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基于弹性补偿法的拱坝极限承载力分析方法
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摘要:针对弹塑性分析方法所采用的破坏模拟方式有失客观性且现有的失稳判据过多受人为因素

干扰的问题,结合混凝土拱坝的结构特点,提出了基于 Mohr鄄Coulomb 屈服准则的单元承载比计算

方法,探讨了通过承载比均匀度与基准承载比调整单元弹性模量的策略;基于塑性极限分析方法,
提出了基于弹性补偿法的拱坝极限承载力分析方法。 工程实例分析结果表明,采用该方法分析拱

坝的极限承载力是合理和有效的。
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Analysis approach for ultimate bearing capacity of arch dams based on elastic compensation method / / SONG
Peng1, ZHENG Dongjian2, XU Yanxin2, LI Jiqiong2(1. Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropower,
Guangzhou 510635, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In view of the facts that the failure simulation method adopted in elasto鄄plastic analysis lacks objectivity to a
certain degree, and the currently used instability criteria are seriously influenced by artificial factors, a calculation method
for the element bearing ratio, considering the characteristics of concrete arch dams, is put forward based on the Mohr鄄
Coulomb yield criterion, and the adjustment of the element elastic modulus by means of the uniformity of the bearing ratio
and the base bearing ratio is discussed. Then, an ultimate bearing capacity analysis method of arch dams based on the
elastic compensation method and plastic limit analysis method is put forward. Analysis of an engineering case shows that
this method is reasonable and effective.
Key words: arch dam; ultimate bearing capacity; elastic compensation method; bearing ratio; elastic modulus

摇 摇 目前我国已建成一批 300 m 级的高拱坝,采用

现行的设计规范和工程经验已经无法对这些高拱坝

进行安全评价,工程界通常采用拱坝的极限承载力

作为拱坝整体安全性能的评价指标(极限承载力为

拱坝整体结构完全破坏或变形达到不再适合继续承

载时的荷载)。
目前,研究拱坝极限承载力的方法主要包括试

验方法、经验判定法以及结合数学理论提出的数值

分析法等[1]。 在诸多数值分析方法中,以有限元法

应用最为广泛。 基于有限元法评价拱坝极限承载力

的方法有弹塑性分析方法和塑性极限分析方法两

种。 弹塑性分析方法所采用的破坏模拟方式有失客

观性,并且现有的失稳判据都过多地受到人为因素

的干扰;而基于塑性极限理论的极限分析由于避免

了材料复杂的本构关系以及结构加载路径和加载历

史的干扰,只计算结构的极限状态,耗时较少,受到

工程界的广泛关注。
进入 21 世纪以来,基于弹性模量调整策略结合

线弹性有限元迭代分析的塑性极限分析方法已被诸

多领 域 所 采 纳, 其 中 弹 性 补 偿 法 ( elastic
compensation method,ECM) [2鄄6] 通过系统地调整弹

性模量,将迭代过程中得到的一系列静力容许应力

场应用到下限定理中,获得结构的下限极限,将得到

的机动许可的速度场应用于上限定理中,获得结构

的上限极限。 本文根据混凝土及岩体自身的特点,
研究了弹性模量调整的策略,提出了基于弹性补偿

法的拱坝极限承载力分析方法。

1摇 弹性补偿法的改进

1. 1摇 单元承载比

在水工建筑物中,结构各部位的工作条件不同,
为了满足结构各部分的强度、抗渗、抗冻和抗侵蚀性

等要求,以及节省水泥用量和工程费用,通常在水工

建筑物的不同部位采用不同性能、不同指标的材料,
以便充分发挥材料的性能。 为了使弹性补偿法适用

于由多种材料组合成的结构,需在应力平均化过程
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中考虑各种材料的强度参数影响,使得在结构达到

极限承载力时每种材料均趋于各自的强度。 为此,
引入单元承载比[7]的概念,它是一个能同时表征单元

内力和屈服条件的综合指标,用于表征离散单元在复

杂受力状态下接近于塑性屈服的程度,表达式为

浊e,i =
Se,i

Se,0
(1)

其中 Se,i = f(滓ij)Se,0 = f(滓s)
式中:浊e,i为第 i 次迭代时单元 e 的承载比;Se,i为第 i
次迭代时单元 e 的等效应力,与材料强度无关;Se,0为

