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基于子模型法的面板堆石坝三维应力变形分析

朱摇 敏,邓华锋,许晓亮

(三峡大学土木与建筑学院,湖北 宜昌摇 443002)

摘要:基于三维有限元非线性方法,考虑某高面板堆石坝面板分期施工浇筑的特点,建立精细模拟

面板特性的子模型,用有厚度的接触面单元模拟坝体与面板的接触面,设置相应的连接单元模拟面

板缝的相互作用,分析了该面板堆石坝在施工期和蓄水期坝体和面板的应力变形,并与类似坝高的

面板堆石坝的计算或监测结果进行比较。 结果表明:在施工期和蓄水期坝体的最大沉降值约为坝

高的 1% ,位于次堆石区;面板应力以压应力为主,拉应力主要集中在面板与周边山体连接处;周边

缝的最大错动剪切变形、最大张拉变形及最大沉降剪切变形均未超过 30 mm。
关键词:面板堆石坝;应力变形;子模型法;邓肯 E鄄B 模型
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3D stress鄄deformation analysis of CFRDs based on sub鄄model method / / ZHU Min, DENG Huafeng, XU Xiaoliang
(College of Civil Engineering and Architecture, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)
Abstract: Based on the 3D nonlinear finite element method, a sub鄄model is established for the refined simulation of
characteristics of concrete face slab by considering the stage construction of a high CFRD. The interface element with
certain thickness is employed to simulate the contact surface between dam body and face slab, and the relevant linkage
element is set to simulate the interaction between joints of face slab. The stress鄄deformation behaviors of the CFRD during
the construction and impoundment periods are analyzed. They are compared with the calculated results or the observed data
of the CFRDs with the similar height. It is found that during the construction and impoundment periods, the maximum
settlement is about 1% of the dam body, and it occurs in the secondary rockfill area. The stress in the face slab is almost
compressive one, and the tensile stress mainly concentrates on the connecting part between the face slab and the
surrounding mountain. For the peripheral joints, the maximum shear deformation of slippage, the maximum tensile
deformation and the maximum shear deformation of settlement are all not larger than 30 mm. The proposed sub鄄model
method may greatly improve the precision for calculating the stress and deformation of the face slab and preferably satisfy the
design requirements of projects.
Key words: CFRD; stress deformation; sub鄄model method; Duncan E鄄B model

摇 摇 混凝土面板堆石坝造价低,工期短,安全性良

好,对地质条件的适应性强, 并可充分利用当地材

料, 是一种富有生命力的坝型,正越来越多地应用

于水利工程[1]。 然而坝体填料的密实度、河谷形状、
坝基地质条件、蓄水方式和坝体填筑工序等都将影响

坝体和面板的应力变形及其分布规律[2鄄4],而坝体和

面板过大的应力和变形将导致防渗系统破坏而产生

严重渗漏,危及大坝正常运行与安全,因此坝体和面

板在施工期和蓄水期的应力、变形以及稳定性能否满

足设计要求是一项非常有价值的研究课题[5]。 目前

面板堆石坝计算中的面板应力变形分析主要采用整

体模型进行计算[6],这就意味着有限元建模时将对面

板的单元尺寸进行简化,比如沿面板厚度方向仅仅剖

分一层网格,或把几块面板合并成一块等,这样的简

化将极大地降低面板应力变形的计算精度。 针对上

述问题,本文以某面板堆石坝为例采用三维有限元非

线性方法[7鄄8]建立精细模拟面板特性的子模型,分析

了施工期和蓄水期坝体和面板的应力变形,最后通过

与类似坝高的面板堆石坝的计算或监测结果进行比

较,综合评价了设计的合理性。
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1摇 工程概况

某面板堆石坝的最大坝高 131郾 49 m,是以发电

为主的混合式开发电站。 总库容为 2郾 25 亿 m3,调
节库容为 1郾 22 亿 m3,具有季调节能力。 水库正常

蓄水位为 1 590 m,校核洪水位为 1 590郾 44 m,总装机

容量为 3伊80 MW,保证出力为 110郾 7 MW,多年平均

年发电量为 14 亿 KW·h。 坝基部位地形较完整,
河谷狭窄,呈近对称的“V冶字形,坡度为 30毅 ~ 40毅,
两岸各发育两条冲沟,地表第四系覆盖广,主要为坡

