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摘要：回顾了面板堆石坝仿真计算中各类材料的本构模型 .结合某抽水蓄能电站混凝土面板堆石
坝，运用三维非线性有限单元法对其进行了坝体施工和库水蓄降的仿真模拟计算，预测了各时期坝

体和防渗体系的变形和应力 .并对计算模型的主要参数进行了敏感性分析，其中参数 K，R f 和φ0

对坝体位移有较大影响 .
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FEM simulation of concrete face rockfill dams and their parameter sensitivity study / / CEN Wei-jun，ZHU Yue-ming，LUO
Ping-ping（College of Water Conservancy and Hydropower Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China）
Abstract：The 3-D FEM was applied to simulation of the construction process and reservoir water-level variation of a concrete face
rockfill dam（CFRD）at a pumped-storage power station. The stress distribution and deformation of the dam body and the seepage
control system in different stages were predicted. The sensitivity analysis of main parameters of the E-B model shows that the
parameters K，Rf andφ0 have considerable effects on dam displacement.
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自 20世纪 60年代以来，随着岩土力学、土工试
验技术与施工碾压设备的发展以及面板接缝的止水

设施改进等，混凝土面板堆石坝得到了迅速发展 .目
前，面板堆石坝作为主要坝型在我国已呈大规模推

广趋势，因此，有必要采用先进合理的数值方法，对

混凝土面板堆石坝进行三维仿真模拟分析研究，以

提高混凝土面板堆石坝的设计水平 .

1 材料本构模型

1.1 堆石料本构模型
堆石料（或砂卵石料）的变形不仅随荷载大小变

化，而且还与加载的应力路径有关，应力应变关系呈

明显的非线性 .进一步对变形机理研究表明，其应力
应变关系除非线性以外，还具有压硬性、剪胀性和各

向异性等 .目前，堆石料常用本构模型主要有弹性非
线性模型和弹塑性模型两大类 .弹性非线性模型只
能反映堆石料的非线性和压硬性，主要有邓肯双曲

线模型、内勒 K-G模型等 .这些模型最初是针对土、
砂等材料在常规三轴试验基础上提出的，仅适用于

二维分析计算 .其中邓肯 E-B模型［1］因使用简便，参
数确定经验丰富，且计算结果与实测较为符合，在工

程界得到了较为普遍的应用 .在三维计算中应对原
模型做修正［2］，以平均主应力 p 代替原模型中的

σ3，以广义剪应力 q 代替原模型中的σ1 -σ3，借此考

虑中主应力σ2的影响 .修正的 E-B模型切线弹性模
量和切线体积模量由式（1）计算［2］.
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弹塑性模型除反映堆石料的非线性和压硬性

外，还能反映剪胀性和各向异性，以双屈服面模型应

用为多，其中最有影响的当属沈珠江模型，该模型由

椭圆函数和幂函数组成，如式（2）所示 .

f1 = p2 + r2 q2 f2 = qs
p （2）

1.2 接触面模型
由于面板与垫层之间材料性能相差悬殊，因此

两者之间往往设置接触面，以反映两者的相互作用 .
接触面本构关系有弹性双曲模型、弹塑性模型、刚塑

性模型及黏弹塑性模型 .单元形式有薄层单元和无
厚度单元两种 .在实际应用中以 Desai 薄层单元和
Goodman无厚度单元应用最广，其切向劲度均由式
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（3）计算 .
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1.3 接缝止水材料模型
接缝止水材料模型主要有分离缝、自由面、软单

元及止水连接单元等计算模型，其中止水连接单元

模型较为合理，应用较广 .该单元模型是河海大学通
过对天生桥一级大坝所做的面板竖直缝和周边缝力

位移的室内模型试验而得到的，可以模拟止水材料

的拉压、剪切和沉陷三向力学行为 .
混凝土一般采用线弹性或分段线弹性模型，其

他坝基岩体等材料亦多采用线弹性模型 .

表 1 堆石料 E-B模型计算参数

材 料 γ /（kN·m- 3） c φ0 /（º） Δφ /（º） K n R f Kb m nur Kur

垫 层 24.0 0.0 53.20 10.50 603 0.19 0.80 194 0.15 0.19 904
过渡层 23.5 0.0 52.75 11.65 560 0.22 0.79 166 0.16 0.22 840
上游堆石 22.3 0.0 51.77 10.50 546 0.23 0.77 192 0.10 0.23 819
下游堆石 22.0 0.0 51.10 11.10 429 0.26 0.76 131 0.19 0.26 643

2 工程算例

2.1 有限元模型及计算参数
某抽水蓄能电站混凝土面板堆石坝坝高64.0m，

上、下游坝坡为 1:1.4，设计运行水位 172.6m.因基岩
中存在 F101大断层，因此计算模型选择了部分地基 .计
算模型沿坝轴线方向考虑面板分缝共设置 37个剖
面，在面板和垫层间设置接触面单元，面板竖向缝和

周边缝设置止水连接单元 .整个计算域剖分结点 5168
个，单元 4086个 .网格剖分见图 1.

