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摘要：针对地质条件复杂，包含黏、塑性裂隙和软弱夹层等断裂带岩体的复杂混凝土坝坝基，在高水

头渗流场与岩基流变的长期变形特性耦合作用下，对大坝系统结构性态的影响，结合原型观测资料

和工程实例的地质力学分析，应用黏弹性、黏弹塑性有限元方法对复杂混凝土坝坝基岩体渗流与流

变耦合的效应问题进行了深入研究 #结果表明，该方法能合理解析实际工程在复杂混凝土坝坝肩和
坝基地质条件、运行条件下产生的长期变形疑点 #
关键词：复杂岩基；渗流场；应力场；流变；耦合；变形疑点

中图分类号：12’0.#$ 文献标识码：3 文章编号：!"""!!-%"（.""%）"/!"’%-!"0

随着我国水利水电资源的深入开发，大坝的规模向高大型方向发展，而可供选择的优良坝址却越来越

少，相应坝址的地质条件也越来越复杂，因此遇到的坝基岩体工程方面的问题也越来越多、越来越复杂 #如坝
高 !&%4的黄河龙羊峡重力拱坝、坝高 !’/4的乌江渡重力拱坝、总混凝土量达 .%""万 4$的三峡大坝工程，

以及在建的小湾、龙滩、锦屏和拟建的拉西瓦、溪洛渡等高坝，正在或将要对我国的防洪、发电、供水、航运等

方面做出巨大贡献，也标志着我国的坝工技术达到了一定的水平；但同时也要看到，这些工程一旦失事，后果

不堪设想 #
大坝是一个包括坝体和坝基的复杂系统，不仅坝基、坝体结构与荷载之间有复杂的相互作用，坝基岩体

的流变、坝基应力场与渗流场的相互作用也是一个很复杂的问题 #本文介绍了复杂混凝土坝坝基岩体渗流与
流变耦合作用的机理、本构模型、黏弹性与黏弹塑性分析模型以及相应的有限元数值分析方法，并应用这些

理论和方法解析某大坝在坝基复杂岩体渗流场与应力场的耦合作用下，其变形疑点形成的物理成因，对该坝

的渗流及变形控制有一定的科学和实用价值 #

$ 岩基流变的分析理论和方法
岩基流变的流变特性表现在流变、应力松弛、长期强度、弹性后效和滞后效应等诸多方面，模拟该流变的

全过程非常困难，通常根据岩石的特性，用不同的流变模型模拟 #
为反映岩基的流变性，最基本的方法就是采用弹性（56678体）、黏性（98:;6,体）和塑性（<=*,;>28,=,;体）

等 $种基本元件，通过这些基本元件的相互“并联”或“串联”，形成反映岩基流变特性的模型 #然后借助这些
流变模型建立材料的本构关系，即应力、应变、时间三者之间的关系 #根据模型所反映的流变特性可以将这些
流变模型分为黏弹性和黏弹塑性本构模型等 #而岩基受力变形的时间效应，最常由 ?8@A*,模型和 B=C:8@@模
型串联成 DEFG8F+模型来描述［!!.］#
笔者近年来尝试采用其他流变模型，如西原模型、改进的西原模型、改进的广义 D*,GH=4［$!’］，对更好地模

拟不同类型的复杂坝基岩体的流变特性进行了有益的探索 #在得到不同模型流变方程的基础上，推导出相应
的黏性、黏塑性应变增量计算公式，并由此构建相应的黏弹性、黏弹塑性本构模型［&］，继而进行本文的数值模

型计算和分析 #
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! 岩基渗流与流变耦合的分析模型与方法
岩体是力学性质很复杂的非均匀各向异性介质，按裂隙岩体特性进行复杂岩基的应力场与渗流场耦合

分析较为合理［!］"但在实际工程的大量复杂计算中，在精度允许的情况下，多采用通常的均匀连续介质假定，
即假设岩基只受重力和渗透力的作用 "由相关的微元体平衡可得控制微分方程，根据质量守恒定律得到渗流
场分析的连续性方程，再结合位移、应力、水头、流量等边界条件，组成应力场和渗流场耦合分析的基本方程 "
将其进行离散，得到进行应力场和渗流场耦合分析的有限元控制方程［!!#$］"一般其简化形式为

!! !"! " !!"" # # " #!

