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摘要：根据所选用的包括流变的堆石本构模型及其反分析所得的参数，以 *+,-./.坝为对象进行三
维流变有限元计算，从理论上分析了面板坝中堆石流变对面板的应力和变形的影响，指出堆石的流

变对面板的影响是趋于危险的，这种影响是不能忽略的 (
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目前，工程师们对拟建混凝土面板堆石坝的设计在很大程度上是依靠经验，并建立在经验和判断的基础

上，根据每座新坝的特性对已有设计进行修改，但对于拟建较高的混凝土面板堆石坝，连这种经验也没有 (在
多座已建混凝土面板堆石坝的长期运行实践中，坝体堆石的流变现象都比较明显，由此对面板的应力和变形

的影响也比较显著［! 4 ’］(因此对拟建高面板坝而言，人们非常希望能在设计中计入堆石流变的影响 (但由于
堆石变形特性特别是长期变形特性比较复杂，在理论上人们还未能很好地掌握堆石的流变特性及其对面板

应力变形的影响规律，因此目前在设计中如何准确合理地计入堆石的流变效应也还不得而知 (
为能与实际观测结果进行对比，本文以已有长期运行资料的澳大利亚的 *+,-./.坝［’ 4 )］为依据，在通过

模型辨识以及引用神经网络等多种反分析技术准确确定包括流变在内的堆石本构模型及其参数的基础上，

从理论上详细分析了面板坝中堆石发生流变时面板的应力变形规律 (

! 宏观上包括流变在内的堆石本构模型［"］

根据堆石的流变宏观上表现为与土体极为相似的特点，在土体流变研究成果特别是 56+7789 :(的时间概
念模型［;］的基础上，结合堆石体的变形特性，为反映坝体堆石的屈服行为和流变特性，本文将椭圆 抛物双屈

服面模型［$］推广应用于模拟堆石体的瞬时弹塑性变形，应用双曲函数经验公式模拟堆石体的粘塑性变形 (
! !! 屈服准则
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式中：$———体积应力；&———偏应力；’!，$(，+，-———模型参数；!$%)，!*
)（ *）———与屈服面 "% 对应的瞬时塑性

体积应变和粘塑性体积应变，分别反映瞬时屈服与粘滞屈服对屈服面的影响；在同一级荷载下体积蠕变与体

积蠕变时间是一一对应的，粘塑性体积应变!*
)（ *）采用双曲函数经验公式描述 !

%$与膨胀有关的屈服准则
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式中：.，’%，0/，1———模型参数；"$!，"*（ *）———瞬时塑性偏应变和延滞粘塑性偏应变，分别反映瞬时屈服与
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粘滞屈服对硬化函数 !!的影响 "!#（ #）采用双曲函数经验公式描述 "同一级荷载下与蠕变时间 # 一一对应 "
! "" 粘塑性变形的双曲函数经验公式
应变张量可分解为体积应变和偏应变：
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式中："$#，!#——— # 时刻蠕变引起的体积应变和偏应变；"$(，!(———蠕变引起的最终体积应变和偏应变；&!，

&"———体积应变和偏应变双曲线函数的初始斜率 "
假定 &! % &"，并引入关系式：

"$( % )!
*
*+

（&）

!( % ,!
-"

" . -"
（’）

式中：*———体积应力；*+———大气压力；-"———应力水平；)!，,!———待定系数 "由式（&）（’）可以看出 )! 表示
当体积应力 * 为一个大气压力时最终的体积蠕变量，,!表示当应力水平为 ! "&时最终的蠕变偏量 "

