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超高面板堆石坝面板挤压破坏机理及数值模拟方法研究 
周墨臻

1
，张丙印

1
，张宗亮

2
，冯业林

2
 

(1. 清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084；2. 中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司，云南 昆明 650051) 

摘  要：面板挤压破坏是影响超高面板堆石坝安全的核心问题。总结分析了国内外数座典型超高面板堆石坝工程中发

生的面板挤压破坏现象及特征。论述了面板纵缝转动接触挤压效应的发生机制，认为由坝体变形所导致的面板转动挤

压和位移挤压是导致面板发生挤压破坏的本质原因。基于非线性接触力学的方法，自主开发了可描述面板坝复杂多体

接触特性的计算方法和三维有限元计算程序系统。使用局部子结构模型对面板纵缝的转动接触挤压效应进行了分析。

计算结果表明，转动挤压和位移挤压均可在纵缝两侧面板表面部位引发严重的应力集中，可从量值上解释面板发生挤

压破坏时面板中部挤压应变实测值和计算值仍远低于混凝土极限抗压应变的现象。 
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Mechanisms and simulation methods for extrusion damage of concrete                
faces of high concrete-faced rockfill dams 
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Abstract: One of the key safety problems of high concrete-faced rockfill dams (CFRD) is the extrusion damage of the concrete 

faces. Based on analyzing several examples of high CFRD projects, the common features of extrusion damage of concrete slabs 

are summarized. The rotary contact-based extrusion, consisting of rotary extrusion and translational extrusion caused by the 

deformation of dams, is considered as the mechanism of extrusion contact between rotary slabs and the essential reason of 

extrusion damage of concrete slabs. Three-dimensional finite element numerical software on the basis of nonlinear contact 

theory is developed to solve the multi-body contact problem in CFRD. The numerical results of a submodel show that both the 

rotary extrusion and translational extrusion can cause severe local stress concentration on the surface of concrete slabs along the 

vertical joints, and that the phenomenon, which both the observed and numerical compressive strains at the middle position of 

the slabs are far below the ultimate value when extrusion damage occurs, can be explained reasonably by the stress 

concentration factor. 
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0  引    言 
随着中国西部水电开发进程的加快，一大批超高

面板堆石坝正在规划设计之中。对于这些重大水利水

电工程，充分保证其安全性是进行工程建设的前提。

在面板堆石坝的结构中，面板是大坝防渗的主体结构，

其重要性毋庸置疑。但是，近年来国内外超高面板堆

石坝的工程实践表明，面板结构性破损问题已成为了

影响超高面板堆石坝安全的核心问题，数目众多坝高

超过 150 m的已建面板堆石坝发生了面板沿纵缝的挤

压破坏问题[1]。目前，针对面板发生挤压破坏机理的

认识尚不深入，尤其是还缺乏合理的数值模拟方法，

这对后续超高面板坝的设计、施工方案优化及工程安

全评价等方面带来了较大的困难。因而，进一步深入

探讨面板发生挤压破坏的机理，发展能合理描述超高

面板堆石坝面板接触挤压作用的数值算法具有重要的

理论意义和工程应用价值。 
本文总结分析了实际超高面板堆石坝工程中发生
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面板挤压破坏的现象及特征，在总结已有成果和认识

