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摘要： 遵照《国家中长期科学和技术规划》中水利学科的水工结构工程创新前沿研究的要求，针对

高坝与特高坝以及病险大坝的特点，讨论这些水工结构工程的关键问题及其存在的重大科学技术

问题。 重点针对应力分析、极限承载和非线性等关键科学技术问题，评述相关代表成果和研究进

展，探讨了现行分析理论与方法的长处和不足，提出宏观、细观与纳观 ３ 层嵌套分析模型，微纳尺度

分析法与随机疲劳理论等发展方向，以及水工结构工程科学中的应力分析、极限承载与非线性等健

康诊断的综合分析理论与方法。
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我国人均水资源贫乏且时空分布严重不均，水资源主要分布在西南地区，为充分利用水资源和水能资

源，兴建了大量水工结构工程。 水利部和国家统计局公布的《第一次全国水利普查公报》表明，截至 ２０１２ 年

底，全国共有已建、在建水库大坝９８ ００２座，其中大型水库 ７５６ 座，中型水库３ ９３８座，小型水库９３ ３０８座，总库

容 ９ ３２３􀆰 １２亿 ｍ３，装机容量 ３􀆰 ３３亿 ｋＷ［１］。 这些水工结构工程在防洪、灌溉与供水、发电、航运等方面发挥



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４３ 卷

了巨大的社会经济效应，是国民经济的重要基础设施。 然而，这些水工结构工程存在以下主要关键问题：
ａ． 大多数水工结构工程建于 ２０ 世纪 ５０—７０ 年代，普遍存在防洪标准低、工程质量差等安全隐患，加上

管理维护不善、工程老化等不利因素的影响，大量工程已为病险工程。 据 ２００６ 年全国水库大坝安全普查可

知，病险水库大坝有 ３􀆰 ７ 万座，且分布广、威胁大、病险工况复杂、险情重。 病险水工结构工程不仅难以正常

发挥工程效益，而且严重威胁人民的生命财产、其他基础设施与环境的安全，一旦溃决将产生毁灭性的灾难，
如 １９７５ 年 ８ 月石漫滩、板桥水库大坝溃坝和 １９６３ 年 ８ 月刘家台水库溃坝等。 因此研发新的实用可靠的水

工结构分析理论与方法，对病险工程进行安全监控、预报与病险预警等十分重要。
ｂ． 我国西南地区存在大量的高坝水库，特高混凝土坝有锦屏一级（３０５ ｍ）、小湾（２９４􀆰 ５ ｍ）、溪洛渡

（２８５􀆰 ５ｍ）、白鹤滩（２８４ｍ）等拱坝，特高土石坝有拟建的双江口（３１４ｍ）和已建的糯扎渡（２６１􀆰 ５ｍ）心墙堆石

坝［２］。 这些大坝坝高 ２００～３００ ｍ，具有地形与地质极其复杂、地应力高、泄洪流量大等特点，设计、施工和运

行等技术指标已突破了现行规范，需要利用安全监测手段和现代分析计算方法反馈与监控大坝安全工作性

态，为制定新的水工结构工程设计、施工和运行规范提供技术支持。
ｃ． 水工结构工程安全是《国家中长期科学和技术发展纲要（２００６—２０２０ 年）》中“重大自然灾害监测与

防御”的重要内容。 我国大型水电工程开发将在 ２１ 世纪 ５０ 年代基本结束，今后将主要转为运行管理。 水工

结构工程的安全分析与评价、病险水库大坝的补强加固、运行寿命诊断和退役或改建等将成为水利学科的研

究重点。 因此，基于运行多年的水工结构工程的大量监测资料发展现行水工结构的强度、稳定与耐久性和非

线性等分析理论和方法很有必要。
ｄ． 随着信息科学的发展和智能分析技术的进步，水工结构工程分析计算领域的大数据和智能化特点越

加突出，信息采集、传递、存储、计算、展示等流程的效果和效率进一步优化，这为实现水工结构工程安全的智

能分析与决策提供了良好的技术支持。 此部分内容将另行撰文阐述。
针对上述关键问题及其科学技术，笔者首先评述上述领域的代表性成果和研究现状与进展，然后提出研

究发展方向。

１　 水工结构工程分析计算的研究现状

１􀆰 １　 高坝与特高坝应力分析

１􀆰 １􀆰 １　 混凝土坝的应力分析

１􀆰 １􀆰 １􀆰 １　 现行规范法及其改进

在重力坝与拱坝设计的现行规范［３⁃６］中规定，重力坝、拱坝分别采用材料力学法、拱梁分载法进行应力

分析，并给出了相应的强度安全标准。 但对于 １～２ 级水电工程或结构复杂的重力坝、拱坝，这 ２ 种方法的误

差较大，需要采用有限元法或模型试验加以验证或相互验证。 因此，一些学者基于有限元法计算的应力推求

内力，并采用材料力学公式反求等效应力［７］。 等效应力可以消除应力集中现象，还能反映坝体断面的总体

应力水平，从某种意义上解决了有限元法分析中应力数值的不稳定问题。 但是，它是一种粗略的取值方法，
掩盖了如局部应力集中可能导致一些开裂误判等的特殊问题。 另外，虽然最大等效应力比最大有限元应力

小，但等效应力的拉应力区范围比有限元应力的范围大。 从这一点来说，有限元等效应力法建议的方法和以

拉应力分布相对宽度作为控制标准的方法间存在矛盾，不能统一。 因此，有限元法分析中应力取值一直是坝

工界长期关注而又未很好解决的关键问题之一。 ＤＬ ／ Ｔ ５３４６—２００６《混凝土拱坝设计规范》 ［６］ 规定，对于

２００ ｍ以上的高坝，其拉应力控制标准应专门研究。 以上应力分析方法及其控制标准是建立在一定的应力分

析方法基础上的，两者必须配套。
１􀆰 １􀆰 １􀆰 ２　 有限元法

２０ 世纪 ７０ 年代起，我国水利水电系统推广采用有限元法［８］计算混凝土坝坝体应力，分析各种水工建筑

物在不同动力荷载和静力荷载组合作用下的应力、变形和稳定等问题。 实践证明有限元法计算灵活、适用范

围广，对解决复杂结构与地质上大坝的基础应力及变位问题具有显著优点，亦为分析坝体内局部应力与分

布，如坝内孔洞、角缘应力集中等问题提供了简捷方法，故在混凝土坝设计规范中明确规定了对于坝内设有

大的孔洞、地质条件复杂的高坝应力，除用材料力学法与拱梁分载法计算外，还应进行有限元法或结构模型

试验加以验证。 在混凝土坝设计规范中还规定有限元法计算应力时以拉应力宽度作为控制标准。 但是，至
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今有限元法仍难以以定量方式纳入混凝土坝设计规范，究其主要原因：（ａ）有限元法计算的应力受网格单元

