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数字化施工下高心墙堆石坝结构性态精细数值模拟研究 
刘东海，陈  辉 

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300354) 

摘  要：为考虑实际施工质量对堆石坝结构性态的影响，提出了数字化施工下高心墙堆石坝结构性态精细数值模拟分

析方法。首先，基于数字化施工技术估计得到了大坝任意位置处的坝料压实质量。其次，通过室内试验，建立了坝料

压实质量与力学模型参数的回归关系模型，从而实现大坝任意位置处模型参数的空间估计。在此基础上，通过程序开

发，实现了任意单元计算模型参数的精细赋值。最后，采用精细有限元模型实现了高心墙堆石坝应力变形的数值模拟，

并采用精细扩展有限元模型实现了心墙蓄水期可能水力劈裂的预测模拟。计算结果显示该方法可以更好地反映大坝施

工过程的变形情况，提高了计算的准确性。该方法充分考虑了大坝实际施工质量下坝料力学参数在空间上的差异性，

克服了传统方法采用同分区相同坝料力学参数而导致的计算精度不足的弊端。 
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 Refined numerical simulation of structural behaviors for high core wall             
rockfill dams based on construction digitization 

LIU Dong-hai, CHEN Hui   
(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300354, China) 

Abstract: In order to consider the impact of actual construction quality on the structural behaviors for high core wall rockfill 

dams, a refined numerical simulation method for analyzing the structural behaviors of rockfill dams based on construction 

digitization is proposed. Firstly, the construction quality at any location of the dam is estimated by utilizing the construction 

digitization technologies. Secondly, the regression models between dam compaction quality and the model parameters are 

established using the samples of laboratory tests. Then the spatial estimation of model parameters at any dam location is 

achieved. On this basis, these parameters of each element are assigned by program development. Finally, the refined finite 

element simulation is proposed for analyzing the stress and deformation of high core wall rockfill dams. And the refined 

extended-finite-element simulation is presented for predicting the potential hydraulic fractures of high core wall. The calculated 

results show that the proposed method represents the structural behaviors more objectively and accurately, and it fully considers 

the spatial differences in mechanical model parameters resulting from the spatial difference in actual construction quality, thus 

representing an improvement in accuracy from the conventional methods which typically assign the same parameter values to 

the elements of the same dam zone. 

Key words: core wall rockfill dam; construction digitization; spatial parameter estimation; refined simulation; extended finite 

element method; hydraulic fracture of core wall 

0  引    言 
高堆石坝施工期的结构性态（即大坝的应力变形、

拱效应、心墙裂缝情况等）与大坝运行安全密切相关，

而实际施工质量、坝料特性等是影响堆石坝结构性态

的重要因素。据统计，在中国由于大坝施工质量缺陷

而直接引发坝体破坏的占总比例的 25%左右。如青海

沟后面板堆石坝因为坝体施工分层明显，产生水力劈

裂，导致漏水溃坝[1]。由此可见，施工质量隐患已成

为堆石坝结构性态安全隐患及其恶化发展、进而造成

堆石坝事故产生的重要原因之一。因此，如何基于实

际的施工质量、坝料特性等，精确地分析和评估大坝
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结构性态，是保证高堆石坝服役安全所需解决的重要

