
收稿日期：!""!!#!!!$
基金项目：国家“九五”重点科技攻关项目（%$!!!#!"!!"!）

作者简介：朱晟（#%$&—），男，湖南邵阳人，副教授，硕士，主要从事土石坝结构的安全性研究 ’

一座 !"" #级高面板坝的变形和应力计算研究
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摘要：利用三维非线性有限元分析方法，结合一座拟建中 !)) *高的面板堆石坝，对坝体的变形和
应力进行了预测 ’计算整理了面板的应变，结合已建类似工程的实测资料，对面板进行了初步的防
裂分析 ’研究结果表明：蓄水期面板的应变极值与坝高的相关性不明显，但面板分期施工将导致其
变形和应力更为复杂，需对大坝填筑的施工顺序进行优化设计；若采用合理的材料分区，且计算坝

体的变形不超过限值，则面板坝方案在技术上是成立的 ’
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图 $ 坝体平面布置
%&’($ )*+,-. ,/ 0*# 1,0+

自从 #%/#年澳大利亚成功修建 ##" *高的 0123454坝以来，随着
理论研究的逐步深入和实践经验的不断积累，面板坝建坝范围不断拓

宽，建坝高度不断增加 ’ (" 年代最高坝为 #%(" 年建造的巴西 678 97
.:1;4坝，该坝采用玄武岩填筑，堆石和面板分两期施工，坝高 #$" *’
目前世界上已建成的最高面板坝为 #%%) 年竣工的墨西哥 .<=4*;>?4
坝，该坝坝高 #(/*，堆石体采用熔灰岩和砂砾石混合筑坝 ’目前在建
的最高面板坝为马来西亚的 @4A=*坝［#］，坝高 !"&*，采用砂岩和泥岩
混合堆筑 ’该坝原计划 #%%$年开工，!"")年完工，后因生态环境问题，
使得开工时间有所拖后 ’
由于面板坝的设计具有半经验性质，使得建造该类坝型的坝高增

加进展较慢 ’为了探讨 !""*级高面板坝可能存在的技术问题与解决
办法，本文结合一座拟建中的 !)) *高的面板坝，用有限元方法进行
应力应变分析［!］’该坝建于岩石地基上，采用灰岩填筑，上下游边坡分别为 # B #C-和 # B #C)，面板最大厚度为
#C#*，最小厚度为 "C)*’坝体平面布置见图 # ’

$ 材料本构模型和参数
土石料为非线性材料，邓肯模型参数简单，物理意义明确，也能较好地反映这种非线性 ’三轴试验结果表

明，当模拟 !""*级高土石坝的围压时，堆石体的应力应变关系仍然可用 D=5E45F0345<双曲线模型反映 ’本
文采用邓肯 GF@模型反映堆石体非线性；同时在混凝土面板和垫层之间设无厚度的 H779*45接触单元，以模
拟两者之间的相互作用 ’根据室内大型三轴试验结果，各筑坝材料的 GF@模型参数见表 # ’

! 止水结构的力学特性模拟
在高面板坝建设中，止水结构将承受更大的水压 ’为此，专门做了关于止水材料的拉、压、剪切试验 ’试验

结果表明：止水铜片在张拉和横剪（沿面板法向错动）时，受力 ! 与位移!之间的关系可用双曲线 ! I "! #（#
J $!）拟合，而压缩试验曲线形式为 ! I "!$；对止水铜片的竖剪（沿面板或趾板走向错动）试验而言，剪切位

移不仅与剪力!相关，还与止水铜片所受的法向压力相关，这种关系可用! I! #（ " J（ $ J %"&）!）表示 ’试验
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表 ! 筑坝材料模型参数
"#$%& ! ’()&% *#+#,&-&+. (/ /0%%012 ,#-&+0#%.

材料
容重!!

"（!"·#$ %）

#

" &’
$ %&

#’

" &’
(

内摩擦角 "（)）

初始"( !"
主堆石 )* *+ **(( ( *%+ ( *,) -(( ( **( +) *( , *+
次堆石 )* *+ ,+( ( *)+ ( *,( .(( ( *(+ +( *( , *.
垫 层 )) *( *)(( ( *.+ ( */, /+( ( *)( +- *( , *-
过渡层 )* *, *((( ( *.( ( *,+ .+( ( **+ +. *( *( *+
接触面 .,(( ( *+- ( */. %- *-