剖分的影响较大，应力解答具有不确定性，这是该法难以解决的问题。 （ｂ）没有与该法配套的安全标准，无
法判断计算结果是否安全、合理。 鉴于上述主要原因，有限元法在坝工设计中受到限制。 为此，需要进一步

研究有限元法在水工结构应力分析中的应用，尤其是精确求解应力分布问题。
１􀆰 １􀆰 １􀆰 ３　 有限元法的改进

有限元法的改进中，较为典型的是无单元法［９］，该法采用节点信息及局部支撑域上的权函数实行局部

精确逼近，然后通过配点法或伽辽金法对偏微分方程求解，从而摆脱了单元的束缚。 目前流行的无单元法是

无单元 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法类，它以最小二乘法构建插值基函数，从微分方程的弱变分形式原理出发，导出求解问题

的代数方程；该类方法的特点是求解精度较高，但计算量大，需要背景网格（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｅｌｌ）作为数值积分的

积分域。 另一类是基于配点型的无单元法，它以径向基函数来逼近场函数，直接在离散点上满足微分方程或

边界条件，建立求解问题的代数方程。 无单元法主要依靠形函数逼近来实现，形函数揭示了各类方法的逼近

本质。 理论上，固体力学无单元法对于三维非线性问题是可行的，但需要寻找合适算法来减少巨大的计算

量。 如在分析拱坝与坝基相互作用等大尺度问题时，可选用小波函数以减少节点数而又不影响计算精度。
１􀆰 １􀆰 １􀆰 ４　 混凝土坝应力仿真分析方法

有限元法是目前混凝土坝应力仿真分析的常用方法。 混凝土坝的施工方式和材料，尤其是高拱坝的应

力大、混凝土标号高、水泥用量多等特点，导致温度效应将延续较长时间，这对大坝施工期与运行期温度场和

徐变应力场的全过程以及温控防裂等三维仿真有限元分析提出了更高要求。 特别对于碾压混凝土坝，由于

薄层碾压浇筑，材料特性（包括热学和力学等参数）随着龄期的不同而不同等，因此仿真分析中的时间步长

要短，计算时间总步数有的多达千万，当浇筑层数过多、浇筑时间长时会使计算量大幅度增加。 针对碾压混

凝土坝三维仿真分析难度较大的特点，人们提出了一系列计算方法，如扩网并层算法、非均质单元法、波函数

法、三维有限元浮动网格法和非均质层合单元法等。
１􀆰 １􀆰 ２　 面板堆石坝应力分析

通常采用 ３ 种方法研究面板堆石坝的应力变形性状，即模型试验法、有限元法和原型监测法，其中有限

元法可模拟面板堆石坝施工及蓄水时的应力与变形性状。 面板堆石坝坝体的应力与变形分析成果［１０⁃１２］ 主

要归纳如下：
ａ． 面板堆石坝的数值计算方面。 堆石材料的本构模型必须能真实反映其非线性的应力与应变关系，尤

其是徐变问题，线弹性模型不适用于计算堆石变形。 目前面板堆石坝的应力、变形计算广泛采用以邓肯⁃张
Ｅ⁃Ｂ 模型［１３］为代表的非线性弹性本构模型和以南水双屈服模型［１０］ 为代表的弹塑性本构模型。 其中，邓肯⁃
张模型的弹性模型是应力状态的函数，可以描述堆石料应力应变关系的非线性和剪缩性，但该模型的参数间

有一定的相关性，在应用时应注意其参数的协调性。 众多面板堆石坝安全监测资料表明，采用这两类本构模

型预测坝体应力和变形，与实测值仍有一定的差距。
ｂ． 在面板堆石坝的有限元分析中，面板与堆石体的接触，宜采用薄层接触面单元；混凝土面板之间的接

触，宜采用分离缝单元；而面板与趾板之间的接触，宜采用软单元。 这样的模拟方式，基本上考虑了面板堆石

坝界面接触中的主要因素，在大多数情况下均可得出较满意的计算结果。 而对于面板堆石坝界面接触的更

精确模拟，可以采用界面单元方法，该法可以有效地处理接触面和接缝界面的滑移与分离问题。
ｃ． 为解决计算得到的面板堆石坝中面板和防渗墙拉应力值过大问题，采用折线型面板代替直线型面板

来减小面板上的拉应力，采用圆弧型防渗墙代替常规的直线型防渗墙来减小防渗墙的拉应力，可以改善面板

和防渗墙的应力状态。
ｄ． 堆石流变对面板的应力影响比较显著，高面板堆石坝尤为明显，一是堆石流变使面板沿坡向压应力

增大，拉应力减小；二是堆石流变使面板河谷部位坝轴向压应力增大，岸坡拉应力增大，堆石流变使面板沿坡

向趋于受压，有助于减小该方向上的拉应力，但坡向压应力有较大增加，在设计施工中，应给予足够的重视，
并采取相应措施。
１􀆰 １􀆰 ３　 土石坝应力分析

土石坝的应力和变形计算有多种方法，主要有弹性理论方法、极限平衡理论方法、弹塑性分区方法、弹塑

性差分方法、碎块体理论、工程软件法、有限元法等。 其中有限元法是最常用的方法，采用有限元法计算应力
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应变时，土体的本构模型是关键。 工程中常用的本构模型如下：
ａ． 线弹性模型。 该模型计算简单坝具有简易、方便等优点，且能够得到较满意的计算结果。 但对较复

