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基于非线性剪胀模型的面板堆石坝应力变形分析 
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摘  要：介绍了一种力学概念明确、简单实用的非线性剪胀模型，给出了本构关系的刚度系数矩阵，应用该模型对某

堆石坝工程的堆石料真三轴试验进行了计算模拟，并与试验成果进行比较，验证了模型的合理性。在此基础上，分别

采用非线性剪胀模型和邓肯 E–B 模型完整模拟了坝体分层填筑、面板分期以及分期蓄水全过程，对坝体应力与变形、

面板应力与变形计算成果进行对比分析，验证了非线性剪胀模型在面板堆石坝静力有限元分析中的适用性。 
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Abstract: A simple and robust nonlinear dilatation constitutive model with clear mechanics concept is introduced, and the 

stiffness coefficient matrix of constitutive relationship is presented. A kind of coarsed-grained soil is collected from a rockfill 

dam, and true triaxial consolidated drained shear tests with different values of b are conducted. The comparison between the 

calculated and test results is employed to validate the nonlinear dilatation model. On this basis, the nonlinear dilatation model 

and Ducan-Chang E-B model are taken into account respectively to simulate the whole process of layered filling of dam, staged 

construction of face slab and staged impoundment. Based on the calculated results, the stress-strain relationships of dam body 

and concrete face slab are compared. Finally, the nonlinear dilatation constitutive model is verified to be available in the static 

finite element analysis of concrete face rockfill dams. 
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0  引    言 
混凝土面板堆石坝（CFRD：concrete faced rockfill 

dam）是以堆石体为支承结构、并在其上游表面设置

混凝土面板作为防渗结构的一种堆石坝坝型。混凝土

面板堆石坝因安全、经济、施工速度快等优点，近几

十年来得到了快速的发展。以中国为例，根据中国大

坝委员会的统计，到目前为止，中国已建成或在建的

30 m以上的面板堆石坝超过了碾压混凝土大坝的发

展，成为当前大坝设计的首先坝型之一。对于面板堆

石坝，堆石体变形对面板的应力、变形影响较大。如

果堆石体变形过大，就会导致面板产生了裂缝或挤压

破坏，从而影响其防渗性能，甚至会影响大坝的安全

运行[1]。因此，在高堆石坝设计时需要正确合理的预

测大坝的变形，减少坝体的变形量，特别是蓄水期的

变形量，是保证大坝安全的关键问题[2]。 
早期面板堆石坝的设计和施工主要是依靠已有的

工程经验和工程师的判断来实施的，而对堆石料工程

特性研究和面板堆石坝在不同应力路路径下的应力变

形等理论方面研究很少。在堆石体的本构关系理论研

究方面，国内外学者提出了众多的本构模型，但真正

用于工程实际，为工程界所接受的却很少。国内在面

板堆石坝计算分析中，常用的有邓肯模型、K–G模型

及弹塑性模型等[3-6]。但工程实践表明，现有堆石料的
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本构模型计算出的坝体变形与实测资料相差甚远[7]。

本文介绍了堆石料的一种非线性剪胀模型，基于该本

构模型对堆石料真三轴试验进行了计算模拟，并采用

该模型和邓肯E–B模型对国内某水电站工程的面板堆

石坝进行了仿真计算分析，验证了非线性剪胀模型用

于堆石坝应力变形分析的适用性，将对高堆石坝变形

预测技术的发展起到有益的促进作用。 

1  非线性剪胀模型的应力应变关系 
1.1  应力应变关系 

非线性剪胀模型的应力应变关系增量形式为[8] 
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式中，Kp为体变模量，Kq为剪胀模量，G 为剪切模量。

p 为平均应力，q 为广义剪应力， v 和 s 分别为体应

变和广义剪应变。 
假设弹性应变与应力间服从广义虎克定律，剪胀
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式中， q
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1d 为不可恢复的塑性应变，Kf 为最小

能比系数，为试验确定的模型参数。 
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式中， 为弹性泊松比，并假定其为常数，Eur为土的

弹性模量，可由邓肯–张模型按下式计算： 
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式中，Kur，n 为退荷再加荷试验确定的模型参数。 
（2）剪胀模量 Kq  

f 3 ur t
q q

v f 3 1 ur t

d  
d

K E EqK
K E E


  

 
 

。   (6) 

（3）剪切模量 G  
ur t

1
ur t t

f 3

 
2 1 ( ) (1 )

