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摘要：根据 12345*66坝的设计理念，研究适合 12345*66坝的整体稳定安全度考察方法，基于弹塑性有
限元方法对典型 12345*66坝进行了计算，并就 12345*66坝材料参数及结构特征对大坝整体稳定安全
度的影响进行了敏感性分析 #结果表明：以强度储备为主的综合法考察大坝的整体安全度，12345*66
坝一般存在沿坝基面的整体失稳破坏机理，其破坏模式为剪切屈服区自坝趾开始，沿坝基面向上游

扩展，从而导致大坝滑移失稳；与相同地基条件下的重力坝结构相比，梯形结构的 12345*66坝的整体
稳定安全度有较大提高；坝体与坝基的弹性模量比对 12345*66坝的破坏模式及整体安全度影响较小，
而坝体的抗剪强度对其则有显著的影响，同时坝坡坡比和坝高对 12345*66坝的破坏模式影响也较小；
坝趾部位为大坝安全的薄弱部位，在设计与施工中应在该位置适当加大水泥用量以提高其强度 #
关键词：12345*66坝；整体稳定安全度；弹塑性有限元
中图分类号：BC$!0 文献标志码：D 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"/!"//"!"’

12345*66坝是一种新坝型，其基本剖面为上下游坝坡对称的梯形，上游坝面设置面板或其他防渗设施，筑
坝材料为价格低廉的低强度胶结砂石料 # 12345*66坝的倡导者认为这种坝型具有高安全性、高抗震性和对地
基条件要求低的优点，而且施工简便、快速，造价低廉，对环境的负面影响小［!］# ."世纪 -"年代在希腊、多米
尼加和法国等地建成了世界上首批 12345*66坝［.］，土耳其的 E*,4F3F坝［.］和 GH=:坝［$］.座 12345*66坝坝高分别
达到了 !""9与 !"&9#日本坝工界对 12345*66筑坝技术表现出了极大的热情，投入大量人力物力，根据日本的
碾压混凝土技术研究和开发了具有其自身特点的 12345*66筑坝技术，并冠之以一个新名称：EF9F,IF4 J2,4 K
L32MF6，简称 EJL，所建造的大坝称为 EJL坝［0］#国内先后在贵州省道塘水库上游围堰［/］、福建街面水电站下
游围堰和洪口大坝上游围堰采用了 EJL方案［’!&］，效果良好 #
在国内对 12345*66筑坝技术的理论研究中，科研人员陆续对 12345*66坝的结构特性、安全性以及断面设计

进行了试验与计算分析［%!!"］，但目前对其破坏模式研究尚少 #本文根据 12345*66 坝的设计理念，研究适合
12345*66坝的整体稳定安全度考察方法，基于弹塑性有限元方法对典型 12345*66坝进行计算分析，探讨破坏过
程与破坏机理，并与相同高度的重力坝结构进行比较，最后就 12345*66坝的材料参数及结构特征对大坝整体
稳定安全度的影响进行了敏感性分析 #

+ 基于弹塑性有限元方法的大坝整体稳定安全度分析
+ #+ 整体稳定安全度分析方法
目前基于弹塑性有限元方法探讨大坝破坏过程与破坏机理的数值分析中，大坝整体安全度的考察方法

主要有水容重超载法、水位超载法、强度储备法、滑动面的点安全系数法与应力代数和法等 #这些方法不仅所
得的大坝整体安全度不同，且破坏形式和机理亦会有较大差异 #将超载与强度储备相结合的综合法能较全面
地反映实际问题，对 12345*66坝而言，其设计理念是尽可能运用当地易得的砂砾石材料或开挖弃料加入少量
胶凝材料后作为筑坝材料，坝体材料性能具有明显的不均匀性与不确定性，比较适合采用以强度储备为主的

综合法来考察大坝的整体稳定性 #在对水荷载的超载计算中，除了考虑实际工程中确实可能出现的超载倍数
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外，由于水荷载是大坝抵御的主要工作荷载，给其以足够的安全储备也是十分必要的，所以在考虑强度储备

的基础上可再适当进行更大倍数的水荷载水位超载，以反映坝体抵御水荷载的富裕度 !但大坝材料强度的变
化幅度有限，且材料的 ! 值（内摩擦角）降到残余值后，再很难下降，因此不能将材料强度无限度地降低 "
本文采用综合法考察大坝整体稳定安全度的具体计算程序为：首先进行现实中可能出现的 "#$倍水荷

载的水位超载，之后对坝体材料进行强度折减直至强度参数可能的最低值，此时考察大坝的破坏情况 "若大
坝整体并未失稳，再进一步提高水位以进行水荷载的超载，直至大坝结构破坏 "本文在进行强度折减的过程
中，由于目前对于 %&’()*++坝材料的试验比较有限，仍采用对 #，!等比例降低的方法，且强度参数最多降低
至原来的 " $ $ "在考察大坝整体安全度时以计算的收敛性、大坝变形的突变性和屈服区的贯通性等作为整体
失稳判据 "大坝最终的整体安全系数 % 为

