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摘要：以水布垭混凝土面板堆石坝为研究对象，采用考虑堆石料流变性的计算模型进行整体计算，

分析堆石料流变变形对高面板堆石坝防渗系统的影响 (结果表明，考虑堆石料流变性后，面板应力
与接缝位移与常规分析所得结果有较大的差别：堆石流变性使面板坡向压应力增大，拉应力减小，

使河谷部位面板轴向压应力增大，两岸拉应力增加；面板缝在河谷中部压紧值增加，两岸部位张开

位移增加；周边缝错动位移进一步加大 (面板坝设计中应对这些因素加以考虑 (
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面板堆石坝工程原型观测表明，堆石的流变在现场都比较明显 (对于面板堆石坝这一坝型，堆石体的变
形性态对防渗体系的应力、变形性态起着主导作用，这一点已成为共识 (堆石流变产生的附加变形必然对防
渗系统的应力、变形状态带来较大的影响 (因此，进行计入时间效应的应力应变分析，无论从理论上，还是实
践上都显得非常必要，这将有助于人们更加全面地了解面板堆石坝状态，而且还将对监测预报分析具有重要

意义 (水布垭混凝土面板堆石坝高 !-#.，为目前世界上处于设计阶段的最高的混凝土面板堆石坝 (本文以该
坝为研究对象，进行三维有限元流变变形计算，分析堆石料流变变形对高面板堆石坝防渗系统的影响，可为

设计提供参考依据 (

! 堆石料流变分析模型
堆石料在加荷后首先产生一定的瞬时变形，然后是随时间增长的变形 (因此堆石的流变特性可表示为

! !!" "!（ #） （$）
式中：!"———瞬时变形；!（ #）———随时间增长的变形 $在复杂应力状态下，堆石料与时间无关的变形可以利用
经典非线性模型或弹塑性模型进行模拟分析 $建立堆石料的流变模型就是合理的模拟堆石料变形随时间变
化的过程 $沈珠江院士建议了一个 -参数模型［$］：

!（ #）!!%（$ & /& ’#） （!）

式中：!%——— #!0时的最终流变量；’——— # 1 "时第一天流变量占!% 的比值，堆石材料体积流变与剪切流变

有不同的规律 $沈珠江院士对体积与剪切流变建议有关系式［$］：

!(% ! )"-
*+

!,% ! - ./
$ & ./ （-）

式中：)，-———参数，) 为"- 1 $ 23（大气压）时的最终体积流变量，- 为应力水平 ./ 1 " $4时的最终剪切流变
量 $式（-）是低围压条件下得到的结果，比较适用于低坝 $对于高坝，其相应的"-比低坝的"- 要大得多，这样

必然导致体积流变的线性增大，这与实际是不太相符的 $笔者曾建议将式（-）修正为［!］

!(% ! )（"-
*+
）" $4 !,% ! - ./

$ & ./ （#）

以上就是修正的堆石料 -参数流变模型 $文［!］给出了应用该模型进行有限元增量分析的计算步骤 $

第 !%卷第 -期
!""$年 4月

河 海 大 学 学 报

56789,: 6; <6<,= 79=+>8?=*@
+AB(!% 9A(-
C3D !""$



图 ! 面板剖分及部分单元位置
"#$%! &’() *+ (,-. -/0
,*1-2#*/ *+ (*3’ ’,’3’/2(

4 水布垭面板坝的流变分析
本文为文［!］研究成果的进一步补充，主要给出文［!］中未能给出的一

些有意义的结果，从而完善堆石流变性对大坝结构性态的影响的认识 !因
此有关水布垭面板坝的概况、网格剖分、计算参数、分级加荷信息不再列

出，参见文献［!］!进行两种方案对比分析，方案 "不考虑施工过程中堆石
的流变性，只在满蓄后计入堆石的流变性；方案 !考虑施工过程及满蓄后
堆石的流变性 !图 "给出要分析的面板单元位置 !
45! 不同部位面板单元应力变化特点
图 !为计算方案 "部分面板单元应力时程线；图 #为计算方案 !部分面板单元应力时程线图 !

图 4 计算方案 !部分面板单元应力时程线
"#$%4 627’((82#3’ 197:’ *+ (,-. ’,’3’/2( #/ 1-(’ !

