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统一考虑加载变形与流变的粗粒土弹塑性 
本构模型及应用 
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摘  要：实测资料表明，现行粗粒土本构模型明显低估高度 200 m 以上特高土石坝的沉降量，主要原因之一是现行本

构模型普遍割裂加载变形与流变，计算时忽略施工过程中坝料产生的流变。在总结分析典型粗颗粒土石料流变特性的

基础上，以应力、应变和时间为基本变量，提出了一个可以统一模拟粗粒土加载变形、流变、应力松弛等性质的弹塑

性本构模型。模型假定加载塑性变形和流变可同时发生，应力和时间变化均会引起屈服面扩张，从而产生塑性变形，

但两者服从不同的塑性流动准则。运用某特高心墙堆石坝坝壳堆石料和砾石土心墙料的试验结果对模型的合理性进行

了验证，并对该大坝填筑施工过程进行了模拟。计算结果表明，忽略坝料施工期流变可使大坝竣工期沉降量低估 10%
以上。因此，采用统一模拟粗粒土加载变形与流变的本构模型可有效提高特高土石坝变形的预测精度。 
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Abstract: The field observations show that the existing widely-used constitutive models tend to underestimate the settlement of 

dams higher than 200 m. One of the main reasons is the separation of load-induced deformation and creep in such models and 

the neglecting of creep during construction in numerical simulations. In this study, a constitutive model, taking the stress, strain 

and time as the basic variables, is proposed in the light of experimental observations to model the loading deformation, creep 

and stress relaxation in a unified manner. A basic assumption used is the simultaneous occurrence of the load-induced plastic 

strains and creep strains. Both the change of stresses and the accumulation of time can result in expansion of the yield surface 

and thus produce plastic strains to obey, however, different flow rules. The model is used to reproduce the experimental results 

of a rockfill material and a gravelly soil used in an extremely high rockfill dam, and it is further used to study the deformation 

behavior of the dam. The numerical results show that neglecting the creep during construction may underestimate the settlement 

by more than 10%. Therefore, for the extremely high rockfill dams, it is necessary to use the unified models to consider the 

creep and loading behavior for rockfill materials so as to increase the precision of predictions. 
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0  引    言 
变形是影响土石坝工程安全的关键因素，随着坝

高增加，土石坝变形控制难度以及防渗系统安全风险

将显著加大。国内外部分已建成的高度 150 m 以上土

石坝防渗系统出现损伤，导致漏水量增加，主要原因
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是大坝变形量过大或是变形不协调所致[1-2]。目前，中