表 3 止水结构试验参数
"#$%& 3 "&.- *#+#,&-&+. /(+ .&#%012 .-+45-4+&

参数 张拉 压缩 竖剪 横剪

+ -0/. .0+. 1 *(*( *0-* 1 *( $ % +0%/ 1 *(*

’ %0/2 +0)2 )0/2 1 *( $ * )0,- 1 *(*

, $ 20/( 1 *( $ %

拟合曲线参数见表 ) *模拟止水结构缝单元的劲度模量 #
3 4- " 4#*

6 三维非线性有限元计算分析

6 *! 筑坝施工程序
拟合坝体填筑施工程序为：大坝填筑到临时拦洪渡汛

断面，顶高程为),,#，顶宽 )(#，下游坡 * 5*0.，接至下游 )*,#高程；大坝挡水至 ),*#高程，退水至 */+#高
程，一期面板施工至 ),,#高程，坝体全断面施工至 %,(#高程，二期面板施工到 %-(#高程，坝体挡水到 %+(
#高程，坝体全断面填筑到 .(2#顶高程，三期面板施工到顶，蓄水至正常高水位 .(( #6有限元计算中，结合
施工程序分级加荷，共分 **级，见图 ) 6
6 63 坝体防渗体系的变形和应力
%0)0* 面板挠度
通过计算，得到大坝最大断面面板挠度如图 % 6竣工期，由于该坝面板分三期施工，在 %-( #高程以上的

第三期面板施工前，坝体已挡水至 %+(#高程，导致竣工期面板挠度较大，最大值达 )*0+ 7#6

图 6 面板挠度
70286 7#5& .%#$ )&/%&5-0(1

图 3 坝体填筑施工加荷过程
70283 9(#)012 *+(5&.. )4+012 )#, /0%%012 5(1.-+45-0(1

面板分期施工，导致面板挠度在不同施工分期连接处存在不连续现象 6虽然 ),* #高程以下堆石体在浇
筑第一期面板前已经过拦洪蓄水预压，堆石体的模量有所提高，但在 ),, 8 %,( #高程第二期堆石体的全断
面填筑时，一期已填筑的坝体仍然产生了较大的侧向膨胀，导致已浇筑第一期面板的顶部翘曲，与下部的垫

层区发生脱开现象，脱开深度大于 *)#，最大宽度为 **0+ 7#，翘曲变形可能使得该部位面板在施工期发生开
裂 6坝体施工时，应加强该部位的现场监测，发现问题，及时处理 6由于：（’）第二期面板的顶部位于 %-( #高
程，低于二期已填筑堆石体的顶部 %,(#高程；（9）水库已蓄水到 %+( #水位，对已填堆石体存在压缩作用；
（7）三期堆石体从 %,(#高程全断面填筑至 .(2#高程，对下部已填筑坝体产生的侧膨胀作用较小 6上述原因
使得二、三期面板连接处的挠度基本连续 6满蓄时面板最大挠度为 /+0/ 7#6由于水荷载的作用，分期施工引
起的面板挠度的不连续现象基本消失 6
% 0)0) 面板应力与应变
与变形相适应，竣工期面板应力较小；需要引起注意的是：在第二期面板浇筑前，一期面板的顶部在顺坡

向产生了较大的拉应力 6蓄水期，无论顺坡向还是坝轴向，面板大部分为受压区 6面板压应力极值位于河床坝
段，其中顺坡向为 -0():&’，坝轴向为 /0%,:&’，低于面板混凝土的设计抗压强度 6
从图 .可见，面板绝大部分为受压区，相应的压应变极值为顺坡向为 .0+ 1 *($ .，坝轴向为 %0+ 1 *($ .；仅
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在岸坡部位出现小量受拉区，主要分布在右岸原地面冲沟部位和左岸岸坡较陡处，相应的拉应变极值为：顺

坡向 !"# $ %& ’ (，坝轴向 %"( $ %&’ ( )对面板混凝土，没有抗裂指标的规范要求 )大体积水工混凝土对于基础
约束范围内的混凝土规定其极限拉伸为 %"& $ %&’ (，可供参考 )