科学问题。 
采用有限元计算大坝应力变形等是分析堆石坝结

构性态的重要手段。如殷宗泽[2]，苏怀智等[3]、陈生

水等[4]分别采用不同的堆石坝本构模型，对堆石坝的

应力变形等结构性态进行了数值模拟研究。此外，近

年来随着断裂力学理论的发展，基于断裂力学的水力

劈裂分析方法也得到了不少学者的研究使用。如李全

明等[5]采用弥散裂缝理论描述某黏土心墙坝水力劈裂

的发展过程。然而，现有的数值模拟研究基本都假设

同一分区坝料力学特性完全相同，即在空间上采用相

同的力学模型参数。由于大坝实际施工质量在空间上

存在差异性，这种差异性会导致坝体力学参数在空间

分布上的不同，所以同分区采用一致的设计参数会给

计算带来误差。因此，为了更能反映客观实际，研究

考虑实际大坝施工压实质量影响下的堆石坝结构性态

精细模拟方法是十分必要的。 
近年来，钟登华院士研制开发的数字大坝技术[6-8]，

不仅可实现对碾压遍数、行车速度、压实厚度和激振

力状态等碾压参数的实时监控，而且可实时监控堆石

坝料场料源、坝料运输与加水、坝体填筑等全过程，

并动态采集质量、进度和安全监测等信息，用以全面

评价施工质量与坝体性态[7-9]。图 1 为堆石坝数字化施

工技术实施的原理图。刘东海等[10-11]基于数字大坝系

统实时监控得到的碾压参数，构建了大坝任意位置处

的压实质量空间估计模型。此外，陈辉等[12]通过坝料

室内土工试验得到坝料的密度或孔隙率与其力学特性

存在密切关系的结论。 
因此，利用数字大坝技术可以得到堆石坝任意位

置处的压实质量。在此基础上，可以建立坝料压实质

量与力学参数的定量关系，进而实现堆石坝坝料力学

参数的空间估计。进一步地，利用估计的空间坝料力

学参数完成大坝数值模拟分析中任意单元模型参数的

赋值，最终可以进行堆石坝结构性态的精细数值模拟。 

1  数字化施工下堆石坝压实质量空间

估计方法 
已有研究表明碾压参数（压实厚度、碾压遍数、

行车速度、激振力）、料性参数与堆石坝施工质量（即

坝料干密度）之间存在密切的相关关系[10]，因此，将

实时监控到的碾压遍数、压实厚度、含水率和级配作

为回归模型的自变量，可建立形如式（1）所示的坝料

干密度多元回归模型： 

         ( , , , , , )f n h w v p J    ，           (1)
 

式中， 为干密度， ( )f  为回归函数，p 为颗粒级配，

n为碾压遍数， h 为压实厚度，w 为含水率， v 为行

车速度， J 为激振力。 
通过上述干密度多元回归模型公式，根据数字化

施工技术得到的任意位置处的碾压参数以及通过试坑

试验获取的 p 和w ，即可回归得到大坝任意位置的压

实质量。为实现堆石坝结构性态精细模拟，需要定义

虚拟的“大坝网格”。每个“大坝网格”上密度或孔隙

率的详细确定方法可参见文献[12]。 

2  压实质量与邓肯-张模型参数关系建

立 
邓肯–张 E-B 模型因为其计算准确、参数获取简

单等优点在堆石坝结构性态分析中应用最为广泛[13]，

因此选取邓肯–张模型为结构性态计算的本构模型。 
坝料压实质量对坝料力学参数会有重要的影响。 

 

图 1 堆石坝数字化施工技术实施的原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of construction digitization technologies 
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文献[12]通过三轴试验得出在坝料岩性等一致的条件

下，压实质量与邓肯–张模型参数呈显著的相关关系。

因此，通过对不同干密度下的坝料试样做若干组三轴

试验，便可建立二者的回归模型关系式： 
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式中， 为干密度； ( )if  分别是邓肯–张 E-B 模型各