!$
%"! "（% $"!"!）"" # }& （#）

式中：!! !———总体切线劲度矩阵；"!———位移增量；""———超静孔隙水压力；!!———总体耦合矩阵；%———总
体压缩矩阵；"!———总体渗透矩阵；"!———时步，"! ’ !% ( # ) !%；#!——— !% 时刻前发生的位移相对应的应力
所平衡的荷载 &
式（#）一般采用增量初应变法来求解 &在计算开始时刻，首先由迭代形成岩基的初始应力场和渗流场，然

后在每一计算时步中，保持单元应力不变，因而其渗透系数也为常量 &渗透系数值由该时步初的应力状态确
定 &每一时步末的水头值就是下一时步的初始水头，由此逐步迭代进行计算直至满足条件收敛 &而在"!（"!）
内，"*!可用弹塑性本构关系表示，只要在每次求解时，用弹塑性矩阵代替弹性矩阵，重新形成总体劲度矩
阵!! ! 即可 &而且，以黏弹塑性应变增量作为初应变，则只要在式（#）第 #式的右端荷载项中计入黏性应变增
量等效结点荷载，就可以考虑岩土体的流变 &由此可见，应力场分析完全可以沿用常用的弹塑性分析方法，这
样不仅可大大提高计算效率，而且此时黏弹塑性模型中所有的应力都是有效应力 &

" 工 程 实 例

图 # 有限元模型网格
$%&’# ()*+ ,- $.( /,0)1

" &# 某重力拱坝的主要变形疑点及力学模型
某混凝土重力拱坝，长 +,-.，坝顶高程为 $-#&.，设计正常水位 $-&&."坝顶宽 $,/$.，最大坝高 #!0.，

最大底宽 0&.，坝底建基面标高为 $1+$."该工程坝高库大，坝基、坝肩地质条件复杂 "大坝蓄水后，其切向位
移经历了复杂的变形过程 "相应于这种切向位移变形过程，可提出流变、渗流 $种主要力学模型 "
坝基流变对位移影响的力学模型以左岸的 1号坝段为典型，其主要原因是在蓄水加载的过程中，靠大

坝左岸坝肩、坝基岩体中的断裂带逐渐被压实。这是一个岩体流变的过程，即该部位岩体的流变使得该坝段

产生向左岸显著的变形。而随着坝肩、坝基岩体中断裂带的逐渐被压实，坝基、坝肩岩体的变模逐渐提高，在

低于此工况最高水位的荷载作用时，变形逐渐停止。

而坝基渗流对位移影响的力学模型以右岸 #+号坝段的变形过程为代表：由于右侧的 +$ 号和 +1 号孔
（#!号和 #0号坝段）在 #,0,年 !月孔水位骤升约 1#.，比 $孔左侧地下水位高出约 ##&.，并持续高水位 "再
加上横缝灌浆 #234的压力，使 #+号坝段持续向左岸变形 "这是典型的坝基渗流对坝体结构影响的实例，其
中也包含坝基岩体复杂流变对坝体变形特性的影响 "
本文主要以 #+号坝段为例，利用渗流、流变的耦合分析来对其

变形疑点进行解析 "
" "! 有限元模型和计算条件
向上下游各取 #/5 倍坝高，坝基深度取 # 倍坝高作为建模范

围，并考虑 6$ ( 7#$&，7!#，7!+，7#0，81，7+$，7-!等二级地质结构及其工
程处理措施 "布置节点时考虑变形、温度和测压孔等测点位置，以
便利用实测变形、水头等数据进行辅助分析 "其有限元网格见图 #，
共剖分了 $##0,个六面体八结点等参单元，$10!+个结点 "
计算参数方面主要参考设计参数和历次分析的反馈以及相关

文献［#+!#1］，其材料参数取值如表 #所示 "渗透系数混凝土坝体取为
#/& 9 #&) !:. ; <，岩体取为 #/& 9 #&) ,:. ; <，裂隙取为 #/& 9 #&) 1:. ; <，
帷幕取为 #/& 9 #&) 0:. ; <，排水取为 #/& 9 #&) $:. ; <"
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表 ! 大坝及坝基材料参数
"#$%& ! ’#(&)*#% +#)#,&(&)- ./ 0#, #10 0#, /.210#(*.1