国在建和拟建的多座土石坝高度已达 300 m 级，正确

预测这些特高坝的变形量及其分布规律，在此基础上

提出合理的变形控制方法是保障其安全的关键。 
由于特高土石坝体积庞大，且筑坝粗粒土应力应

变呈现显著的非线性特性，现行物理模型试验方法难

以准确预测其变形量及其发展与分布规律[3]，以粗粒

土本构模型为核心的有限元数值模拟方法成为应力变

形预测的主要手段。然而，基于现行粗粒土本构模型

的变形预测结果与实测值往往还存在较大差距，如特

高土石坝沉降量计算结果大多明显小于实测值[4]；而

水平位移计算结果则明显大于实测值[5]。以水布垭面

板堆石坝为例，设计阶段相关单位所计算的蓄水期坝

体最大沉降在 1.36～1.82 m 之间[4]，但迄今大坝实测

沉降已达到 2.6 m。 
上述变形预测结果明显低于实测值的主要原因可

归结为以下 3 个方面：首先，现行本构模型大多未合

理考虑筑坝粗粒土颗粒破碎行为，使其体积应变被低

估；其次，室内试验缩尺改变了粗粒土孔隙结构与颗

粒之间的接触关系[6-7]，使颗粒破碎量降低，从而高估

了粗粒土的变形模量；第三，实际计算时大多将加载

变形和流变割裂开来，施工过程中日晒雨淋、季节性

温度与干湿循环等复杂环境变化因素对大坝变形的影

响未合理模拟[8-9]。目前，特大型三轴试验、大比尺原

位试验、离散介质数值模拟方法等手段的综合运用为

缩尺效应研究提供了新思路，有望取得新突破[3]。与

此同时，建立合理考虑粗粒土颗粒破碎特性，统一预

测高土石坝加载变形和流变的本构模型亦很有必要。 
本文结合室内试验与变形观测资料，分析了土石

坝筑坝粗粒土的主要流变特性，在此基础上，提出了

一个统一考虑粗粒土加载变形、蠕变以及应力松弛的

弹塑性本构模型；以中国某特高心墙堆石坝为例，对

比分析了考虑施工期流变对高土石坝变形预测结果的

影响。 

1  土石坝筑坝粗粒土的流变特性 
1.1  加载与流变的耦合变形特性 

张丙印等在三轴流变仪上针对糯扎渡心墙坝筑坝

粗粒土开展了常规三轴压缩试验以及加载与流变耦合

试验[10]，图 1 是围压为 1.0 MPa 时的典型试验结果，

其中加载与流变耦合试验包括 5 级不同应力水平下的

流变过程，即 SL = 0.11，0.22，0.38，0.53，0.68。各

级应力水平下，当 10 h 轴向应变增量小于 0.1%时结

束流变试验，并继续加载至下一级应力水平。从该图

中可以看出，粗粒土经历过流变后再加载时，材料表

现出很高的变形模量，当加载到一定应力水平时，应

力应变曲线的趋势方与常规三轴试验曲线一致。这一

现象在砂土中也普遍存在[11-12]，Lade 和张丙印等认为

这与流变产生的结构性有关，即流变使屈服面在应力

状态恒定时继续扩张（塑性硬化），从而使应力状态点

落入屈服面之内，再加载的初始阶段仅产生弹性变形，

只有当应力状态重新达到扩张后的屈服面时，方可产

生新的塑性变形。 

 

图 1 堆石料加载与流变耦合试验结果[10]  

Fig. 1 Load and creep coupling experiments on a rockfill [10] 

图 1 揭示的另一个重要特点是当粗粒土交替经历

加载与流变时，其累计体积应变要显著高于单一加载

过程。现代土石坝工程，大多根据材料分区，以一定

铺层厚度碾压筑成，每一处坝料单元都反复经历加载

与流变过程。因此，忽略施工填筑过程中的流变将低

估单元体变，这是现行本构模型预测结果低估高土石

坝施工期沉降量，高估水平位移的重要原因之一。 
1.2  加载与流变的应力剪胀方程 

笔者分析了某抽水蓄能电站堆石料三轴压缩与三

轴流变过程中剪胀比与应力比之间的关系[9]，其中，

流变试验在 4种不同应力水平下开展，即 SL = 0.0，0.2，
0.4，0.8。图 2 中给出了围压为 0.6 MPa 时的典型结果，

其中，纵坐标加载剪胀比 dL 和流变剪胀比 dC 是塑性

体积应变增量 p
vd 与塑性剪应变增量 p

sd 之比，剪缩

为正，剪胀为负；横坐标应力比 η 是广义剪应力 q 与

平均有效应力 p 之比。从图 2 可知，加载和流变过程

中，剪胀比均随着应力水平增加而降低，且加载与流

变过程中两者服从不同的应力剪胀方程。加载过程中，

剪胀比与应力比之间的关系可以较好地通过下述函数

模拟[9]： 

 
4

L 0
d

1d d
M
  

    
   

  ， (1) 

式中，d0为初始剪胀比，Md为加载临胀应力比。流变

过程中，堆石料的剪缩性明显强于加载过程，其应力
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剪胀行为可用下式描述： 

 
2

d
C 2

M
d



 

   ， (2) 

其中， dM 为流变临胀应力比，一般情况下 dM ≈（1.1～
1.3）Md

[8-9]。由于相同应力状态下加载与流变时塑性

应变增量方向显著不同，故建立本构模型时需采用不

同的塑性势函数或应力剪胀方程。 

图 2 堆石料加载与流变过程中剪胀比与应力比的关系[9] 

