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摘要：根据白鹤滩拱坝及其坝肩岩体的特点，建立能够反映坝体混凝土和坝基岩体相互作用的有限

元模型，应用 L+=M软件对拱坝 地基系统的应力应变进行了非线性分析，研究了白鹤滩拱坝的整
体安全度、主要结构面的屈服情况和坝肩岩体的稳定性。采用强度储备法、水头超载法、水密度超

载法计算的白鹤滩拱坝的整体安全度分别为 @N$ O @N#，%N# O %N"和 !N$ O !N@。计算结果表明，坝基
内的结构面有屈服现象出现，左岸结构面 26#、右岸结构面 M@的稳定性应引起重视，白鹤滩拱坝的
整体安全度基本满足设计要求。
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白鹤滩水电站位于金沙江下游的四川宁南县和

云南巧家县境内，上接乌东德，下邻溪洛渡，是一座以

发电为主，兼有防洪、拦沙、改善下游航运条件等综合

利用效益的大型水电站，也是国家西电东送骨干电源

点之一。大坝采用抛物线混凝土双曲拱坝，坝顶高程

F!AN$$ I，坝底高程 ##$N$$ I，最大坝高 !AAN$$ I，
为"级建筑物。白鹤滩坝址两岸山体雄厚，地形基本对
称，临江坡左岸坡缓，右岸坡陡。坝址区岩体呈单斜

构造，岩层缓倾上游及右岸，顺层挤压破碎带和节理

发育，并受 *:向及 *G向节理切割。勘线坝址的断
裂构造较发育，*:向断层、挤压破碎带、节理等是形
成 *:向陡壁、张裂缝的基本因素，*G向的断层 W%A
斜切金沙江，两岸形成冲沟，缓倾角的层间（内）错动

带构成缓坡或陡壁表面的裂缝。

本文研究白鹤滩拱坝在复杂地质条件和设计荷

载作用下的位移和应力状态，研究拱坝 地基系统的

整体稳定性，给出拱坝的整体安全度以及左右坝肩岩

体失稳的可能模式及相应的稳定安全系数。

8 力学模型及分析方法

898 岩石与混凝土本构关系
通过有限元法，建立白鹤滩拱坝整体系统的力

学模型。混凝土坝体、岩体和岩体结构面均应用非

线性本构关系：坝体混凝土采用 V>8>Y’[;><YHM’/0<1;1
准则［%］，岩体结构面采用 L’6<HM’>(’IX准则，坝基岩
体采用 ]<>0Y1<HC<.71<准则，岩石与混凝土在复杂加
载条件下的渐进破坏实验结果表明，材料在应力空

间中的初始屈服面和破坏面具有相同的形状［!］，位

于屈服面和破坏面之间的为塑性区，超出破坏面的

为各向异性体或为毫无刚度的破碎体。
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!"# 稳定性分析方法与破坏判据
采用极限平衡分析方法进行稳定性分析是建立