2

E E
G

E E E
K






  

     
  

。(7) 

（4）切线模量 Et  
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式中 S 为应力水平，表达式如下： 
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对于粗粒土，建议上式作如下修正： 
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式中包含 7 个参数 c， ，K，n，Rf， ， 为试验

确定的模型参数。当 =1， =2 时，邓肯–张模型中

Et作为其特例。不同的堆石料， 和  不同。 
剪胀性模型共有 10 个参数，分别为 c， ，K，n，

Rf， ，  ，Kur，Kf，μ。这些参数可以通过常规三

轴试验进行率定，本文旨在介绍模型对于粗粒土的强

度和变形特性的适应能力，故对参数的物理意义及确

定方法不做详细介绍，具体可参见相关文献[9，10]。 
1.2  模型的真三轴试验验证 

对于一个本构模型，最关心的问题是该模型对复

杂应力条件的适用性，即所谓的模型合理性验证。本

文先采用 b=0 的真三轴试验成果（相当于常规三轴试

验）确定粗粒土的模型参数，再基于本构模型关系式

计算真三轴复杂应力条件下的应力应变曲线，并与真

三轴试验结果进行比较。 
试验用料为某个堆石坝工程的堆石料，堆石料试

样最大粒径为 60 mm，试验控制密度为 2.07 g/cm3。

真三轴试验的试样为方样，尺寸为 300 mm×300 mm
×600 mm，试验的小主应力最大值为 0.8 MPa，进行

了应力比系数 b=0，0.25，0.5（b=( 2 3  )/( 1 3  )= 

2 1/   )的真三轴试验，非线性剪胀性模型参数见

表 1 所示。 
表 1 剪胀模型参数 

Table 1 Parameters of dilatancy model 
模型参数 

材料 
c/kPa φ/(°) K n α β Rf Kf μ 

堆石料 100 38.6 750 0.12 1.25 1.8 0.85 5.7 0.25 

从图 1～3 可以看出，非线性剪胀性模型能够很好

地模拟堆石料在不同 b 值和不同围压下的应力–应变

–体变关系，说明了该模型能够很好的反映堆石料的

非线性、剪胀性等特点。从计算结果与试验结果比较

来看，计算结果与试验结果吻合较好，初步验证了本

文介绍非线性剪胀模型的合理性。 

2  面板堆石坝应力变形分析 
进行面板堆石坝应力变形计算时，堆石料的本构

模型以非线性剪胀模型为主，同时采用邓肯张 E–B 模

型作为比较模型计算了大坝的应力变形。 
2.1  有限元模型 

考虑坝体材料分区及堆石坝填筑施工过程、面板

分期浇筑方案，建立了某水电工程的面板堆石坝三维

有限单元模型，该模型共由有 20824 个单元、19111  
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图 1 剪胀模型矩阵计算值与试验数据的对比（b=0） 

Fig. 1 Comparison between calculated results and observed data of rockfill (b=0) 

 

图 2 剪胀模型矩阵计算值与试验数据的对比（b=0.25） 

Fig. 2 Comparison between calculated results and observed data of rockfill (b=0.25) 

 

图 3 堆石料堆石料真三轴试验数据（b=0.5） 

Fig. 3 Comparison between calculated results and observed data of rockfill (b=0.5) 

表 2 面板坝堆石料“非线性剪胀”模型参数 

Table 2 Parameters of dilatancy model of CFRD 

E–B 模型 非线性剪胀模型 
名称 

ρ 

/(g·cm-3) 

Φ0 

/(°) 

ΔΦ 

/(°) 
K Kur n Rf 

Kb m Kf α β μ 

堆石料 2200 50 10 900 1800 0.20 0.80 400 0.25 5.5 1.0 2.2 0.25 

个节点组成，并在模型底部施加固定位移约束，三维

空间网格如图 4 所示。在面板与垫层料之间设置了 8
结点空间 Goodman 接触面单元。 

2.2  材料参数 

堆石料非线性剪胀模型和邓肯E–B模型参数由试

验结果并参考类似工程确定，见表 2 所示。混凝土 
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图 4 大坝三维有限元网格图 