个参数与坝料干密度的回归函数， 1,2 7i   。 fR 为

破坏比；K 为弹性模量数；n为弹性模量指数； bK 为

体积模量数；m 为体积模量指数； 0 为围压为一个标

准大气压时的摩擦角；  为围压相当于标准大气压

增大 10 倍时摩擦角的递减量。 

3  压实质量与断裂力学参数关系建立 
3.1  裂纹开裂数学模型 

王俊杰[14]通过砾质黏土心墙混合料的断裂试验

验证了大坝心墙材料的断裂破坏主要表现为脆性材料

的断裂特性。当堆石坝心墙的主应力达到土体的抗拉

强度时，会发生堆石坝心墙的拉伸（劈裂）破坏。即

抗拉破坏判定准则可以作为心墙发生水力劈裂破坏的

断裂准则。为了精确描述裂纹的扩展情况，需要引入

断裂能的概念，即为了使裂纹扩展单位面积，外力必

须提供的能量，用 fG 表示。同时，李宗利等[15]通过试

验证明出对于工程中宽度大于 0.02 m 的裂缝，偏安全

地可以认为裂缝内水压为全水头。因此在进行大坝水

力劈裂数值模拟时，可将裂缝内的水压力保守地取为

裂纹起始端同高程下的静水压力。利用上述研究基础，

土石坝心墙的水力劈裂问题便可通过扩展有限元方法

（extended finite element method，XFEM）进行数值模

拟。 
扩展有限元方法是近年来发展起来的用于计算裂

纹开裂问题的重要数学模拟方法[16]。该方法克服了传

统有限元法在裂纹扩展以后需要重新划分网格等缺

点，从而可以高精度地模拟裂纹的发展趋势。该方法

中，通过附加函数加强传统有限元来逼近模拟裂纹的

扩展。位移逼近函数可表示为 

1

4
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式中  I 为所有节点的集合； J 为裂纹完全贯穿单元

节点的集合； 1K 和 2K 分别为第 1 裂尖和第 2 个裂尖

所在单元节点的集合； iu 为节点 i 位移向量的连续部

分； jb 为节点 j 与阶跃函数相关的节点加强自由度；
1l

kc 和 2l
kc 分别为两个裂尖处于弹性渐进裂纹函数有关

的节点加强自由度； iN ， jN 和 kN 分别为节点 i ， j 和
k 的形函数； 1( )lF x ， 2 ( )lF x （ 1, ,4l   ）为裂纹尖端

应力裂尖函数； ( )H x 为间断阶跃函数，用来表示非连

续位移。 
裂纹尖端位移场可以用裂尖函数 ( )jF r ， 表达，

即 

 4

1
( , ) sin , cos , sin sin ,

2 2 2j j
F r r r r  

 


 
 

sin cos
2

r 
 


  ，              (4) 

式中， ( )r ， 为以裂纹尖端为坐标原点、裂纹外切线

为极轴的局部坐标系， ,r  为裂尖处的局部极坐标。 

其中在 4 个分值函数中， sin
2

r 
反映了沿裂纹表面

的间断性，其他 3 个函数是为了改善裂尖附近解的奇

异性。 
位移模式构造后，由虚功原理得到其支配方程如

下所示： 
                 Ku F   ，              (5) 

式中，K 为整体刚度矩阵，u 为节点位移列向量，F
为整体荷载列阵，由单元荷载列阵集合而成。 
3.2  裂纹开裂模型算例验证 

采用意大利都灵大学结构材料实验室提供的重力

坝断裂试验模型对裂纹开裂数学模型进行验证[17]。试

验模型的几何尺寸如图 2 所示（单位：mm）。该模型

预制裂纹的长度为 150 mm。试验时作用于上游面的

总推力为 2000 kN，用于近似模拟水压力，且分配成 4
个集中荷载，具体分配比例如图 2 所示。材料的弹性

模量为 35.7 GPa，泊松比为 0.1，断裂能为 184 N/m，

抗拉强度为 3.6 MPa，密度为 2400 kg/m3。为了尽可

能准确地描述裂纹的发展趋势，扩展有限元模型采用

密集规整的结构化网格。 

图 2 重力坝断裂试验模型 

Fig. 2 Test model for fracture of gravity dam 
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在水平推力和自重荷载的作用下，重力坝模型沿