Fig. 2 Relationships between dilatancy ratio and stress ratio during  

..loading and creeping[9] 

1.3  流变与时间的关系 

笔者分析了两座硬岩堆石坝和两座软岩堆石坝沉

降观测资料，发现恒定荷载作用下，坝体沉降过程可

以用指数函数模拟[13]。由于应变是位移的梯度，故可

以推断流变产生的应变与时间的关系亦可以用指数函

数模拟，如体积应变 v 可表示如下： 

 f
v v 1 exp t 


        

  ，      (3) 

式中， f
v 为最终体积流变量，与应力状态有关，ω 为

控制流变速率的参数，具有时间 t 的量纲。将式（3）
两端对时间 t 求导可得体积应变速率，即 

 fv
v v

d 1 ( )
dt


 


    ， (4) 

式（4）对于建立考虑加载变形与流变的本构模型具有

重要意义，它解决了某一应力状态下已经发生的流变

如何影响后续流变速率的问题。已经积累的流变对于

后续流变量及其速率的影响可用图 1 中试验结果解

释：假定有一试样经单次加载至状态 A，另一相同试

样经多次加载与流变后达到状态 B，尽管两者具有相

同的应力状态，但从体变曲线上可以看出，两者的密

实程度是不同的，经历流变的试样体积应变更大，颗

粒之间的接触更加紧密，因此在状态 B 产生新的流变

量应低于未经流变的试样在状态 A 产生的流变量。 

2  考虑加载变形与流变的本构模型 
2.1  本构方程的一般形式 

弹塑性理论的基本假定是总应变增量 dε 可以分

解为弹性应变增量 dεe和塑性应变增量 dεp之和，当同

时考虑加载变形与流变时，该假定需进一步拓展，即

塑性应变增量 dεp 可进一步分解为加载塑性应变增量

和流变塑性应变增量之和，即 
 e p e p p

L Cd d d d d d            ，  (5) 

其中，塑性应变增量的下标 L 和 C 分别表示加载部分

和流变部分。 
下面根据经典弹塑性理论的基本思路，推导统一

考虑粗粒料加载变形与流变的本构方程的一般形式。

记应力张量为 ，并设描述加载变形与流变的塑性势

函数分别为 

 L

C

( ) 0 
( ) 0 

G
G

 
 

，

，




 (6) 

则加载与流变的塑性应变增量可分别表示为 

 

p L
L L

p C
C C

d d  

d d  

G

G





  
 
 

，

。







 (7) 

类似地，忽略函数的具体表达式，设屈服函数为 
 ( , , ) 0F h t    。 (8) 

其中：h 为硬化参数，是塑性应变 εp的函数；t 是时间。

加载与流变过程中屈服函数必须始终为零的所谓一致

性条件要求下式必须成立： 

 p
pd : d :d d 0F F h FF t

h t
   

   
   

 
 

。(9) 

弹塑性理论中通常采用虎克定律描述弹性应力应

变关系，即 

 
p

e

e
e

d :(d d ) 

d :d  

  


 

，

。

  

 

D

C
          (10) 

其中：De 和 Ce 分别为弹性劲度张量和柔度张量。将

式（7）和式（10）代入式（9）可得 

 CL
e L e C e: :d d : : d : :

GGF F F
 

  
  

    
D D D

    
 

 CL
L Cp pd : d : d 0

GGF h F h F t
h h t

 
    

  
         

。(11) 

显然，式（11）一个方程无法确定其中的两个标

量因子 dλL和 dλC，因此，本文采用式（11）的下述充

分不必要条件使问题得以简化，即 

 L L
L L epd : d : :

G GF h F
h

 
   

 
    

D
   

 

C
e C e: :d d : : 0

GF F


 
 

  
D D

  
  ，   (12) 

和 

 C
C pd : d 0

GF h F t
h t


  

 
    

  。 (13) 

式（13）中控制流变塑性应变大小的标量因子主
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要与时间增量有关，而式（12）中则体现了加载与流

变两种塑性变形的耦合作用。从上述两式可得 

 

