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摘  要：对某在建面板堆石坝进行了三维有限元静、动弹塑性计算，分析了接触面模型对面板与垫层间接触面变形及

面板应力的影响。面板与垫层接触面分别采用：双曲线（仅静力计算）、理想弹塑性及广义塑性接触面模型。结果表

明：竣工期，3 种模型计算的面板应力是基本一致的。满蓄期，3 种模型计算的面板顺坡向应力分布规律基本一致，但

面板坝轴向应力的分布规律和量值有较明显的差别。蓄水时广义塑性接触面模型计算的接触面的应力路径和剪切位移

与双曲线和理想弹塑性存在较大的差异。在地震荷载下，理想弹塑性和广义塑性接触面模型计算的地震后坝体残余变

形引起的面板顺坡应力基本一致，但面板坝轴向应力差别较大。理想弹塑性模型只有当应力达到峰值时才产生塑性变

形，这样会低估接触面的残余变形，不能与坝体残余变形相协调，高估了坝体残余变形对面板应力的影响。广义塑性

接触面模型能更好的反映三维条件下接触面的剪胀、剪缩、硬化、软化、循环残余变形及颗粒破碎特性，更符合实际

情况。 
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Effects of interface models on deformation of interface between slab and            
cushion layer and slab stress of concrete faced rock fill dam 
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Abstract: Three-dimensional static and dynamic elasto-plastic finite element analyses are conducted on a concrete faced rock 

fill dam. Three different soil-structure interface models are used to simulate the interface between slab and cushion layer, 

including hyperbolic model (only for static analysis), ideal elasto-plastic model and ageneralized plastic model. The slab 

stresses are nearly the same among three interface models after construction. The slope-direction slab stresses are also slightly 

different among three interface models during impoundment, while the axial-direction slab stresses have clear differences. The 

stress path and shear deformation between slab and cushion layer calculated by the generalized plastic model are different from 

those by the hyperbolic and ideal elasto-plastic models during impoundment. The slope-direction stress induced by the residual 

deformation is slightly different between the generalized plastic and ideal elasto-plastic interface models, but the axial-direction 

stress is much larger for the ideal elasto-plastic model. The ideal elasto-plastic model can only produce plastic deformation 

when the stress reaches the peak strength, and the shear deformation of interface during earthquakes will be underestimated. 

The generalized plastic interface model can reflect the dilative and contractive responses, strain hardening, softening, particle 

breakage and cyclic residual deformation, which is more close to reality. 
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0  引    言 
面板堆石坝中面板和垫层的刚度相差较大，两者

之间在填筑、蓄水和地震时可能发生较大的非连续变

形。合理模拟面板堆石坝中面板与垫层间的接触特性

对分析面板的应力是十分重要的。目前常采用

Goodman 单元[1]和 Desai 薄层单元[2]对面板和垫层的

非连续变形进行模拟。在此基础上，国内学者[3-12]针
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对不同的问题提出了不同的接触面本构关系。但目前