第 i 次迭代时单元 e 的屈服强度;滓ij为第 i 次迭代时

单元 e 的应力分量;滓s 为单元 e 的材料强度参数。
混凝土及岩石等准脆性材料,缺乏确切的等效

应力和屈服应力。 根据 Mohr鄄Coulomb 强度理论[8],
材料中任一点的抗剪强度正比于剪切面上的正应

力。 本文根据 Mohr鄄Coulomb 屈服准则定义单元的

等效应力,以便将弹性补偿法有效地应用于水工建

筑物的极限分析中。
用主应力形式表示的 Mohr鄄Coulomb 屈服准则

(受压为负)为
1
2 (滓1 - 滓3) = 1

2 (滓1 + 滓3)sin渍 + ccos渍 (2)

摇 摇 单元的等效应力定义[8]为

Se,i = 1
2 (滓1 - 滓3)sec渍 + 1

2 (滓1 + 滓3)tan渍 (3)

取屈服强度 Se,0 = c,c 为黏聚力。
1. 2摇 承载比均匀度与基准承载比

定义结构的承载比均匀度为

di =
軈浊i + 浊min,i

軈浊i + 浊max,i
(4)

其中 浊min,i = min(浊1,i,浊2,i,…,浊N,i)
浊max,i = max(浊1,i,浊2,i,…,浊N,i)

軈浊i =
1
N移

N

i = 1
浊e,i

式中:di 为第 i 次迭代计算时结构的承载比均匀度;
軈浊i 为结构中单元的承载比的平均值;浊min,i、浊max,i分

别为结构中单元承载比的最小值和最大值;N 为结

构总单元数目。
根据单元承载比均匀度,定义基准承载比,并以

此作为单元弹性模量调整的阈值:
浊0,i = 浊max,i - di(浊max,i - 浊min,i) (5)

式中 浊0,i为结构的基准承载比。
1. 3摇 基于能量守恒原理的弹性模量调整策略

采用单元承载比作为弹性模量调整的控制参

数,通过缩减高承载比单元的弹性模量,使得结构中

的承载比重分布。 假设在第 i 次迭代调整中,单元 e

的承载比从调整前的 浊e,i降低到基准承载比 浊0,i,与
之相对应单元 e 的等效应力在调整前后分别为

浊e,i Se,0及 浊0,i Se,0。 根据能量守恒原理,弹性模量调

整前的单元变形能等于弹性模量调整后的单元变形

能与耗散能之和[7]:
1
2 浊e,iSe,0着e,i =

1
2 浊0,iSe,0着0,i +

浊0,iSe,0(着e,i +1 - 着0,i) (6)
摇 摇 由于计算基于线弹性假设,故单元应力在调整

过程中始终满足胡克定律,于是:
着e,i = 浊e,iSe,0 / Ee,i (7)
着0,i = 浊0,iSe,0 / Ee,i (8)

着e,i +1 = 浊0,iSe,0 / Ee,i +1 (9)
摇 摇 将式(7)(8) (9)代入式(6),得到第 i+1 次迭

代计算时单元 e 的弹性模量与第 i 次迭代计算时的

弹性模量的关系为

Ee,i +1 = Ee,i
2浊2

0,i

浊2
e,i + 浊2

0,i
(10)

1. 4摇 改进的弹性补偿法

综合前文内容,以单元承载比作为控制参数,根
据承载比均匀度确定的基准承载比,建立一种改进

的弹性补偿法。
单元的弹性模量迭代依据下式[5]进行:

Ee,i +1 =
Ee,i

2浊2
0,i

浊2
e,i + 浊2

0,i
摇 摇 浊e,i > 浊0,i

Ee,i 摇 摇 浊e,i 臆 浊0,

ì

î

í

ïï

ïï
i

(11)

摇 摇 当承载比均匀度 di 较小时,基准承载比较大,
弹性模量调整的范围较小;随着迭代的进行,承载比

均匀度逐渐变大,基准承载比随之减小,弹性模量调

整的范围变大。 根据结构中承载比分布的不均匀程

度,通过承载比均匀度动态地确定弹性模量的调整

区域,能够同时适合于结构局部破坏模式和整体破

坏模式,并可以兼顾塑性极限荷载的计算精度和计

算效率。
由于在线弹性有限元分析过程中解是线弹性

的,第 i 次计算所获得的最大单元承载比 浊max,i和外

荷载之间呈线性正比例关系,那么,塑性极限荷载下

限值即可由第 i 次迭代分析中的荷载基准值和最大

单元承载比 浊max,i来确定[9]:

PL,i = Pn
Se,0

Se,

æ
è
ç

ö
ø
÷

i max

= Pn
Se,0

浊e,iSe,

æ
è
ç

ö
ø
÷

0 max

=
Pn

浊max,i

(12)
式中:PL,i为第 i 次迭代计算的下限极限荷载;Pn 为

荷载基准值。
考虑到对拱坝进行有限元计算时,荷载通常按

照体力或面力的方式添加,荷载基准值 Pn 不易获得
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精确值,并且按照式(12)计算出的极限荷载来评价

拱坝极限承载力也并不直观。 因此定义拱坝与基准

荷载有关的承载力系数:

K i =
PL,i

Pn
= 1
浊max,i

(13)

以这种方式定义的承载力系数,不仅简洁地反映出

坝体的极限承载力,而且避免了荷载基准值计算的

烦琐过程,提高了结果的精确度。
重复以上迭代计算,直至满足以下收敛准则:

浊max,i +1 - 浊max,i 臆 驻 (14)
式中 驻 为预设的迭代收敛容差。

若经过 n 次迭代计算后,计算结果收敛,则根据

极限分析下限定理,与基准荷载有关的极限承载力

系数:

K = 1
浊max,n

(15)

2摇 基于改进弹性补偿法的拱坝稳定分析流程

2. 1摇 拱坝稳定分析范围的确定

拱坝与坝基整体失稳机理分析成果表明,拱坝

的可能破坏形式有坝体本身的强度破坏、拱坝坝体

的屈曲、拱坝沿建基面的滑移、坝肩岩体的滑移和坝

肩岩体过大的压缩变形[10]。 从已建拱坝来看,影响

拱坝整体安全最主要的因素为坝肩岩体的稳定性。
拱坝属高次超静定结构,计算拱坝极限承载力的合

理方式是将拱坝坝体及坝基系统作为整体来考察。
拱坝坝肩稳定与地形地质构造等因素有关,计

算拱坝极限承载力时,需首先确定坝肩滑裂面的位

置,然后将坝体连同滑裂面范围内的岩体作为整体

计算。 根据不同工程滑裂面的产状、规模和性质的

不同,可分别按照以下方法来确定可能的滑动面位

置:淤当坝肩岩体存在明显的连续的断层破碎带、大
裂隙、夹层等软弱结构面时,滑裂面由这些陡倾角或

缓倾角结构面组成;于当坝肩存在走向顺河流方向

及下游斜入河床中的成组节理,并且倾角大致平行

于山坡时,滑裂面由这组节理构成;盂当坝肩无明显

断夹层和节理裂隙,或者节理裂隙不连续、分布又比

较均匀时,可先按照弹塑性分析方法对拱坝模型进

行试算,将坝体失稳时坝肩岩体的塑性贯通区作为

拱坝的可能滑裂面。
2. 2摇 改进的弹性补偿法在 MARC 平台上的实现

采用大型商用有限元软件MARC 来实现弹性补偿

法的迭代过程。 迭代计算由 MARC 的两个子程序

HYPELA2 和 ELEVAR 来 控 制, 在 分 析 过 程 中,
HYPELA2 主要用来定义用户材料属性,ELEVAR 调用单

元的有关计算成果。 整个迭代过程的流程图1 所示。

图 1摇 改进的弹性补偿法算法流程

3摇 算例分析

3. 1摇 工程概况

某水电站工程属大(一)型一等工程,永久性水

工建筑物为玉级。 工程以发电为主兼有防洪等综合

利用效益,水库具有不完全多年调节能力。 水电站

枢纽工程由混凝土双曲拱坝、坝后水垫塘及二道坝、
左岸泄洪洞及右岸地下引水发电系统等组成。 混凝

土双曲拱坝坝顶高程为 1 245郾 00 m,坝基底板高程

为 950郾 50m,坝顶长 901郾 771m,拱冠梁顶宽 12m,底
宽 72郾 912 m,最大坝高 294郾 5 m。 水库正常蓄水位

1 240郾 00 m,设计洪水位 1 238郾 10 m,校核洪水位

1 243郾 00 m,死水位 1166郾 00 m。
该工程枢纽区河谷深切呈“V冶字形,两岸平均

坡度 40毅 ~ 42毅,两岸沟梁相间。 根据勘探及坝肩开

挖槽地质资料,整个建基面岩体以域类岩体为主,在
坝基及坝基下游侧靠近坝趾部位的局部地段分布有

芋a、芋b 及郁a 等岩体。 此外,在建基面上出露有芋
级断层 F11、蚀变岩带(E4+5、E1、E9)及较多的郁级

结构面,它们多属郁b 类岩体,随断层破碎带出露的
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糜棱岩和断层泥多属郁c 类岩体。 右岸坝基建基面