初始裂纹继续扩展开裂。输出模型裂纹开裂状态

（STATUSXFEM）云图（其中，红色代表单元完全开

裂，蓝色代表完全没有开裂），如图 3（a）所示。可

见，扩展有限元方法可以使得裂纹沿着任意方向扩展，

可以较为准确地解决具有初始裂纹的劈裂问题。同时，

将计算结果与试验结果的裂纹中心线扩展路径绘制在

图 3（b）中。可见，数值模拟结果与模型试验裂纹扩

展路径吻合度较高，从而证明方法的合理性与可行性。 

 

图 3 模型裂纹扩展情况 

Fig. 3 Crack propagation of model 

3.3  压实质量与心墙水力劈裂参数关系建立方法 

坝料的压实质量对坝料断裂参数（抗拉强度、断

裂能等）会有重要的影响。通过对不同干密度下的心

墙坝料试样做多组单轴拉伸试验可以建立坝料压实质

量与抗拉强度的回归关系。裂缝的扩展过程就是损伤

过程区在土体中的延伸和发展的过程，而断裂能是衡

量断裂区域内土体抵抗裂缝扩展能力的重要指标。基

于单轴拉伸试验得到的应力位移曲线，可以计算坝料

的抗拉强度与断裂能。最终可以建立如下所示的回归

关系式： 

t 1

f 2

( ) 
( ) 

f F
G F




 
 

，

。
                (6) 

式中  tf 为抗拉强度； fG 为断裂能； 1( )F  ， 2 ( )F  分

别是坝料抗拉强度、断裂能与干密度的回归函数。 

 

4  高心墙堆石坝结构性态精细模拟方

法 
4.1  模型参数的空间估计 

为了使得有限元或扩展有限元计算更充分地反映

实际大坝施工质量情况，提高结构性态分析的计算精

度，采用一个有限元或扩展有限元单元对应一组反映

实际压实质量的力学参数的方法。首先通过第 1 节获

取堆石坝任意“大坝网格”处的压实质量，进而利用

第 2 节和第 3 节中的回归公式估计出任意“大坝网格”

对应的模型参数。具体步骤如下： 
（1）建立有限元和扩展有限元计算模型（建模时

的坐标与施工仓面的坐标体系保持一致），并完成网格

划分。其中，有限元模型和扩展有限元模型网格划分

保持完全一致。扩展有限元模型需指定心墙区为裂纹

扩展区域，并假设初始裂纹位置与长度。输出坝体全

部单元号 E （ 1,2,3E n  ， n 为单元个数）及相应

单元对应的节点号 N （ 1,2,3N m  ， m 为节点个

数 ）；对单元号 E 与对应该单元的节点坐标

（ Nx , Ny , Nz ）进行双重循环，求出并输出任意单元 t
中心位置处坐标（ tx , ty , tz ）（其中， 1,2,3t n  ）。 

（2）令  /t tM x a ，  /t tN y a ，  0( ) /t tQ z z h  ，

那么该单元 t 所对应的“大坝网格”编号为 ( , , )t t tM N Q 。

利用第 1 节方法获取任意单元 t 对应的干密度 t 与孔

隙率 te 。 
（3）利用第 2 节回归公式计算得到任意单元 t 对

应的邓肯–张模型参数（ f 0 b ,  , , ,   t t t t t t tK n R K m  ， ， ）。 
（4）利用第 3.3 节回归公式计算得到任意单元 t