很少有可以反映接触面在地震荷载下残余变形和循环

硬化等变形特性的三维接触面本构模型。随着面板堆

石坝弹塑性有限元分析的发展，传统的 Clough–Duncan
双曲线[13]和理想弹塑性接触面模型已不能满足地震

荷载条件下面板堆石坝弹塑性反应分析的需求。 
本文对某在建面板堆石坝进行了三维有限元静

力、动力弹塑性分析，筑坝材料采用堆石料广义塑性

模型。面板与垫层接触面分别采用了双曲线接触面模

型、理想弹塑性接触面模型和广义塑性接触面模型。

分析了施工期、蓄水期及地震条件下面板与垫层接触

面变形及面板应力的差异。数值分析结果可为进一步

认识面板与垫层间的接触面变形、合理分析面板应力

分布规律以及改善面板应力提供参考。 

1  三维广义塑性接触面模型 
笔者在 Zienkiewicz 等[14]提出的广义塑性模型的

框架下，采用边界面模型的思路[15]和状态相关理论[16]，

发展了一个三维弹塑性接触面模型[17]。该模型是在 Liu
等[18]提出的二维接触面模型修改而来的，修改后的模

型可以用一组参数较好的反映三维条件下不同围压和

不同密实度的接触面的单调和循环荷载变形特性，包

括剪胀、剪缩、硬化、软化、残余变形及颗粒破碎。 

图 1 边界面定义 

Fig. 1 Definition of boundary surface 

1.1  边界面 

如图 1，在剪切面 n/x  – y / n 上定义了两个边

界面：峰值应力边界面和最大应力历史边界面。在 τ
– n 空间也定义了最大应力历史边界面 
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式（1）与 Pastor 等[19]中的屈服面的表达式是一

致的。两个空间的最大应力历史边界面组成了三维空

间中的最大应力历史边界面。式（1）中，τ 为剪应力

（τ 2 2
x y   ）， n 为法向应力。 ，M 均为试验常

数。 c 表征屈服面的大小。 
与 Wang 等[20]的砂土模型类似，根据当前应力状

态 B 和反弯点 A 的状态，确定峰值边界面 p ( p = 
(τ/ n )p)和最大历史应力边界面 max 的状态，图 1 中

AB=  ，AC= max ，AD= p 。当前应力状态在历史最

大应力边界面上（  = max ），表示单调加载，当前应

力状态在历史最大应力边界面内（  < max ），表示循

环加载。 
1.2  广义塑性接触面模型框架 

三维条件下，接触面应力增量与应变增量的关系

为 
epd d D   。                (2) 
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式（5）～（8）中， ap 是标准大气压，e 为当前

孔隙比，e0 为初始孔隙比，v 为法向位移，ec 为临界

孔隙比。Br 为颗粒破碎量参量[21]，Wp 为塑性功，Br

和 Wp 的双曲线关系适用于单调和循环荷载[22]，c1 和

c2为试验常数，(Br)virgin表示单调荷载下的颗粒破碎量

（  = max ），(Br)cyclic表示发生在循环荷载下的颗粒破

碎（  < max ）。c3和 c4用来反映单调和循环荷载下颗

粒破碎对临界孔隙比的影响。其中 1 1 3/a c c c ，

2 1 3/b c c c ， 4 3/c c c 。 
修改模型参数包括弹性参数 Dn0，Ds0；临界状态

参数 eτ，，Mc；塑性流动方向 ，rd，km；加载方

向参数 Mf；塑性模量参数 H0，k，fh；颗粒破碎参数 a，
b，c。c0 为很小的常数，取为 0.0001。大部分参数均

可根据试验结果直接确定[17-18]，本文不再赘述。 
1.3  加卸载判断 

修改模型加卸载判断方法与广义塑性模型[19]一

致。 
:d 0en  ，表示加载； 
:d 0en  ，表示卸载； 
:d 0en  ，表示中性变载。其中 d de eD  。 

但与传统广义塑性模型不同，当出现反弯点时确

定加载方向n的应力状态要由最大应力边界面上的映

射点的应力状态 （图 1（b）中 c 点应力状态）代替

绝对应力状态 。 

2  面板坝实例分析 
对面板堆石坝的面板与垫层间接触面进行了模

拟。比较了施工期、蓄水期及地震荷载下双曲线（仅

静力分析）、理想弹塑性和广义塑性接触面模型计算的

面板挠度和面板应力的异同，分析了采用不同接触面

模型对面板与垫层接触面变形及应力的差异。 
2.1  大坝有限元模型 

采用某在建面板堆石坝为计算模型（见图 2）。大

坝的三维有限元网格共有单元 74521 个。面板堆石坝

最大坝高为 171 m，坝顶长 355 m，坝坡 1∶1.4。面

板与坝体交界面、趾板与坝体交界面采用 Goodman
单元，面板垂直缝、周边缝采用缝单元。面板分三期

填筑，一期面板顶部高程 2737 m，二期面板顶部高程

2805 m，三期面板顶部高程 2852 m。面板厚度为 0.3 
m+0.0035H（H 为坝高，单位 m）。填筑过程有限元加

载步为 86 步。填筑到高程 2780 m 时（有限元 54 步），

浇筑一期面板，大坝填筑完成后浇筑Ⅱ期、Ⅲ期，然

后大坝由空库蓄水至高程 2840 m。 

 