C
e C e

L
L L

e p

C
C

p

: :d d : :
d  

: : :

d
d  

:

GF F

G GF F h
h

F t
t

GF h
h






          
    
 
   


   

，

。


  

   

 

D D

D
 (14) 

将式（7）和式（14）代入式（10）可得 

L
e e

C
e C

L L
e p

: :
d : d d

: : :

G F
G

G GF F h
h



                                

，
  


   

D D
D

D

 (15) 
若记 

 
CL

L F C
L C

; ;

GG F

G F G

 
    
  

 

n n n  

 

  ，  (16) 

以及 

 
L Cp p

L C

: :
;

F h F h
h hH H FF

t

   
      




n n
 



  ，  (17) 

则本构方程式（15）可以简化如下 

 e e L F e
C

F e L L C

( : ) ( : ) 1d : d d
: :

t
H H

   
       

D n n DD n
n D n

  ，

 (18) 
式中，nF，nL，nC分别称为加载方向张量、加载塑性

流动方向张量和流变塑性流动方向张量，HL和 HC 分

别称为加载塑性模量和流变塑性模量。 
运用上述记号，式（12）和式（13）中的两个标

量因子 dλL和 dλC可表示为 

 

F
L

L L

C
C C

: d
d  

dd  

H G
t

H G





   


  

，

，






n

 (19) 

故式（5）可以展开成本构方程的柔度形式，即 

CL F
e

L C

d : d dt
H H

 
   
 

nn nC   。  (20) 

从式（20）和式（18）中可以看出：当材料加载到一

定的应力状态后，若保持应力不变，应变会随着时间

推移而积累，这就是材料的蠕变；若保持应变不变，

应力会随着时间的推移而改变，即材料出现应力松弛。

特别地，当流变塑性模量趋于无穷时，本构方程式（15）
和（17）退化成经典弹塑性模型的形式。可见，上述

本构方程式可以统一模拟加载变形、流变和应力松弛

现象，只需分别确定式（13）和式（14）中的张量和

标量即可构建本构模型，辅以相应的加卸载准则，即

可用于初边值问题的求解。 
2.2  加载变形模型 

（1）加载塑性应变增量方向 
加载塑性应变增量方向可基于加载过程的应力剪

胀方程构建。假定塑性剪应变增量为 dεsL
p，塑性应变

增量张量与应力张量共轴，则加载塑性应变增量可以

表示为 

 p p p
vL sL

1 3d d d
3 2q

  I s   ，    (21) 

式中，I是二阶单位张量，s为偏应力张量。故加载塑

性应变增量的单位化方向可表示为 

 
L

L
2

L

1 3
3 2

1 3
3 2

d
q

d






I s
n   ， (22) 

其中，加载剪胀比 dL 可由式（1）确定，且其中临胀

应力比 Md可由临胀摩擦角 ψ 确定，即 

 d
6sin

3 sin
M 





  ， (23) 

笔者通过分析三轴试验资料发现[14]，临胀摩擦角与围

压的对数呈良好的线性关系，即 

 3
0

a

lg
p


       ， (24) 

式中，pa为大气压力，ψ0，∆ψ 为拟合参数。 
（2）加载方向 
如果塑性应变增量方向 nL 与加载方向 nF 一致，

则流动准则是相关联的；反之，称为非关联流动准则。

大量试验研究表明，粗粒土服从非关联流动准则[15-16]，

即 nL≠nF。此时，式（18）和式（20）中弹塑性劲度

张量或柔度张量是不对称的，实际运用时会大大增加

存储量和计算时间，为此本文中假定加载方向张量 nF

与塑性应变增量方向 nL一致。 
（3）加载塑性模量 
加载塑性模量确定思路与“南水”双屈服面模型

以及文献[17]中类似，即基于本构方程在三轴压缩试

验中的特殊形式，以弹性模量 Ee 和切线模量 Et 间接

表示。为此，忽略式（20）中流变项，将其展开如下： 
1 1

2 2
e

3 3

d 1 d
1d 1 d

d 1 d
E

   
   
   

     
           
         
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1 3
3 1 2 3 1 2 d3 2

d d
d d

H d d d





     
        