杂的坝体，模型有明显的不足。 所以，该模型尚未得到广泛应用。
ｂ． Ｋ⁃Ｇ 模型［１４］。 该模型同时考虑了土的剪切和压缩性质，理论相对完善。 不足之处是确定 Ｋ、Ｇ 参数

的试验比较复杂，工作量比较大。
ｃ． 推广的双曲线模型。 该模型考虑的因素较多，理论比较完整，需要的试验不太复杂，相比其他模型具

有明显优势。 但是，模型比较复杂，参数较多，考虑了驼峰的剪切曲线和剪胀曲线后，需要确定相应的残余强

度和极限剪切体变，在实用上还存在较多困难。
ｄ． 邓肯⁃张模型［１５⁃１６］。 该模型模拟了土石体的主要特征，发展较早，工程应用经验成熟，各个参数有明

确的物理意义和丰富的经验数值，是分析岩土工程的重要模型之一。
综上所述，土石坝数值分析计算常采用有限元计算方法、邓肯⁃张本构模型等，基本上能模拟土石坝施工

时的应力变形过程。
１􀆰 ２　 高坝与特高坝的极限承载分析

　 　 极限承载包括稳定性与耐久性等，以往普遍以稳定性来控制，忽略了耐久性。 因此评述研究成果时，重
点评述稳定分析的成果。
１􀆰 ２􀆰 １　 大坝抗滑稳定分析方法

大坝的抗滑稳定十分复杂，其主要是分析坝体与基岩软弱结构面抗滑稳定安全度。 近年来，随着各种勘

测、处理技术和岩石力学的进展，抗滑稳定分析也取得了一定进展，但尚未形成统一的方法和明确的规定，需
要凭借工程经验作出判断。 目前大坝抗滑稳定分析方法包括刚体极限平衡法、有限元法、可靠度分析法和分

项系数法等［１７⁃２０］。
ａ． 刚体极限平衡法是依据勘测与设计经验先设定滑动面，将可能的滑动体（指坝体、岩体、或大坝与岩

体组成的滑动体等）视为一个或若干个整体滑移的刚体，忽略其变形与滑裂面上的应力分布，仅考虑滑裂面

上在各种荷载组合作用下的合力及其分力（正压力与剪应力），并忽略各个分力对滑裂面形心的力矩。 依据

勘测和工程经验设定滑动面上的抗剪强度（ ｃ、φ 值等），计算滑动面上的滑动力与抗滑力及其比值（安全系

数），然后根据安全系数判断滑动体的稳定安全度。 该法常用剩余推力法、被动抗力法和等安全系数法计算

安全度。 当滑动面为单一滑裂面、参数（ｃ、φ 值等）符合实际情况时，因其有规范所定的安全系数标准，所以

工程设计中应用较广泛；但当滑动面复杂、参数不确定时，该法忽略了某些控制性因素，结果将不符合实际

情况。
ｂ． 有限元法。 近年来，有限元法已广泛应用于对刚体极限平衡法的补充。 有限元方法主要用点（或局

部）抗剪安全系数 Ｋｅ、抗滑富裕系数 Ｋｓ、超载安全系数 Ｋｐ、强度储备安全系数 Ｋ ｆ 和混合安全系数等分析大坝

的抗滑稳定。 同时，该法可分析计算：（ａ）坝体及地基内各点的应力与变位，沿软弱面上的局部安全系数，并
据此估算整体抗滑系数；（ｂ）分析在抗力体中的应力方向、应力大小和变位值，以及上游基岩中的拉应力数

值和范围；（ｃ）了解破坏区的分布、范围，找出最危险的部位及其严重程度；（ｄ）分析各种加固措施的作用等。
对于一些重要的工程，特别是抗滑稳定问题较严重时，除刚体极限平衡法外，常用有限元法与模型试验进行

验证。 但是有限元法也存在如 １􀆰 １􀆰 １􀆰 ２ 节所提及的问题。
ｃ． 可靠度分析法。 该法是基于概率统计理论的不确定分析方法。 基本思路：将影响大坝稳定的各种因

素均作为随机变量进行统计分析，然后用结构分析方法建立大坝的失稳模式与极限状态方程。 大坝的可靠

度采用功能函数来反映：
Ｚ（ ｔ） ＝ Ｒ（ ｔ） － Ｓ（ ｔ） ＝ ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，ｔ） （１）

式中： Ｚ（ ｔ）———大坝可靠度，Ｚ（ ｔ）＞０ 表示大坝稳定可靠，Ｚ（ ｔ） ＜０ 表示大坝失稳破坏，Ｚ（ ｔ）＝ ０ 表示大坝抗

滑稳定处于临界状态；Ｒ（ ｔ）———大坝自身抗力的随机变量；Ｓ（ ｔ）———大坝承受荷载效应的随机变量；ｔ———时

间；ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，ｔ）———表示大坝可靠度的功能函数。
假设荷载和抗力服从正态分布关系，满足 Ｒ～Ｎ（μＲ，σＲ）和 Ｓ～Ｎ（μＳ，σＳ），则大坝的失稳概率可表示为

ｐｆ（ ｔ） ＝ Ｐ（Ｚ（ ｔ） ＜ ０） ＝ ∫
μＺ
σＺ

－∞

１
２π

ｅｘｐ －
（ ｚ － μＺ） ２

２σ２
Ｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｚ ＝ Φ（ － β） （２）

８９３



第 ５ 期 吴中如，等　 水工结构工程分析计算方法回眸与发展

式中：β———可靠指标，当 β＜βＴ时结构失效，其中 βＴ 为目标可靠指标。

图 １　 Ｒ、Ｓ 概率密度函数曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒ ａｎｄ Ｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