图 2 大坝最大断面网格 

Fig. 2 Finite element mesh of dam 

2.2  计算参数 

（1）堆石料参数 
筑坝堆石料采用广义塑性模型，模型的简介见文

献[23]。根据大坝主堆石料静力与循环荷载三轴试验

确定了模型参数。过渡料与垫层料均取为主堆石料参

数。堆石料广义塑性模型参数见表 1。 
表 1 堆石料广义塑性模型参数 

Table 1 Parameters of rockfill materials 

G0 K0 ms mv Mg Mf f  f  H0 

1475 1567 0.43 0.43 1.75 0.90 0.21 0.43 570 

ml β0 β1 Hu0 mu rd DM  u   

0.18 42 0.039 1500 0.18 120 65 7.5  

（2）面板、竖缝、周边缝材料参数 
混凝土面板采用线弹性模型，密度  =2400 

kg/m3，弹性模量 E=2.55×1010 Pa，泊松比 =0.167。
面板板间竖缝参数采用文献[24]建议值，其法向压缩

刚度为 25 GPa/m，法向拉伸刚度为 5 MPa/m，切向刚

度取为 1 MPa/m。 
（3）面板、趾板与垫层间的接触面材料参数 
面板、趾板与垫层间的接触面均分别采用双曲线、

理想弹塑性及广义塑性接触面模型。采用 Zhang 等[25]

的接触面试验成果对模型参数进行了标定。广义塑性

接触面模型参数见表 2，图 3 为模拟和试验结果。广

义塑性接触面模型可以较好的反映剪胀、剪缩、硬化

和软化。循环荷载下较大的法向位移与颗粒破碎有密

切的关系，颗粒破碎的影响也可由广义接触面模型反
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映。双曲线和理想弹塑性接触面模型与文献[23]一致。

双曲线模型参数见表 3，试验和模拟结果见图 4；理想

弹塑性模型参数见表 4，试验和模拟结果见图 5。双曲

线模型和理想弹塑性模型可以模拟剪应力和剪切位移

的关系，但广义塑性接触面模型不仅可以模拟剪应力

和剪切位移的关系，还可以模拟法向应力和法向位移

的关系。 
表 2 广义塑性接触面模型参数 

Table 2 Parameters of generalized plastic interface model 
Ds0/kPa Dn0/kPa Mc eτ   a/kPa0.5 b c 

1000 1500 0.88 0.4 0.091 224 0.06 3.0 
α rd km Mf k H0/kPa fh t/m 

0.65 0.2 0.6 0.65 0.5 8500 2 0.1 
表 3 双曲线接触面模型参数 

Table 3 Parameters of hyperbolic interface model 

k1 k2 /(kPa·m-1) n φ/(°) Rf c /kPa 
600 1×107 0.85 41.5 0.9 0 

表 4 理想弹塑性接触面模型参数 

Table 4 Parameters of ideal elasto-plastic interface model 

k1 k2/(kPa·m-1) n φ/(°) c/kPa 

300 1×107 0.8 41.5 0 

 

 

