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基于有限元等效应力法的拱坝强度设计准则探讨
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摘要：指出了我国现行拱坝设计规范中存在的问题，根据若干已建拱坝的有限元等效应力分析结

果，探讨基于有限元等效应力法的应力控制标准，提出了考虑建筑物等级的压应力设计准则和综合

拉应力设计准则 *
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我国现行的《混凝土拱坝设计规范》［$］以试载法为应力分析方法，规定：拱坝的允许压应力等于混凝土的

极限抗压强度除以安全系数，在基本荷载组合下，安全系数采用 -/"，在特殊荷载组合下，安全系数采用 ’/#；
允许拉应力在基本荷载组合下不得大于 $/!012，在特殊荷载组合下不得大于 $/# 012；极端荷载组合下，允
许应力可提高 ’"3 *在欧美和日本等国家的拱坝设计规范中，也多采用试载法，强度设计准则大致相同（前
苏联除外），只是应力控制标准有所差异 *
尽管基于现行规范设计建造的许多拱坝几十年来都运行良好，但在实际使用中经常会碰到以下 ’个方

面的问题：（2）现行规范多采用试载法，而实际的拱坝应力分析中由于试载法的局限性，已广泛采用有限单元
法，但有限单元法应力成果（特别是拉应力）的稳定性较差，较难采用现行的控制标准；（4）采用单一的抗压安
全系数，安全系数与建筑物的重要性和级别无关；（5）虽然规定了允许拉应力，但对于许多高拱坝往往很难满
足允许拉应力的要求，需作专门研究 *另外，也有人指出规范中允许拉应力与混凝土的强度等级无关是不尽
合理的 *
为了解决拱坝弹性有限元应力数值不稳定的问题，专家提出了许多办法，如规定应力点的位置、采用厚

壳单元、利用有限元计算截面内力等［!］*在“八五”国家重点科技攻关项目“高混凝土坝设计计算方法与设计
准则”中，河海大学傅作新教授等系统地研究了有限单元法在拱坝设计中的应用，提出了有限元等效应力法，

并对强度设计标准进行了初步的探讨［’］*本文结合国家电力公司“混凝土拱坝规范修订专题研究”和国家自
然科学基金重点项目的部分研究内容，根据若干已建拱坝的有限元等效应力分析结果，进一步探讨基于有限

元等效应力法的应力控制标准，为使有限单元法纳入新的混凝土拱坝规范提供科学依据 *

! 若干已建拱坝的有限元等效应力
将弹性有限元法算得的坝体应力合成为截面内力，假定应力沿坝厚线性分布，由内力计算截面应力 *这

种应力与原来的有限元应力静力等效，故称之为等效应力 *计算方法参见文献［’］*为了探讨有限元等效应力
法的适用性，选择了国内具有代表性的 #座已建拱坝进行了分析，基本荷载组合为正常蓄水位 6温降 6自重
6泥沙压力，分析成果见表 $，为了便于比较还列出了试载法结果［-］*比较后不难发现：两种方法得到的各拱坝
最大压应力都比较接近，而最大拉应力则差异较大；有限元等效应力的数值与坝高的关系具有较好的规律性 *

" 基于有限元等效应力法的强度设计准则
在探讨拱坝的应力控制标准时，必须充分认识其结构形式和力学特征 *拱坝是一种主要以压力拱形式传

递荷载的复杂超静定结构，其压应力是维持系统平衡所必需的基本应力，应该要求有较高的强度储备，而拉
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表 ! 若干拱坝最大主应力
"#$%& ! ’#()*+* ,-)./),#% 01-&00 23 02*& #-/4 5#*0

坝名 坝高 ! " 坝 型 河谷

有限元等效应力法 试载法

最大主拉应力

! #$%
最大主压应力

! #$%
最大主拉应力

! #$%
最大主压应力

! #$%
陈 村 &’() 混凝土重力拱坝 *型 +(,- . /(,- +(,) . /(’&
井岗冲 01(+ 细石混凝土砌块石双曲拱坝 2型 /()- . 3(-0 +(’1 . 3(+3
东 风 /,)(+ 混凝土抛物线双曲拱坝 *型 /()1 . &(1, /(’’ . &(0+
李家峡 /,,(+ 混凝土三心圆双曲拱坝 *型 /(,, . ’(+) +(’’ . 3(0&
二 滩 13+(+ 混凝土抛物线双曲拱坝 2型 /(’3 . 0(,’ /()0 . 0(/’

应力则是局部的、且可能随地基裂隙的开展或坝体的局部开裂而消失，局部的高拉应力仅是衡量大坝可能开裂

范围大小的一种指标 4因而，在确定拱坝的应力控制标准时，区别对待抗压和抗拉问题是合理的，也是必要的 4
6 4! 压应力准则
对于压应力，建议继续采用现行规范的准则，要求拱坝的设计最大压应力

!!"%5!［!!］

表 6 抗压安全系数 !"

