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摘要：建立了高薄拱坝坝身稳定分析的系列概化模型，采用通用有限元软件 -./0/的屈曲分析功
能，计算其稳定超载系数并用突变理论分析了高薄拱坝的稳定问题，分析表明，其稳定性判别结果

与有限元稳定计算结果相吻合 ,
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随着水利水电事业的发展和西部大开发战略的实施，目前我国正处于水电建设的高峰时期 ,已建和在建
的 *""4以上的高拱坝有 !"多座，如小湾、溪洛渡、锦屏等，坝高都在 $"" 4左右 ,拱坝是一种高次超静定的
空间结构，既安全又经济，已成为我国水电建设中的一个主要坝型 ,
拱坝设计主要应满足坝体应力和拱座稳定等方面的要求 ,随着各种优化方法在设计中的应用及混凝土

强度等级的逐渐提高，拱坝呈现体积相对越来越小、厚度相对越来越薄的趋势 ,过薄的坝体可能会发生弹性
屈曲［*!$］，其安全性可能由自身稳定性控制，如科尔布莱恩高拱坝的开裂，我国有学者认为其作为薄壁受压结

构，出现裂缝可能是不满足抗屈折稳定所致［!］,所以对于高薄拱坝来说，除坝身混凝土强度破坏和拱座失稳
之外，坝体屈曲也是一种破坏模式，有必要对拱坝坝体自身稳定性进行研究 ,

! 高薄拱坝有限元稳定分析

! ,! 稳定分析方法
稳定问题分析方法有解析法和数值法 ,结构稳定解析分析方法通过静力平衡条件，建立微分方程式，求

解微分方程得到结构的临界荷载，可以对结构稳定问题的实质进行深入研究 ,由于数学求解上的困难，解析
法往往只能应用于有规则几何形状和典型边界条件的简单结构，而对于拱坝类具有复杂体形的结构，缺少直

接应用的解答 ,基于有限单元法的数值分析方法［)］通过建立拱坝结构的几何刚度矩阵，求解稳定特征值问
题，以获得拱坝结构的临界荷载因子和屈曲形态，为拱坝坝体稳定分析提供了有力的工具 ,本文采用通用有
限元软件 -./0/的屈曲分析功能，分析所建高薄拱坝数值分析模型的稳定性 ,
! ," 稳定超载系数
计算拱坝强度或稳定安全系数时，通常可采用同比降低材料强度参数、同比增大荷载及单独增大水压力

等方法［3］,本文在拱坝稳定分析时，采用单独增大水压力法计算拱坝稳定超载系数 ,设拱坝的自重、材料参
数、水位等保持不变，以增加水密度的方式超载 ,随着水密度的不断增加，拱坝的变形、应力和稳定性等不断
发生变化，直至丧失稳定承载力 ,破坏时的水与原水之比就是稳定超载系数 ! ,
! ,# 概化模型的有限元稳定分析
决定拱坝体形的参数众多，包括河谷形状、坝型、宽高比、水平拱圈形式、坝顶中心角、拱冠梁剖面和倒悬

度等，且变化范围比较大 ,为使拱坝坝体稳定分析具有实用性，所建模型必须有一定的代表性 ,本文对国内外
众多高薄拱坝的几何参数进行统计分析［+］，在此基础上确定拱坝坝身稳定分析的系列概化模型和材料参数 ,
中厚拱坝和厚拱坝一般只会发生强度破坏，高薄拱坝可能发生坝体屈曲破坏 ,概化模型的高度和厚高比
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限定在规范规定的高拱坝和薄拱坝的范围内（高度大于 !"#、厚高比 "$"% & "$’"）；模型的宽高比取 ’$(；河谷
形状采用内角为 )(*的等腰梯形；水平拱圈为单心圆；顶拱中心角为 +""*；拱冠梁倒悬度为 "$+( & "$,"；混凝
土弹性模量取 ’"$! -./，泊松比取 "$+0! 1
厚高比是拱坝的一个重要体形参数，拱坝设计规范以厚高比的大小将拱坝分为厚拱坝、中厚拱坝以及薄

拱坝，同时厚高比也反映了拱坝悬臂梁的柔度 1本文所建系列稳定分析概化模型的超载系数和厚高比的计算
结果见图 + 1

图 ! 厚高比与稳定超载系数的关系

"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, *.#23,’--4.’#$.* 5)*#+ ),6 -*)0#(#*7 +8’5(+)6 2+’99#2#’,*

: 用突变理论分析拱坝稳定性

图 : 尖拐型突变

"#$%: ;<-/ 2)*)-*5+/.’