图 3 广义塑性接触模型 

Fig. 3 Generalized plastic interface model 

（4）地震动输入 
动力计算地震输入采用《水工建筑物抗震设计规

范》中的规范谱生成的人工地震波，见图 6。顺河向

与坝轴向输入地震波峰值为 3 m/s2，竖向峰值为 2 
m/s2。 

图 4 双曲线模型 

Fig. 4 Hyperbolic interface model 

图 5 理想弹塑性模型 

Fig. 5 Ideal elasto-plastic interface model 

图 6 地震波时程 

Fig. 6 Input earthquake motions 

2.3  施工蓄水分析 

（1）大坝变形 
堆石料广义塑性模型可以较好地反映不同应力路

径下堆石的变形特性[26]。采用 3 种不同的接触面模型
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计算得到的大坝填筑和蓄水后的大坝变形是一致的。

填筑时，坝体变形以竖向沉降为主，上游坝面土体表

现为向上游的水平变形（见图 7（a））。蓄水引起的变

形也以坝体竖向沉降为主，在坝底部到中部水平变形

指向下游，在坝顶附近坝体的水平位移指向上游（见

图 7（b））。 

 
图 7 填筑和蓄水引起的坝体变形 

Fig. 7 Deformations after construction and impoundment 

（2）面板应力和挠度 
图 8 为竣工和蓄水后面板顺坡向和坝轴向应力随

坝高的变化规律。竣工后，3 种接触面模型计算的面

板应力的大小和分布规律是一致的。蓄水后，不同接

触面模型计算的面板顺坡向应力的规律是基本一致

的，但面板坝轴向应力的分布规律和量值存在差异。

如图 8（b），蓄水后，在高程 2760 m 以下，广义塑性

接触面模型的面板坝轴向应力小于双曲线和理想弹塑

性模型；高程 2760 m 以上，广义塑性接触面模型的

面板轴向应力大于双曲线和理想弹塑性。如图 9 所示，

3 种不同接触面模型计算的面板挠度的规律是基本一

致的。但广义塑性接触面模型计算得到的面板挠度整

体上要略大。 
（3）接触面位移 
面板与垫层间的相对变形即为接触面的位移，接

触面在面板与垫层的间起到“缓冲”作用。接触面的

剪切位移越小，垫层的变形对面板的影响越大。取 1
个特征接触面单元 I-A（高程 2711 m）比较了广义塑

性接触面模型与双曲线和理想弹塑性接触面模型在填

筑和蓄水过程中的差异。 

 
图 8 竣工和蓄水后坝中部面板应力 

Fig. 8 Slab stresses after construction and impoundment 

 
图 9 蓄水后不同接触面模型面板挠度 

Fig. 9 Slab stresses and deflections after impoundment 

图 10（a）和 10（b）分别为一期面板下侧的接触

面单元 I-A（高程 2711 m）在填筑和蓄水过程中法向

应力 n 与剪应力 τ（τ 2 2
a s   ，下标 a 表示坝轴向，

s 表示顺坡向）、剪切位移 u（u 2 2
a su u  ）与应力比

τ/σn的关系。竣工后（填筑过程中 n 较小且变化不大）

不同接触面模型的剪切位移 u 和剪应力 τ 的大小是基

本一致的。但蓄水过程中，广义塑性接触面模型的剪

切位移和剪应力的大小与双曲线和理想弹塑性存在较

明显的差异。 
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图 10 填筑和蓄水过程中接触面单元 I-A 的应力和位移 