的主要地质缺陷有:芋级断层 F11、郁级结构面、属芋b
类岩体的微风化卸荷岩体和蚀变岩体(E4+5、E1、E9
等蚀变岩带)。 坝体及坝肩岩体材料参数见表 1。

表 1摇 坝体及坝肩岩体材料参数

类摇 摇 别
弹性模量
E / GPa 泊松比 滋 黏聚力

c /MPa
内摩擦角
渍 / rad

坝体混凝土 24郾 0 0郾 167 3郾 750 0郾 983
域类岩体 22郾 0 0郾 260 2郾 000 0郾 983
芋a 等岩体 14郾 0 0郾 280 1郾 200 0郾 876
芋b 类岩体 10郾 0 0郾 290 1郾 000 0郾 855
郁a 类岩体 5郾 0 0郾 320 0郾 600 0郾 785

芋级断层 F11 1郾 5 0郾 350 0郾 400 0郾 675
蚀变岩体 E4+5 3郾 5 0郾 350 0郾 200 0郾 611

3. 2摇 有限元模型及荷载工况

选取坝体和一定范围的基岩建立三维有限元模

型,边界范围为:以坝轴线为中心,上游侧取 1 倍坝

高,下游侧取 1郾 5 倍坝高,坝肩向两岸各延伸 1 倍坝

高,坝基以下取 1 倍坝高。 对铅直基础边界按法向

链杆模拟,底部水平基础边界施加全部位移约束,顶
部为自由边界。 模型充分考虑了坝体的结构特点、
河谷地形地貌,模拟了不同岩层分界、风化及卸荷分

界、开挖卸荷松弛影响区以及断层等。 单元主要采

用六面体 8 节点等参单元。 模型共计 113 311 个单

元,122 536 个节点。 图 2 为坝体及坝基的整体有限

元模型。 荷载工况为:正常蓄水位+坝体自重。

图 2摇 拱坝有限元模型

3. 3摇 极限承载力计算及结果分析

根据工程坝址处岩体地质情况确定坝肩滑裂

面,将坝体连同滑裂面范围内的岩体作为拱坝的滑

移系统,运用本文所探讨的改进的弹性补偿法计算

坝体与基准荷载有关的极限承载力系数。 迭代计算

中,基准荷载为正常蓄水位坝体所受水压力,收敛容

差 驻 设定为 0郾 001。 图 3 为承载力系数 K i 随迭代步

的变化曲线。
由图 3 可以看出,随着迭代过程的进行,坝体的

承载力系数总体上逐渐增大。 在迭代进行到第 14
步时,相邻两次迭代产生的单元最大承载比之差小

于设定的收敛容差,迭代过程终止。 根据式(15),

图 3摇 承载力系数 Ki 随迭代步的变化曲线

该拱坝的极限承载力系数为 2郾 890。 由于迭代是基

于线弹性的,收敛速度较快,整个计算过程仅耗时

1郾 5 h,充分体现了改进的弹性补偿法算法简单、易
于实现、效率高的优点。

4摇 结摇 语

本文结合混凝土拱坝的结构特点,提出了基于

Mohr鄄Coulomb 屈服准则的单元承载比计算方法,探
讨了通过承载比均匀度与基准承载比调整单元弹性

模量的策略,避免了弹性补偿法名义应力确定的困

难。 应用塑性极限分析方法,提出了基于弹性补偿

法的拱坝极限承载力分析方法。 工程实例分析结果

表明,应用改进的弹性补偿法可以有效地分析拱坝

的极限承载力,同时避免了常规分析方法失稳判据

确定的困难。
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摇 摇 综上所述,经过变形成因分析、焦点问题分析,
认为小湾大坝经受了 1 240 m 正常蓄水位工况下的

综合考验,尽管坝体变形量值较大,但变形规律总体

正常,大坝首蓄期处于安全状态。
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