由式（２）可得到某一时刻大坝的稳定可靠度，具体

步骤如下：首先根据大坝可能的破坏模式，建立功能函数

（式（１）），然后搜集各随机变量资料，确定统计参数，根
据式（２）计算大坝抗滑稳定可靠度。

图 １ 为 Ｒ 和 Ｓ 的概率密度函数曲线，在两曲线的重

叠区内，如果 Ｒ＜Ｓ，则结构失效。 可靠度分析法将结构的

抗力与荷载效应紧密联系（即极限状态方程），又考虑了

各种主要参数之间的相关性与各自的随机性，因而比单

一的安全系数法更反映实际情况，已逐渐应用于实际工

程中。 但该法中的极限状态方程难以表达为显式函数，给实际计算带来困难；同时，随机变量和不确定因素

的分布对计算结果有较大影响，因而需要大量的试验资料，但在实际工程中往往很难获得足够多的样本，只
能凭经验取值来推求一些变量的概率分布，使得计算精度降低。

ｄ． 分项系数法是 ＤＬ ５１０８—１９９９《混凝土重力坝设计规范》 ［４］ 提出的验算坝体与基岩稳定性的方法，它
将抗滑稳定分析从传统的安全系数表达式转化为极限状态表达式。 采用分项系数和基本变量表征材料强度

和计算方法等引起的不定性和变异性。 分项系数法与传统的单一安全系数或多项系数设计方法有本质不

同，它的各种分项系数都是根据可靠度理论与可靠指标优选而来。 采用该方法的计算结果隐含反映了规定

的可靠度水平，这也是现行规范推荐的方法，但也存在可靠度分析的一些具体困难。
ｅ． 稳定分析的其他理论和方法。 有限元法在稳定分析中存在一些问题，如在大变形的仿真分析中，拉

格朗日法的有限元网格可能产生扭曲，单元的雅可比行列式也可能为负值，这不仅会引起计算中网格重构，
而且严重地影响解的精度。 近几年，人们提出了一些新的分析理论和方法，如石根华［２１］、沈振中等［２２］ 提出

的块体单元法和不连续变形分析法。
块体单元法假定岩体范围内共有 ｎ 块可动块体单元，基于第 ｉ 个块体单元在整体坐标系下的位移和形

函数，列出该块体的平衡方程。 对于每一个可移动块体单元，都可以建立一个平衡方程，将其集成，得到块体

单元法的整体平衡方程。 块体单元法认为复杂边坡一般由多种岩体组成，而岩体又被断层、节理、裂隙、层面

以及软弱夹层等结构面切割为许多岩块，在组成岩体的许多岩块中，必定有一块安全系数最小，在各种力作

用下首先滑移的一个岩块，然后其他岩块随之滑移，进而产生连锁反应，最后造成整体破坏。 首先滑下的岩

块称为关键块体，关键块体稳定与否，决定着岩体的稳定性。
不连续变形分析法考虑块体平移、转动、正应变和剪应变变形的情况，取块体系统的全一阶位移模式，块

体系统的总势能包括块体单元的应变能以及初始应力、点荷载和线性荷载、体荷载、锚杆连接、惯性力和黏性

力等势能。 由最小势能原理，在势能泛函取最小值时系统达到平衡，建立系统的整体平衡方程。 不连续变形

分析法将每一个完整的块体作为一个单元，将节理、裂隙、断层等构造面和不同材料分区的界面等作为块体

的边界，块体与块体之间用法向弹簧及剪切弹簧连接，从而将被不连续面所切割的块体系统连成一个整体进

行计算。 块体与块体之间的接触力，即法向及剪切弹簧上的力能较精确地满足平衡条件，由法向力与切向

力、摩尔－库仑准则可以较精确地求出沿软弱面或不连续面的抗剪断安全系数分布。 不连续变形分析法在

模拟大坝的破坏过程方面也有较强的能力，因此是一种有发展潜力的方法。
１􀆰 ２􀆰 ２　 评判大坝抗滑稳定安全性的标准

在大坝抗滑稳定分析时，会涉及确定失稳判据的问题，常见的失稳判据如下［２３⁃２４］：
ａ． 收敛性判别标准。 对大坝进行非线性有限元分析时，在荷载施加的某一个过程中，出现大坝变形不

收敛现象，由此认为大坝达到了极限状态，此时的强度储备系数与超载安全系数可作为大坝抗滑稳定安全

系数。
ｂ． 突变性判断准则。 当大坝状态发生突变时，大坝从一个平衡状态向另一个平衡状态的转变，表示大

坝性态发生了突变，一般可认为是突变标准，据此可以作为大坝的失稳判据。 常用的突变特性：（ａ）大坝荷

载变化或强度折减时，特征点的位移随之变化时的突变；（ｂ）大坝关键部位位移变化率的突然变大；（ｃ）塑性

区发展成一定的滑动通道；（ｄ）大坝结构中外力所做的功与形变势能不平衡。
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ｃ． 最大弹性变形能判别标准。 通常用于判别大坝与地基系统达到极限平衡状态的位移判别量是局部

量，其量值往往随着位置的变化产生较大差别。 因此，利用弹性变形能这类系统的整体量来度量大坝极限承

载能力，将弹性变形能达到最大值作为系统失稳的判别标准是今后的一个研究方向。
综上分析，抗滑稳定性分析方法较多，各种方法互有优缺点，没有一个公认的最佳方法，失稳判据也存在

相同的问题。 因此，今后研究的重点是确定最佳抗滑稳定方法及其相应的失稳判据。
１􀆰 ３　 高坝与特高坝非线性问题

　 　 高坝的非线性主要包括几何非线性、材料非线性和时间非线性。 几何非线性主要包括高坝的损伤和裂

缝等，材料非线性主要是材料的塑性等，时间非线性主要是徐变与流变等。 高坝和特高坝同时存在几何非线

性、材料非线性与时间非线性。
１􀆰 ３􀆰 １　 大坝损伤分析

从宏观角度分析，大坝的破坏经历了弹塑性、断裂和破坏 ３ 个阶段。 融合损伤力学与断裂力学，建立考

虑损伤的断裂力学，称为破坏力学。 损伤力学主要研究出现宏观裂纹之前材料中分布的细观缺陷的发展演

化；而断裂力学则研究出现宏观裂纹之后的扩展和含宏观裂纹变形体的力学性能，忽略在宏观裂纹形成以前

的损伤阶段，也忽略了宏观裂纹周围的损伤，只考虑理想的宏观缺陷。 因此，断裂力学与损伤力学应当互补，
尤其在上述过渡阶段，急待将损伤力学和断裂力学相融合，形成分析过渡阶段的损伤与断裂前兆的方法。 在