% & %" %$ & $
’,
’-

(( )" )-
),

（"）

式中：%"———水位超载安全系数；%$———强度储备系数；’-，’,———设计水位与超载后的水位；)-，),———坝

体材料设计强度与降低后的强度 "
! "" 计算模型
图 "为 %&’()*++坝的典型剖面，本文的计算模型中大坝坝高 .- /，坝坡的坡比按照 0123坝［4］和 5*6(7’7

坝［$］取为 " 8-#. !主要考虑坝体自重、静水压力和扬压力等荷载，上游水位 99/，下游无水 !其中假定扬压力在
排水孔幕处折减为水头的 " : $，扬压力在坝底线性分布 !建立二维平面应变有限元模型，采用大型有限元软
件 ;<=>;进行计算分析，其中坝基面考虑为抗剪软弱面，在该位置设置了薄层单元 !
根据试验结果，%&’()*++坝材料是一种弹塑性材料，其典型应力应变曲线如图 $所示 !本文 %&’()*++坝材料

与坝基采用理想弹塑性本构模型，屈服条件为带拉裂截断的 ?@A’B5@2+@/C准则 !综合 %&’()*++坝材料试验研
究成果［9!.，""!"$］，本文计算中坝体材料参数值按平均水平选取，见表 " !

图 ! #$%&’())坝典型剖面［*］

+(,- ! ./0(1$) 0%2’()3 2’ #$%&’()) &$4［*］
图 " #$%&’())材料典型应力应变关系曲线［5］

+(,- " ./0(1$) 67%366867%$(9 1:%;3 2’ #$%&’()) 4$73%($)［5］

表 ! 典型 #$%&’())坝整体稳定计算参数
.$<)3 ! =$%$4373%6 ’2% (973,%$) 67$<()(7/

1$)1:)$7(29 2’ 7/0(1$) #$%&’()) &$4

部 位
弹性模量 :

DE& 泊松比
密度 :
（3F·/G 4）

黏聚力 :
?E&
内摩擦角 :
（H）

坝 体 I -#$- $4-- -#9- 4I
坝 基 "J -#$J $J-- "#J- K-
坝基面 I -#$- $4-- -#4J 4J

" 典型#$%&’())坝整体失稳机理与过程

" !! 大坝应力状态特征
图 4为大坝应力分布图，其中正应力以拉为正，

剪应力以向下游为正 !在正常荷载作用下，%&’()*++
坝基本全断面受压，仅在坝踵有"个节点出现较小

图 > 典型 #$%&’())坝应力特征（单位：?=$）
+(,- > @7%366 1A$%$173%(67(16 2’ 7/0(1$) #$%&’()) &$4（:9(76：?=$）
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的拉应力值；坝体主压应力分布较为均匀，应力水平较低，坝底面中部出现最大压应力值，在坝趾有一定的压

应力集中 !坝基面的剪应力水平较高，同时从上游至下游坝体的剪应力逐渐增大，尤其在坝趾有明显的应力
集中现象，剪应力的分布情况与常规重力坝类似 !
! !! 大坝整体失稳过程分析
经综合法计算，"#$%&’((坝在各典型阶段的破坏情况如图 )所示，其中黑色区域为塑性区 !正常荷载作用

下坝体基本没有破坏区域，只是在坝踵有范围极小的屈服 !图 )（#）：水位提高到 *+,倍正常水位后，坝踵范围
极小的屈服区有很小的扩展，大坝仍保持正常工作状态 !图 )（-）至图 )（.）：此时进行降低强度分析，随着折
减系数的增大，坝踵的屈服区沿坝基面向下游很缓慢地扩展，而坝趾处的屈服区一方面沿坝基面向上游较快地

延伸，另一方面沿高程方向向上逐渐发展 !图 )（%）：当强度储备系数大约为 ,时，屈服区在沿坝基面的中上游位
置贯通，导致大坝发生沿坝基面的整体失稳 !

图 " 典型 #$%&’())坝整体破坏过程
*(+, " *$()-%. /%01.22 0’ 34/(1$) #$%&’()) &$5

图 6 坝基面屈服率与 !的关系曲线
*(+, 6 7.)$3(08 1-%9. 0’ 4(.)& %$3(0 0’

&$5 :$2. $8& 2$’.34 ’$130%

由此可见，在本文计算模型条件下，典型的 "#$%&’((坝主
要发生了沿坝基面的整体失稳破坏，其破坏主要是剪切屈服

区从坝趾开始，沿坝基面向上游扩展的结果 !坝踵尽管有拉
裂区，但并不会导致坝体的失稳破坏，而坝趾的剪切破坏比

较严重 !
! !; 整体安全度分析
定义坝基面屈服率为已剪切屈服长度与坝基面总长度

之比，则坝基面屈服率与整体安全系数的关系曲线如图 /所
示 !由图 /可知，随着整体安全系数不断增大，坝基面屈服率
逐渐增大，并且其变化速率也逐渐增大 !按屈服区贯通定义
整体安全系数，则当 "* 0 *+)1，", 0 *+2,时坝基面屈服区贯通，此时 " 0 ,+32 !