对应的断裂力学参数（抗拉强度 ttf ，断裂能 f tG ）。 
4.2  模型参数批量赋值方法 

数值计算软件 Abaqus 可通过全程序化的命令流

进行计算分析，故可采用该软件进行大坝有限元或扩

展有限元计算模型材料参数的单元赋值。赋值的过程

采用自主开发 Fortran 程序（fuzhi.for）来实现，具体

步骤如下：  
（1）定义单元集合 EF 。读入单元号 E ，按照软

件计算需求的格式循环读入，实现一个计算单元对应

一个单元集合，将结果输出到文本文件 1.txt。 
（2）定义单元材料截面属性。对任意单元集合 EF

指定相应材料属性名称 EM 。按照软件计算要求的格

式进行循环赋值，实现一个单元集合对应一种材料截

面属性，将结果输出到文本文件 2.txt。 
（3）定义邓肯–张模型材料特性。读取 4.1 节获

得的任意单元的密度 t 以及单元对应的邓肯–张 E-B
模型参数 f 0 b ur a   t t t t t t t tK n R K m K p ， ， ， ， ， ， ， ， （ urK  
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图 4 大坝最大横断面分区与网格剖分图（桩号 0+300 剖面） 

Fig. 4 Meshing of maximum cross section of dam 

为回弹模量，取 ur 2K K ； ap 为大气压）。对材料名

称 EM 、密度值 t 以及邓肯–张参数进行三重嵌套循

环，实现单元邓肯–张模型参数的赋值，将结果写入文

件 3.txt。将文本文件 1.txt、2.txt 与 3.txt 进行合并，即

完成对每个单元的力学参数的批量自动赋值。 
（4）定义扩展有限元模型材料特性。读取第 4.1

节获得的任意单元的密度 t 以及单元对应的断裂参

数。同理，对 EM ， t 以及坝料弹性参数和断裂参数

进行三重程序嵌套循环，将循环结果写入文件 4.txt。
将文本文件 1.txt、2.txt 与 4.txt 进行合并，即完成对每

个单元断裂力学参数的批量自动赋值。这里，弹性参

数定义为大坝施工完成后的应力状态对应下的弹性模

量与泊松比。即有限元模拟大坝施工完成后，提取每

个单元的应力，代入邓肯–张模型，求得每个单元对应

的弹性模量、泊松比，作为水力劈裂计算心墙区材料

的弹性参数。 
4.3  高心墙坝应力变形及水力劈裂精细计算 

（1）对有限元模型施加边界条件，约束坝体底部

的位移。 
（2）划分计算过程的荷载步 iL（ 1, 2,3i T  ，T

为荷载步的个数）。 
（3）为每个荷载步定义各自的单元集合 iLS ， iLS

由 4.2 节中定义的含有施工质量信息的单元集合 EF 组

成。 
（4）利用有限元软件的单元生死功能（利用

*MODEL CHANGE 命令来实现），逐一激活相应的堆

石体单元集合 iLS ，并施加相应的重力荷载。 
（5）将命令流文件提交至计算软件，并调用二次

开发的邓肯–张 E-B 模型 Fortran 子程序，开始计算。 
（6）计算完成后，提取应力变形计算结果。将计

算结果与实测变形结果进行对比，验证计算结果的准

确性。从而完成大坝施工期结构性态（应力变形、拱

效应等）精细模拟。 
（7）将大坝施工完成后的应力分布作为水力劈裂

计算分析的初始应力场，并设置相应的初始裂纹，从

而分析蓄水诱发堆石坝心墙水力劈裂的可能性。 

5  工程实例分析 
某心墙堆石坝的最大坝高为 261.5 m，坝顶高程

为 824.1 m。上游坝坡的坡比为 1∶1.9，下游坝坡的

坡比为 1∶1.8。图 4 为大坝最大监测横断面（0+300）
分区情况以及有限元（或扩展有限元）网格剖分图。

为了尽可能准确地描述心墙在发生水力劈裂时裂纹的

扩展趋势，在心墙的上、中和下 3 个黄色虚线区域内

设置网格加密区域。 
5.1  大坝实际压实质量空间估计 

为了既能满足计算精度的要求，同时减小计算量，

对大坝最大监测横断面的主要分区（心墙区、上下游

粗堆石料区以及上游围堰区）进行参数精细化估计与

赋值，而次要分区（细堆石料区、反滤区）的压实质

量则取为设计值。 
心墙区压实质量（干密度）空间估计：以心墙区

试坑点检测的干密度、级配、含水率以及数字大坝系

统监测到的该点处的碾压遍数、碾压速度、铺层厚度

和激振力为样本，根据式（1）可建立多元回归模型[10]： 
 2 2 3

0 1 2 3

T 2
4 5 6 7 8 9 1 10

( , , )
      ( , , )

b b n b h b h v v v
b b b b J b w b p b

         

