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复杂加载条件对高面板堆石坝力学行为的影响
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摘要：针对高面板堆石坝因采用坝体分区填筑和面板分期浇筑互相交错的复杂施工方式使得高面

板坝呈现出复杂的力学行为这一问题，借助某拟建高面板堆石坝，采用三维非线性有限元法对其进

行复杂加载条件下的结构仿真分析。结果表明：复杂加载条件下坝体应力变形等力学行为均在合

理范围之内，但坝体沉降极值较大坝全断面施工时有约 "$O的减小量；分二期浇筑的面板在竣工
期下部一期面板凸向上游，容易引起脱空现象，需引起注意。
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现代面板堆石坝因采用大型碾压机械施工解决

了早期抛投堆石坝变形过大的问题，同时对地形、地

质和气候等条件有广泛的适应性，已成为当今最具

有竞争力的坝型之一。随着我国水电资源的进一步

开发及筑坝技术的不断发展，混凝土面板堆石坝的

数量以较快的速度增长，坝高逐渐增大，坝高 "%% G
以上的面板堆石坝已有 D%余座。当前高面板堆石
坝的设计和建造在一定程度上依然凭借经验和参照

类似工程实例。与中低面板堆石坝不同，高面板堆

石坝的大坝施工加载方式较为特殊［"］。中低面板堆

石坝一般多采用坝体全断面水平分层碾压，逐级施

工至坝顶后再浇筑上游混凝土面板，这种施工次序

在仿真计算时称为简单加载条件。对于高面板堆石

坝，因施工强度、周期和拦洪度汛等原因，坝体一般

需要分区分期填筑，在坝体内形成了复杂子断面。

同时，混凝土面板的浇筑和水库的蓄（退）水也往往

与坝体的施工过程交错在一起。在这样的复杂加载

条件下，高面板堆石坝所呈现出来的应力变形等力

学特性有所不同［$］。另外，高面板堆石坝还存在复

杂的坝体应力路径［!］、坝体分区堆石料造成的力学

差异性、面板脱空预防、河谷形状的影响［D］等问题需

要进一步研究。为了使高面板堆石坝健康成熟的快

速发展，有必要对上述问题进行专门的理论分析和

数值模拟研究，以期在理论上有较为深入的认识，进

而指导高面板堆石坝工程的设计和施工。

某拟建混凝土面板堆石坝坝高 "!MG，坝顶高程
为 $A$@P%G，坝顶宽 "%G，坝顶长 $A$G，上下游坝坡
均为 " ‘ "PD，趾板基础固结灌浆深 "% G，坝基帷幕灌
浆最大深度约为 C@G。因施工强度、周期、临时断面
度汛等问题，大坝需要分区分期填筑，混凝土面板也

需要分二期浇筑（图 "），造成坝内应力路径复杂。
笔者以该面板堆石坝为例，采用三维非线性有限元
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法按设计施工进程安排，对大坝分区填筑和面板分

期浇筑进行复杂加载条件下的仿真计算，重点研究

坝体和防渗系统的应力变形特性，进而评价大坝设

计的合理性和安全性。

图 ! 大坝典型剖面及分区施工示意图（单位："）

! 筑坝材料力学模型

!"! 堆石料力学模型
坝体堆石料的变形行为不仅受荷载（自重和水

荷载）大小影响，还与加载路径相关，其应力应变关

系呈现明显的非线性特点。#$%&’%等［(］于 !)*+年
提出的 !"!双曲线模型因概念明确，参数确定方
便，工程应用经验丰富，目前已在土石坝应力变形分

析中广泛使用。!),+年 #$%&’%等［-］提出了 !"# 模
型。一般认为 !"# 模型更适合堆石坝结构分析，尤
其对坝体水平变形的刻画更为准确［*!,］。由于模型

是在常规三轴试验基础上建立的，不能考虑中主应

力的影响。顾淦臣等［)］对其进行了改进，将其推广

至三维计算。改进的邓肯 !"# 模型的主要计算公
式如下：
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式中：! .为切线弹性模量；&’ 为大气压；’ 为平均主
应力；+ 为广义剪应力；"#为 7189 应力角；# . 为切

线体积模量；!$6为回弹模量；-，$，%，%$6，(，* /，%5

和 . 为材料试验参数，可根据三轴试验测定。
当土体单元应力状态同时满足 /0"+:)(/0 ; !和

#!，0 ; ! ;#0，0"+:)(（#!，0 ; ! ;#0，0 ; !）时（ / 为应力水
平，0 为加载级数），该单元处于卸载或再加载状态，
采用回弹模量进行计算。

