变位的等值线图 !从图中可看出，铅直变位向下，最大铅直变位为 *0"% &’ !

图 ! 堆石体变位等值线（单位：&’）
#$%&! ’() )*+$,-.+) .$/) 012 21340$.. 31/,)35$1/

图 6 堆石体大主应力等值线（单位：12$）
#$%&6 ’() )*+$,-.+) .$/) 012 21340$.. 72$/3$7-. 852)88（9:-）

!"!"! 堆石体应力
图 %是堆石体大主应力等值线图 !从

图中可看出，大主应力的最大值发生在堆

石体底部中间部位，即数值为 #"00012$ !
!"!"% 面板的变形和应力
面板的最大挠度为 #,".%, &’，发生在

# ( *. ’ 处；面板的最大主应力值为
."*012$ !
!"!"* 接触面的应力和位移
顺坝坡剪应力的最大值为 ) ."0 12$，

发生在坝体底部 # ( 3"+’处 !垂直坝坡法向应力的最大值为 ."-12$，发生在坝体中间上部 # ( -!"+’处 !
顺坝坡剪切位移的最大值为 ) #"##+ &’，发生在坝体底部 # ( 3"+’处 !

!"!"+ 止水连接单元位移
面板与趾板间分缝设止水连接单元，单元张开位移为 !"-# &’，错动位移为 ."..3- &’ !

!"!"- 参数计算主要成果
作者对表 #中左边一组参数（低参数）按高参数完成相同步骤计算了坝体位移与应力、坝体位移与主应

力成果，列于表 *之中 !
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表 ! 位移、应力成果比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ -0+&-- #.1 1&/(+)#0,(.

参数
堆石体最大变位数值 ! !"

上游水平向位移 下游水平向位移 铅直向位移

堆石体最大第一
主应力数值 !#$%

面板挠度

! !"
面板的!&

!#$%

高 ’ &()** +,)** ’ -.)( &)... &,)*(, *)-.
低

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
’ (()/0 1)** ’ 0,)- &)..- &0)/1, *)-/

参数
连接单元张开
位移 ! !"

连接单元错动
位移 ! !"

接触面顺坝坡剪切
位移 ! !"

接触面垂直坝坡
法向应力 !#$%

接触面顺坝坡
剪切应力 !#$%

高 +)/& *)**1/ ’ &)&&0 *)/* ’ *).*
低 +)-, *)**(, ’ *),., *)01 ’ *),1

2 结 论

# ! 由于变形模量公式 "# 2 $%&（!( ! %&）’，() 2 $*%&（!( ! %&）+，当!( ! %& 大于 &时，增大 $（$*）或 ’（+）会
使变形模量变大，位移减小；反之，降低这些参数使变形模量减小则位移增大 ,

$ !"（!"），$（$*，$-.），’（+，’-.），/0 的变化对位移影响较大，对应力影响较小；位移和应力的变化基

本上是一致的，对面板也有类似的规律 ,
3 ! 每个参数的变化（降低或增大）应在它们所规定的范围内 ,
以上所得出的结论也可以通过某些工程的计算参数及计算成果反复计算得出来 ,总之，非线性的数学模

型还有待于进一步研究、改进，作者认为堆石料本构关系在以下方面将引起重视：

# ! 计算模型的选择 ,计算模型仅仅是现实世界的近似反映，它既不是精确的，也不是唯一的，而可以随
着试验研究的进展不断改变 ,所以对现有各种数学模型要进行各种形式的检验和比较，确定其正确性和适用
范围才能便于在实际工程中采用 ,

$ ! 材料参数的确定 ,各类材料的参数必须适当选用，这对成果有很大的影响 ,因此，材料参数要通过试
验测定和反演分析计算后选定 ,
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