       
 

2 2 2
2 11 3 12 4 d max      p b p b p        ，        (7) 

式中， 的单位为 g/cm3， ib 为回归模型系数（其中，

12,,0 i ）， ib 依次取值为 0.5781，0.0052，-0.0783，
0.0243，-0.2880，0.7460，-0.5153，0.0474，0.1720，
0.0941，-0.0207，0.1669，0.1689。 1p 为粒径小于 0.075 
mm 的百分比含量， 2p 为粒径大于 0.075 mm 小于 5 
mm 的百分比含量， 3p 为粒径大于 5 mm 小于 20 mm
的百分比含量， 4p 为粒径大于 20 mm 的百分比含量。

d max 为标准最大干密度。 
经检验，回归模型决定系数 R2为 0.7603，估计值

最大相对误差为 0.683%，模型可以较好地估计压实质
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量。 
同样地，其他分区压实质量也可根据式（1）建立

多元回归模型。限于篇幅，本文不再赘述。 
利用上述回归公式按照 4.1 节方法可以得到任意

有限元网格的干密度。典型剖面压实质量（干密度）

分布如图 5 所示。为了更直观地显示压实质量分布规

律，隐藏有限元模型网格线。由图 5 可知，虽然在大

坝建设过程中采用了先进的施工质量控制技术，但实

际施工过程中施工质量仍然存在着明显的空间差异

性。 

 

图 5 实际施工情况下的干密度分布 

Fig. 5 Distribution of dry density under actual construction  

5.2  大坝压实质量与模型参数的关系建立 

文献[12]通过 9 组不同压实质量下的大型三轴试

验得到了压实质量与邓肯–张模型参数之间的回归关

系。同时，已得出邓肯–张模型参数与压实质量之间具

有强相关性的结论。因此，为了节省人力、物力，在

回归精度不受较大影响的前提下，可以适当减少三轴

试验的组数。利用试验获得的坝料试样的邓肯–张模型

参数数据，即可回归得到坝料干密度与各个参数之间

的关系式。因为篇幅限制，仅将心墙区的弹性模量数

K 的回归关系图展示如下。由图 6 可知，邓肯–张模

型参数与压实质量之间存在着较强的依赖关系。 

 

图 6 邓肯-张模型参数 K 与压实质量之间的回归模型 

Fig. 6 Regression models between parameter K  and compaction  

quality 

对不同干密度的心墙坝料试样做单轴拉伸试验，

即可以建立心墙料干密度与抗拉强度和断裂能之间的

回归关系[18]，如图 7 所示。由图可知，随着干密度的

增大，土料的抗拉强度以及断裂能均随之增大。这说

明断裂参数与压实质量之间同样存在着较强的依赖关

系。 

 

图 7 断裂参数与压实质量之间的回归关系 

Fig. 7 Regression models between fracture parameters and  

.compaction quality 

5.3  模型参数空间估计及赋值 

按照 4.1 节、4.2 节步骤对有限元计算模型进行邓

肯–张模型参数的空间估计及赋值。代表参数 bK 的赋

值结果如图 8 所示。可见，大坝实际压实质量下的邓

肯–张模型参数估计值在空间分布上有明显差异性。 

 

