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摘要：针对龙滩碾压混凝土筑坝的特点，在设计研究中根据应变空间表述的弹塑性增量理论，考虑

材料的软化塑性性质，用弹塑性有限元方法分析坝体的应力状态，采用稳定性理论和两种不同的材

料强度储备方式，研究重力坝的承载能力 *研究结果反映了因混凝土和岩石材料的损伤及软化导致
重力坝系统失稳的物理机制 *
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龙滩碾压混凝土重力坝最大坝高 !(’/."0，是目前中国最高的重力坝 *碾压混凝土筑坝体采用薄层摊铺
振动碾压实的施工工艺，一般含有层间弱面 *通过实践和研究，对影响层间黏结的基本因素已经明确，但尚未
完全量化 *此外，由于层间弱面的存在引起垂直层面方向弹性模量降低，但在平行层面的所有各个方向，即所
谓“横向”，具有相同的弹性，致使碾压混凝土具有横观各向同性性质［(］*现场试验研究表明，碾压混凝土材料
的这种横观各向异性性质较轻微 *

! 碾压混凝土重力坝承载能力临界状态判别方法
混凝土重力坝应力和抗滑稳定的有限元分析，通常包括重力坝应力的控制标准和承载能力的失稳判别

准则的分析 *根据坝基变形对坝体应力影响的自应力函数解和角缘本征函数的研究结果，坝体的应力控制标
准可以采用限制坝基面垂直正应力出现拉应力区域相对宽度的方法确定［!］；对于重力坝抗滑稳定的承载能

力，在研究传统的分析方法以后，同时采用稳定性理论和两种不同的材料强度储备方式进行研究 *
重力坝抗滑稳定研究，通常是首先假设某些可能的滑动面，计算和比较这些面上的滑动力和抗滑力，以

确定安全系数 *在弹塑性有限元应力分析的材料强度储备方法中，安全系数 ! 是这样确定的：将坝体和坝基
面上介质的抗剪强度指标降低为 "# $ ! 和 % # $ !，则坝体达到极限平衡状态 &若把坝体内屈服破坏区即将贯穿
上下游坝面的状态看成是极限平衡状态，从而导致重力坝的强度破坏的分析方法，称之为强度分析方法［%］&
结构稳定性分析的目的是找出外荷载与结构内部抵抗力之间的不稳定平衡状态，即变形开始急剧增长

的状态 &结构的失稳存在两种基本形式：对完善体系是分支点失稳；对具有初始几何缺陷或荷载偏离的非完
善体系是极值点失稳 &在重力坝稳定性计算中仍采用小变形理论求其临界荷载 &至于重力坝是否失稳的稳定
性判定，依靠重力坝及坝基系统偏离平衡状态时的位形与平衡状态的比较，这种比较适用于能量原理 &能量
准则的提法是：结构系统总势能!的正定二阶变分，是保证稳定的静力平衡状态的必要和充分条件［#］&在碾
压混凝土重力坝弹塑性应力有限元计算中，要对每一荷载增量步的平衡状态进行判断，识别它是否为稳定平

衡状态，如果处于不稳定状态，则达到了极限荷载 &对于重力坝承载能力采用的这种分析方法，称为稳定性分
析方法［.］&
现在考虑一个平衡状态，坝体的位移 ’、应变"和应力#已经求得，设想在这个状态上施加任意微小的

不违背几何条件的虚位移$’，而达到一个新状态 &如果外荷载所做的虚功不超过内能（坝体介质材料的弹性
变形能和塑性耗散能）的增加，那么重力坝系统的平衡是稳定的［’，)］&如果能找到一组虚位移使荷载所做的
虚功大于内能的增加，重力坝的状态是不稳定的，因此失稳准则可表示为
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式中：""———坝体碾压混凝土材料的弹性区域；"%———材料达到强度准则后的应变软化破坏区域 $对于弹性
区 ""，已知弹性矩阵 !"，应力的虚变分!# ’ !"!"；对于应变软化破坏区 "%，已知弹塑性矩阵 !"(，应力的虚

变分!# ’ !"(!"$
根据有限元应力计算中应变矩阵和刚度矩阵的表达式，失稳准则式（&）可以改写为

!!! !（!"）###!" " ! （!）

式中：##是重力坝有限元分析时的正切线刚度矩阵 $由此可见，结构平衡状态是否稳定，最终取决于正切线
刚度矩阵 ## 的性质：当 ## 正定时，平衡是稳定的；当 ## 负定时，平衡状态是不稳定的；当 ## 奇异（即

