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建基面强度对拱坝应力、变形的影响
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摘要：建基面是传递拱坝和基岩相互作用的纽带，它的强度直接影响基岩对坝体的约束，从而影响

坝体的应力和变形 +采用非线性有限单元法，以设计中的某高拱坝为例，分析建基面强度对坝体应
力和变形的影响 +结果表明建基面强度对坝体应力的影响仅限于建基面附近的局部范围，对最大主
拉应力的影响要大于对最大主压应力的影响，建基面强度的降低不会无限地增大坝体的应力数值；

建基面强度对坝顶位移的影响较小，但对坝底位移（尤其是顺河向相对位移）的影响较大，当建基面

强度较低时，坝底顺河向相对位移随建基面强度的降低而增大 +
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在过去的研究中，关于基岩的柔性、非均匀性和非线性对坝体应力、变形和稳定性影响的工作开展得比

较多，而专门研究建基面强度对坝体应力、变形和稳定性影响的工作则很少有报道 +建基面是联系拱坝与基
岩相互作用的纽带，它给基岩传递作用在坝体上的荷载，又给坝体提供基岩的支撑 +显然，建基面的特性和受
力后的状态会影响坝体和基岩之间的相互作用力，即会影响坝体的应力分布和作用于基岩的荷载分布 +当建
基面的强度较高、拱坝较低时，建基面处于弹性工作状态，使坝体和基岩完整粘结 +当建基面的强度较低、拱
坝较高时，建基面上的应力可能会超出强度极限，发生局部的破坏（开裂或屈服滑移）+众所周知，建基面的破
坏将使坝体的应力重新调整，一般认为，只要设置可靠的止水措施，这种应力调整会均化坝体的应力，是有利

的，底缝或周边缝拱坝原理均据于此 +但也有研究者认为这种应力调整会严重恶化坝体的应力，最终可能导
致坝体的整体失稳 +另外，建基面的强度参数也存在着不确定性和变异性，很难确保高拱坝在建基面上不发
生局部破坏 +因此，有必要研究拱坝应力、变形对建基面强度参数的敏感性 +本文采用非线性有限单元法，以
设计中的某高拱坝为例分析建基面强度对坝体应力和变形的影响 +

! 建基面模型
在拱坝的有限元模型中一般不专门模拟建基面，而是用靠近建基面的坝体单元的应力来表示建基面的

应力，其应力表征点实际上离建基面有一定的距离 +由于建基面附近应力集中，这些表征点的应力可能会比
真正的建基面应力小很多，由此得到的建基面破坏区范围可能会偏小，难以真正反映建基面的特性 +在有限
元分析中，为了模拟建基面的特性，必须引入特殊的单元 +目前最常用的单元是 /001234接触面单元［(］和薄
层界面单元（ 5674893:;< ;9;2;45 = 745;<>3?; ;9;2;45）［! @ #］+ /001234 单元的特点是无厚度，可充分体现建基面的
“面”的概念，但其刚度系数的确定仍有一定的经验性 +薄层单元虽有一定的厚度，但通常只有坝高的 ( = !""
左右，其单元应力已充分接近建基面应力［’］，而其位移模式与常规单元一样，便于实现 +参数研究表明，只要
单元的厚度比在 " +""( @ "+(之间，这种薄层单元能够给出满意的解答［’，#］+

" 强度准则与本构关系
对于拱坝的建基面材料，有关混凝土 =基岩试件的物理力学试验结果表明，各组试件均在混凝土 =基岩接

触面处破坏，剪切面比较平整 +剪应力与剪切变形的关系曲线均具有明显的脆性破坏特征，即当试件破坏后，
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图 ! 建基面材料
应力应变关系
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剪应力迅速下降，并在摩擦位移不大的情况下就可获得残余强度 !因而，其应力应
变关系可用图 "所示的脆性软化模型来简单表示 !
建基面是一个强度弱面，薄层单元内材料的破坏在层面内占优势 !假定建基面

材料的破坏满足 #$%&’($)*$+,准则：

! " !-
" #!-! # #$$ ./0% % & " 1 （"）

式中：!"，!#———层面上的两个正交方向的剪应力；$$———层面的法向正应力；&，

%———材料的凝聚力和内摩擦角 ’
当 ! 2 1时材料处于弹性状态，本构关系满足虎克定律：
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式中 !
4
为各向同性弹性矩阵 ’
当 ! 5 1 时材料发生破坏，层面上保留满足残余强度条件的应力"$4，当$$ 5 1

时，表示受拉破坏，残余应力"$4 6 1
4
，迁移超限应力#$4 6$4 7"$4，迁移的单元结点荷载为
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式中 "
4
为单元几何矩阵 ’

8 分 析 方 法
在结构优化、可靠性分析和参数识别等问题中，往往需要研究各参数对结构反应或某些目标函数的影

响，从而引入了灵敏度的概念，它实质上是结构反应或目标函数对这些参数的导数 ’灵敏度的大小可以反映
出参数对结构反应或目标函数的影响的大小 ’在非线性问题中，由于结构反应或目标函数是这些参数的非线
性隐函数，无法用解析法求出灵敏度，只能采用差商、摄动等数值方法 ’研究建基面强度参数对拱坝应力、变
形的影响时，也可以在设计点处分析强度参数的灵敏度，但它仅反映强度参数在设计点附近小范围内变化时