: 1! 尖拐型突变模型
突变理论是以分叉理论、奇异理论和拓扑学为数学工具，用以分析如岩石突然

断裂、桥梁突然坍塌、拱坝失稳等传统的微积分方法不能解释的不连续变化现象的

数学分支［!］1突变理论通过给出系统在突变过程的势函数，讨论相应的突变模型，
特别是控制空间中突变集的几何形状，定性研究不连续变化现象 1按照几何形状的
不同，可分为折叠型、尖拐型、燕尾型等 !种类型的初等突变［%］1拱坝坝体一般在设
计荷载作用下变位光滑连续，但在特殊情况下，坝体刚度不够，突然失稳，从一种连

续的状态突然跳跃到不连续的状态，其失稳突变过程具有突跳性、滞后性、发散性、

多模型性和不可达性等特征，与尖拐型突变的典型性质相符合，故本文采用尖拐型

突变模型研究拱坝的稳定性，其几何形状见图 ’ 1
拱坝稳定分析尖拐突变模型的势函数为

!（"）# ") $ %"’ $ &" （+）
式中："———拱坝状态变量；%，&———控制变量 ’对势函数进行一次求导得到其临界点方程

!(（"）# )", $ ’%" $ & # " （’）
拱坝的稳定平衡曲面也由式（’）给出，求解式（’），得到式（+）即拱坝稳定分析模型的临界点 ’由代数学可

知，式（’）可能有 +个或 ,个实根，实根的数目由判别式

! # %%, $ ’!&’ （,）
决定 ’当! 2 "时，式（’）只有一个实根，势函数取唯一的极值，拱坝处于稳定状态；当! 3 "时，拱坝处于稳定
和非稳定的临界状态；当! 4 "时，式（’）有 ,个实根，势函数有多个极值，拱坝则处于非稳定状态 ’
: ’: 基于突变理论的拱坝稳定分析
本文用尖拐型突变模型研究拱坝坝体稳定性［5!+"］’
设拱坝坝体稳定超载系数 ) 与拱坝厚高比 * + , 的关系为

) # -（.，/，0）!
)

1 # "
2(1

*( ),
1

（)）

其中 -（.，/，0）是拱坝的几何特性、受力状况和边界条件的函数，2(1 为由有限元稳定计算结果（图 +）得到
的回归系数 ’
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令式（(）中的 ’ ! %$/，, ! %% 0 %$，1 ! %& 0 %$，2 ! %’ 0 %$，这样得到拱坝稳定分析尖拐型突变模型的标准
开折为

/ ( #$ ) ,#% ) 1# ) 2 （*）
因此，拱坝坝体稳定的判别式为

! ( +,# ) %*1% （+）
分析本文所建系列拱坝分析模型的坝体稳定性，由有限元计算结果得到回归系数 %&3，计算得坝体稳定

判别式!的结果，见表 &和表 % 4
表 ! 单曲拱坝回归系数和判别式计算结果

"#$%& ! ’&()&**+,- .,&//+.+&-0* #-1 .#%.2%#0+,- )&*2%0* ,/ 03& 1+*.)+4+-#-0 ,/ *+-(%&5.2)6#02)& #).3 1#4

坝高 0, %&$ %&# %&% %&& %&’ 5% ! 0&’ " (

*’ " (+#-*- $&&&+$ " &’’’&# &&&$% " $&% ’.---* ).)(
&’’ " &’’’’’’ )*$(#( " &(&$*% &(#)- " ($% ’.---* ).)$
&(’ " (%-%$$ #&)+&’ " )+$-$ )*+$ " %#$ ’.---- &.’#
%’’ " &-’#%% &&()$- " %(%$) %)+) " -( ’.---) $.(+
%(’ " &%$-’- -)*)( " %(#$& #’%- " &&) ’.---$ &$.-’
#’’ " &+’($+ &&#*-* " %(($- %)** " -# ’.---- #.’’

表 7 双曲拱坝回归系数和判别式计算结果

"#$%& 7 ’&()&**+,- .,&//+.+&-0* #-1 .#%.2%#0+,- )&*2%0* ,/ 03& 1+*.)+4+-#-0 ,/ 1,2$%&5.2)6#02)& #).3 1#4

坝高 0, %&$ %&# %&% %&& %&’ 5% ! 0&’ " (

*’ *(&-’’ " #(#’%$ *&’$# " $((+ &&’ ’.---) &$.#’
&’’ " +))’-% ()#(($ " &%’-)$ &%&-$ " $&- &.’’’’ -.--
&(’ %%*-# &%+’# &-’ %#* " ’.$ &.’’’’ *’& 4’’
%’’ " &$*-$* &&’*)% " %%)## %$’+ " +’ &.’’’’ &’%.’’
%(’ " %)*##+ &*-#&# " #+$%% #-%) " &#( &.’’’’ &*.)’
#’’ " &(&%&& &’(&’- " %&-&+ %%*# " *) &.’’’’ $’.(’

由表 &和表 %可见，当拱坝超载至稳定超载系数时，其坝体稳定判别式!均约为 ’，说明此时拱坝处于
稳定和非稳定的临界状态 4由此可见，对于本文建立的高薄拱坝模型的稳定性分析，应用突变理论分析的结
果与有限元计算结果是完全吻合的 4
突变理论的数学基础是宽厚的，它能够很好地应用到弹性理论中，研究平衡态的分叉 4通过对高薄拱坝

稳定性的研究，说明突变理论在高拱坝有限元稳定分析中的应用同样是成功的 4

8 结 语

目前我国正处于水电工程建设的高峰时期，随着拱坝建设高度的增加、高强度和高性能混凝土的应用，

使拱坝的厚度在优化设计中更薄，因此拱坝坝体的自身稳定问题变得不容忽视 4
高薄拱坝坝体结构的失稳是一种典型的突变现象，可用突变理论来分析 4为了分析高薄拱坝的稳定性，

本文建立了拱坝稳定分析的系列概化模型，用有限元和突变理论分析了高薄拱坝的稳定性，计算了其稳定超
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载系数 !计算结果表明，两者的分析结果是吻合的 !
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