部位
密度 !
（!"·#$）

弹性常数 黏性常数

模量 !%&’ 泊松比! "# !%&’ "# !（!&’·(） "$ !%&’ "$ !（%&’·(）

坝体

坝

基

高程 )*+, - )*.,#
高程 )*., - )*/,#
高程 )*/, - )*,,#
高程 )/,,#以下

%/

01+
021，02$，0$)，0.2

3) 4 01),

)/,, ), ,51+ )*, )$, ..52 151*
).*, + ,5)* *, /, 1*5, +5*
)2,, 1) ,5)$ ),, $. ),5, *5/
)2*, 1. ,5)) ),, )+ /,5, *5,
)2** )) ,5)) $,, ),, *15, 15+
).,, $ ,5)* $, */ 1,5, 65*
).,, /5* ,5)* /, /, 1*5, 65,
).,, $5) ,5)* $, */ 1,5, 65*
).,, *5/ ,5)* /, /, 1*5, 65,

计算工况就加载过程即库水位变化而言，分 / 个过程：（’）从 166, 年 / 月至 166) 年 * 月，库水位从
)*2*5,/#下降至 )*$$51*#；（7）从 166)年 *月至 166/年 1)月，库水位从 )*$$51*#上升到 )*225*+#；（8）从
166*年 1月至 166+ 年 2 月，库水位从 ) *225*+ # 下降至 ) *$$5*/ #；（9）从 166+ 年 2 月以后，库水位从
)*$$5*/#上升至 )*+15,+#:而在渗流的考虑上，$)号和 $/号孔及其左侧孔 ;<&)1!)2，;<&)1!).，;<%1!$的
孔水位用实测孔水位计算，保证了计算精度 :
3 :3 计算结果与分析
根据该混凝土重力坝计算荷载工况，应用本文介绍的理论、方法和模型，计算主要成果如图 )所示，其中

渗流用实测值，采用计算典型日 16+6 年 / 月 1. 日，166, 年 / 月 1. 日，166. 年 / 月 1. 日的切向位移，以及
16+6年 1)月 $1日至 1666年 1)月 $1日的时效位移 :

图 4 切向位移及时效位移的实测值与计算值
5*674 ’&#-2)&0 8&)-2- 9#%92%#(&0 (#16&1(*#% #10 (*,&:&//&9( 0*-+%#9&,&1(-

由分析计算结果可知：（’）计算值与实测值接近，变化规律一致，其中计算值的变化规律较强，说明计算
成果合理；（7）166.年 /月 1.日在高程 )*,,#以上切向位移计算值分别为 = $5,/##，= .561##，= .5$$##，
= *522##，= /5.+##，即向左岸位移，而至 1666年 1)月底，该坝段变形的时效位移计算值分别为 = 152* ##
（高程 )/.$5$#），= $5+)##（高程 )/62#），= *562##（高程 )*$,#），= *5/+##（高程 )*.,#），= )5).##（高
程)*+*#），= *5/6##（高程 ).,,#），即该坝段仍有显著的向左岸变形，这主要是由于该坝段 $)号和 $/号测
压孔测得的比左侧相邻扬压力高 1,, - 11,#的持续高水位作用，以及坝基岩体流变的影响 :

; 结 语

本文针对坝基岩体本身应力 应变的复杂特性以及所处复杂运行工况环境，如高渗透水头、库水位急剧

波动等，结合国家自然科学基金重大项目的研究，以某混凝土高拱坝为例，对坝基复杂岩体的渗流、流变及两
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者耦合的分析理论和方法进行了研究 !并应用该理论和方法，解析了该坝在运行期内向左岸持续位移变形疑
点的物理成因 !指出坝肩断裂带的流变影响，以及 "#号和 "$号坝段间的 %&号和 %’号孔持续高水位的渗流
场作用，是使该坝 "%号坝段向左岸持续位移的物理成因，从而科学解析了长期困扰该坝安全运行的疑点 !
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