的基础上，提出面板纵缝的转动接触挤压效应是导致

面板发生挤压破坏的本质原因。基于非线性接触力学

的方法，发展了可描述面板坝复杂多体接触特性的计

算方法和三维有限元计算程序。使用局部子结构模型

对面板纵缝的转动接触挤压效应进行了分析，论证了

面板发生挤压破坏的主要原因及影响因素。 

1  面板挤压破坏现象及特征 
天生桥一级面板堆石坝是中国建成的第一座超高

面板堆石坝，最大坝高 178 m，坝长 1104 m，共有混

凝土面板 69 块。自 2001 年建成以来，大坝已安全运

行 13 年。在 2003 年 7 月，发现大坝面板 L3/L4 分缝

处混凝土发生挤压破坏[2-3]，L4 面板上破损范围从防

浪墙底部向下延伸至水面，局部面板钢筋出露，破损

部位平均宽度 1 m，最大宽度 1.58 m；水下面板破损

最宽达 3.5 m，并有 0.5～0.9 m 宽、厚约 5 cm 的破碎

带。该坝后续又在 2004 年、2005 年、2008 年、2009
年、2011 年、2012 年相继发现面板的局部挤压破坏，

主要集中在面板中部偏左岸侧的 L3/L4 及 L8/L9 面板

处。图 1 为天生桥坝面板挤压破坏的典型形态。 

图 1 天生桥一级面板坝的面板挤压破坏形态 

Fig. 1 Extrusion damage of concrete slabs in TSQ-1 CFRD 

水布垭面板堆石坝最大坝高 233 m，是目前世界

上已建成的最高面板堆石坝。据文献[4]报道，该坝于

2007 年 7 月发现分别在 R3，R9，R10，R11 面板垂直

缝两侧有表面脱皮和起壳现象共计 47 处。之后，又分

别在 2009 年，2011 年和 2012 年发现在 R4，R5，R9
等面板的垂直缝两侧表面出现起壳现象，见图 2（a）
所示。 

近年来，国外建成的一批高混凝土面板堆石坝工

程在竣工蓄水运行后，也出现了和天生桥一级面板坝

及水布垭面板坝类似的发生在河床段面板顶部的挤压

破坏问题。图 2（b）～（d）为部分实例[5-7]，分别为

非洲莱索托的默霍尔坝（Mohale）、巴西的巴拉格兰

德坝（Barra Grande）和巴西的肯柏诺沃坝（Campos 
Novos）。 

总结这些国内外超高面板堆石坝所发生的面板挤

压破坏现象，发现具有如下的典型共有特征：①都发

生在河谷部位的压性纵缝区，通常位于河谷中央两侧

附近的纵缝上；②均开始发生在面板的顶部部位；③

都发生在纵缝两侧附近一个相对较窄的宽度之内；④

通常发生或首先发生在面板的表层。上述实例是超高

面板堆石坝最普遍发生的一类面板挤压破坏，本文主

要针对这类挤压破坏展开研究分析工作。 

 

 

图 2 其他国内外面板挤压破坏实例 

Fig. 2 Extrusion damage of concrete slabs in other CFRD projects 

混凝土面板是堆石体上的薄板结构，其应力变形

性状直接取决于下卧堆石体的变形特性。在坝轴线方

向，由于两岸堆石体发生指向河谷中心向的位移，从

而导致河床中部的面板不可避免的产生轴向挤压，这

是人们已经认识到的规律。但是，根据试验成果，在

长期荷载作用下，混凝土的极限压应变一般可达 3000
×10-6 量级[8]。而对于高面板堆石坝，根据实测或有

限元计算的面板轴向最大挤压应变一般处于 400×
10-6～100010-6 量级，因此即使考虑面板顶部相对不

利的受力条件，面板轴向抗压也应是安全的。 
图 3 以天生桥一级面板坝为例，给出了 2003 年 7

月（对应面板首次发生挤压破坏）面板挤压应力的有

限元计算结果。图中黑色加粗线示意了面板实际发生

挤压破坏的位置及范围。 

 