; 与相同高度重力坝整体稳定性的比较
表 ! 典型重力坝整体稳定计算参数

<$:). ! =$%$5.3.%2 ’0% (83.+%$) 23$:()(34
1$)1-)$3(08 0’ 34/(1$) +%$9(34 &$5

部 位
弹性模量 4

56#
泊松比

密度 4
（78·9: ;）

黏聚力 4
<6#
内摩擦角 4
（=）

坝 体 ,/ 1+*3> ,)11 *+*1 /1
坝 基 */ 1+,/1 ,/11 *+/1 )1
坝基面 ,/ 1+*3> ,)11 1+?/ ;?

建立与本文 "#$%&’((坝具有相同坝高、且位于相
同地基条件上的典型重力坝模型，对比梯形结构

"#$%&’((坝与三角形结构重力坝的结构破坏特点 !其
中重力坝下游坝坡坡比为 * @ 1+?，计算参数见表 , !
为尽量保证在相同条件下比较 ,种大坝体型的破坏
过程与机理，重力坝坝基面的抗剪强度取值也与

"#$%&’((坝相同 !
同样采用综合法计算 !图 3为相同计算条件下基本剖面为三角形的重力坝结构的破坏过程，其中黑色区

域为塑性区 !在正常荷载条件下，重力坝在坝踵与坝趾出现屈服区，随着水位的超载与材料强度的降低，坝踵
由于开裂导致拉应力释放，而坝趾的剪切屈服区则沿坝基面向上游扩展，直至整个坝基面屈服区贯通 !该大
坝的整体破坏模式与 "#$%&’((坝类似，但坝趾屈服区的扩展较 "#$%&’((坝迅速，大坝失稳时所对应的 " 0 *+23，
明显小于基本剖面为梯形的 "#$%&’((坝的整体安全系数 !
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图 ! 相同坝高的重力坝整体破坏过程
"#$% ! "&#’()* +),-*.. ,/ $)&0#12 3&4. 5#16 .&4* 6*#$61.

7 敏感性分析

7 !8 材料参数变化时 9&)3/#’’坝整体稳定性规律
"#$#$ 弹性模量敏感性分析
对 %&’()*++坝材料与地基不同的弹性模量比

进行了计算分析，所得 %&’()*++坝整体安全系数见
表 , !由计算结果可知，坝体与地基材料的弹性模
量比对大坝整体安全系数影响较小，大坝最终的

破坏模式基本都是沿坝基面整体失稳 !但当坝体
弹性模量较大时，坝趾更容易发生剪切屈服，这一

现象与弹性模量比对重力坝失稳破坏的影响规律［$,］一致 !但由于 %&’()*++坝剖面较大，坝体应力比重力坝均
匀，因此弹性模量比在一定范围内变化时对大坝整体安全系数的影响较小 !
" #$#- 抗剪强度敏感性分析
在 %&’()*++坝材料抗剪强度可能的范围中拟定 .组参数进行计算，%&’()*++坝整体安全系数见表 " !材料

抗剪强度对整体安全系数有较大影响，抗剪强度的增加使大坝安全度提高，并且抗剪强度对大坝最终的破坏

模式也有一定的影响 !当坝体抗剪强度较高时，坝体只沿坝基面出现屈服区，而当坝体抗剪强度较低时，坝趾屈
服区迅速向上游和坝顶发展，最终在坝体的中部发生屈服区贯通，大坝中上部沿倾向下游的滑动面失稳破坏 !

表 7 材料抗剪强度敏感性分析
:&;’* 7 <*=.#1#0#12 &=&’2.#. ,/ 4&1*)#&’ .6*&) .1)*=$16

坝体 坝基面

黏聚力 !
/0&
内摩擦角 !
（"）

黏聚力 !
/0&
内摩擦角 !
（"）

#$ #- #

1#- ,1 1#$. ,1 $#"1 $#,1 $#2-
1#" ," 1#-. ,- $#"1 $#.1 -#$1
1#3 ,2 1#,. ,. $#"1 $#4- -#34
1#2 "- 1#.. ,2 $#41 -#1 ,#21
$#1 ". 1#3. "1 -#". -#1 "#41

表 > 弹性模量敏感性分析
:&;’* > <*=.#1#0#12 &=&’2.#. ,/ *’&.1#- 4,3(’(.
坝体弹

性模量

$( !50&

坝基弹

性模量

$ ) !50&

弹性模

量比

$( ! $ )