积层及冲、洪积层,坡积层厚度 1 ~ 2 m,冲、洪积层厚

度为 7 ~9 m。 基岩以似斑状花岗岩为主,局部见中、
粗粒花岗岩。 该面板堆石坝河床段坝体的施工填筑

顺序如图 1 所示,共分 19 级,其中面板分 2 级施工。

图 1摇 大坝施工填筑顺序

2摇 计算模型及参数

2. 1摇 分析方法和计算模型

子模型法是获得模型部分区域精确解的有效方

法。 在三维有限元非线性分析中经常遇到这类情

况,即对于关心的区域,如面板的应力精度问题,若
网格太疏将不能得到满足要求的解,为了得到精确

解通常用较细的网格重新划分整个模型或细化关注

区域的网格。 显而易见,对模型整体网格进行细化

将费时费力,而细化部分区域的网格将为计算提供

便利,这种方法称为子模型法,又称为切割边界位移

法或特定边界位移法。 切割边界即子模型从整体较

粗糙的模型中分割开来的边界。 整体模型切割边界

的计算位移、应力值即为子模型的边界条件。 根据

圣维南原理,当实际分布荷载被等效荷载代替以后,
应力和应变只在荷载施加的位置附近有改变,这说

明若子模型的位置远离应力集中位置,则子模型就

可以得到较精确的结果。 大量研究成果也表明运用

子模型法计算面板的应力和变形比较符合监测

结果[9]。
本文运用子模型法采用自主开发的三维有限元

程序分析面板的应力和变形,具体分析过程是:淤先

不考虑面板与垫层的接触问题,考虑复杂的施工分

区、材料分界和加载历程;于计算实际加载路径下整

个坝体的应力与变形;盂将面板、趾板和垫层作为独

立的子模型,主堆石体表面的位移作为已知位移边

界条件;榆将子模型的网格细分,考虑面板与堆石

体、面板与面板、面板与趾板的接触,计算子模型的

应力与变形。 这种方法可以有效地提高面板应力与

变形数值分析的精度。
计算中采用多种不同的本构模型:坝体堆石料

的应力变形关系采用邓肯 E鄄B 模型,该模型被广泛

应用于坝体应力变形分析中,计算结果符合实

际[10];混凝土面板、趾板、防渗墙和基岩采用线弹性

模型;堆石体与混凝土面板、防渗墙与覆盖层、防渗

墙与基岩间的相互作用采用有厚度的接触面单元来

模拟;混凝土面板间垂直缝、连接板与防渗墙间接缝

均采用连接单元模拟。
坝体和面板的有限元网格均主要采用六面体 8

节点等参单元,及少量的 6 节点三棱柱过渡单元,坝
体单元总数共 10762 个,节点总数 9253 个;面板单元

总数为 19349 个,节点总数为 17423 个。 计算中坐标

系取为:x 轴以顺水流方向为正,y 轴以沿坝轴线方向

从右岸至左岸为正,z 轴以竖直向上为正。 采用中点

增量法模拟土体逐层填筑、蓄水荷载逐级施加以及外

加荷载作用下土体的非线性变形特征[11鄄12]。
2. 2摇 计算参数

根据堆石料试验结果和类似工程设计经验,大
坝 E鄄B 模型材料参数如表 1 所示。 表中 渍0 为第三

主应力等于单位大气压力时的材料摩擦角,k 为切

线模量基数,n 为切线模量指数,R f 为破坏比,kb 为

体积模量系数,m 为体积模量指数,kur为卸载时的切
表 1摇 坝体 E鄄B 模型材料参数

分区
籽 /

(kg·m-3)
渍0 /
(毅)

k n Rf kb m kur 渍 / (毅)