Fig. 4 Three-dimensional FE mesh of CFRD 

面板采用线弹性模型模拟，密度  =2.40 g/cm3，弹性

模量E=25500 MPa，泊松比 =0.167。 
2.3  计算成果及分析 

（1）坝体变形 
图 5 分别为采用非线性剪胀模型和邓肯 E–B 模

型计算得到的完建期坝体最大横断面水平顺河向以及

沉降分布等值线图。从图 5 可以看出，完建期非线性

剪胀模型最大沉降值为 158 cm（约为坝高的 0.96%），

位于坝高约 3/5 处，邓肯 E–B 模型最大沉降值为 121 
cm（约为坝高的 0.75%），位于坝高约 3/5 处。对比来

看，非线性剪胀模型堆石体产生最大沉降要比邓肯

E–B 模型堆石体产生最大沉降增大约 0.24%，但两种

模型的沉降规律基本一致。剪胀模型沉降明显大于邓

肯E–B模型的原因主要就在于模型中增加了剪胀模量

这一项，顺河向往上下游坝坡临空面的剪胀作用降低

了水平侧限，促进了坝体中部的沉降，而邓肯 E–B 模

型由于未考虑剪胀作用，导致采用相同参数进行计算

得到的变形量明显偏小。蓄水后，坝体最大剖面的沉

降比竣工期增大。非线性剪胀模型最大沉降值达到

165 cm（约为坝高的 1.03%），邓肯 E–B 模型最大沉

降值为 127 cm（约为坝高的 0.80 %）。 
（2）面板应力 
图 6，7 分别为采用非线性剪胀模型和邓肯 E–B

模型计算得到的蓄水期面板应力分布规律等值线云

图。 
从坝轴向应力分布来看，面板基本处于受压状态。

其中非线性剪胀模型最大压应力为 15.22 MPa，出现

在面板中部，最大拉应力为 0. 97 MPa，出现在两岸靠

近坝顶部位较小区域里。邓肯 E–B 模型最大压应力为

12.84 MPa，也出现在面板中部，最大拉应力为 0.70 
MPa，也出现在两岸靠近坝顶部。面板产生拉压应力

的原因主要是由于面板在水压力作用下，由平面变为

曲面，使得面板有拉长的趋势，使其受拉。另外，在

自重和水压作用下堆石体沉降时由两岸向河床方向变 

 

图 5 蓄水期坝体最大断面（0+212）位移等值线图 

Fig. 5 Displacement contours of cross section 0+212 at full storage  

stage 

形，堆石体的位移趋势受到面板摩擦阻力作用，堆石

体对面板施加反向沿河床方向的摩擦力，从而使面板

中部形成较高的坝轴向压应力，在两岸则出现拉应力，

但由于靠近两岸的面板张开缝受拉后张开，因此面板

坝轴向拉应力并不大，河床中部的面板垂直缝受压，

致使坝轴向面板压应力较大。 
从顺坡向应力分布来看，剪胀模型在面板顺坡向

基本上受压，最大压应力为 10.06 MPa，位于面板中

部，面板底部基本没有出现拉应力，受力状态与面板

的变形规律一致。邓肯 E–B 模型面板顺坡向最大压应

力为 8.82 MPa，也位于面板中部，在面板底部出现局

部拉应力区，拉应力最大值为 1.75 MPa。对比两种模

型的计算结果可以看出，顺坡向应力分布规律相差较

大，这主要是由于剪胀模型坝体沉降较邓肯 E–B 模型

大，堆石体对面板产生沿顺坡向的摩擦力大些，使得

面板整体表现为压缩变形。 

 

图 6 蓄水期面板应力等值线云图（非线性剪胀模型，压为负， 

拉为正） 

Fig. 6 Contour lines of slab stress at full storage stage 

(compression means positive and tension means negative) 
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图 7 蓄水期面板应力等值线云图（邓肯 E-B 模型，压为负， 

.拉为正） 

Fig. 7 Contour lines of slab stress at full storage stage 

(compression means positive and tension means negative) 

3  结    论 
（1）介绍了一个三模量增量非线性剪胀模型，给

出了模型的 D 矩阵。采用该模型对真三轴试验进行了

数值计算，并与试验值进行了对比。计算值与试验数

据符合较好，表明该模型能够较好的反映堆石料在复

杂应力条件下的变形特性。 
（2）基于堆石料的非线性剪胀模型和邓肯 E–B

模型，对水布垭面板堆石坝的施工与蓄水过程进行了

数值模拟。两模型的计算成果对比分析表明，采用非

线性剪胀模型计算出的坝体和面板的应力分布规律符

合一般工程规律，验证了非线性剪胀模型在面板堆石

坝的应力变形分析中的适用性和优越性。 
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