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 ， (25) 
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由其中第一式可得 

 

2

1L

L
2 t e

L

1 1
1 13

1 3
3 2

d
H

E Ed


       
    
 

  ， (26) 

其中，Et为切线模量，可采用双曲线模型的形式，即 

 2 3
t f L a

a

(1 )
n

E R S k p
p
 

       
 

  ，   (27) 

类似地，弹性模量表达式为 

 3
e ur a

a

n

E k p
p
 

    
 

  。             (28) 

上述两式中：Rf，k，kur，n 为模型参数，一般情况下

可取 kur=2～3k；SL为应力水平，可由材料的主应力差

1 3  以及材料黏聚力 c 和内摩擦角 φ 确定，即 

 1 3
L

3

(1 sin )( )
2 cos 2 sin

S
c

  
  

 



  ， (29) 

对于筑坝粗粒料，黏聚力 c = 0，且峰值摩擦角是围压

的函数[14]，即 

 3
0

a

lg
p


       ， (30) 

式中，φ0，∆φ 为两个摩擦角参数。 
2.3  流变模型 

（1）流变塑性应变增量方向 
流变塑性应变增量的单位化方向张量与式（22）相

似，即 

 
C

C
2
C

1 3
3 2

1 3
3 2

d
q

d


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

I s
n   ， (31) 

式中，流变过程的剪胀比 Cd 可由式（2）确定，且其

中的临胀应力比 dM 可根据前文所述经验关系，由加

载过程临胀应力比 Md确定。 
（2）流变塑性模量 
忽略式（20）中加载项，并在两边求迹可得 

 v C
C 2

C C C

d 1 1tr( )
d 3 3 2

d
t H H d


 


n   ， (32) 

联立式（4）和式（32），可得流变塑性模量 CH 的表

达式，即 

 C
C f2

v vC 3 3 2

dH
d


 

 


  ，    (33) 

注意，式（32）和式（33）中应变量均是指流变产生

的应变，不含加载产生的部分。从式中可以看出，随

着流变应变的积累，流变塑性模量增加，故流变速率

逐渐降低。 
对于式（33）中的最终体积流变量，本文采用李

国英等提出的经验公式[18] ，即 

 
b c

f 3
v

a a

n n
qb c

p p



   

    
   

  ， (34) 

式中，b，c，nb，nc为 4 个流变模型参数。 
本文提出的弹塑性本构模型共有 4 组 11 个参数：

切线模量参数 Rf，k，n；强度非线性参数 φ0 (∆φ)；剪

胀非线性参数 d0，ψ0 (∆ψ)；流变参数 b，c，nb，nc，

ω。除 ω 外，其余参数均可直接通过常规三轴试验和

三轴流变试验确定。对于流变速率参数 ω，因室内试

验无法重现现场环境，故一般无法通过试验结果确定，

宜通过长系列大坝变形观测资料反演分析或者同地区

相似工程类比确定。 

3 模型的适应性 
3.1  加载模型 

分别运用某心墙堆石坝中筑坝堆石料和砾质土心

墙料的三轴试验结果确定了加载模型参数，图 3 和图

4 中绘制了运用本构模型模拟三轴试验得到的曲线，

表 1 中给出了相应参数。可以看出对于两种材料，模

型均能够较好地拟合各级围压下的三轴压缩试验结果

（图中三角形、四边形等数据点），如应力应变的非线

性、剪胀和剪缩等特性。 
表 1 两种坝料的本构模型参数 

Table 1 Constitutive parameters of two coarse granular soils 

坝料 Rf k n kur   φ0 
/(°) 

∆φ 
/(°) 

ψ0 
/(°) 

∆ψ 
/(°) d0 

堆石料 0.61 1425 0.26 2850 0.33 55.7 10.1 50.5 6.7 1.10 

砾质土 0.87 400 0.50 800 0.05 43.5 6.0 43.5 6.0 0.23 

 