主堆石 2 250 51郾 31 817郾 83 0郾 35 0郾 73 512 0郾 182 2 044 9郾 70
次堆石 2 255 52郾 28 670郾 47 0郾 33 0郾 71 438 0郾 146 1 676 11郾 30
过渡层 2 300 51郾 56 1 119郾 00 0郾 35 0郾 74 1 350 -0郾 170 2 797 9郾 92
垫摇 层 2 355 52郾 83 1 800郾 00 0郾 52 0郾 70 2 062 0郾 010 4 500 11郾 42
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线模量基数,驻渍 是反映摩擦角随第三主应力降低的

参数。 接触面单元计算参数采用: k = 4 800, n =
0郾 58,Rf =0郾 74,渍0 =36毅。 依据试验结果,面板、趾板、
连接板和混凝土的计算参数为:密度 2郾 449 kg / m3,泊
松比 0郾 167,混凝土弹性模量28 GPa。

3摇 计算结果及分析

3. 1摇 坝体的变形和应力

河床段坝体剖面在施工期和蓄水期的变形和应

力计算结果如表 2 所示。
表 2摇 坝体的变形和应力计算结果

工况

变形 / cm 应力 / MPa

顺河
流向
下游

顺河
流向
上游

垂直
沉降

第一主应力 第三主应力

最大
拉应力

最大
压应力

最大
拉应力

最大
压应力

施工期 18郾 59 -17郾 39 -109郾 3 0郾 120 -0郾 816 -3郾 031

蓄水期 26郾 22 -9郾 19 -133郾 2 0郾 734 -0郾 728 -2郾 055

计算结果表明,坝体顺河流向变形大致以主堆

石区与次堆石区的分界线为界分为两部分,上游区

域向上游侧变形,下游区域向下游侧变形。 施工期

向上游的最大位移和向下游的最大位移均出现在

1 / 3 坝高附近;蓄水期向上游最大位移出现在 1 / 3 坝

高附近,而向下游的最大位移出现在 1 / 2 坝高附近。
施工期和蓄水期的坝体最大沉降均出现在次堆石区

2 / 3 坝高附近。 在第一主应力中,施工期和蓄水期的

最大拉应力均出现在坝轴线偏向上游侧基岩部位;在
第三主应力中,施工期和蓄水期均未出现拉应力。
3. 2摇 面板的变形和应力

通过三维有限元非线性方法的计算分析,面板

在蓄水期的变形和应力分布如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 面板变形(单位:cm)

图 3摇 面板应力(单位:MPa)

由图 2 和图 3 可知,蓄水期面板变形和应力基

本沿面板中心轴线呈左右对称状态。 面板最大法向

变形以垂直面板向上为正,中部变形最大值为

19郾 34 cm,向四周逐渐减小,面板变形整体上呈中部

向坝坡面法线方向下陷的下凹变形形态。 顺坡向变

形最大值为 6. 01 cm,均出现在面板中心线约 1 / 3 坝

高附近;面板应力以压应力为主,顺坡向最大压应力

5. 14 MPa,坝轴向最大压应力为 5. 87 MPa,均出现在

面板中下位置;面板顺坡向最大拉应力为 0. 74 MPa,
坝轴向最大拉应力为 0. 85 MPa,均出现在面板与周

边山体相接处。 因此,设计在面板上游 1 530 m 高程

以下铺设粉细砂和粉煤灰作为保护层是合理的。
3. 3摇 面板周边缝变形

通过三维有限元非线性方法的计算分析,面板

周边缝在蓄水期的变形如图 4 所示。
张拉变形以张开为“-冶,以压缩为“ +冶;顺缝向

错动剪切变形中,左岸以缝左沿缝斜向下、缝右沿缝

斜向上为“ +冶, 缝左沿缝斜向上、缝右沿缝斜向下

为“-冶,右岸相反;沉降剪切变形中,左岸以缝左向

坝内、缝右坝向外为“ +冶,缝左向坝外、缝右向坝内

为“-冶,右岸相反。 根据图 4 可知,蓄水后,在水压

力的作用下周边缝错动剪切变形基本沿面板中心轴

线方向对称,变形值随着高程的降低有先增大再减

小最后再增大的趋势,其中面板底部的错动剪切变

形最大,为 11郾 811 mm,出现在面板左岸底部;张拉

变形基本沿面板中心轴线方向对称,主要表现为张

开变形,变形值随高程的降低先增大后减小,在面板

底部趋于稳定,张拉变形最大值为 19郾 002 mm,出现

在面板右岸 1 / 2 高程处;沉降剪切变形基本沿面板

中心轴线方向对称,数值上在各高程分布较均匀,最
大值为 16郾 651 mm,出现在面板左岸底部。 坝体内
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图 4摇 周边缝三向变形(单位:mm)