!"# 面板与垫层接触力学模型
大坝垫层区在斜坡碾压定型后常采用乳化沥青

或 - &"厚的无砂混凝土对上游面进行固坡，再在上
面浇筑钢筋混凝土面板。混凝土面板与其下接触层

间力学相互作用较为复杂，通常采用 <118"’%等［!+］

提出的无厚度接触单元对两者力学行为的传递进行

刻画，其中接触面的切向劲度 %2按式（=）计算：
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式中：%>为水的密度；#%为接触面的法向应力；&为
两接触材料之间的摩擦角；%!，(2和 *2/ 为试验
参数。

!"$ 止水材料力学模型
接缝（周边缝和垂直缝）止水材料力学行为的精

确模拟是面板坝结构分析的关键内容之一，直接影

响接缝和面板的变形及面板的应力，进而影响止水

的设计和面板的分缝及配筋。目前公认的接缝止水

材料力学行为的数值模拟模式是顾淦臣［!!］基于止

水材料三向拉伸试验基础上提出的连接单元模型，

即用一个无厚度的六面体单元模拟止水片的三向受

力变形特性（图 4），其受力变形关系见式（(）：
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式中：634，633和 635分别为由止水片受力与相对剪切、
拉压和剪切位移试验曲线求导得到的劲度系数；&34

为止水片两侧在顺坝坡向或沿趾板轴线方向的相对

剪切位移；&33为止水片两侧相对拉开或压紧的位

移；&35为止水片两侧在垂直坝坡面或趾板的相对剪

切位移，即相对沉陷。

图 4 止水铜片和连接单元模型

# 有限元建模及计算条件

#"! 有限元模型
根据地形地质条件、大坝结构设计、坝基与覆盖

层情况，以及土石坝的一般受力变形特点，合理确定

面板坝的有限元计算域，并对其进行网格剖分。坝

体单元以六面体单元为主，局部填充五面体单元和

四面体单元，以更好地适应几何形状的剧烈变化和

材料分区的过渡。在混凝土面板与垫层之间设置无

厚度六面体单元和五面体接触单元。在面板各板块

之间及面板与趾板之间设置无厚度六面体连接单

元。有限元网格结点总数为 = )+- 个，单元总数为
0,+,个，其中面板单元数量为 !-0个，接触单元数量
为 !-0个，接缝连接单元数量为 !-) 个。面板及接
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缝止水连接单元网格见图 !。

图 ! 面板及接缝止水系统网格

!"! 计算参数
由三轴试验得到的堆石料及坝基覆盖层邓肯

!"# 模型计算参数见表 "。
表 " 坝料及覆盖层邓肯 !"#模型计算参数

分 区 !$
（#·$%& !）

"’ $
（%）

!" $
（%） & ’ ( ( &) )

过渡层 *+", -,+* .+/ ""0, ’+*1 ’+,* -’! ’+*"
垫 层 *+"0 -,+0 .+, "*!* ’+!0 ’+,! -!" ’+*1
主堆石 *+"’ -1+’ /+’ 11, ’+*/ ’+,* !-. ’+*’
次堆石 *+’- -.+1 .+- 1*. ’+*. ’+," !’- ’+".
覆盖层 *+"1 -"+’ -+’ ,/’ ’+!1 ’+/. !*’ ’+-’

面板与垫层之间的接触面模型计算参数借用天

生桥一级水电站面板堆石坝的试验参数，即 &" 2
-0’’，’* 2 ’+./，(*( 2 ’+0/，# 2 ""%。止水材料连接
单元计算参数见文献［"*］中表 ,+/。混凝土面板和
趾板采用 3*.混凝土，其弹性参数取为：! 2 *0 456，

$2 ’+"/,。
!"# 加载条件
根据图 "所示的坝体分区填筑及面板分期浇筑

施工进程安排对大坝（坝基）填筑施工、面板浇筑、水

库蓄水共分 *’级进行加载模拟，其中第 "级模拟坝
基覆盖层，第 * 7 ,级模拟一、二区坝体填筑，第 0级
模拟一期混凝土面板浇筑，第 1 7 "0 级模拟三、四、
五区坝体填筑，第 "1级模拟二期面板浇筑，第 *’级
模拟水库蓄水。