图 3 某粗粒土三轴试验与数值模拟结果 

Fig. 3 Triaxial tests and numerical results of a rockfill material 

3.2  流变模型 

对上述堆石料和砾质土开展了 5 种围压、4 种应

力水平的流变试验，并根据试验结果确定了两种材料

的流变参数，如表 2 所列。图 5 和图 6 中给出了围压

为 1.2 MPa 时的典型试验结果，以及运用本构模型模 
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图 4 某砾质土三轴试验与数值模拟结果 

Fig. 4 Triaxial tests and numerical results of a gravelly soil 

 

图 5 某粗粒土流变试验与数值模拟结果 

Fig. 5 Creep tests and numerical results of a coarse granular soil  

 

图 6 某砾质土流变试验与数值模拟结果 

Fig. 6 Creep tests and numerical results of a gravelly soil 

拟流变过程得到的曲线。数值模拟时，对两种坝料均

取 dM  =1.15Md。从图 5 和图 6 可以看出，无论是轴向

流变还是体积流变，模型均可以良好地模拟其总应变

量和应变速率的变化过程。此外，两图中试验结果表

明，轴向流变和体积流变随时间的发展过程是不同步

的，轴向流变稳定更快，体积流变持续时间更长，但

为简单起见，本文建模时采用了各应变分量同步流变

的假设。 
表 2 两种粗粒土的流变本构模型参数 

Table 2 Creep parameters of two coarse granular soils 
坝料 b/% c/% nb nc ω/d 

堆石料 0.120 0.022 0.396 0.542 0.5 
砾质土 0.309 0.055 0.339 0.479 2.0 

4 工程应用 
4.1  工程概况 

某水库枢纽采用砾石土心墙堆石坝作为挡水建筑

物，大坝坝顶高程为 2902.00 m，河床段心墙建基面

高程为 2587.00 m，最大坝高 315.00 m；坝顶宽度为

18.00 m，上游坝坡坡比为 1∶2.1，在高程 2860.00 m
和 2810.00 m 分别设置 5 m 宽马道，下游坝坡坡比为

1∶2.0。大坝防渗体采用砾石土直心墙型式，如图 7
所示，心墙顶宽 5.0 m，顶高程 2900.00 m，心墙上、

下游坡比均为 0.23，心墙底部高程为 2591.00 m，顺

河向宽度为 162 m。心墙底部坐落在混凝土垫层上，

垫层混凝土河床段厚 2 m，岸坡段厚 1 m。垫层混凝

土与砾石土心墙之间设有一层接触黏土，接触黏土在

河床段厚 2 m，在岸坡段水平厚 4 m。心墙上游侧设

两层水平厚度为 4 m 的反滤层，下游侧设两层水平厚

度为 6 m 的反滤层。上、下游反滤层与坝体堆石之间

设置过渡层，过渡层顶高程 2892.00 m，顶宽 7 m，上、

下游坡比均为 1∶0.4。上游坝坡高程 2810 m 以上设

置垂直厚 1 m 的干砌块石护坡，下游坝坡全坡设置垂

直厚 1 m 的大块石护坡。 
4.2  有限元计算模型 

对心墙堆石坝及其两岸坝肩与坝基岩体进行了有

限元离散，共形成单元 53662 个，结点 50181 个，如

图 8 所示。其中，基岩单元 27316 个；坝体单元 26346
个。计算的边界条件为：左、右两坝肩的岩体垂直截

断边界设坝轴向（x）约束；上、下游河谷及岩体垂直

截断边界设水流向（y）约束；基岩底部水平截断边界

设竖直向（z）约束。为简单起见，本次模拟仅考虑填

筑过程，研究施工过程中坝料流变对计算结果的影响，

大坝填筑分期以及对应工期如图 9 所示。有限元计算

时首先对坝基和坝肩岩体进行地应力平衡，然后填筑

围堰和下游挡墙，并按照图 9 中所示填筑分期分 34
级模拟大坝施工过程。 

由于心墙料渗透系数较小，施工过程中可能积累

显著的孔隙水压力，故本文采用有效应力法进行计算。

对于坝基和两岸坝肩岩体，认为其不可透水；坝壳料

则视为强透水性材料，故不考虑岩体与坝壳料内的排

水固结过程。 
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图 7 某心墙堆石坝材料分区 

Fig. 7 Zones of materials in an earth core rockfill dam 

 