图 1 有限元计算网格
坝体堆石料采用修正的 E-B模型，计算参数见

表 1 .接触面用 Goodman单元进行模拟，其计算参数
分别为：K1 = 4800，n = 0.56，R f = 0.74，φ = 36.6º .
2.2 坝体变形和应力
竣工期坝体顺河向水平位移基本上以坝轴线为

界各向两侧发展，上下游向水平位移最大值分别为

19.6 cm和 29.8 cm，坝体最大沉降值为 69.1 cm.蓄水
后上下游向水平位移最大值分别为 5.6 cm 和
37.9 cm，最大沉降值为 70.6 cm.竣工期和蓄水期坝
体位移分布符合一般规律，但数值偏大，这与表 1中
堆石料参数“较软”有关 .

图 2是蓄水引起的大坝最大剖面处位移增量等
值线 .由于挡水面板只起到传递水压的作用，因此蓄
水引起了坝体较大的位移增量，尤其上游坝体部位

最为明显 .水平位移和竖向位移的净增量最大值分
别为 19.2 cm和 17.9 cm，位置均发生在上游坝坡约
1 / 2坝高处 .

图 2 蓄水引起的位移增量等值线（单位：cm）

竣工期坝体大小主应力基本上随坝体深度而增

加 .蓄水后，坝体大小主应力较竣工期有所增加，主要
集中在上游坝体部位 .相比较，下游坝体主应力变化
不明显，这是因为上游坝体是水压力主要作用之处 .
图 3为竣工期和蓄水期最大剖面坝体堆石料应

力水平等值线 .可以看出，无论是竣工期还是蓄水
期，坝体应力水平均小于 1.0，说明坝体没有出现破
坏区，坝体的安全是有保障的 .蓄水后上游坝体的应
力水平较竣工期有所减小，说明水库蓄水对上游坝

坡的稳定是有利的 .

图 3 坝体堆石料应力水平等值线
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2.3 大坝防渗体系变形和应力
竣工期面板仅在自重作用下，变位甚小 .蓄水

后，面板呈“锅底形”变位特性，最大挠度为27.1 cm.
图 4为蓄水期面板轴向变位等值线分布，分布规律
较为合理 .由图 4可见，受水压作用，主体坝段两侧
面板向河床中间移动 .由于坝轴线在右岸平缓岸坡
部位向上游转折，因此转折剖面以右的面板在水压

作用下向岸坡方向移动 .

图 4 蓄水期面板轴向变位等值线（单位：cm）

蓄水期面板应力数值不大，分布规律较好 .面板
在库水压力作用下，顺坡向面板应力主要为压应力，

沿坝坡向下总体上逐渐增加，最大值为 0.73 MPa.面
板顺坡向还存在较小范围的拉应力区，集中在坝轴

线转弯剖面附近面板的顶部，其最大值为 0.5 MPa.
面板坝轴向压应力主要集中在河谷中间面板部位，

最大压应力为 0.73 MPa；在两侧岸坡相当范围内出
现了拉应力区，尤其右岸拉应力区较大，这与该处坝

轴向上游转折有关，但拉应力数值不大，最大值为

0.47MPa.图 5是蓄水期面板轴向应力等值线，分布
规律较为合理，面板岸坡两侧一定范围内出现了拉

应力区，但拉应力数值较小 .

图 5 蓄水期面板轴向应力等值线（单位：MPa）

计算结果显示，大坝接缝三向错动位移分布规

律较为合理，最大值为周边缝的拉开位移，其值为

1.63 cm，位于右岸坝轴线转弯剖面附近面板的底
部 .整个大坝接缝的三向错动位移均在止水片的通
常变形极值范围之内，因此止水结构能够正常工作 .

3 参数敏感性分析

为了进一步分析大坝的变形规律，笔者对堆石

料的 E-B模型计算参数进行了敏感性分析 .修正的
邓肯 E-B 模型中堆石料共有 10 个参数，即 c，φ0，

Δφ，K，n，R f，Kb，m，Kur，nur，其中有几个参数具有

一定的相关性，如 Kb一般在（1 / 2.5 ～ 1 / 3.5）K 的范
围内，Kur =（1.2 ～ 3.0）K，nur基本上与加荷时的 n
一致 .本次分析取 Kb = 0.4K，Kur = 1.5K，nur = n .另
外，堆石料的黏聚力 c 取为 0，Δφ数值较小且它的
变化与φ0有关，对这 2 个参数不作敏感性分析 .实

际作敏感性分析的参数为 K，n，m，R f，φ05个 .分析
方法［3］就是在表 1给出的参数的基础上变动其中一
个参数，其余参数保持不变，看计算结果的变化规律 .
表 2给出了参数 K 的变化对坝体位移的影响，图 6和
图 7为上述 5个参数对坝体位移的影响关系曲线 .