# 大坝力学行为

#"$ 坝体及覆盖层变形和应力
竣工期大坝向上、下游的水平位移极值分别为

!-+* $%和 !*+! $%，前者大于后者，这与水平分层填
筑条件（即简单加载条件）下大坝的水平变形规律正

好相反。这是由于先期填筑了一、二区坝体，在大坝

上游形成了子坝体。在复杂加载方式下，大坝沉降

极值为 "’,+" $%，沉降率为 ’+,0+；如果大坝按简单
加载方式进行仿真计算，则大坝沉降极值增至

""1+0 $%，比复杂加载方式时增加了约 "*+的沉降
量。可见，高面板堆石坝采用分区分期填筑是控制

大坝变形的有效方法之一。图 -为蓄水期坝体及覆

盖层变形等值线，大坝变形等值线主要在上游部位

发生变化，向上游的水平位移极值减小至 ".+/ $%，
向下游的水平位移极值增至 !1+/ $%，大坝沉降值增
加至 ""!+0 $%，沉降中心向上游方向前移，这些都是
库水压力经面板传递至坝体的结果。

竣工期和蓄水期坝体和坝基大小主应力分布符

合一般规律，极值也较合理。竣工期绝大部分坝体应

力水平在 ’+0.以内，仅岸坡接触带坝体局部应力水
平稍高，极值在 ’+1 左右，坝体不会出现塑性破坏。
覆盖层应力水平不大，极值不超过 ’+.。蓄水后，因坝
体上游区域接近水平方向的小主应力增量大于接近

竖向的大主应力增量，引起坝体应力水平在蓄水后有

所减小，这对上游部位坝体的安全是有利的。

图 - 蓄水期坝体及覆盖层变形等值线（单位：$%）

#"! 面板变形和应力
计算得到的面板变形等值线分布规律与简单加

载条件下得到的结果不同。图 .为面板坝轴向变形
等值线。由图 .可见，由于先期坝体（一、二区）在后
期坝体（三、四、五区）压力下向两岸变形，进而“牵

引”一期面板向两岸变形。而二期面板在后期坝体

变形和自身重力影响下由两岸朝河床中央变形，这

一点与常规面板一期浇筑时有所不同。蓄水后，面

板坝轴向位移表现为两岸面板向河床中央变形，极

值大致位于靠近两岸坝坡一、二期面板交接处，左右

岸变形极值分别为 .+" $%和 .+. $%。
图 /为面板变形挠曲线。竣工期因面板“继承”

了坝体朝上游方向的变形，一期面板凸向上游，二期

面板朝坝内变形。蓄水后一、二期面板在水压力作用

下均被压向坝内，面板最大挠度值为 *,+0 $%。这种
分期浇筑面板产生的变形特点容易引起一期面板顶

部出现脱空现象，蓄水后被库水压裂，需引起注意。

正常蓄水期面板顺坡向应力基本以受压为主，极

值为 1+/856，顶部小范围内出现微小拉应力，其极值
为 ’+*856，拉应力和压应力极值分别小于 3*.混凝
土的抗拉和抗压强度。面板坝轴向应力呈现河床中

央部位受压、两岸部位受拉的特点。中部应力极值为
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图 ! 面板坝轴向变形等值线（单位："#）

图 $ 面板变形挠曲线（单位："#）

%%&’()*。两岸局部区域（大致位于左右岸一、二期面
板交界处）出现拉应力，极值为 +&,()*。因此两岸局
部区域面板可能会出现拉裂缝，建议适当增加钢筋

量，以保证混凝土面板正常发挥挡水作用。

!"! 接缝系统变形
竣工期面板周边缝和垂直缝大多数处于受压状

态，三向变形值较小，不是控制工况。水库水位为正

常蓄水位时面板垂直缝呈现两岸变形拉开的特点，

河床部位周边缝以相对沉陷变形为主，极值为

-&., "#，两岸周边缝出现拉开变形，极值为 %&%! "#。
面板垂直缝和周边缝三向变形分布规律较为合理，

均小于止水材料的设计可变形量。因此，现有设计

条件下垂直缝和周边缝止水材料能够正常工作。

图 .给出了周边缝和垂直缝拉开变形示意图，
其中虚线为拉开后的接缝，实线为初始或受压的接

缝。由图 . 可见，两岸周边缝拉开，极值主要位于
一、二期面板交界处附近。同时，两岸区域的面板垂

直缝也拉开，极值区与周边缝拉开区域相一致。周

边缝和垂直缝的这些变形特点与两岸面板出现坝轴

向拉应力区相吻合。河床部位的周边缝受压，与面

板底部顺坡向应力受压相吻合。

图 . 蓄水后接缝拉开变形示意图

# 结 语

通过对某%+/#高的混凝土面板堆石坝进行复
杂加载条件下的三维有限元计算分析可知，大坝在

分区分期填筑和面板分期浇筑的情况下的变形和应

力分布以及极值均在合理范围之内。采用复杂施工

加载方式可以较为有效地减小大坝沉降量。分期浇

筑的面板在竣工期下部一期面板凸向上游，容易引

起顶部面板出现脱空现象。而蓄水后面板全部压回

坝内，在脱空区易导致面板压裂，需引起注意。
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