在应力应变分析基础上的，得到的位移场和应力场

满足全部的基本方程和边界条件，使稳定性分析具

有正确的理论基础。可以归纳为两种方法：直接法

和间接法［!］。直接法是在正常荷载、正常参数下计

算系统的位移场和应力场，假定某个面是破坏面，由

极限平衡公式直接计算整体稳定安全系数。但直接

法必须事先给出破坏面，适用于破坏面为平面或圆

弧面的简单问题。间接法通过超载或改变抗剪强度

的方法使系统结构达到极限平衡状态，再根据系统

达到极限平衡状态时的强度改变倍数或荷载改变倍

数来确定稳定安全度。间接法的优点是不必事先给

出滑移面，可以在分析的过程中自动通过搜索确定，

因而能够解决较复杂的工程问题。不足之处是间接

法需要可以用来判定极限平衡状态的破坏判据。由

于目前还没有统一的、为力学界和工程界共同认可

的失稳判据，而根据不同失稳判据得到的稳定安全

度数值一般是不同的，这就给稳定安全度的确定带

来了困难。

文献［!］提出两种类型的判据：收敛性判据和突
变性判据。所谓收敛性判据是由于极值点失稳是一

种弹塑性失稳，失稳时系统的部分或全部已处于塑

性状态，变形迅速增加，而承载力下降或保持不变。

因而，荷载变形曲线在极值点处具有平行于坐标的

切线，在计算上代表了迭代不收敛。所以在进行弹

塑性分析的过程中，在排除其他原因之后，确实是由

于塑性区发展太大引起的迭代计算不收敛，可以作

为系统失稳的判据，这就是收敛性判据。所谓突变

性判据是指处于极限平衡状态的系统由一种平衡状

态向另一种平衡状态的转变。突变性判据认为任何

能够反映系统状态突变的现象都可以作为失稳判

据。如：关键部位的相对位移（应变）或位移突然变

大；关键部位的位移速率不能趋于零或突然变大；结

构的塑性屈服区太大，形成滑移通道；外力所做的功

与系统形变势能突变。本文对于白鹤滩大坝 地基

系统的复杂整体稳定性，采用基于力学系统稳定性

理论基础上的间接法进行分析。

# 计算参数与工况

#"! 材料的物理力学性质
坝体采用 "!# 混凝土，其密度! $ %&’ ( ) *!，静

弹性模量 !+ $ %,-./，泊松比" $ 0&,1，热线胀系数

#$ ,&0 2 ,0 3 # " 4。坝基岩体分区及相应力学指标
如表 ,和表 %所示。

表 , 坝基岩体力学指标

分区范围
（高程）"* 岩 性

变形模量
! "-./
泊松比

"
摩擦系数

#$
黏聚力
%$ "5./

6%1&00 7 160&00
（左岸）

块状玄武岩
（卸荷带）

,%&0 0&%# ,&,0 ,&%

160&00 7 800&00
（左岸）

微张柱状
玄武岩

,’&0 0&%% ,&,# ,&’

800&00以下
（左、右岸）

新鲜柱状
玄武岩

%0&0 0&%0 ,&’0 ,&6

800&00 7 100&00
（右岸）

微张柱状
玄武岩

,8&0 0&%% ,&%0 ,&#

100&00 7 6%1&00
（右岸）

块状玄武岩 ,’&0 0&%% ,&,# ,&’

表 % 主要断层和层间错动带力学指标

编号 产状 宽度 "* 变形模量! "-./
摩擦
系数 #$
黏聚力

%$ "5./

9,’ :’#; 7 8#;<，
=<（:>）!6#; 7 ?0; 0&# 7 ,&’ 0&,% 0&!% 0&0’0

9,8 :##; 7 60;<，
:>（=<）!60; 7 ?0; 0&! 7 ,&# 0&,6 0&’0 0&060

9,1 :%#; 7 ’#;>，
:<!8#; 7 60; 0&% 7 0&# 0&0? 0&%0 0&00’