图 ; 计算方案 4部分面板单元应力时程线
"#$%; 627’((82#3’ 197:’ *+ (,-. ’,’3’/2( #/ 1-(’ 4

由图可以看出堆石流变性对不同部位面板单元应力变化影响 !（$）对于河谷底部单元（单元 #%&），其应
力变化特征是坡向应力增幅较大，而坝轴向应力变化很小 !表明在底部由于河谷狭窄，两岸坡对该部位堆石
体及面板的轴向位移产生较强的约束作用，相应坝轴向的附加变形也比较小，因而该方向的附加应力也比较

小 !然而在高应力作用下该部位堆石的附加沉降仍有一定的增加，同时底部面板上的水压力较大，从而使得
该部位面板单元坡向应力有一定幅度增加 !（’）对于中部单元（单元 &(!、单元 "&)*），坡向应力与坝轴向应力
的增加都比较大 !表明随着高度的增加，一方面河谷逐渐变得开阔，两岸坡对该部位堆石体及面板的轴向位
移产生的约束作用进一步减弱，另一方面是由于该部位在高应力作用下堆石的附加沉降及坝轴向附加位移

均比较大而引起的 !（+）对于顶部单元（单元 "),%），坡向应力变化很小，坝轴向的应力增加明显 !这是由于在
顶部河谷开阔，岸坡对河谷中央部位的约束作用已很小，但由于岸坡较陡，因此在应力作用下堆石进一步变

形，这种变形在坝轴方向更加明显一些 !（-）考虑施工工程中堆石流变性，由于施工及蓄水过程比较复杂，对
于每一级加载，由于施工间歇时间不长，面板的应力在相应时段不能达到基本稳定状态，只有在满蓄后给以

足够长的流变时间，面板的应力才能达到相对稳定状态 !（.）考虑施工期堆石的流变性，将引起面板应力的进
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一步增加 !同时可以看出，每次蓄水加载将引起下部面板单元（单元 !"#）坡向应力降低，而对中上部单元影
响很小 !达到正常蓄水位后，不同部位的应力变化规律与计算方案 $基本一样 !
!"! 面板接缝位移变化特点
面板缝有三个方向的位移，而主要位移是拉压方向的位移 !两种计算方案的面板缝拉压位移的分布见图

#，" !总的趋势是面板缝在河谷中部处于受压状态，在两岸处于受拉状态 !考虑堆石流变性后，河谷中部面板
缝压紧值增加，使两岸部位面板缝张开位移也有增加 !因此，就面板缝的张拉位移来看，考虑堆石流变性的影
响，其张拉位移也将进一步增大，对这些部位的面板接缝应做适当的处理 !

图 # 方案 $蓄水至位移基本稳定时面板缝拉压位移
%&’(# )&*+,-./0/12 34 *,-5 63&12* 437 .-*/ $

图 8 方案 !至位移基本稳定时面板缝拉压位移
%&’(8 )&*+,-./0/12 34 *,-5 63&12* 437 .-*/ !

!"9 周边缝位移变化特点
图 %为周边缝错动位移的计算结果 !

图 : 周边缝错动位移
%&’(: ;</-7 =&*+,-./0/12 34 +/7&0/2/7 63&12

考虑堆石的流变性，堆石坝的轴向位移总体上是向河谷发生挤压变形，从而带动面板向河谷移动，使周

边缝的错动位移进一步加大 !特别是考虑施工期堆石的流变性后，这种趋势对于一期面板周边缝的影响显著
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增加；堆石的流变性使沉降位移进一步增加，但其变化不如错动位移明显，这可能与面板在端部受到约束有

关；堆石的流变性将使周边缝的张拉位移进一步减小，并转为受压状态 !由于错动位移是周边缝止水结构适
应变形的薄弱环节，对于水布垭坝址的狭窄河谷，堆石的流变性对周边缝的影响是显著的，在水布垭周边缝

设计中对这种影响必须给予足够的重视 !

! 结 语

对水布垭混凝土面板堆石坝进行多种方案的流变数值计算，得到如下结论性意见：（!）堆石的流变性对
面板应力影响显著 "从面板坡向应力状态来看，堆石流变使面板坡向趋于受压，该方向的压应力增加幅值较
大，需给予足够的重视；从面板轴向应力状态来看，堆石流变性使面板在河谷区域进一步受压，而在两岸区域

受拉 "（#）堆石流变性使面板缝在河谷中部挤压位移增大，两岸受拉位移值增大 "（$）堆石流变性使周边缝的
错动位移进一加大；使沉降位移进一步增加，但其变化不如错动位移明显；使张拉位移进一步减小，并转为受

压状态 "（%）面板堆石坝设计中应重视堆石流变性对大坝结构带来的影响 "
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