这方面，模糊裂纹模型和钝裂纹带模型可作为参考模型［２５⁃２６］。
２０ 世纪 ７０ 年代前后创立的耗散结构论、协同论、突变论、混沌、分形及超循环理论等，构成了现代非线

性科学的理论体系，为识别复杂现象提供了新的思维方式。 被誉为 ２０ 世纪继量子力学和相对论后的第三次

科学革命，并成为新世纪科学发展的主要方向之一。 在研究混凝土等脆性材料损伤破坏力学中，一些学者敏

锐地提出了分析非线性特征的突变论、协同论和耗散结构理论等现代非线性理论，为重新认识材料的损伤破

坏过程提供了新的思路。
１􀆰 ３􀆰 ２　 混凝土坝裂缝分析

１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １　 基于断裂力学的裂缝分析方法

目前，常用断裂力学分析判断裂缝是否发生转异而失稳。 最早将断裂力学用于混凝土研究的是

Ｋａｐｌａｎ［２７］，他将金属断裂力学理论用于分析混凝土裂缝。 越来越多的试验表明，断裂韧度 Ｋｃ、临界能量释放

率 Ｇｃ及断裂能 ＧＦ 等断裂主要判据不仅依赖于试件大小，还依赖于几何条件，随试件尺寸的变化而变化。 应

用线弹性断裂力学的一个主要条件是材料为均质连续和各向同性的弹性体，而混凝土则是一种非均质多相

复合材料。 有些学者在混凝土断裂试验中发现，在扩展演变过程中，混凝土呈现某种程度的非线性，据此认

为混凝土并不是脆性材料，而是弹塑性材料。 因而倾向于用弹塑性断裂力学参数作为混凝土断裂特性的判

据［２８⁃２９］。 研究表明，混凝土断裂力学参数存在明显的尺寸效应，且试验结果相互矛盾，因此妨碍了断裂力学

在混凝土坝裂缝诊断中的应用。 在混凝土坝裂缝扩展演变分析方面，一些学者提出了相应的数值模

型［３０⁃３１］，并进行了数值模拟分析。
目前，国内外学术与工程界对混凝土断裂的研究虽取得了一些进展，但对裂缝发展演变的数值模拟还存

在很大困难，特别是非线性材料、各向异性、复杂受力状态的裂缝失稳等还难以解决。
１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２　 应用非线性理论研究混凝土坝裂缝演变规律

带缝大坝与库水和坝基相互作用时，系统具有内在的不确定性，加之外部环境（如气温、降雨、地震等）
等多种因素的影响，使大坝处在一个复杂的时空系统中，具有显著的非线性特征。 由于应用断裂力学分析混

凝土坝裂缝演变规律遇到了较大困难，因此许多学者［３２⁃３４］ 探索用非线性理论对裂缝突变规律进行挖掘、分
解、解释和预测等。
１􀆰 ３􀆰 ３　 大坝黏塑性分析

根据大坝安全细则和监测规范，大坝的安全状态一般分正常、异常和险情三大类；大坝的结构性态也可

以相应地分为黏弹性、黏弹塑性和失稳破坏 ３ 个工作状态。 因此，大坝安全监控指标［２４］相应地分为一级、二
级、三级，一级和二级安全监控指标已应用到实际工程。

一级指标的控制标准：
强度 　 　 σｔ ≤ ［σｔ］　 　 σｓ ≤ ［σｓ］　 （３）

００４
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稳定 　 　 Ｋ ≥ ［Ｋ］ （４）

　 　 二级指标的控制标准：
强度 　 　 σｔ ≤ σｔＲ 　 　 σｓ ≤ σｓＲ 　 （５）
稳定 　 　 Ｆ ≤ Ｒｍ２ 　 （６）
抗裂 　 　 Ｋｃ ≤ ［Ｋｃ］　 （７）

　 　 三级指标的控制标准：
强度 　 　 σｔ ≤ σｔｍ 　 　 σｓ ≤ σｓｍ 　 （８）
稳定 　 　 Ｆ ≤ Ｒｍ３ 　 （９）

式中：σｔ、σｓ———不利荷载工况下在控制部位的拉应力和压应力； ［σｔ］、σｔＲ、σｔｍ———允许拉应力、屈服强度和

强度极限； ［σｓ］、σｓＲ、σｓｍ———允许抗压强度、屈服强度和强度极限；Ｆ———对应不利荷载组合时，滑裂面上的

滑动力；Ｒｍ２、Ｒｍ３———对应滑动面处于屈服和强度极限时的抗滑力；Ｋ、［Ｋ］———对应不利荷载组合时的抗滑

稳定安全系数和允许抗滑稳定安全系数； Ｋｃ、［Ｋｃ］———裂缝尖端的应力强度因子和断裂韧度。

图 ２　 荷载与位移关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

在一级监控状态下，高混凝土坝坝体任一点的应力

均未超过材料的比例极限，坝踵拉应力小于允许值，坝体

处于黏弹性工作阶段（图 ２ 中 Ａ 点之前）；或者坝踵区部

分开裂，应力重新调整，下游区压应力增加但仍在比例极

限以内，应力与应变关系基本呈线弹性或黏弹性，坝体处

于准黏弹性阶段（图 ２ 中 Ｂ 点之前）。 在该状态下，拟定

安全监控指标时，坝体和基岩的本构模型分别采用伯格

斯模型和广义开尔文模型。
在二级监控状态下，裂缝区扩展，下游区压应力增

加，进入屈服状态，结构的变形有较大增加，应力与应变

开始呈非线性，坝体处于黏弹塑性状态（图 ２ 中 Ｃ 点之前）。 此时，坝基和坝体宜用 ６ 参数的弹⁃黏⁃黏弹⁃黏
塑性模型［２４］。

２　 水工结构工程分析计算的发展方向

基于高坝及特高坝的应力分析、极限承载与非线性等研究现状与有待进一步研究问题的综述，针对高

坝、特高坝以及病险大坝的结构特点，提出了今后研究的发展方向。
２􀆰 １　 高坝与特高坝应力分析

２􀆰 １􀆰 １　 混凝土坝

ａ． 在有限元法方面，发展由误差分析自动调整的自适应算法，以提高求解过程中分析成果的可靠性和

精度。
ｂ． 采集足够多样本资料，对其等效应力和实际应力分布与裂缝开展情况进行综合分析研究，用概率统

计的方法确定具有一定安全度的等效应力控制指标。
ｃ． 进一步研究更加合理有效的应力仿真分析方法。
ｄ． 三维结构仿真模型试验［３５⁃３６］也是高坝与特高坝应力分析的重要方法，它可以分析复杂坝型的应力与