9,6 :!0; 7 ’0;<，
=<!10; 7 ?0; 0&, 7 0&# ,&%0 0&#0 0&,%0

"! :!#; 7 #0;>，
=>!,#; 7 %#; 0&! 7 0&# 0&?0 0&’# 0&,%0

"’ :!#; 7 #0;>，
=>!,#; 7 %#; 0&% 7 0&! ,&%0 0&#0 0&,%0

"# :!#; 7 #0;>，
=>!,#; 7 %#; 0&% 7 0&! 0&?0 0&’# 0&,%0

@A# :’0;>，
=>!,#; 7 %0; 0&,# 7 0&!# 0&%# 0&’% 0&060

@A1 :!0; 7 #0;>，
=>!,#; 7 %#; 0&, 7 0&%# 0&%# 0&’% 0&0’0

@A,6 :’0;>，
=>!%%; 0&, 7 0&’ 0&%# 0&’% 0&060

#"# 荷载与工况组合
上下游水位等主要荷载与工况组合见表 !。考

虑到地应力测点稀少，地基浅层的构造应力不大，对

拱坝变形和稳定性研究的影响很小，地应力场采用

自重应力场。

表 ! 主要荷载与工况组合

荷载与工
况组合

上游水位 "* 下游水位 "* 淤沙高度 "* 温度应力

组合 , 6%0&00 800&00 1,0&00 设计温降

组合 % 6%0&00 800&00 1,0&00 设计温升

组合 ! 180&00 800&00 1,0&00 设计温升

注：泥沙密度为 #00 BC ) *!，内摩擦角为 0&。

#"$ 映射变换法网格剖分
白鹤滩拱坝的左右岸分布有多条陡倾角和缓倾

角的断层或层间层内错动带，根据勘探数据，陡倾角

断层的倾角几乎为 ?0&，而缓倾角的断层或层间错动
带几乎互相平行，而且倾角较小，在 ’0&左右。按常规
网格剖分方法：平切若干典型高程进行网格剖分，然
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后再将上下层连接，这样做虽然能很好地模拟陡倾角

断层，但对于倾角较小的缓倾角断层或层间错动带的

模拟却有很大的困难，因为上下平切图中不一定都能

切出缓倾角的断层或层间错动带。映射变换思路是

解决复杂岩体结构网格剖分的有效方法。鉴于此，采

用映射变换的思路，沿着层面缓倾角的方向对岩体地

基进行切分，计算出这些平面的方程以及各面上控制

点的坐标，然后将上下面连接。由于坝体的剖分是按

等高程平切进行，而坝体与地基连接处的控制点必须

在同一高程，通过映射变换可将层状岩体网格转换成

整体坐标网格，从而较好地模拟了白鹤滩复杂的地质

构造与地形。采用著名的非线性软件 !"#$［%］进行
分析，网格示意图见图 &，坐标原点在坝中心线的海平
面上，以 ! 轴正方向指向右岸，" 轴正方向指向下游，
# 轴正方向铅直向上。

图 & 白鹤滩拱坝 岩体系统有限元网格

图 ’ 坝顶最大位移与 $&的关系

! 计算成果与分析

!"# 白鹤滩拱坝整体安全度
本文采用两种方法确定拱坝 地基系统的整体

安全度：强度储备法和超载法。强度储备法是将起

控制作用的结构面材料强度降低为原来的 & % $&（$&

为强度储备安全度）后，计算坝体及地基的应力场和

位移场，考察坝体和建基面上某些关键点的相对位

移、应力、整体应变能等情况。限于篇幅，以工况 &
为例，计算白鹤滩拱坝的整体安全度。图 ’为坝顶
最大位移与 $&的关系曲线。其中当 $& ( ’)*时，岩
块与结构面的相对刚度比值有所调整，坝顶最大位

移略有下降但幅度很小。图 +显示了拱坝 地基系

统整体应变能与 $&的关系。由图 ’和图 +可知，当
$& , +时，关键点的位移和系统整体应变能发生突
变，且计算不收敛。因此白鹤滩拱坝整体的强度储

备安全度 $&在 +)’ - +)*之间。

图 + 拱坝 地基系统应变能与 $&的关系

图 * 拱坝 地基系统应变能与 $’.的关系

图 % 坝顶最大位移与 $’.的关系

水位超载法采用抬高上游水位的方法分析拱坝

地基系统的整体安全度。即以抬高水位时的水压

值与正常水位的水压值之比 $’.来考察坝体和建基

面上一些关键点的相对位移及整体应变能。以工况

&为例，当 $’. ( &)*时，坝顶位移和应变能曲线基本
上保持线性关系，变化率也很小。但是当 $’. , &)*
时，曲线变化出现拐点，变化率急剧增大，当水头增