图 8 实际压实质量下的大坝邓肯-张模型参数 bK 分布 

Fig. 8 Distribution of Duncan-Chang model parameter bK  under 

actual compaction quality  

统计心墙区的模型参数估计值，并与设计参数进

行对比，如表 1 所示。可知，实际压实质量下的参数

估计平均值与设计参数之间存在差别，其中实际压实

质量下的参数（ bK ， m ）平均值与设计参数相比，

相对差异值（即，（均值-设计值）/设计值×100%）

在 10%以上。同时各个参数的变异系数（即，标准差/
均值×100%）大小均不相同，说明各个参数之间的离
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表 1 心墙区邓肯-张 E-B 模型参数 

Table 1 Duncan-Chang E-B model parameters of core wall  

模型参数 K  n  fR  0 /(°)  /(°) bK  m  

设计值 382.3 0.53 0.76 43.8 13.5 337.3 0.36 

实际压实质量下估计平均值 416.1 0.52 0.77 44.3 14.5 417.7 0.31 

实际压实质量平均值与设计值的相对 

差异/% 
8.84 -1.89 1.32 1.14 7.41 23.84 -13.89 

实际压实质量下估计标准差 25.5 0.01 0.01 0.38 0.69 60.8 0.03 

变异系数/% 6.13 1.92 1.30 0.86 4.76 14.56 9.68 

散程度存在差异。其中， bK 的变异系数最大，达到了

14.56%。 
同理，对扩展有限元计算模型的大坝心墙区进行

断裂参数的空间估计及赋值，赋值结果如图 9 所示。

由图可知，由于施工质量的空间差异性导致心墙区的

抗拉强度和断裂能分布存在明显的空间差异性。两参

数在空间上的颜色深浅分布存在较为一致的规律。这

与二者的取值与压实质量呈正相关关系有关。为了开

展心墙水力劈裂的计算，在心墙的上、中和下部分别

设置一条 5 m 长的初始水平裂纹，如图 9（a）所示。 

图 9 实际压实质量下的大坝心墙断裂参数分布 

Fig. 9 Distribution of fracture parameter at core wall under actual 

compaction quality  

5.4  应力变形计算结果分析 

大坝施工完成后并蓄水至正常蓄水位后的竖向位

移的分布如图 10 所示。由图可知，竖向位移等值线分

布形状均为近似同心环形。中心处沉降最大，向四周

依次减小。这种沉降分布规律与前人关于心墙坝施工

变形的计算结果是基本一致的[3]。将心墙中心线处代

表点沉降实测值与计算值进行对比，如表 2 所示。可

知精细模拟计算结果与实测结果更为一致，因此基于

数字化施工的变形精细数值模拟分析可以提高计算精

度。同时，利用设计参数的计算各个代表点的沉降均

大于精细模拟的计算值。这也说明实际现场施工质量

控制较好，施工过程中变形的控制可以满足设计的预

期。 

图 10 精细有限元模拟竖向位移云图 

Fig. 10 Contours of vertical displacement by refined finite  

element analysis 

表 2 实测值与计算值结果对比 

Table 2 Comparison between calculated results and measured data 

测点高

程/m 
实测值

/cm 
精细模

拟值/cm 
设计模

拟值/cm 
精细模拟相

对误差值/%
设计模拟相

对误差值/% 

604 85.7 116.0 121.0 35.4 41.2 
652 240.0 268.2 289.0 11.8 20.4 
670 283.8 295.1 343.3 4.0 21.0 
690 308.6 330.1 372.3 7.0 20.6 
717 316.2 348.0 396.2 10.1 25.3 
736 355.0 341.7 378.4 -3.7 6.6 
782 209.5 204.8 229.4 -2.2 9.5 
800 141.0 72.0 76.0 -48.9 -46.1 