多处设置三向测缝计,根据计算结果与监测结果的

比较可知,计算值与监测值基本相符,说明计算结果

是合理的。

4摇 与类似工程的比较

面板堆石坝应力变形计算结果的合理性主要取

决于 3 个方面:合理的本构模型、合理的计算参数和

正确的模拟方法。 本项目计算采用的堆石体本构模

型为邓肯 E鄄B 模型,能较好的反映堆石体的变形特

性;计算采用的材料参数根据试验成果和工程经验

综合确定,是合理可靠的;建模计算时对施工工序进

行了全面模拟;面板应力变形分析运用子模型方法,
大大提高了面板应力变形的计算精确度。 为了验证

计算结果的合理性,本文列举了类似坝高的面板堆

石坝的计算或监测结果进行比较,如表 3 所示。
根据本文计算结果与国内类似坝高面板堆石坝

计算监测结果的比较可知,本文的计算结果是合理

的。 运用子模型法分析面板的应力和变形可以极大

地提高计算精度。

表 3摇 与类似坝高面板堆石坝计算或监测成果比较

工摇 程
坝高 /

m

坝体变形 / cm 面板应力 / MPa

施工期 蓄水期 顺坡向 轴向

上游
方向

下游
方向

上游
方向

下游
方向

压
应力

拉
应力

压
应力

拉
应力

紫坪铺[13] 156郾 0 -28郾 9 36郾 3 -15郾 3 41郾 6 5郾 42 1郾 67 3郾 48 1郾 31
双摇 沟[14] 110郾 5 -7郾 8 40郾 7 6郾 83 1郾 01 2郾 48 1郾 55
鱼摇 跳[15] 110郾 0 -34郾 0 47郾 0 2郾 29 2郾 61 1郾 36
鲤鱼塘[16] 105郾 0 -23郾 0 27郾 7 -5郾 0 35郾 0
茅坪坝[17] 104郾 0 -11郾 6 14郾 3 -10郾 8 24郾 5

5摇 结摇 论

a. 在施工期和蓄水期坝体沉降值约占坝高的

1% ,位于约 2 / 3 坝高的次堆石区,根据与同类工程

的比较可知该沉降值是合理的。 坝体应力均在规范

要求的范围之内,没有出现破坏,坝体是安全的。
b. 施工期和蓄水期面板应力以压应力为主,面

板拉应力主要集中在面板与周边山体连接处,高程

约为 1 520 m,因此,在面板上游 1 530 m 高程以下铺

设粉细砂和粉煤灰作为保护层是合理的。
c. 周边缝的最大错动剪切变形、最大张拉变形

及最大沉降剪切变形均不大,未超过 30 mm,因此采

用一般铜片止水即可以满足设计要求。
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俄罗斯最多(20 座)。 世界高坝大库工程主要位于亚

洲、欧洲、北美洲国家,而非洲、大洋洲国家高坝大库

工程建设较少。 高坝大库工程主要分布在水资源丰

富、国土面积广、人口众多、经济与科技发达的地区。
c. 高坝的坝型通常是混凝土拱坝、堆石坝和混

凝土重力坝。 有 52 座大库工程是由 100 m 级以上

高坝兴建而成,这些高坝多为混凝土重力坝、堆石坝

和混凝土拱坝;其余 48 座则是由一系列的土坝围

成,或是主坝为混凝土重力坝的混合坝兴建形成。
d. 高坝大库工程基本上建成于 1945 年之后。

美国最早建设高坝大库工程,目前世界高坝大库的

建设中心已转移至中国,已建最高的混凝土拱坝、最
高的混凝土面板堆石坝、最高的碾压混凝土重力坝

都位于中国。
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