$")## ’ *）时，结构处于临界状态 $由于 ##是实对称矩阵，它的特征值均为实数 $设!&是它的最小特征值，可

以用条件

!&" * （+）
代替判别重力坝的失稳准则式（!），因为在至少有一个负的特征值的情况，总可以找到一个扰动!%，使式（!）
成立，即重力坝系统处于非稳定的平衡状态 $式（+）称为特征值形式的失稳准则 $
从判别重力坝系统稳定性的能量准则式（&）可以看出，碾压混凝土介质的应变软化性质，以及出现应变

软化区，是重力坝平衡状态处于非稳定状态的必要条件 $因为如果碾压混凝土介质不是软化材料，由于 !"

的正定性和 !"(的半正定性，恒有!!! , !，状态是稳定的 $此外，局部出现应变软化区后只能式（&）中的第二
项为负值，唯有它的绝对值足够大，而且大于前一项弹性区的绝对值，才能满足!!! - ! $因此，只有塑性变形
和应变软化区发展到一定程度，才可能出现不稳定的平衡状态 $

" 坝体应力和稳定性分析
为了分析碾压混凝土材料横观各向同性性质对于坝体应力的影响，研究中考虑坝体碾压混凝土的竖向

弹模 &’ 分别为水平向弹模 &( 的 *./，*.0，*.1，*.2，*.3，&.*（各向同性）倍共 0种情况，选择了 4个高程截面
研究应力变化规律 $现仅列举几个典型结果，以说明其影响规律 $在水压和自重等荷载作用下，当 &’ 从

&.*&( 变化到 *./&( 时，各截面上的应力分布规律（包括"(，"’，#(’）变化不大，基本相同 $表 &列出了坝基面

高程在水压和自重荷载分别作用及共同作用下，坝踵和坝趾 &’ ’ *./&( 和 &’ ’ &( 时的应力值比较 $表 &中
的结果与均匀各向同性介质条件下，坝基变形对坝体应力分布的影响类似 $

表 # $% 变化时碾压混凝土坝踵和坝趾处的应力比较

$%&’( # )*+,%-./*0 *1 /2-(//(/ .0 3%+ 4((’ %03 3%+ 2*( %/ 24( 54%06( *1 $%

作用方式 弹模
坝踵应力 )567 坝趾应力 )567

"( "’ #(’ "( "’ #(’

自重

&’ ’ &( 8 +.00/ 8 1.314 8 +.211 8 &.!14 8 &.+!& &.*2/
&’ ’ *./&( 8 1.!!/ 8 2.0&2 8 4.4*/ 8 !.!4& 8 &.034 &.+04
变幅 （ 8）增 31.&* （ 8）增 2.&* 增 &+.0* （ 8）增 1/.3* （ 8）增 !2.+* 增 !/.1*

水压

&’ ’ &( /.4&3 2.+*3 0.!31 8 4.13* 8 +.2// +.04!
&’ ’ *./&( 3.*02 3.!32 0.!24 8 0.1+1 8 4.0&0 +.201
变幅 （ 9）增 01.+* （ 9）增 &&.3* 减 *.!&* （ 8）增 4*.0* （ 8）增 &3.1* 增 0.!*

自重和

水压

&’ ’ &( &.1/+ *.++/ !.4!* 8 0.*04 8 /.&10 4.1!1
&’ ’ *./&( &./2/ *.+4/ &.1&3 8 3.*** 8 0.++0 /.!44
变幅 （ 9）减 3.1* （ 9）增 +.** 减 !3.** （ 8）增 42.4* （ 8）增 !!.4* 增 &*.3*

注：压应力为“（ 8）”，拉应力为“（ 9）”$

在龙滩碾压混凝土重力坝弹塑性应力和承载能力的分析中，根据重力坝设计准则，分析研究坝体应力状

态和抗滑稳定安全系数 $从弹塑性应力分析结果（图 &）可以看出，在正常荷载作用下，除坝踵和坝趾局部应
力集中区域出现塑性屈服外，坝体处于弹性状态 $这时坝体的垂直正应力一般为压应力，而拉应力仅出现在
坝踵区很小的范围以内，应力分布状态满足重力坝设计准则的要求 $图 &中 + 为材料剪切强度参数中内摩
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擦系数 ! 和凝聚力 " 等比例折减后的安全储备系数；# !，#"分别为提高材料剪切强度参数计算值保证率后，