#$ #- #

- $. 1#$, $#"1 $#6. -#".
. $. 1#,, $#"1 $#41 -#33
2 $. 1#., $#"1 $#4- -#34
$- $. 1#21 $#"1 $#4- -#34
$. $. $#11 $#"1 $#4- -#34
2 . $#31 $#"1 $#41 -#33

7 %? 结构特征变化时 9&)3/#’’坝整体稳定性规律
"#-#$ 坝坡坡比敏感性分析

表 @ 9&)3/#’’坝坝坡坡比敏感性分析
:&;’* @ <*=.#1#0#12 &=&’2.#. ,/
.’,+* )&1#, ,/ 9&)3/#’’ 3&4

坡比 #$ #- #

$71#. $#"1 $#21 -#.-
$ 71#3 $#"1 $#41 -#33
$ 71#6 $#"1 $#4- -#34
$ 71#2 $#"3 -#1 -#4-
$ 71#4 $#.. -#1 ,#$1

表 ! 9&)3/#’’坝坝高敏感性分析
:&;’* ! <*=.#1#0#12 &=&’2.#. ,/

9&)3/#’’ 3&4 6*#$61.

坝高 !8 #$ #- #

.1 $#26 -#11 ,#6"
61 $#"1 $#4- -#34
$11 $#"1 $#3. -#,2

在 %&’()*++坝坝坡可能的坡比范围中拟定了 .组参数进行计算分析，大坝整体安全系数见表 . ! %&’()*++
坝坝坡的坡比对整体安全系数有一定影响，较缓的坝坡使大坝拥有较大的安全度 !大坝最终的破坏模式基本
都是屈服区自坝趾开始发展而大坝沿坝基面整体失稳，但最终的坝体

屈服区分布略有不同：当坝坡较陡时，坝趾区域的压应力与剪应力的应

力集中现象更为显著，使得除坝基面的屈服区外在坝趾附近也有较大

区域的压剪破坏；当坝坡较缓时，大坝主要表现为沿坝基面出现剪切屈

服区 !
" #-#- 坝高敏感性分析
对坝高拟定了 ,组值，仅改变坝高进行同比例缩放，水位高程同比

例变化 !大坝整体安全系数列于表 3 !图 6为坝基面屈服率随整体安全
系数的变化曲线 ! %&’()*++坝坝高的变化对整体安全系数有一定影响，
大坝最终的破坏模式都是沿坝基面整体失稳，并在坝趾处出现屈服区 !
当坝高较小时，坝基面的屈服区扩展缓慢，整体安全系数明显增大；而

当坝高较大时，整体安全系数较小，坝基面屈服区也发展迅速 !这是由
于当坝高较小时，黏聚力在抗剪强度中所占比例较大，使得大坝不易发

生剪切屈服，同时坝踵也不易发生拉裂或拉剪屈服，抗滑稳定安全度也

越高 !文献［$,］在分析坝高对重力坝失稳破坏的影响时，也得到了类似
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的结论 !

图 ! 坝高变化时坝基面屈服率与 !关系曲线
"#$% ! &’()*#+, -./0’1 +2 3#’(4 /)*#+ +2 4)5 6)1’

),4 1)2’*3 2)-*+/ 7#*8 4#22’/’,* 4)5 8’#$8*1

9 结 语

)% 本文采用以强度储备为主的综合法考察大坝整体安全
度，"#$%&’((坝一般沿坝基面整体失稳破坏，破坏模式主要为剪
切屈服区自坝趾开始，沿坝基面向上游扩展，从而导致大坝失

稳 !同时，在坝趾及下游坝坡附近也有一定的破坏区域 !其整体
安全度与相同条件下的典型重力坝结构相比有明显的提高 !

6% 坝体及坝基弹性模量比对 "#$%&’((坝的破坏模式及整体
安全度影响较小，坝体抗剪强度对其则有显著的影响 !当坝体弹
性模量较大时，坝趾更容易发生剪切屈服 !坝体抗剪强度的增加
使大坝安全度提高，此外，当坝体抗剪强度较高时，大坝的破坏模式为沿坝基面的滑动失稳破坏；而当坝体抗

剪强度较低时，大坝的破坏模式为坝体中上部沿倾向下游的滑动面失稳破坏 !
-% 坝坡坡比和坝高对 "#$%&’((坝的破坏模式影响较小，对大坝的整体安全度有一定影响 !当坝坡较缓、

坝高较低时，大坝的安全度较高 !
4% 大坝的坝趾区域是 "#$%&’((坝安全的薄弱部位，在各种情况下大坝的破坏均从坝趾开始，因此在实际

设计和施工中应适当加大该位置的水泥含量以提高其强度 !
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