变形及其分布，揭示大坝变形和破坏的机理。 与此同时，可以提高有限元法分析的可靠性和精度，如由模型

试验测得的应力为依据，校准与优化有限元网络与算法等。
２􀆰 １􀆰 ２　 面板堆石坝

ａ． 试验研究：离心模型试验与数值计算分析相结合是有效的方法。 在离心模型试验中，应分析模型试

验中的固有误差，发展仿真模拟面板材料、堆石材料缩尺、试验数据采集与传输、内部变形、蓄水过程等新技

术。 在室内试验中，仿真模拟堆石体的流变特性、面板与垫层之间和防渗墙与墙两侧砂砾石层等相互作用、
接缝的应力变形特性，以提出更合理的本构模型及参数。

ｂ． 采用更合理的本构模型，在有限元模型中真实模拟混凝土面板与垫层接触面、接缝面板与混凝土防
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渗墙加载过程及网格划分等。
ｃ． 充分利用已有的原型监测资料，运用反分析方法，对现有模型进行检验和修正，并获得较为可靠的参

数，使面板堆石坝应力、变形与稳定分析等定量分析成果更好地为工程服务。
２􀆰 １􀆰 ３　 土石坝

ａ． 研究更合理的岩土本构模型，目前的岩土本构模型尚难以全面反映岩土体的各种性质，限制了数值

分析计算的发展。
ｂ． 目前计算参数多数基于三轴试验，虽表征了岩土体的部分力学性质，但应用于各向异性的岩体时，仍

有一定的局限性。 另外，颗粒土的尺寸效应对计算参数的影响有待进一步研究。
ｃ． 水库蓄水后，由于水的渗透作用，土石坝的后期应力与变形比施工填筑期更为复杂，影响因素更多。

因此，需要进一步研究土石坝的后期变形。
ｄ． 当坝基布设混凝土防渗墙时，由于混凝土防渗墙与坝基土层模量相差悬殊，防渗墙与周围土层难以

满足变形协调条件，需要进一步研究界面接触模型。
２􀆰 １􀆰 ４　 大坝应力分析新理论

高坝和特高坝具有应力大、应力水平高以及危害性裂缝多等特点，以往的应力分析理论和方法难以分析

宏观、细观与纳观耦合的应力应变，需要探索融合微纳米尺度的宏观、细观与纳观 ３ 层嵌套的力学模型，据此

分析应力应变与裂缝的稳定性，其基本原理：（ａ）用原子镶嵌模型和分子动力学理论模拟裂纹尖端附近的纳

观区行为；（ｂ）用弹性基体加离散位错描述细观区行为；（ｃ）宏观区采用超弹性 ／黏塑性大变形本构关系和有

限元计算。 有些学者［３７⁃３９］提出了新的 ＭＤ（分子动力学）⁃ＭＰＭ（材料点方法）⁃ＨＳ 跨尺度计算模式，在跨尺度

计算中，关键区域（如裂纹尖端）采用分子动力学来模拟，其他非关键区域采用连续介质力学模拟，连接区域

把材料点看作原子并将其排列在实际晶格位置。
２􀆰 ２　 高坝与特高坝的极限承载分析

　 　 由于大坝通常存在软弱结构面，对大坝的变形、受力和稳定性有重要影响，因此抗滑稳定分析是大坝设

计中的一个主要内容。 与此同时，大坝长期在复杂环境中工作，大坝老化与耐久性问题越来越突出，因此需

要进一步研究抗滑稳定和大坝耐久性的分析方法，需研究的问题主要归纳为以下几个方面：
ａ． 刚体极限平衡法具有统一的稳定判断标准，能够求出单一滑动面和双斜滑动面的稳定安全系数。 但

是在双斜滑动面的理论公式推导过程中，传统算法均涉及了较多假设，对计算结果有较大影响。 因此抛弃假

定条件，对稳定安全系数的计算方法进行改进，可以提高计算结果的精确度。 对存在多个滑动面的大坝，现
有的方法难以分析稳定性问题，因此需进一步研究多滑动面稳定安全系数的分析方法。

ｂ． 目前广泛使用的有限元法缺乏统一的稳定安全判据，进行稳定性判断时带有较大的主观性，因此需

要进一步研究有限元法的稳定判据。 ＤＤＡ、ＮＭＭ、Ｍｅｓｈｆｒｅｅ Ｍｅｔｈｏｄ 等新兴数值方法尚处于初步研究阶段，在
高坝与特高坝稳定分析中具有很大的应用潜力。 进一步发展地质力学仿真模拟模型试验，并与数值分析有