内摩擦系数 ! 和凝聚力 " 的安全储备系数 $对于给定的坝基面和坝体层面的抗剪断强度参数 ! %，"%和残余抗
剪强度参数 ! #，" #，用抗滑力和滑动力的对比，求得坝基面及其有关的碾压混凝土和层面的抗滑稳定安全系
数，简称峰值抗滑稳定安全系数和残余值抗滑稳定安全系数，如表 $所示 $从表 $可见，坝基面和碾压混凝土
层面都有足够的抗滑稳定安全系数，坝基面为坝体抗滑稳定的控制剖面，说明重力坝的剖面设计合理，安全

系数符合现行规范规定的要求 $

图 ! 坝体渐进破坏过程与安全储备系数关系
"#$%! &’($’)**#+) ,-#./’) (, 0-1 2(03 -40 5(),,#5#)46 (, *-,)63 ’)*)’+)

表 7 龙滩碾压混凝土重力坝峰值和残余值抗滑稳定安全系数
8-2.) 7 &)-9 -40 ’)*#0/-. +-./) (, *-,)63 ,-56(’ -$-#4*6 *.#0#4$

(, :(4$6-4 ’(..)’ 5(1;-56)0 5(45’)6) $’-+#63 0-1

强度取值
坝基面 #%&

和 #%#

’(()层面 ##*&

和 ##*#

’(()本体 ##+&

和 ##+#

峰值抗剪断强度 ! %和 "%标准值 ,-./0 ,-,.) ,-012
残余抗剪强度参数 !& 和 "& 标准值 $-.1/ $-).0 $-$13

在坝体承载能力分析过程中，抗

剪强度参数的取值方法，采用两种不

同的方法 $第一种方法是以坝体抗剪
断参数 ! %，"%和残余抗剪强度参数 ! #，
" #的标准计算值为基准，采用同比例
折减上述标准计算值的方法，给出计

算值 $根据稳定性理论导出的失稳准
则，求得坝体失稳临界状态安全储备

系数 #"为 )-1$ $出现失稳临界状态时，强度分析的屈服区扩展速率已经明显增大，但尚未急剧增加 $相应的
屈服破坏区的范围约占坝体宽度的 /.’，如图 )所示 $坝体稳定达到临界状态以后，屈服破坏区范围的扩展
速率急剧增加，用强度分析法给出的即将贯穿上下游坝面的屈服破坏状态作为坝体最终极限状态，由此得到

龙滩碾压混凝土重力坝极限安全储备系数 # 4 5 $-6. $从稳定性分析可知，这时的极限状态已永久地改变了
原有的平衡位形 $坝体从正常状态到达最终极限状态的渐进破坏过程（图 )）$对于第二种抗剪强度参数取值
方法，在已知抗剪强度参数初始计算值（或标准计算值）按照 0.’保证率取值的前提下，根据摩擦系数 ! %和 ! #
的变异系数 (*!较小、凝聚力 "%和 " #的变异系数 (*"较大的特点，逐步提高计算值的保证率，这时摩擦系数和

凝聚力的计算值将按照不同的比例折减，进行龙滩碾压混凝土重力坝承载能力的研究 $也就是对于标准而
言，计算分析采用的凝聚力 "%和 " #有较大的折减，而摩擦系数 ! %和 ! #只有较小的折减 $同样根据稳定性理论
导出的失稳准则，分别得到临界状态摩擦系数安全储备系数 #"! 5 )-,,，临界状态凝聚力安全储备系数 #"" 5
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!"#$；在强度分析失稳临界状态的对比研究中，可以看出坝基面处相应的坝体屈服破坏范围约为坝体宽度的
%&!（图 #）"
坝体稳定性达到临界状态以后，屈服破坏区沿着坝基面和碾压混凝土层面的扩展速率急剧增加 "这样的

现象说明，在 #$和 # ’值大幅度折减以后，坝基面和层面的抗剪强度有更为明显的降低，由于凝聚力与抗拉强
度有关，层面抗拉强度也相应降低 "因此，极限状态屈服破坏区的分布形式，与第一种参数取值方法的研究结
果相比，已经有许多不同之处，这样的差异在图 #中可以见到 "第二种参数取值方法的极限状态沿着坝基面
和碾压混凝土层面的屈服破坏区加大，坝体其他部位的屈服范围相应有所减小，最终极限状态屈服破坏的危