图 3 面板轴向挤压应力分布 

Fig. 3 Distribution of axial stress of face slabs 

由图 3 可见，尽管挤压破坏发生在计算最大挤压



1428                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

应力的横剖面上，但却并未首先发生在计算最大挤压

应力处，且计算最大挤压应力为 12 MPa，换算为挤压

应变仅约为 400×10-6。这说明在目前有关面板挤压应

力和挤压破坏的计算分析方法中，尚存在重大的未知

缺陷需要继续进行深入的探讨。 

2  面板纵缝的转动接触挤压效应 
针对面板发生挤压破坏的问题，众多国内外学者

取得了许多富有成效的研究成果[1-11]。其中，针对实

测或计算最大挤压应变远低于混凝土极限抗压应变的

现象，也有多位国内学者[8-9]指出纵缝顶部的挤压应力

集中现象应是导致面板发生挤压破坏的主要原因。基

于上述成果和认识，本文继续进行了有关面板挤压破

坏发生机理和计算方法的研究工作。 
本文认为，面板堆石坝是一个由坝体和多块面板

所共同构成的复杂多体系统，存在面板–坝体及面板–
面板间等复杂的相互作用和影响。已有基于连续介质

力学的分析方法无法合理描述和模拟这种复杂的多体

接触特性。为进一步深入研究面板发生挤压破坏的机

理，首先对图 4 所示意的面板变形特性进行了详细分

析。如图 4 示，混凝土面板在浇筑初期处于同一个平

面之上，每块面板表面的法向均平行于顺河向方向，

纵缝两侧的面板处于全断面接触状态。这种全断面接

触状态也是在面板坝设计计算或一般有限元计算中所

采用的状态。 

图 4 面板变形特性示意图 

Fig. 4 Deformation characteristics of slabs 

在面板浇筑之后，由于库水压力等荷载的作用，

面板随坝体发生变形。在某个高程平面上会形成图 4
所示的面板挠度曲线，最大挠度一般发生在河谷的中

央部位。为了适应该挠度变形曲线，面板在发生平行

移动的同时，还需发生一定的转动。其中，河谷左侧

面板的法向向右转，河谷右侧面板的法向向左转。由

于各面板转动方向和大小的不同，会使得面板在纵缝

处不再处于全断面接触的状态。在河谷中央部位，发

生转动后的面板仅在纵缝的顶部位置发生接触，而在

两侧岸坡部位，面板在纵缝顶部则处于张开的状态。 

在图 4 中，详细分析了河谷部位面板纵缝对应发

生的情景。由图 4 可见，由于面板具有一定的厚度，

当面板发生转动时，会发生仅在面板上表面处局部接

触而下部发生脱开的情况。这种面板下部的脱开需要

克服面板与垫层料或挤压墙间摩擦力约束才能达到，

从而会在纵缝的上表面产生强烈的挤压作用。本文称

这种接触挤压为转动挤压。 
由面板转动在纵缝底部所产生的脱开量记为转动

挤压位移 。显然，转动挤压位移与面板的转动角度

和厚度的大小有关，而面板在纵缝处的转角大小则主

要取决于面板的挠度变形。对厚度为 0.5 m 的面板，

当在接缝处发生 1°的转角时，对应的转动挤压位移

可达 =8.73 mm。再考虑到面板上表面部位的局部接

触应力集中，可见，这种转动挤压会造成面板在纵缝

上表面处发生非常强烈的挤压作用。 
此外，河谷中央部位的面板在发生转动后，纵缝

两侧的混凝土面板仅会在上表面发生局部接触。在该

种状况下，当再发生坝轴向位移时，接缝处面板表面

的应力集中现象也会放大面板所受到的轴向挤压作

用，本文称这种接触挤压为位移挤压。位移挤压的大

小主要取决于坝体在坝轴向的位移大小。 
综上分析，本文认为，面板纵缝处存在的转动接

触挤压效应是造成超高面板堆石坝发生前述的面板挤

压破坏现象的本质原因。本文这里所谓的转动接触挤

压效应包括转动挤压和位移挤压两个方面的作用，前

者主要取决于面板挠度变形的发展，后者则主要和坝

体在坝轴向的位移相关。由于坝体后期变形的最大值

多发生在河谷中央的坝顶部位，因此在该部位容易首

先发生面板的挤压破坏是合乎规律的。 
面板纵缝转动接触挤压效应的内在核心是面板局

部接触状态变化所引起的应力集中效应，反映的是面

板堆石坝体系内多体相互作用的一种后果。 

3  基于非线性接触力学的数值算法 
目前，国内外在面板堆石坝应力变形有限元数值

计算方面，常用接触面单元法和双节点分离缝单元法

来模拟坝体–面板及面板–面板间的接触特性。研究成

果表明[12]，这些基于连续介质力学的接触面单元法对

大规模位移不连续等现象的描述能力相对较弱。面板

的挤压破坏是涉及多体接触和复杂相互作用的问题，

显然使用这些常规的接触面单元法通常无法得到正确

的模拟计算结果。为此，基于点对面[13]的接触界面离

散形式，发展了基于非线性接触力学的数值算法，自

主编制了三维有限元计算程序系统，可用于分析包括

面板纵缝转动接触挤压效应在内的复杂多体接触问
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题。以下简要介绍相关的理论及数值算法。 
3.1  多体接触问题的描述 

如图 5 所示，对发生有限变形的区域 ，将初始

位形和当前位形分别记为X和 x= (X，t)，则位移u(X，
t)=x(X，t)-X。将从点 Ps及其主面投影点 Pm的当前位

形分别记为 xs和 xm，Pm在主面上的外法向记为 n，并

以 表示切向滑动方向。图 5 示意了点对面形式的常

用投影方法，法向间隙量定义为 g=n·(xs-xm)，以脱开

为正而贯入为负。 

图 5 物体间的相互接触 

Fig. 5 Contact between two objects 

将 Neumann边界和 Dirichlet 边界分别记为 N 和
D ，则边值问题可写为 

div( )     (in ) 
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ˆ                  (on ) 