图 ! 满蓄时面板应变（ " #$% &）

’()*! ’+,- ./+0 .12+(3 +41-2 (5678395-31（ " #$% &）

!"*"! 周边缝变形
水库蓄满水后，周边缝全部处于受拉状态，最大张开量为 !"* +,，竖剪最大值为 !"& +,，横剪最大值为

-"% +,)
: ): 与已建同类坝观测资料比较［#，-］

迄今为止，面板坝的设计仍具有半经验性质，由趾板、面板和分缝止水共同组成的防渗体系的安全是建

造面板坝成功的关键 )从已建同类坝的运行情况来看，影响面板应力应变的主要因素有：（.）堆石体的变形
特性 )通常情况下，堆石体的应力应变呈现体积收缩特性，蓄水期面板整体上大致为“锅底型”的变形形状，面
板大部分为压应变区；而 /.01.234.坝由于采用了剪胀性较强的砂卵石料填筑，面板观测到大片的拉应变区 )
（5）坝址地形地质条件 )狭窄河谷，宽高比小，堆石体的变形速率较慢，水库蓄水后面板的变形和应力较大，如
西北口面板坝的河谷宽高比为 *"!，%676年竣工时坝体沉降极值为 %7"6 +,，%66&年蓄水后为 (8"8 +,，7 .后
才基本稳定，在这较长的一段时间里，面板的应力应变加大，%667年检查发现水面上又增加 !6条贯穿性裂
缝 )（+）坝高 )（9）面板与垫层料接触面的性质 )相对光滑的接触面使得面板所受的约束较小，面板的应力应变
较小 )目前，可在垫层表面直接浇筑面板混凝土，也可在垫层表面喷砂浆或在采用源于 :;.坝的素混凝土挤压
式边墙上浇筑面板混凝土，不同方案对面板的应力应变影响较大 )（<）大坝的分期施工 )天生桥面板坝分三期
施工，各分期连接部位出现较多裂缝 )
已建 %&&,级面板堆石坝的实际观测资料表明（表 !）：蓄水期面板的应变与坝高的相关性不明显；=><3.

坝面板实测应变较大，主要是因为坝体堆石采用坚硬玄武岩夹软角砾岩，碾压的密实度较差（孔隙率为

&"!!），使得蓄水后面板的变形曲率较大 )当不考虑蓄水后堆石体蠕变的影响时，计算坝的面板应变与上述各
已建坝体实测值相接近，介于 ?<;@.4.坝和 =><3. 坝之间 )面板应力应变不仅与坝高相关，而且与坝体堆石的
类型、材料的分区和填筑标准等相关 )计算坝坝轴向的拉应变较大，如坝轴向极值达 !"# $ %&’ (，主要是缘于

右岸坝址冲沟对面板的影响，使该部位面板可能开裂 )设计时需提高该部位堆石体填筑标准，同时适当提高
面板含筋率，有效减小该部位拉应变，防止面板发生裂缝 )

表 : 几座面板坝满蓄时的实测变形极值

;+0/- : <0.-2=-9 5+>(5+/ 9-4725+1(73 74 .-=-2+/ ?’@A. +41-2 (5678395-31

坝名 所属国家 竣工时间 坝高 A , 材料类型
面板挠度

A +,

面板应变（ $ %& ’ #） 周边缝变形 A ,,

顺坡向 坝轴向 张压 竖剪 横剪

?<;@.4. 澳大利亚 %6-% %%& 石 英 岩 %-"7 ’ 7& A !*& ’ %&& A (&& %* A -"8
=4+@3+.B. 哥伦比亚 %6-( %(& 角 页 岩 %#"& %*8 %&# %8
=><3. 巴西 %67& %#& 玄武岩夹软角砾岩 --"8 ’ %#& A (*& ((& *! *8 88
/@3>C>C 尼日利亚 %67! %*8 花 岗 岩 6"& ’ *&& A !&& ’ %&& A 8&& !& *% D 8&
E3<,.4 澳大利亚 %67# %** 玄 武 岩 - A -&
F@.C G.<, 泰国 %67( %!& 灰 岩 %*)8 8 7 A
计算坝 中国 拟建 *!! 灰 岩 -8"- ’ %(& A !8& ’ !#& A (8& !* !& -%

计算坝体蓄水期面板挠度与 =><3. 坝实测值相接近，周边缝的变形与 =><3. 坝和 /@3>C>C坝相接近 )计算
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分析表明：确定合理的材料分区和填筑标准，使得建造 !""#以上的高面板坝在技术上是可行的 $

! 结 论

对一座 !%%#高的拟建混凝土面板坝的研究表明：
"# 对于高面板坝而言，面板分期施工将导致其变形和应力更为复杂，需对施工断面进行优化设计，面板

浇筑应尽量避免在坝体的中下部位分期；各分期面板的连接部位，可布置双层钢筋；同时，为减小施工期堆石

体的侧向膨胀对已浇筑面板的影响，宜适当降低先期浇筑面板的顶高程，使之略低于其下部堆石体的高程 $
$# 面板坝的安全性取决于由面板和分缝所组成的防渗系统是否安全 $已建面板堆石坝的面板或多或少

都出现了裂缝，现阶段设计和建造的面板坝都非常重视面板混凝土的抗裂性，而对于面板混凝土，至今仍然

没有抗裂指标的规范要求 $可将计算应变与已建类似工程的实测资料比较，进行初步的防裂分析 $
%# 已建较高面板堆石坝的实际观测资料和本次计算表明，蓄水期面板的应变极值与坝高的相关性不明

显 $修正的邓肯 &’(模型能较好地反映堆石体的非线性特性，同时也能反映面板坝蓄水期间堆石体的体积收
缩特性，此模型为面板坝应力应变计算的可靠模型之一 $

&# 计算面板坝的应力和变形基本满足设计要求，仅在坝址冲沟部位和陡边坡部位面板局部存在较大拉应
力，若在该部位提高堆石体填筑标准，提高堆石模量，同时适当提高面板含筋率，则面板坝方案在技术上成立 $
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