Fig. 10 Stresses and strain paths of interface element I-A during  

construction and impoundment 

从图 10（a）接触面单元 I-A 应力路径可以看出，

蓄水过程中 I-A 的法向应力是逐渐增大的，但剪应力

呈往复的变化，并且广义塑性接触面模型与双曲线和

理想弹塑性的应力路径存在着明显的差异。双曲线和

理想弹塑性模型应力增量与应变增量方向是相同的，

不能反映法向应力变化对加卸载判断的影响，加卸载

判断的差异是引起应力路径的差异的一个原因。此外，

双曲线和理想弹塑性模型的 3 个变形方向：两个剪切

方向和一个法向压缩方向，是相互独立的，而广义塑

性接触面模型[17]可以反映它们间的耦合。双曲线和理

想弹塑性模型不能较好地反映往复荷载下的接触面的

变形特性，进一步导致了蓄水过程中的接触面位移的

差异（见图 10（b））。这些差别都是广义塑性接触面

模型计算的接触面应力路径、位移及面板应力不同于

双曲线和理想弹塑性模型的原因。 
图 11 为不同接触面模型蓄水后接触面法向位移。

双曲线和理想弹塑性模型由于假定法向刚度较大，接

触面的法向位移较小。广义塑性接触面模型计算的结

果表明：填筑过程中一期面板下侧接触面法向位移存

在明显的剪胀现象（面板与垫层没有张开）。蓄水过程

中接触面法向位移主要表现为剪缩，在坝顶区域也有

轻微的剪胀（面板与垫层没有张开）。接触面法向位移

的差异是引起图 9 中不同接触面模型面板挠度的差别

的原因。 
2.4  地震反应分析 

采用广义塑性接触面模型和理想弹塑性接触面模

型进行了有限元弹塑性动力计算，分析了地震荷载下

两种接触面模型的面板应力的异同，并同时分析了地

震过程中接触面应力及变形的变化规律。 
（1）坝体残余变形 
图 12 为地震荷载下大坝的震前和震后的轮廓图。

坝体主要表现为竖向沉降和向下游的水平位移。坝体

残余变形主要集中在坝体的中上部。采用理想弹塑性

和广义塑性接触面模型的坝体残余变形的结果是一致

的。 

图 11 蓄水后河谷中部接触面法向位移 

Fig. 11Normal deformations of interface after impoundment 

 

图 12 地震引起的坝体残余变形 

Fig. 12 Residual deformations after earthquake 

（2）面板应力和挠度 
图 13（a）、13（b）为地震后坝体残余变形引起

的面板顺坡向和坝轴向应力的分布。如图 13（a），坝

体残余变形引起的面板沿顺坡向应力在坝底部区域呈

受压状态，在坝顶区域呈受拉状态。两种接触面模型

的面板顺坡向应力差别并不明显。如图 13（b），坝体

残余变形引起的面板沿坝轴向应力主要呈受压状态，

最大压应力位置发生在坝中位置。两种接触面模型的

面板坝轴向应力差别较大，广义塑性接触面模型的最

大坝轴向压应力约为 9 MPa，理想弹塑性接触面模型

约为 13 MPa，广义塑性的坝轴向应力明显小于理想弹

塑性。图 14 为面板单元 F-A（高程 2813 m）的应力

时程，两种接触面模型计算的面板单元 F-A 的应力时

程在地震初期差别不大，但随着地震过程的发展，差

别逐渐变大，当地震停止时，面板应力差别趋于稳定。

但两种接触面模型的面板的动应力幅值是大致相同

的。 
如图 13（c），坝体残余变形引起的面板挠度最大
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值在坝顶区域，在靠近坝底区域很小。在坝顶区域两

种接触面模型的面板挠度有较大的差异，广义塑性接

触面模型计算的面板挠度较小。 

 

 

图 13 地震后坝体残余变形引起的面板应力和挠度（广义塑性： 

实线；理想弹塑性：虚线） 

Fig. 13 Slab stresses and deflections induced by residual  

       deformation (generalized plastic model: solid; ideal  

elasto-plastic model: dashed) 

 

图 14 地震引起的面板单元 F-A 应力时程 

Fig. 14 Slab stresses during earthquake 

（3）接触面位移 
图 15 为地震后坝体残余变形引起的垫层相对于

面板的位移（接触面剪切位移）矢量分布图。接触面

沿顺坡向剪切位移为“负”（垫层相对于面板位移顺坡

向分量沿 Y 轴正方向为正）；接触面沿坝轴向剪切位

移指向坝中（垫层相对于面板位移坝轴向分量沿 Z 轴

正方向为正）。在高程 2820 m 下，广义塑性的接触面

位移要明显的大于理想弹塑性。 
图 16（a）和 16（b）为广义塑性接触模型计算的

坝体残余变形引起的面板与垫层间接触面法向位移

（不包含接触面的张开量）和面板与垫层间张开量的

分布。如图 16（a），在坝顶区，接触面表现出了明显

的剪胀，而在坝的中下部区域，接触面法向表现为压

缩，在坝底部区域接触面法向压缩较小，最大压缩值 

 