N N

D
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b
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u u



     (1) 

式中， 为应力张量，b 为体力， Nn 和 t̂  分别为

Neumann 边界的外法向和给定面力，û 为 Dirichlet 边
界的给定位移约束。接触边界 C 的 KKT 条件[14]为 

0,   0,   0,n ng p p g 法向： ≤  
0,   0,   0,

: ,    np  
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式中，pn 为法向接触压力的大小，和  为中间参数，

t 为切向摩擦力，μ 为摩擦系数， υ 为切向相对运动

速率。法向 KKT 条件统一描述了不可贯入条件和法

向压力条件，切向 KKT 条件统一描述了库伦定律中

的粘结条件和摩擦运动学条件。 
鉴于一般有限元理论对Neumann边界和Dirichlet

边界的处理均有介绍，本文不作讨论。使用拉氏乘子

法处理接触边界，相应的约束变分原理为[15] 
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式中， int,extΠ 为常规内力和外力的虚功变分， 为拉

氏乘子， ΠC 为接触边界的泛函变分， ΠC
u 为接触力

的虚功变分， ΠC
 为接触约束的泛函变分，其具体表

达将在本文 3.3 节详细讨论。 

3.2  空间离散 

在包括 n个节点的离散空间中，对节点列向量 iι ，
本文约定 ι 表示列向量： 

TT T T
1 1 n   ι ι ι ι   。       (4) 

位移空间和拉氏乘子空间的离散形式分别记为 
,  h h     u u dN z  ，     (5) 

式中，d 为离散的位移向量，z 为离散的拉氏乘子向量，

试探函数矩阵 N 和 为 

1 3 2 3 3

1 3 2 3 3 
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式中，nN和 nψ分别为位移离散空间和拉氏乘子离散空

间的节点数，I3表示 3 阶单位矩阵。 
将主面和从面的节点集合分别记为 M 和 S，其余

节点的集合记为 R，并将式（3）、（5）代入 Π 0  ，

注意到d 的任意性，可得到以下方程组[16]： 
ext

T ext

T ext  
* * * *

    
               
    
        

0

0

R R

M M M

S S S

d F
K H d F

H d F
z

 ， (7) 

式中，系数矩阵 K 和外力 Fext 由 int,extΠ / d 确定，*
为待确定的接触约束，矩阵 H 为 

T Td ,  dC C 
 

   M M S S H N H N  ， (8) 

暂时忽略接触约束，并定义接触力 FC为 
T T,   C C  M M S SF H z F H z   ，      (9) 

则式（7）的增量形式为 
ext int,   C     K d r r F F F  ，  (10) 

式中， r 为以等效节点力表达的残差。 
本文使用有限元法离散位移空间，则位移空间的

离散形式可通过使用等参元而表达为 
e e

1 1
,   h h

n n
h

k k
k

k k
h

k
N N

 

    x x
x x x u u d  ， (11) 

式中， en 为单元的节点数， kN 为单元形函数在当前

近似位形 xh 处的取值，k 为节点在单元内的局部编号。 
3.3  接触约束的离散格式 

法向接触约束的泛函变分为 

1

Π { Π } d
Cn n

n
C C h

j
j

j
nz g



  
  



    

T

1

( )d
C

n
n
j

j

h h
jz




 



     S S M MN x N xn  。 (12) 

对本文所采用的点对面形式，取式（8）中的矩阵

SH 为单位阵，则法向接触约束的离散形式为 

 
1

ˆ   ( )
j

e
m

m

n
h h

j l j
l

lj N g j S


 
    
 

  x
n x x ，(13) 
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式中， e
mn 表示主面单元的节点数，ĝ 为从点法向间隙

量的给定位移约束， lN 为主面单元形函数在投影点
mx 处的取值。由 lN 构成的矩阵 MH 为 

    M 3, ,   ,   m
jlj l N j S l M   

x
H I  。 (14) 

将从点集合S进一步细分为粘结点集合T和滑动

点集合 L  ,   T L T L S= =  。对黏结和滑动的从

点，切向接触约束分别为位移约束和库伦定律。注意

到 h  x d ，忽略除位移增量之外的其他因素，可将

增量接触约束的离散形式写为 

 

     

1

1

     ( { })

     ( { })

    