机融合，是研究高坝与特高坝极限承载能力的有效途径。
ｃ． 进一步加大对高坝与特高坝耐久性问题的研究，以往在建设中通常用强度与稳定控制，忽略了耐久

性的控制。 为此，要加大耐久性的研究，其中混凝土坝除重点研究裂缝外，还应研究溶蚀、碳化、腐蚀与碱骨

料反应等；土石坝应研究岩土体的流变、渗透变形（管涌和流土）的机理与规律等。
２􀆰 ３　 高坝与特高坝非线性问题

ａ． 混凝土力学特性具有纳观与细观非均质性导致的非线性。 只有摆脱传统线性分析的约束，寻求非线

性分析理论与方法，结合系统论、控制论、信息论等先进理论，正确揭示材料损伤的破坏机理，才能使混凝土

非线性力学的研究进一步发展。
ｂ． 任何水工结构工程，尤其是高坝与特高坝的疲劳破坏过程大致都经历 ４ 个时期，即疲劳成核期、微观

裂纹增长期、宏观裂纹扩展期以及最后断裂期。 在工程实践中，为了简化计算，常综合为 ２ 个阶段，即疲劳裂

纹形成阶段和疲劳裂纹扩展阶段，也即微观与宏观之分。 因此，需进一步探索用微纳米尺度的力学分析方法

（宏观、细观、纳观 ３ 层嵌套的力学模型）分析裂缝和强度。
ｃ． 随机疲劳理论是今后研究的重要方向，为此要融合随机过程理论、模糊数学理论等新理论，使处理疲

劳问题更加符合实际情况。 结构疲劳是一门实验科学，同时要结合其他理论对疲劳理论进行完善，为较准确
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地计算水工结构工程的全寿命及其可靠性以及高坝与特高坝的设计、施工与运行提供科学依据。
ｄ． 发展几何非线性问题的分析理论与方法。 裂缝是大坝安全的主要危害，需要利用实测数据，结合数

值模拟分析和物理模型试验，融合断裂力学基本概念和非线性理论，研究裂缝发展演变过程的耗散结构特

征，构建基于分形几何裂缝扩展演变分形方法，建立混凝土坝裂缝扩展演变的熵变理论与方法体系，并探索

基于非线性理论的裂缝转异诊断方法。
ｅ． 材料、几何与时间 ３ 种非线性的耦合分析。 在高坝与特高坝非线性中，这 ３ 种非线性关系同时存在，

在确定高混凝土坝二级安全监控指标时，可将材料的断裂考虑到坝基和坝体的本构模型中，建立坝基与坝体

的 ７ 参数（弹⁃黏⁃断⁃黏弹⁃黏塑性）本构模型；同时，还要深入研究高面板堆石坝的堆石体徐变对大坝强度、稳
定安全的分析理论和方法。

３　 结　 　 语

ａ． 我国多数水工结构工程建于 ２０ 世纪 ７０ 年代以前，由于多种原因存在老化病变问题。 水工结构工程

的设计、施工和运行规范多数在 ２０ 世纪 ８０ 年代前制定，由于当时的科学技术水平限制和工程实践等问题，
其技术规范不能适应已建和待建的 ２００ ～ ３００ ｍ 特高坝的设计、施工、运行和大量病险大坝的健康诊断等需

要。 亟待总结已建水工结构工程的多年运行经验与教训，针对高坝与特高坝和病险大坝的特点，对水工结构

工程科学中的应力分析、承载能力和非线性等关键科学技术问题进行深入研究，在评述现有代表性成果基础

上，探索实用的新理论与方法，为已建大坝的健康诊断与病险工程处理以及高坝与特高坝的建造提供技术

支持。
ｂ． 在应力与承载能力（稳定）分析中，以往主要沿用设计、施工和运行规范的方法。 本文评述了上述分

析理论与方法的优点与不足，提出了研究方向和解决思路，探索了宏观、细观与纳观 ３ 层嵌套分析模型以及

稳定分析的新理论与方法。
ｃ． 在非线性分析中，由于以往大坝与坝基设计的控制应力较小或应力水平较低，强度与稳定安全度较

高，所以对大坝的非线性问题尚缺乏有关技术规范。 然而，对高坝与特高坝的大应变或应力水平高等所引起

的材料、几何和材料等非线性问题以及病险大坝的裂缝等非线性问题，以往不少学者虽做了研究，但是缺少

统一的本构模型、分析理论与方法及其相应的安全判据。 本文为此作了评述，提出了微纳尺度分析法与随机

疲劳理论等分析理论与方法，探索了构建合理实用的本构模型与数值分析方法及其相应判据的途径。
ｄ． 融汇原位监测、模型试验与数值分析等理论与方法，提出了水工结构工程科学（尤其是高坝与特高坝

和病险坝）中的应力、极限承载与非线性等健康诊断的综合分析理论与方法。
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［ ４ ］ ＤＬ ５１０８—１９９９　 混凝土重力坝设计规范［Ｓ］．
［ ５ ］ ＳＬ ２８２—２００３　 混凝土拱坝设计规范［Ｓ］．
［ ６ ］ ＤＬ ／ Ｔ ５３４６—２００６　 混凝土拱坝设计规范［Ｓ］．
［ ７ ］ 朱伯芳．拱坝的有限元等效应力及复杂应力下的强度储备 ［ Ｊ］．水利水电技术，２００５，３６（１）：４３⁃４７． （ ＺＨＵ Ｂｏｆａｎｇ．

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ａｒｃｈ ｄａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， ３６（１）：４３⁃４７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ８ ］ 杜平安，于亚婷，刘建涛．有限元法：原理、建模及应用 ［Ｍ］． ２ 版．北京：国防工业出版社，２０１１．
［ ９ ］ 周维垣，黄岩松，林鹏．三维无单元伽辽金法及其在拱坝分析中的应用［ Ｊ］．水利学报，２００５，３６（６）：６４４⁃６４９． （ ＺＨＯＵ

Ｗｅｉｙｕａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｓｏｎｇ， ＬＩＮ Ｐｅｎｇ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ⁃ｆｒｅｅ Ｇａｌｅｒｋｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｃｈ
ｄａｍｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， ３６（６）： ６４４⁃６４９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 贾金生，郦能惠．高混凝土面板坝安全关键技术研究［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１４．
［１１］ 蔡新．混凝土面板堆石坝结构分析与优化设计［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００５．
［１２］ 朱晟．水布垭面板堆石坝施工与运行性状反演研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１１，３０（２）：３６８９⁃３６９５． （ＺＨＵ Ｓｈｅｎｇ． Ｂａｃｋ