 

图 15 地震后坝体残余变形引起的接触面剪切位移 

Fig. 15 Shear deformations of interface induced by residual  

deformation 
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图 16 地震后坝体残余变形引起的面板与垫层间法向位移和 

.张开（广义塑性接触面模型） 

Fig. 16 Normal deformations of interface induced by residual  

deformation for generalized plastic model 

发生在约高程 2820 m 位置。如图 16（b），在水位线 
至坝顶区域，面板与垫层间有着明显的张开。如图 17，
在坝顶区域，理想弹塑性接触模型计算的面板与垫层

间也有张开，但张开量和张开区域大小均小于广义塑

性接触模型。 

 

图 17 地震后坝体残余变形引起的面板与垫层间张开量（理想 

弹塑性模型） 

Fig. 17 Separate deformations of interface induced by residual  

deformation for ideal elasto-plastic model 

取 3 个特征接触面单元进一步比较了广义塑性和

理想弹塑性接触面的差异。图 18 和图 19 分别为坝体

左岸 I-B（高程 2809 m）和坝中顶部区域接触面单元

I-C（高程 2838 m）的应力和位移时程。图 20 为坝顶

接触面单元 I-D（高程 2852 m）面板与垫层间张开量

随地震时程的变化过程。 
如图 18（a），两种接触面模型计算的单元 I-B 的

顺坡向剪应力是基本一致的。但两种模型计算的 I-B
坝轴向剪应力时程差别较大：在地震初期两者基本一

致，但随着地震的进程，广义塑性接触面模型计算的

坝体残余变形引起 I-B 的坝轴向剪应力值要明显小于

理想弹塑性的。地震过程中单元 I-B 的法向应力变化

不大，且接触面一直处于受压状态（单元 I-B 初始法

向应力为 0.31 MPa）。广义塑性接触面模型计算的 I-B
的残余剪切和法向位移都有明显的塑性累积过程，且

广义塑性模型计算值要远大于理想弹塑性模型的，这

种现象也可以从图 15（高程 2820 m 以下）的矢量图

中可以看出。两种模型计算的接触面位移的差异是由

于理想弹塑性模型不能较好地反映塑性滑移导致的。

理想弹塑性模型只有在应力达到破坏强度时才会产生

塑性滑移，而这显然是不合理的。理想弹塑性模型易

低估接触面的残余剪切位移，不能与坝体残余变形相

协调，导致面板与垫层间剪切力偏大，进而会高估面

板的应力，是面板轴向应力计算值偏大（图 13（b））
的原因。 

图 18 坝左岸接触面单元 I-B 应力和位移时程 

Fig. 18 Stresses and deformations during earthquake for interface 

 element I-B 

如图 19（a），与单元 I-B 不同，两种接触面模型

计算的坝中顶部区域的单元 I-C 的应力时程差别并不

大，且震后坝体残余变形引起的剪应力接近于 0。如

图 19（b），两种接触面模型计算的 I-C 的剪切位移时

程的差别也较单元 I-B 小，这是由于单元 I-C 法向应

力较小（初始法向应力为 0.023 MPa）而剪应力较大，

在地震过程中容易达到了破坏强度从而导致理想弹塑
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性模型也能产生较大的塑性滑移。如图 19（a），单元