" 堆石流变对面板应力变形的影响

" "! 面板坝流变计算的合理性分析
面板坝进行流变分析的主要目的在于探讨计入流变与否对面板的应力有多大影响，由于面板坝的流变

分析从理论上说还不成熟，因此有必要将其计算结果与实测值及实测规律进行对比，以检验流变分析在理论

上的合理性，然后才谈得上与不计入流变的计算相比理论上会存在多大差别 "为此，将应用神经网络等技术
反分析所得的参数（见表 "）［’］用于具有长期观测记录 ()*+,-,坝的三维计算，其中周边缝和接触面的数学模
型按现在通常的模型考虑，混凝土面板按线弹性单元计算 "()*+,-,坝的俯视图、典型断面及其观测设备的布
置如图 "所示 "()*+,-,坝达到满蓄水位以后的十余年时间里，库水位变化幅度在 ."& / ..# 0高程之间，而且
变化缓慢，因此这对于 ""!0高的坝来说可以忽略水位变化对面板应力和变形的影响，认为面板应力变形的
变化主要由堆石的流变所致 "据此进行计算，图 .为蓄水后坝体变形的计算值与实测值 "由图 .可以看出，开
始蓄水后坝体内 /，0 点的沉降拟合较好，对坝顶的沉降及下游向水平位移的拟合误差稍大，这主要是由于
坝顶变形是整个坝体共同作用的结果，堆石本构模型及其参数的微小误差的综合作用的累积结果将使坝顶

位移产生较大的误差 "不过总的来说坝顶变形的误差还是可以接受的 "同时整理出几个断面处面板变形如图
#所示，面板应力分布如图 $所示，面板坝轴向和顺坡向的最大压应力随时间的变化如图 &所示（图 &中坝轴
向应力出现局部减小的“回弹”现象是由于过大的接触面变形导致破坏而进行应力修正的结果）"由于缺乏坝
体每个剖面的详细资料，在最后整理结果时发现 12剖面处的面板在趾板端比实测挠度图上的结果要长，所
以在这种误差作用下，由于趾板端对面板的固定作用，所得该断面面板在垂直面板方向的挠度的计算值比实

测值大得多 "在 32剖面处随着上述误差的减小，面板挠度的计算值与实测值的差别也减小，在 ".2断面处两
者比较接近，这在图 #（,）（4）（5）上比较明显 "由图 $（4）（5）可以看出面板顺坡向应力等值线的分布规律及其
大小均与实测值比较接近，在坝轴向误差较大，其具体原因见后述分析，由图 &面板应力最大值的变化规律
与实测规律也比较相符 "因此所选用堆石模型及其反分析所得参数均比较合理，理论计算能够接受，可以在
此基础上分析坝体堆石的流变对面板应力和变形的影响 "

表 ! 本文采用的模型参数

#$%&’ ! ($)$*’+’), -. /)-/-,’0 *-0’&

# 1 + 2 3" 3. 45 6 7 &! )! ,!
$! "!! . "!! ! "’ ! "#$ # "$# . "!$ 6!! "’!! "! ! "& 7 "! 8 & " "# 7 "! 8 $ " "# 7 "! 8 #
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图 ! "#$%&’&坝［(］

)*+,! "#$%&’& -&.

图 / 坝体变形
)*+,/ 0#12#3$*4’ 41 -&. 54-6

图 7 面板的挠度（3.）
)*+,7 0#12#3$*4’ 41 1&3# 82&5

/ !/ 计算中计入堆石流变与否对面板应力的影响
根据前述分析结果，采用同一组模型参数对 !"#$%&%坝进行不计入堆石流变的三维有限元分析，整理出

达到满蓄水位后面板的应力等值线如图 ’所示，面板的挠度等值线如图 (所示，（同时整理出计入堆石流变
时刚达到满蓄水位及满蓄 )*+个月后面板的挠度等值线如图 ,所示，以作比较）!比较图 (和图 ,可以看出，
堆石的流变对面板应力分布的影响不大，但其量值上的差别却不能忽视；比较图 ’和图 +（%）（-）可知堆石流
变对面板变形的分布和量值的影响均较大，其中计入堆石流变后的结果更为合理 !两种情况下应力、变形最
大值的比较如表 .所示，由此不难看出堆石流变对面板应力变形在量值上的影响 !这里结合计算结果分析堆
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图 ! 面板应力分布（"#$）
%&’(! )*+,-- .&-*+&/0*&12 13 3$4, -5$/

图 6 面板应力最大值随时间的变化
%&’(6 "$7&808 9$50, 13 3$4, -5$/ -*+,-- 9-( *&8,

石流变对面板应力变形的影响规律如下 (
$ ( 在荷载作用下，堆石的蠕变使面板在顺坡向和坝轴向均有总体受压的趋势，面板挠度的增加使其在

坝轴向和顺坡向的长度增加，这样会引起面板在这两个方向上都有受拉的趋势（指面板中心平面），而且这种

趋势对两个方向上应力的影响程度也不尽相同：由于坝顶自由，在坝坡方向面板可以被视为能够绕着趾板端
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图 ! 不计入堆石流变达到满蓄水位时的面板应力（"#$）
%&’(! %$)* +,$- +./*++ $. 0$1&020 3$.*/ ,*4*, 3&.567. )67+&8*/&7’ /5*6,6’9