３０４
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｈｕｉｂｕｙａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆａｃｅ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３０（２）：３６８９⁃３６９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 李炎隆，李守义，丁占峰，等．基于正交试验法的邓肯⁃张 Ｅ⁃Ｂ 模型参数敏感性分析研究［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（７）：８７３⁃
８７９． （ＬＩ Ｙａｎｌｏｎｇ， ＬＩ Ｓｈｏｕｙｉ， ＤＩＮＧ Ｚｈａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ Ｅ⁃Ｂ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ４４（７）：８７３⁃８７９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ ＮＡＹＬＯＲ Ｄ Ｊ． Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｌａｗｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］． Ｅｓｓｅｘ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ Ｌｔｄ． １９７８．
［１５］ ＤＵＮＣＡＮ Ｊ Ｍ， ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｙ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，１９７０，９６（５）： １６２９⁃１６５３．
［１６］ ＤＵＮＣＡＮ Ｊ Ｍ， ＢＹＲＮＥ Ｐ Ｍ， ＷＯＮＧ Ｋ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｍｏｄｕｌｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍａｓｓｅｓ（ＵＣＢ ／ ＧＴ ／ ８０⁃０１）［Ｒ］． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， Ｂｅｒｋｅｌｅｙ， １９８０．
［１７］ 蒋春艳，常晓林，周伟．用于重力坝抗滑稳定分析的分项系数有限元方法［Ｊ］．水力发电学报，２００６，２５（２）：１６⁃２０． （ ＪＩＡＮＧ

Ｃｈｕｎｙａｎ， ＣＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ， ＺＨＯＵ Ｗｅｉ． Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＦＥＭ ｆｏｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５（２）：１６⁃２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 周伟，常晓林，徐建强．基于分项系数法的重力坝深层抗滑稳定分析［ Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（２）：３１５⁃３２０． （ＺＨＯＵ Ｗｅｉ，
ＣＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ， ＸＵ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７， ２８（２）：３１５⁃３２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 任旭华．碾压混凝土重力坝的安全评价方法和安全标准的研究［Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，１９９８，２６（４）：８⁃１３． （ＲＥＮ
Ｘｕｈｕａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ＲＣＣ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９８， ２６（４）：８⁃１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ 刘先珊，周创兵，盛永清，等．高拱坝动力分析及坝肩稳定性研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００７，２６（增刊 １）：３４２１⁃３４２６．
（ＬＩＵ Ｘｉａｎｓｈａｎ， ＺＨＯＵ Ｃｈｕａｎｇｂｉｎｇ， ＳＨＥＮＧ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｒｃｈ
ｄａｍ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２６（Ｓｕｐ１）： ３４２１⁃３４２６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 石根华．数值流形方法与非连续变形分析［Ｍ］．裴觉民，译．北京：清华大学出版社，１９９７．
［２２］ 沈振中，马明，涂晓霞． 基于非连续变形分析的重力坝变形预警指标［Ｊ］．水利学报，２００７，３８（增刊 １）：９４⁃９９． （ＳＨＥＮＧ

Ｚｈｅｎｚｈｏｎｇ， ＭＡ Ｍｉｎｇ， ＴＵ Ｘｉａｏｘｉａ． Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ３８（Ｓｕｐ１）：９４⁃９９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 任青文．灾变条件下高拱坝整体失效分析的理论与方法［Ｊ］．工程力学，２０１１，２８（增刊 ２）：８５⁃９６． （ＲＥＮ Ｑｉｎｇｗｅｎ． Ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｒｃｈ ｄａｍ􀆳ｓ ｅｎｔｉｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ２８（Ｓｕｐ２）：８５⁃９６．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ 吴中如．水工建筑物安全监控理论及应用［Ｍ］．北京：高等教育出版社， ２００３．
［２５］ 何建涛，马怀发，陈厚群．混凝土损伤本构理论研究综述［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１０，３０（３）：８９⁃９４． （ＨＥ Ｊｉａｎｔａｏ， ＭＡ

Ｈｕａｉｆａ， ＣＨＥＮ Ｈｏｕｑｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１０， ３０（３）：８９⁃９４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］ 于海祥，武建华，李强．混凝土损伤本构模型研究评述［ Ｊ］．重庆建筑大学学报，２００７，２９（２）：６８⁃７２． （ＹＵ Ｈａｉｙａｎｇ， ＷＵ
Ｊｉａｎｈｕａ， ＬＩ Ｑｉａｎｇ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７， ２９
（２）： ６８⁃７２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２７］ ＫＡＰＬＡＮ Ｍ Ｆ． Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９６１，５８（５）：
５９１⁃６１０．

［２８］ ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＬＩ Ｊ． Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ⁃
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ５７（１１）： ２２７８⁃２２８６．

［２９］ ＳＨＡＨ Ｋ Ｒ． Ｅｌａｓｔｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． ＡＳＴＭ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， １９９９， ９（７）：
２３３⁃２４７．

［３０］ 许青，邓涛，董伟．基于裂缝扩展准则的混凝土重力坝裂缝扩展全过程数值分析［Ｊ］．建筑科学与工程学报，２００９，２６（３）：
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２０１５ 中国农业水土资源保护与自然农法国际论坛在河海大学召开

２０１５ 年 ７ 月 ２６—２７ 日，由河海大学南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实验室、日本自然农

法国际研究开发中心、河海大学水安全与水科学协同创新中心、沿海开发与保护协同创新中心主办的“２０１５
中国农业水土资源保护与自然农法国际论坛”在河海大学召开。 自然农法国际研究开发中心理事长伊藤明

雄、台湾新宜大学朱玉教授、南京农业大学徐国华教授、中科院南京土壤研究所杨劲松研究员、河海大学校长

徐辉出席开幕式。
此次论坛分为“农业水土资源保护分会场”以及“自然农法分会场”，深入研究和探讨了农业水利、自然

农法、生态农业、农业节水、水土环境保护以及水土自然可持续利用领域的学术问题，旨在加强该领域学者的

国际国内交流与合作。 来自海内外科研机构、高校的知名专家、学者以及行业代表 １５０ 余人参加会议。
（本刊编辑部供稿）
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