对拱坝应力、变形的影响 ’为了避免太多的数值计算，同时又能考虑强度参数的大范围变化，本文不采用灵敏
度分析，而是直接分析强度参数偏离设计点（这里只考虑小于设计值的情况）时拱坝的应力和变形，从中分析

建基面强度参数对拱坝应力、变形的影响 ’为此引入强度系数 ,，对一系列的 ,（%" ’1），计算当 -
4
6 , -1

4
时拱

坝的应力和变形，其中-1
4
为建基面强度参数的设计值 ’这里取 -1

4
6（ &1，)1）8，&1 和 )1 是建基面的凝聚力和摩

擦系数的设计值 ’

9 算 例 分 析
以设计中的某双曲抛物线高拱坝为例分析建基面强度对坝体应力和变形的影响 ’该拱坝高 -:- +，坝顶

高程 "-;<+，厚度 "-+，坝底高程 :<9+，最大厚度 =- ’: +，坝顶中心线弧长 :-: ’" +，有限元网格如图 -，9所
示 ’基岩中有!，"，#，$，%五类岩石，计算模型中把五类岩石归并为两种材料，另考虑了 !<，!=，!"1，!"";
条断层 ’坝体和基岩的物理力学参数见表 " ’建基面强度参数的设计值按各高程坝肩岩性的不同分别取值，
凝聚力 .1 6 " ’1 4 " ’9#>/，摩擦系数 )1 6 " ’"9 4 " ’9 ’其残余强度统一取 .1/ 6 1 ’1<#>/，)1/ 6 " ’1? ’

图 : 拱坝建基面有限元网格
"#$%: ;(1’(1 -. 2+453-6.2+,#-. #.,()3+7(

表 ! 坝体和基岩的物理力学参数
&+/*( ! <’=1#7+* >)->(),#(1 -3 4+,()#+*1

类型
弹模

0@>/ 泊松比
容重

0（AB·+7 9）

!，"类岩体 -- ’1 1 ’"?1 -= ’1

#，$，%类岩体 : ’1 1 ’-C1 -= ’1

!<，!=，!"1，!"" - ’1 1 ’911 -= ’1

坝体混凝土 -" ’1 1 ’"?1 -; ’1
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计算工况为坝体自重 !正常蓄水位（上游水位高程 "#$%&）!温降 !基岩渗流场 !假定坝基止水完好，破
坏区内不考虑进水 !表 #列出了各种 " 值下坝体的最大主拉应力和最大主压应力，从中可以看出，随着 " 值
的不断降低，即建基面强度的不断降低，坝体的最大主拉应力不是单调变化的 !当 " ’ " # ( !)时，最大主拉应
力随着 " 的降低而增大；当 " * " # ( !)时，最大主拉应力则随着 " 的降低而减小 !整个过程中最大主压应力
则变化不大 !由此可见，建基面的破坏在一定程度上确实会恶化坝体的应力，但并不是无限制的恶化，当建基
面强度低到一定程度时，相当于设置了周边缝 !如图 $所示，建基面强度对坝体位移的影响也不是单调的，在
" + " # ( !)处出现转折点，对坝底位移的影响要大于对坝顶位移的影响，尤其是坝底的顺河向位移 !在 " *
" # ( !)后，坝底顺河向位移随 " 的减小而迅速增大，当 " + " # ,时，坝踵相对于基面的顺河向位移已达 "( &&，
对止水排水设施不利 !

图 ! 拱坝三维有限元网格
"#$%! !& ’()*() +, -.’/,+01-.2#+1 )3)2(’

表 4 坝体最大主应力
5.67( 4 8.9/:;#1<#:.7 )2;()) +, -.’ 8=.

" # " 主拉应力 主压应力

" !% # !)( - #. !#/
" !) # !/# - #. !".
# !% ) !($ - #, !/(
# !) . !0( - #, !,%
( !% / !)) - #, !)(
( !) "% !"$ - #. !$)
$ !% 0 !$" - #. !$.
$ !) / !.) - #. !)(
) !% / !"# - #. !,$
) !) . !)# - #. !.(
, !% . !%$ - #. !..

图 > 坝体顺河向位移与 !的关系
"#$%> ?(7.2#+1 6(2@((1 ! .1- -.’ -#):7.<(’(12

A 结 语

.% 建基面是传递拱坝和基岩相互作用的纽带，它的强度会影响坝体的应力和变形，但对坝体应力的影
响仅限于建基面附近的局部范围 !建基面强度对最大主拉应力的影响要大于对最大主压应力的影响，建基面
强度的降低不会无限地增大坝体的应力数值 !建基面强度对坝顶位移的影响较小，但对坝底位移（尤其是顺
河向相对位移）的影响较大，当建基面强度较低时，坝底顺河向相对位移随建基面强度的降低而增大 !因此，
在设计底缝或周边缝拱坝时，应重视建基面的相对位移，以保证止水排水设施的安全性 !

6% 建基面强度对建基面附近应力分布和数值影响的同时，也影响坝体对基岩作用力的分布，从而也就
会影响基岩的稳定性 !因此，拱坝的强度和稳定性研究是不能分开的 !
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