“转动”，因此，挠度引起拉应力的趋势较小，而在坝轴向，由于面板可视为两端固定，因此挠度产生的拉应力

趋势将比坝坡向明显 !
表 : 堆石流变对面板应力变形的影响

;$-,* : <7=,2*7)* 6= /5*6,6’9 6= /6)>=&,, 67
+./*++ $78 8*=6/0$.&67 6= =$)* +,$-

挠度最大值

! "#

应力最大值 " $%&

坝轴向 顺坡向

不计入堆石流变 ’ !( ) !** ) !’*
计入堆

石流变

刚满蓄时 +, !- , !(. * !))
满蓄 +(/月 +- !- , !,/ ’ !,/

-( 在水库蓄水刚刚结束的一段时间里，堆石的蠕变
速率较大，但是其总变形较小，导致面板的挠度也较小，

因此，在坝坡方向，由于挠度引起面板受拉的趋势也较

小；而堆石在较大的蠕变速率下使得面板在坝坡方向的

压应力迅速增加 !由于面板的挠度是在堆石变形的基础
上产生的，即若堆石没有变形则面板也不会发生变形，因

此在坝轴线方向，堆石一开始的蠕变就使得它有向河谷

位移的趋势，对面板的影响是立即使其坝轴向压应力增

大，只不过堆石向河谷位移的趋势相对较小，因此面板坝

图 ? 不计入堆石流变达到满
蓄水位时的面板挠度（)0）

%&’(? %$)* +,$- 8*=,*).&67 $. 0$1&020
3$.*/ ,*4*, 3&.567. )67+&8*/&7’ /5*6,6’9

轴向压应力的增量也比较小 !堆石发生变形后，接着面板立即产生挠度
（甚至是同时），受拉的趋势明显增加，其结果使面板在坝轴向的压应力增

量减小甚至为负 !
)( 堆石的蠕变趋于平稳后，面板挠度也趋于平稳，它对面板应力的

影响几乎可以忽略，但蠕变引起堆石的变形使得面板在两个方向的应力

都还有增加的趋势 !正如前述，蠕变引起面板压应力的趋势在坝坡向强于
坝轴向，因此，顺坡向压应力增加的速率大于坝轴向压应力增加的速率，

这一点图 *中也比较明显 !当这些影响都小到可以忽略后，坝轴向和坝坡
向的最大压应力就比较平稳了 !
比较图 /（&）（0）也可以看出，面板发生挠度对其应力的影响在坝坡方

图 @ 计入堆石流变时面板挠度（)0）
%&’(@ %$)* +,$- 8*=,*).&67 35*7 /5*6,6’9 &+ )67+&8*/*8

向上不明显，所以应力等值线的分布规律相近 !而在坝轴线方向，面板挠度使压应力减小的这种影响显然在
面板下部要强于上部，导致面板下部压应力减少较多，上部则较少，结果是随着时间的推移，坝轴向应力等值

线的最大值逐渐向上移动，甚至有可能使面板中部应力增大，直至平稳 !由以上可以得出结论，面板在顺坡向
的应力主要决定于堆石的变形特性尤其是流变性能，而在坝轴向的应力则主要决定于河谷形状，本文由于缺

乏 1234&5&坝的详细河谷资料，所以可能误差较大，这也解释了图 /（0）（"）中坝轴向应力的计算值与实测值
误差较大的原因 !
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! 结 论

由于堆石的流变，若计入混凝土徐变等因素的影响，水库蓄水后在 ! "左右的时间内面板的变形和应力
将还会有很大的变化，特别是顺坡向应力的变化更大，这种变化总体上是趋于危险的，是不能忽视的 !罗马尼
亚的 #$%&坝满库运行 ! "后，面板产生了显著的裂缝也说明了这一点 !另外，对面板坝进行不计入堆石流变
的理论分析所得结果与实测值差别较大，应予重视 !因此，对于拟建高坝以及坝址形状比较特殊、突变大的面
板坝，设计中必须充分考虑堆石的流变对面板应力的影响，以便采取相应的处理措施 !
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