大坝施工填筑完成并蓄水至正常蓄水位后水平位

移等值线分布如图 11 所示（以指向下游为正）。由图

可知，大坝大部分区域有向下游推移的趋势。这主要 
因为蓄水的原因，上游堆石区会受到水的浮力，而心

墙迎水面因受到水压力的作用，使得大坝有向下游发

生变形的趋势。 

图 11 精细有限元模拟水平位移云图 

Fig. 11 Contours of horizontal displacement by refined finite  

element analysis 

大坝施工填筑完成并蓄水至正常蓄水位后主应力

等值线分布如图 12 所示。图中，负号代表压应力。由

图可知，在自重作用下，主应力分布距离坝面越远，

应力值越高。大小主应力上下游分布并不对称，这是
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因为蓄水的原因，上游堆石区在浮力的作用下应力有

所降低。因为心墙的心墙料模量相对坝壳料较低，心

墙区存在非常明显的拱效应。因此，对大坝做进一步

的水力劈裂的风险分析是必要的。同时，由小主应力

云图可知，除了在坝体上游坝坡坡面处出现了小范围

的拉应力区，大坝心墙各个位置均处于受压状态。 

图 12 精细有限元模拟应力云图 

Fig. 12 Contours of stress by refined finite element analysis 

5.5  大坝心墙水力劈裂计算分析结果 

大坝施工填筑完成并蓄水至正常蓄水位后上部裂

纹分布如图 13（a）所示。在水压力的作用下，裂纹

并没有在初始裂纹的基础上继续向前扩展，即裂纹的

长度仍为初始设置的长度。说明在正常蓄水的情况下，

即使存在初始裂纹，也不会诱发水力劈裂。为了得到

大坝心墙发生水力劈裂的临界条件，假设水库水位可

以升高，从而提高水压力。当水位超过坝顶 40 m 时，

裂缝会发生扩展，但是扩展并不能形成贯穿裂纹，如

图 13（b）所示。当水位超过坝顶 60 m 时，上部裂缝

最终会贯穿心墙，如图 13（c）所示。由此可见，大

坝的施工质量较好，应力分布合理，在正常蓄水运行

的情况下，不会达到水力劈裂的临界条件，且大坝心

墙存在较高的安全裕度。值得注意的是，在水位超过

坝顶 60 m 时，而中部裂纹和下部裂纹仍未发生扩展。

说明大坝上部发生水力劈裂破坏的可能性要高于中下

部区域。 

 

图 13 精细扩展有限元模拟裂纹扩展云图 

Fig. 13 Crack propagation by refined extended-finite-element  

analysis 

6  结    论 
为解决大坝施工中压实质量空间差异性带来的

堆石坝结构性态计算误差的问题，从而提高数值模拟

计算的准确性，提出了数字化施工下高心墙堆石坝结

构性态精细模拟方法。依托堆石坝数字化施工技术，

可获得大坝任意位置的压实质量。通过室内试验，可

以建立坝料干密度与邓肯–张模型参数和断裂力学参

数的回归关系，从而实现大坝任意位置处模型参数的

空间估计。进而利用程序开发，实现了一个有限元或

扩展有限元单元对应一组符合实际压实质量的材料

模型参数的精细赋值。最后，基于精细有限元模型和

精细扩展有限元模型，实现了高心墙堆石坝施工、蓄

水阶段应力变形和蓄水期心墙水力劈裂的精细数值

模拟。 
通过对某高堆石坝工程实例分析得到：虽然在施

工中采用了先进的施工质量控制技术，但实际施工质

量仍会存在明显的空间差异性。施工质量的空间差异

性将会导致力学模型参数的空间差异性。计算结果显

示采用精细有限元计算模型可以更好地反映大坝施工

过程的变形情况，提高计算的准确性，从而验证了所

提数值模拟方法的可靠性。在精细有限元计算模型基

础上的水力劈裂扩展有限元模型是高心墙坝水力劈裂

的预测模拟的一种新的数值计算方法。本文方法可为

高堆石坝施工过程结构性态分析提供一条精准的途
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径。鉴于堆石料力学性质的复杂性，为了寻求更高精

度的数值计算模型，未来有必要对堆石湿化作用等内

容进一步地研究，从而对计算模型进一步地修正。 
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