ˆ

 ( { })

e
m

e

j

i

m
j

m

m

n

j j l j
l

n

i

l

l

h
n j

j lj

h
i jj

l

gN j S

N j T

t p j L  





 
       



  



  

  


 
      
 

  





x

x
0

，

，

，

n d d

υ υ

d d



 (15) 

式中，i 代表 1 或 2， i 为切向坐标基， ht 和
h
np 分别

为离散在节点上的切向和法向接触压力。 
以上使用拉氏乘子法引入接触约束得到了接触问

题的计算格式，增量方程为式（10），接触约束为式

（15）。特别地，对于可变形体和固定刚性体发生单边

无摩擦接触的情形，接触约束退化为 

   ˆ  ,   ,  
i j

h
j j j t j Sg       0n d  。 (16) 

点对面形式自提出以来便在计算接触力学领域内

得到了广泛应用，影响深远。与接触面单元相比，点

对面形式可更好地处理几何非线性，具有较强的描述

位移不连续现象的能力。其次，点对面形式无需划分

接触界面的单元，允许各接触体各自剖分有限元网格，

具有一定的处理不协调网格的能力，极大地方便了考

虑接触或网格加密的数值计算。 

4  面板转动接触挤压效应计算分析 
使用本文所发展的基于非线性接触力学的计算模

拟方法和有限元计算程序系统，进行了基于子结构计

算模型的多体接触分析，从数值计算的角度进一步论

证了面板纵缝的转动接触挤压效应及其影响因素。 
4.1  计算模型及条件 

图 6 示意了子结构计算模型及其边界条件。计算

模型包括有两块混凝土面板和垫层料在内的 3 个相互

接触的独立物体。面板上表面作用的水压力用均布法

向压力 p 近似模拟。在本次计算中取 p=0.3 MPa，即

相当于面板中部水头约为 30 m。在垫层料底面的中部

位置约束水平位移为零。为模拟图 6 右侧所示的面板

转动形态，在垫层料底部布置一个无切向摩擦的弹性

支撑，在水压作用下可在垫层料中间位置发生较大的

法向位移。在需要模拟轴向挤压作用时，可通过在垫

层料两侧施加挤压位移 û 实现。 

图 6 子计算模型示意图 

Fig. 6 Schematic of submodel 

图 7 左侧为相应的三维有限元计算网格，共包括

有 57923 个节点，40833 个单元，具体模型尺寸也如

图中所示。其中，面板厚度变化按 0.4+0.0035H（H
为高差）。为反映结构的近似平面应变条件，约束底高

程表面的法向位移为零。为了能够描述面板转动接触

挤压效应所导致的应力集中现象，在面板接缝两侧适

当加大了网格密度，在面板厚度方向剖分了 5 层单元。

图 7 右侧为面板纵缝附近的局部网格图。 

 

图 7 子计算模型的三维网格 

Fig. 7 Mesh of submodel 

本计算主要侧重于进行挤压机理的分析，因此为

简化计，各种材料均按线弹性模型考虑，垫层料和面

板的模量分别为 144 MPa 和 30000 MPa，泊松比取为

0.2。面板与面板间的摩擦系数取 0.75，面板与垫层料

之间的摩擦系数取 0.7，物体间的法向接触约束条件均

使用拉氏乘子法引入。 
分别针对转动挤压和位移挤压两种典型工况进行

了计算分析，下面分别进行介绍。 
4.2  计算方案 1：转动挤压 

方案 1 主要计算分析转动挤压作用。为此，在图

6 所示的子结构模型中，需要施加法向压力 p，但不施

加挤压位移 û 。计算中分 10 个加载步施加法向压力，

p = 30 kPa/步。 
根据天生桥面板坝原型观测成果，河谷附近面板

接缝处的转动度数约为 0.14°～0.18°。为了使面板

转动度数和天生桥坝的观测成果相当，通过试算确定

了垫层料底部弹性支撑体的模量取值。 
图 8 给出了最后一个加载步面板应力和变形的计

算结果。由图 8（a）可见，计算所得面板两侧的法向
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位移差约 47 mm，相当于面板转动度数为 0.17°。图