量!& / 012（相应的 $’. / &)*）时，坝顶位移超过近
1)*2，此时整个坝体已失去了正常的使用功能，由
此可以判断白鹤滩拱坝水头超载安全度约为 &)* -
&)0，计算结果如图 %和图 *所示。为了与水头超载
法的结果比较，笔者还应用水密度超载法计算超载

安全值 $’3。水密度超载法通过提高水密度的倍数

从而得到拱坝的超载安全度，分别计算了 $’3 /
&)*，&)4，’ 等的超载安全度。结果表明，$’3 / ’)+
时计算发散。强度储备法、水头超载法和水密度超
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载法计算所得白鹤滩拱坝整体安全度分别为 !"# $
!"%，&"% $ &"’和 ("# $ ("!。
作为比较，表 )列出了国内部分已建和在建拱

坝的超载系数，其中溪洛渡和小湾为河海大学土木

工程学院工程力学系的计算成果，沙牌和引子渡为

四川大学的计算成果。综合上述分析，笔者认为白

鹤滩拱坝整体安全度基本满足设计要求。

表 ) 国内部分已建和在建拱坝安全度

工程简称 坝高 !* 超载系数

溪洛渡 (+, )"%
小 湾 (-( )"( $ )"%
沙 牌 &!( !",
引子渡（加固） &!# !"’

注：小湾超载系数 ("% $ !"%时位移出现突变，)"%时建基面屈服

区连通。

图 + .&+屈服示意图（"& / !）

图 ’ 结构面 .&+，0!，12%位置示意图

!"# 岩体主要结构面的屈服破坏状况
仍以工况 &为例按强度储备法计算，研究坝基

岩体主要结构面的屈服情况。图 ’为主要结构面与
坝体的相对位置示意图。图 +和图 ,为主要结构面
屈服示意图（限于篇幅，只给出典型结构面）。随着

结构面材料强度的降低，屈服区有明显的增加。其

中陡倾角断层 .&+，当 "&!!时整个屈服区几乎贯
通。而对于缓倾角层间、层内错动带 0!，情况略微
好一些，但当 "& / !"%时，也接近贯通。.&)在与拱
坝建基面相交处以及与 .&+相交处有屈服现象。而
从右岸上游延伸至左岸坝底的 .&’，同样也是在与
建基面相交处有屈服现象，与右岸的缓倾角结构面

图 , 0!屈服示意图（"& / !）

如 0%，0)，12&,，0!等相交处也有屈服现象，这部分
屈服发生在离开坝体的上游区域。断层 .&+在左岸
较大的范围内发生屈服。缓倾角结构面 12%，12+，
0%，0)，12&,，0! 在与建基面相交处附近形成屈服
区。左岸的 12% 在上游区域有较大的屈服范围，而
0!右岸的屈服区域要大于左岸。综上可以看出：陡
倾角结构面中 .&+屈服最为严重，而缓倾角结构面
中 12%和 0!屈服最为严重。

图 - 结构面 0!点安全系数等值云图

（下转 %,页）

岩体结构面屈服分析比较复杂，由于结构面本

身的强度比较低，即使在自重荷载的单独作用下也

可能发生屈服。随着时间的推移，已屈服的结构面

在荷载的长期作用下又逐渐固结，达到一种临界的

弹性平衡状态。故计算结果的屈服破坏区偏大，并

不能完全反映实际情况。

!"! 坝肩岩体的稳定性
坝肩岩体的稳定性对拱坝整体安全是十分重要

的。白鹤滩拱坝左、右坝肩的顺层层间、层内错动带

与拱坝的径向力方向接近平行，可以构成抗力体的

底滑面，采用点安全系数分析坝肩岩体沿这些缓倾

结构面的稳定性。点安全系数根据两个主要工况

（工况 &和 (）弹性分析的应力成果给出。
图 -为工况 &下 0!结构面点安全系数 "# 的等

值云图。图中浅灰色表示 "#"&"&（图 -（3））和 "#"
&"!（图 -（4））的区域，图 -（3）中右岸拱座及下游岸坡
处有 "#"&"&的区域，图 -（4）中 "#"&"!的区域主要
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行的仿真试验，得出结论：在被控对象数学模型不够