表 2 参数 K的变化对坝体位移的影响

参数
参数
变化
率 / %

向上游
位移 /
cm

向上游
位移变
化率 / %

向下游
位移 /
cm

向下游
位移变
化率 / %

竖向
位移 /
cm

竖向位
移变化
率 / %

0.75K - 25 26.05 32.92 39.69 33.18 92.13 33.33
0.8K - 20 24.47 24.84 37.18 24.77 86.30 24.89
0.85K - 15 23.00 17.39 35.09 17.76 81.34 17.72
0.9K - 10 21.79 11.18 33.14 11.21 76.83 11.18
1.0K 0 19.60 0.00 29.80 0.00 69.10 0.00
1.1K 10 17.89 - 8.70 27.01 - 9.35 62.83 - 9.07
1.2K 20 16.43 - 16.15 24.79 - 16.82 57.58 - 16.67
1.3K 30 15.22 - 22.36 22.84 - 23.36 53.21 - 23.00
1.4K 40 14.12 - 27.95 21.31 - 28.50 49.42 - 28.48

图 6 各参数与向上游位移的关系

图 7 各参数与竖向位移的关系

由图 6和图 7可以看出：①参数变化对不同位移
的影响规律相似，只是影响幅度有所差别，其中对向

上游位移的影响与对向下游位移的影响程度很接近

（文中未给出各参数变化与下游位移关系曲线）.②位
移（水平位移和竖向位移）在 5个参数变化过程中，与
R f呈递增关系，而与其他 4个参数呈递减关系 .③从

R f的定义可以看出，R f 的增大表明（σ1 -σ3）f 的增

大，定性上意味着变形的增大 .④参数 m 和 n 变化对
位移的影响不是很大，从 - 25%变化至 40%时，位移
变化幅差在 10%以内 .相比而言，K，R f 和φ0 的影响

较大，尤其φ0，从 - 25%变化至 40%时，水平位移从
115%左右变化至 - 40%左右，竖向位移从 45%左右变
化至 - 20%左右，变化幅差分别为 155%和 65% .这主
要因为φ0较小时，在不大的偏应力时就能到达较高的

应力水平，使得 Et较低，堆石料的变形就会明显增加 .
（下转第 25页）
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干密度的变化幅度是先增大后变小，当中值粒径接

近 1.0mm时变化将不明显；而在同一中值粒径下，
无论 k 取何值（ k≠1.0）其所对应的曲线均在 k =
1.0（球态粒子）所对应的曲线下方，且 k 愈接近
1.0，所对应的曲线愈接近球态粒子（k = 1.0）所对应
的曲线 .为了更好地说明沙粒形状对泥沙干密度的
影响，同时点绘了同一中值粒径下的淤积泥沙干密

度与形状指数的关系图，见图 4 .

图 4 同一中值粒径时ρ'与 k 的关系
（θ= 0.5，δ= 0.0008mm）

从图 4中可以看出，在同一中值粒径时，随着 k
的增大，淤积泥沙干密度是先增大，达一最大值（此

时 k = 1.0），后减小，且 k 愈靠近 1.0，干密度越大；
k < 1时，曲线较陡，说明干密度对 k 变化较 k > 1敏
感，反映棒状椭球体对干密度影响更敏感 .
值得说明的是，对于 d≥1.0mm的颗粒，形状对

泥沙干密度的影响将表现在排列方式上，对于棒状

椭球体表现在长轴与长轴之间的夹角；对于盘状椭

球体表现在其最大投影面的方位角与倾角等；对于

粒径非常小的颗粒其干密度还与极限浓度、蜂窝状

结构、颗粒矿物组成及物理化学性质等密切相关 .这
些都有待进一步的研究 .
以上分析仅就均匀泥沙，且按有序情况排列 .对

于非均匀沙无序排列情况，仍需进一步研究 .从以上
分析可见，沙粒形状对泥沙干密度的影响是较大的 .

3 主要结论

a. 不同排列方式对泥沙干密度有较大影响，考
虑不同排列方式，泥沙干密度计算式前面排列系数

变化范围为π6 ～ π
ﾍ3 2
，即 0.5236 ～ 0.740 5，其具体取

值应根据实际淤积泥沙孔隙率ε来确定 .
b. 用椭球体概化泥沙颗粒较用圆球体概化显

然更接近实际，引入形状指数 k 用以考虑泥沙颗粒
形状将更为合理 .

c. 在不考虑特殊的排列方式时，不同 k 时淤积
泥沙干密度随着中值粒径的增加，变化幅度是先增

大后变小，中值粒径接近 1.0mm时变化将不明显 .

d. 在同一中值粒径下，随着 k 的增加，淤积泥
沙干密度是先增大，k = 1.0时达最大值，后减小 .

e. 泥沙的粒径愈细，形状愈扁平或愈长圆，其
干密度就愈小；反之干密度就愈大 .
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4 结 语

通过对某抽水蓄能电站面板堆石坝的三维非线

性有限元仿真计算，预测了各时期坝体及防渗体系

的变形和应力分布规律 .在此基础上对堆石料计算
参数进行了敏感性分析，得出了主要参数变化对大

坝变形的影响规律 .其中有些参数的变化对坝体变
形的影响很敏感，因此在试验确定其值或调参计算

时应引起注意，否则可能会因其微小变化导致较大

的计算结果差异 .
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