8（b）为沿面板纵缝缝面两侧面板脱开量的计算结果，

可见当面板发生转动后，纵缝呈上表面局部接触、下

部发生脱开的状态，计算所得最大面板脱开距离约为

0.48 mm。图 8（c）～（d）为面板缝面接触应力的计

算结果，可见面板在纵缝顶部发生了明显的应力集中，

最大坝轴向挤压应力约为 21.0 MPa。将图中计算所得

应力集中的分布区域与图 1 和图 2 中所示的面板发生

挤压破坏的分布区域进行对比，可以发现两者在分布

特点上具有高度的相似性。 

 
图 8 方案 1 面板应力变形计算结果（面板厚度方向放大 10 倍） 

Fig. 8 Numerical results of scenario 1 

基于计算方案 1 进行了计算参数的敏感性分析，

研究了不同面板转动度数及法向压力的影响。表 1 为

相应的计算结果。其中，应力集中系数表示计算所得

面板最大挤压应力与整块面板中部挤压应力平均值的

比值，其值大小反映了由于接缝处面板局部接触所导

致的应力集中程度的大小。 
表 1 不同条件计算结果汇总 

Table 1 Comparison of maximal axial stresses and stress  

.concentration factors 
转动度数 

/(°) 
法向压力 

/MPa 
最大挤压应力 

/MPa 
应力集中 

系数 
0.11 0.3 13.3 3.4 
0.17 0.3 18.0 3.6 
0.22 0.3 20.9 4.7 
0.17 0.5 21.7 4.3 
0.17 0.8 24.8 5.8 

由表中所示的计算结果可见，随转动度数和法向

压力的增加，最大挤压应力和应力集中系数也相应增

大。在各种计算参数组合情况下，面板接缝处应力集

中系数的值处于 3.4～5.8 之间，这表明由于面板转动

在纵缝处所导致的局部接触现象，可在面板纵缝两侧

表面部位引发严重的应力集中现象。计算结果可从量

值解释面板发生挤压破坏时面板中部最大挤压应变实

测值与计算值均远低于混凝土极限抗压应变的现象。 
4.3  计算方案 2：位移挤压 

方案 2 主要计算分析轴向位移挤压作用。为此，

采用了如图 9 所示的子结构模型。其中，约束垫层料

下部的法向位移为零，使面板不发生转动，以单独研

究位移挤压作用的大小。为了模拟面板转动后所导致

的局部接触状态，初始划分网格时使接缝两侧面板下

表面张开 2 mm。 

图 9 方案 2 子计算模型示意图 

Fig. 9 Submodel of scenario 2 

除法向位移外，方案 2 与方案 1 的计算结果具有

类似的分布规律，限于篇幅这里不再给出。图 10 为方

案 2 面板最大挤压应力随挤压位移 û 的变化过程。由

图 10 可见，最大挤压应力先随挤压位移 û 的增加而增

大，在挤压位移为 10 mm 时，最大挤压应力达到其峰

值约 25.0 MPa。之后，由于面板和垫层料接触面上大

范围的切向应力达到极限粘结状态而转换为滑动摩擦

应力，使得挤压应力稍有下降，但变化不大。以上结

果的具体数值还与面板和垫层的摩擦系数等很多因素

有关，其变化规律尚需进一步分析探讨。 

图 10 方案 2 最大挤压应力随挤压位移的变化 

Fig. 10 Variation of maximal axial stress with axial deformation in  

.scenario 2 

综上计算分析结果表明，面板转动在纵缝处会使

面板发生局部接触的现象，面板转动过程中的转动挤

压及后续的位移挤压均可在纵缝两侧面板表面部位引

发严重的应力集中。计算结果证实上述的面板转动接

触挤压效应是造成面板发生挤压破坏的主要原因。 

5  结    论 
本文探讨了超高面板堆石坝面板挤压破坏的特

征、发生机理和数值模拟方法，主要取得如下的初步

认识和成果： 
（1）总结分析了国内外数座典型超高面板堆石坝

工程中发生的面板挤压破坏现象及特征。在总结已有

成果和认识的基础上，论述了面板纵缝转动接触挤压

效应的发生机制，认为由坝体变形所导致的面板转动
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挤压和位移挤压是导致面板挤压破坏的本质原因。 
（2）基于非线性接触力学的方法，自主开发了可

描述面板坝复杂多体接触特性的计算方法和三维有限

元计算程序系统。 
（3）使用局部子结构模型对面板纵缝的转动接触

挤压效应进行了分析。结果表明，转动挤压和位移挤

压均可在纵缝两侧面板表面部位引发严重的应力集

中，可从量值上解释面板发生挤压破坏时面板中部挤

压应变实测值和计算值仍远低于混凝土极限抗压应变

的现象。 
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