精确、参数发生变化或发生负荷扰动时，高精度模糊

控制器的动态特性好、鲁棒性强，综合性能优于其他

两种控制器。
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（上接第 **页）分布在两端拱座、右岸 ,!%断层以及
右岸下游岸坡。

由以上成果可以看出："左岸主要层间错动带
滑动的可能性要大一些。#结构面 ;V)左岸有大范
围 !""![+的区域，因此，该结构面的稳定性应引起
重视。$结构面 E+在右岸有大范围 !" \ ![+ 的区
域，右坝肩下游靠近临空面附近还存在 !" \ ![( 的
区域，表明该区域可能会出现局部性破坏。但从结

构面产状来看，右岸为逆向坡，对保持岩体稳定有

利。其次，为了保证下游岸坡安全，可以采取表面性

保护措施。%结构面 ;V0上的点安全系数基本上都
大于 ![+，稳定性较好。

! 结 语

本文通过对白鹤滩大坝系统的应力、变形、屈服

的数值分析，得到以下几点认识："坝基内的结构面
有屈服现象。其中陡倾角结构面中以 ,!0屈服最为
严重，而缓倾角结构面则是 ;V) 和 E+ 最为严重。

#采用强度储备法，得到白鹤滩拱坝强度储备安全度

在 +[( ] +[)之间；采用水位超载法时，得到水头超载
安全度为 ![) ] ![1；而采用水密度超载法时，水密度
超载安全度为 &[( ] &[+，综合的整体安全度是有一定
保障的。$结构面 ;V)左岸有大范围区域点安全系
数 !""![+，该结构面的稳定性应引起重视。结构面
E+在右岸有大范围区域点安全系数 !""![+，右坝肩
下游靠近临空面附近还存在 !" \ ![(的区域，表明该
区域可能会出现局部性破坏。但从结构面产状来看，

右岸为逆向坡，对保持岩体稳定有利。本文分析所得

成果可为设计施工提供有益的参考。
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（上接第 )*页）的缺水率较其他子系统小。根据对计
算结果的分析表明模型的供需分析结果比较合理。

" 结 语

南水北调工程是实现我国水资源优化配置的战

略举措。本文在考虑南水北调东线供水条件下，根

据大系统分解协调理论建立以区域供水系统缺水率

最小为目标的水资源供需分析数学模型，将其运用

于济南市水资源供需分析研究中，计算结果表明了

模型的合理性和可用性，为多水源联合供水地区的

水资源供需分析计算提供了新的参考。

参考文献：

［!］周祖光 "海南省水资源供需分析［’］"水利经济，&(()，&+

（+）：*0!*$"
［&］吴伟，张剑峰 "沈阳市水资源供需分析及可持续利用战
略研究［’］"水资源保护，&((*（+）：*(!*&"

［+］陈守真，余爱珍 "福建省水资源供需分析与对策研究［’］"
福建师范大学学报：自然科学版，!$$0，!+（*）：!(0!!!&"

［*］张会言，王煜，张新海，等 "西北地区水资源供需分析和
配置方案［’］"人民黄河，&((&，&*（1）：!0!!$"

［)］黄永基，马滇珍 "区域水资源供需分析方法［#］"南京：河
海大学出版社，!$$(：*+!1+"

［1］朱道立 "大系统优化理论和应用［#］"上海：上海交通大
学出版社，!$%%"

［0］冯尚友 "水资源系统工程［#］"武汉：湖北省科学技术出
版社，!$$!：+)!*("

（收稿日期：&(()!!!!(% 编辑：骆超）

·%)· 水利水电科技进展，&((1，&1（)） #$%：(&)!%+0%1++) &’()*%：+,^ --. / $0. / 12 -334：5 5 667 / --. / $0. / 12