险性加大 "龙滩碾压混凝土坝安全储备系数汇总见表 ( "
表 ! 龙滩碾压混凝土重力坝承载能力安全储备系数

"#$%& ! ’(&))*+*&,- () .#)&-/ 0&.&01& )(0 2%-*3#-& $&#0*,4 +#5#+*-/ () 6(,4-#, 0(%%&0 +(35#+-&7 +(,+0&-& 40#1*-/ 7#3

计算参数取值

方法和保证率
临 界 状 态 极 限 状 态

同比例折减抗剪强度

参数标准计算值的方法

安全储备系数

%) * # "+!
安全储备系数

% , * ! "%&

提高抗剪强度参数计

算值保证率的方法

摩擦系数安全

储备系数

%)- * # "((

凝聚力安全

储备系数

%)) * ! "#$

摩擦系数安全

储备系数

% ,- * # ".&

凝聚力安全

储备系数

% ,) * ! "%!
抗剪强度参数计算值

保证率 & * +/"&!
抗剪强度参数计算值

保证率 & * +/"0!

在承载能力研究中，一方面采用稳定性理论导出的失稳准则进行研究；另一方面采用强度分析失稳临界

状态差别方法进行对比分析论证，并与现行规范的方法进行对比 "对于第一种抗剪强度参数取值方法，坝体
承载能力临界状态安全储备系数 %) 为 # "+!，这一数值低于残余值抗滑稳定安全系数 %1’ * ! "&+；坝体承载
能力极限状态安全储备系数 % , * ! "%&，它介于峰值和残余值抗滑稳定安全系数 %12 * ( "&%及 %1’ * ! " &+之
间 "对于第二种抗剪强度参数取值方法，由于坝基面和层面抗剪强度和抗拉强度显著降低，坝体承载能力临
界状态和极限状态的安全储备系数都低于上述第一种抗剪强度参数取值的相应结果，重力坝的屈服破坏形

式和范围也发生变化 "因此，在重力坝承载能力的研究中，第一种抗剪强度参数取值方法得到的结果虽有较
强的可比性，但由于第二种抗剪强度参数取值方法中临界状态和极限屈服破坏状态出现的危险性加大，更应

予以关注 "从重力坝承载能力的研究结果来看，根据现行规范设计的重力坝，虽然失稳临界状态的安全储备
系数低于传统强度分析方法的残余值抗滑稳定安全系数，但坝体仍有一定的安全储备 "极限状态安全储备系
数虽然高于上述残余值抗滑稳定安全系数，但由于这是坝体变形过大，对于原始的平衡位形已经属于不稳定

的平衡状态 "

! 结 语

#8 龙滩碾压混凝土重力坝非线性应力和承载能力分析采用应变空间表述本构关系的弹塑性理论，考虑
碾压混凝土和岩石介质材料应变软化塑性的特点，按照筑坝材料物理和力学强度参数的标准值 "分析结果能
反映因混凝土和岩石材料损伤和软化导致重力坝系统失稳的物理机制，使分析建立在严谨的力学基础上 "

$8 碾压混凝土变形的横观各向同性性质对坝体应力影响的研究是在材料性能试验以及弹性常数可能
变化范围的基础上进行的 "考虑碾压混凝土 ’( ) ’* * &"% 3 #"&，坝体的应力分析成果说明，横观各向同性性
质对坝体应力影响很小，但对坝踵和坝趾处的应力数值有一定的影响 "

+8 在龙滩碾压混凝土重力坝承载能力分析中，按照安全储备法的抗剪强度参数取值和坝体荷载增量的
加载原则，同时采用稳定性分析和强度分析方法，进行坝体承载能力研究 "对于重力坝失稳临界状态研究，以
稳定性分析理论为依据，同时对照强度分析中坝体塑性屈服破坏区的扩展范围和扩展速率、变形发展过程

（或称平衡路径）出现尖点等现象进行分析 "对于重力坝极限承载状态的研究，根据强度分析方法，把即将贯
穿上下游坝面的屈服破坏状态，作为坝体的极限状态，从稳定性分析结果可知，这时坝体对于原始的平衡位

形，已经处于不稳定平衡状态 "承载能力研究的抗剪强度参数取值采用两种方法，第一种方法同比例折减标
准值的研究结果有较强的可比性，但第二种方法提高计算值保证率的研究结果，其极限屈服破坏的危险性加

大，更应予以关注 "

%0!第 (期 郭绪元，等 龙滩碾压混凝土重力坝应力和承载能力分析
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