"#$%& 6 7#/12- 23 0#3&18 #9#).01
/2*,-&00):& 01-&00 23 #-/4 5#*0

荷载组合
建筑物等级

/ 1 )

基本组合 3(++ )(&, )(,+
特殊组合 )(,+ )(1, )(++

其中允许压应力［!!］等于混凝土的极限抗压强度除以安全系数 "! #
由于有限元等效应力法与试载法的最大主压应力结果比较接近，可继续

采用现行规范的安全系数，即在基本荷载组合下，"! 6 3(+，在特殊荷载
组合下，"! 6 )(, #考虑到建筑物的重要性和级别后，应适当调整安全系
数（见表 1），以适应不同等级的建筑物对安全度的要求 #
6 #6 拉应力准则
对于拉应力，问题相对比较复杂，即使是消除了应力集中后的有限

元等效应力，当坝体较高时拉应力最大值也往往难于满足现行规范的应力控制标准 #如果要建立与混凝土抗
拉强度相关的拉应力控制标准，则必须能够有效地测定混凝土的抗拉强度 #事实上，混凝土的抗拉强度与试
验方法有关，有时即使采用同一种方法，其结果也存在很大的离散性 #也有人研究用相对容易测定的抗压强
度的函数来表示抗拉强度，但往往各种表示方法间不能相互验证 #此外，这种抗拉强度主要局限于混凝土块
体，而实际拱坝中跨越竖向收缩缝、水平向浇筑缝以及坝基交界面的抗拉强度要小于混凝土块体的抗拉强

度，且更难确定 #因此，现行规范中拉应力控制标准不与混凝土强度挂钩有其合理的一面 #
要想解决高拱坝拉应力难以满足允许拉应力要求的问题，建议在保证抗压和稳定安全度的前提下，允许

拱坝发生局部的开裂 #事实上对于高拱坝，局部的开裂和屈服往往难以避免 #

表 ; 拱坝拉、压应力之比!
"#$%& ; <#1)2 23 1&.0)%& 01-&00 12
/2*,-&00):& 01-&00 23 #-/4 5#*0

坝名
最大主拉

应力 $#$%
同截面主

压应力 $#$%
拉、压应

力比"
东 风 /()1 ,(’1 / $3(1’
二 滩 /(’3 &(&/ / $3(&+
井岗冲 /()- 3(-0 / $)(,3
李家峡 /(,, ’(+) / $)(-0

在允许局部开裂和屈服的设计原则下，以最大拉

应力数值为基础的拉应力控制标准已无实际意义，应以控

制拉应力区的范围为标准 #在有限元等效应力的线性化假
定下，沿拱坝厚度方向拉应力的范围可以用上下游面拉、

压应力的比值（记为"）来表示 #如果控制拉应力区小于坝
体厚度的 / $ 3，则相应的"应小于 / $ ) #表 )给出了 3座拱
坝最大拉应力截面上的"#
考虑到有些拱坝在某些设计工况（如温降）下，有可能

出现上部拱圈大范围受拉的情况，且拉压应力值都不大，

不能完全用拉应力区的范围进行控制，陈村拱坝就属于这种情况 #因此，仍保留现行规范中允许拉应力的要
求，即在基本荷载组合下不得大于 /(1#$%，在特殊荷载组合下不得大于 /(,#$% #
综上所述，建议拉应力控制标准采用以下两条：（%）拱坝的拉应力在基本荷载组合下不得大于 /(1 #$%，

在特殊荷载组合下不得大于 /(,#$%；（7）当（%）不能满足时，要求最大拉应力截面的上下游面拉、压应力之比
值!小于 / ! ) 4
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传统的结构强度设计准则基于确定性模型的允许应力法（安全系数法），现代的结构强度设计准则已开

始转向基于不确定性模型的极限状态法（概率法、可靠度法），我国的《水利水电工程结构可靠度设计统一标

准》就是基于极限状态法的 !但是，由于混凝土拱坝设计工作的复杂性、工程样本的有限性以及统计资料匮乏
等因素，仍推荐采用基于确定性模型的拱坝强度设计准则，以允许应力控制拱坝的强度 !
本文讨论并建议的基于有限元等效应力法的拱坝强度设计准则，在形式上与现行规范相差不大，便于应

用 !但在内容上已进行了较大的改进，对压应力控制标准考虑了建筑物的重要性和等级，对拉应力控制标准，
在保留原准则的基础上，增加了控制拉应力区范围的要求，使其更加科学合理，也为有限单元法纳入新的混

凝土拱坝规范提供了依据 !

本文工作是在河海大学傅作新教授、姜弘道教授、任青文教授的帮助和支持下完成的，也得到了云南澜

沧江开发公司艾永平副总工程师的帮助，在此一并表示衷心的感谢！
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