I-C 在地震过程中静动叠加法向应力是大于 0 的。如

图 19（b）中单元 I-C 的法向位移时程，广义塑性接

触面模型的法向位移在地震初期表现为剪缩，随着地

震的增强，接触面表现出明显的剪胀，地震峰值之后

地震强度逐渐减小，接触面的法向位移增量又表现为

压缩，这是理想弹塑性模型不能反映的现象。接触面

的剪胀抵消了部分坝体沿面板法向的变形，进而会减

小面板的挠度。 

 

 

图 19 坝顶区接触面单元 I-C 应力和位移时程 

Fig. 19 Stresses and deformations during earthquake for interface  

..element I-C 

图 20为坝顶接触面单元 I-D在地震过程中面板与

垫层间张开量随地震时程的变化过程（广义塑性接触

面模型可以记忆张开量和剪胀（或剪缩）量），其中广

义塑性接触面模型在 2 s 之前是处于闭合状态，2 s 后
面板与垫层之间开始张开。两种接触面模型计算的

I-D 单元的张开量大小差别较大，广义塑性接触面模

型计算的张开量大于理想弹塑性模型的。理想弹塑性

不能反映接触面的剪胀和剪缩，而广义塑性接触面的

法向位移分布（图 16（a））反映出面板挠曲的变化所

导致的坝顶区面板与垫层间张开的加剧，是两者张开

量差别较大的原因。广义塑性和理想弹塑性接触面在

法向位移及面板与垫层间张开量的差异是导致图 13
（c）中面板挠度产生差异的原因。 

 

图 20 坝顶接触面单元 I-D 张开量 

Fig. 20 Separate deformations during earthquake for interface  

.element I-D 

3  结    论 
本文对某在建面板堆石坝进行了三维有限元静

力、动力有限元弹塑性分析。筑坝堆石料材料采用广

义塑性模型，面板与垫层间接触面单元分别采用双曲

线（仅静力分析）、理想弹塑性和广义塑性接触面模型。

比较了在施工、蓄水及地震全过程不同接触面模型计

算的面板应力和挠度的差异，并分析了接触面的应力

和位移的异同。结果表明： 
（1）在施工期，3 种接触面模型计算的面板应力、

接触面剪应力和剪切位移的分布规律和量值都是基本

一致。蓄水期，3 种接触面模型计算得到的面板顺坡

应力差别不大，但面板坝轴向应力的大小和分布有较

明显差别。蓄水过程中，广义塑性接触面模型计算的

接触面的应力路径和剪切位移与双曲线和理想弹塑性

存在较大的差异。与双曲线和理想弹塑性模型不同，

广义塑性接触面模型可以反映接触面 3 个方向（两个

剪切方向和法向）的耦合，并且加卸载判断可以反映

法向应力变化的影响。此外，双曲线模型和理想弹塑

性模型不能较好地反映往复荷载下的接触位移。这些

均是引起接触面应力路径和剪切位移差异的原因。 
（2）在地震荷载条件下，采用理想弹塑性模型和

广义塑性模型计算的地震后的面板顺坡应力差别不

大，但面板沿坝轴向应力差别较大。采用理想弹塑性

接触面模型只有当应力达到峰值强度时才产生塑性滑

移，会低估较大法向应力条件下的接触面的接触位移

特性，不能与坝体残余变形相协调，导致板与垫层间

接触面的坝轴向剪应力计算值偏大，进而会高估坝体

残余变形对面板应力的影响。广义塑性接触面模型可

以更好地反映地震荷载下接触面的塑性剪切位移特

性，能较好地反映接触面的剪胀、剪缩特性，并且还

可以记忆面板与垫层间的张开量和剪胀（或剪缩）量，

更符合实际情况。 
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本文发展的三维广义塑性接触面模型可以较好地

反映面板与垫层间接触面的复杂加载变形特性。此外，

该模型也可以反映颗粒破碎的影响，可为进一步分析

300 m 级面板堆石坝面板与垫层、坝体与岩体的接触

效应提供良好的理论基础。 
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