图 8 大坝与坝基的三维有限元网格 

Fig. 8 3D finite element mesh for dam and foundation 

4.3  计算参数 

基岩和混凝土材料采用线弹性模型，其中：基岩

的弹性模量取 10 GPa，泊松比为 0.2；廊道以及心墙

底部垫层混凝土的弹性模量取28 GPa，泊松比为0.17。
堆石料和砾质土心墙料的本构模型参数分别如表 1 和

表 2 所列，为体现反滤料和过渡料的模量过渡特点，

两层反滤料的模量系数 k 取 800，过渡料的模量系数 k
取 1100，其余参数均与堆石料相同。围堰的模量系数

k 取 500，其余参数亦均与堆石料相同。计算时，仅考

虑砾质土心墙料的排水固结效应，其渗透系数为

1.12×10-6 cm/s。对于控制流变速率的参数 ω，水布垭

面板坝实测资料反演结果为 ω = 5.5 月，天生桥面板

坝实测资料反演结果为 ω = 3.5 月[8]，本文堆石料取 ω 
= 6 月。对于砾质土心墙料，室内试验得到的 ω 值约

为堆石料的 4 倍（表 2），故本文取 ω = 24 月。岩石

和混凝土的重度为 24.0 kN/m3；堆石料和心墙料的重

度分别为 21.7 kN/m3和 22.5 kN/m3。 
4.4  计算结果 

图 10 中分别绘制了考虑与不考虑施工期流变时

大坝填筑竣工时最大剖面的沉降分布云图，两者均呈

环状分布，最大沉降位于心墙内部坝轴线处 1/3 坝高

附近，其中不考虑流变时，最大沉降约 2.88 m，约占

坝高的 0.91%，考虑流变后心墙内最大沉降增加至

3.24 m，达到坝高的 1.03%，增加幅度约 13%。可见，

忽略施工期坝料流变可能显著低估大坝实际沉降量。 
图 11 是两种条件下最大剖面的水平位移分布云

图，由于心墙变形模量较低，其两侧的堆石体均向心

墙挤压。与沉降相比，流变对水平位移的影响并不显

著，指向下游和指向上游的最大水平位移分别为 0.55 
m 和 0.5 m。 

图 12 中绘制了考虑与不考虑坝料流变时心墙内

的孔隙水压力（水头）分布云图：心墙顶面、上游面

和下游面均为透水边界，故压力水头为零；心墙内部

则因排水不畅，积聚有孔隙水压力，故同一高程处，

心墙内孔隙水压力从坝轴线处向上、下游面递减。不

考虑坝料流变时，坝轴线处心墙底部最大孔隙水压力

约 63.2 m 水头；考虑坝料流变后，最大孔隙水压力增

加至 64.1 m 水头。可见忽略坝料施工期流变可能低估

心墙内的孔隙水压力，但在本案例中区别并不明显。

图 9 大坝的分期填筑过程与工期 

Fig. 9 Staged construction processes of dam 
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图 10 最大剖面沉降分布云图 

Fig. 10 Contours of settlement at maximum cross section 

图 11 最大剖面水平位移分布云图 

Fig. 11 Contours of horizontal displacement at maximum cross section 

 

图 12 心墙内孔隙水压力（压力水头）分布云图 

Fig. 12 Contours of pressure head within earth core 

需要说明的是，高坝大库往往填筑过程中逐步蓄

水，还存在上游侧堆石料湿化变形的问题，本案例中

仅考虑了填筑过程，若全面考虑蓄水过程，上游侧堆

石料湿化产生的附加沉降将使心墙料与坝壳料之间的

应力拱效应得以部分释放，心墙内的最大沉降量还将

增大。 

5  结    语 
高土石坝尤其是 200 m以上的特高土石坝大多施

工期较长，坝料反复历经上覆土体碾压施工、雨水入

渗、温度循环等荷载和环境变化等因素作用，加载变

形与流变相互交织，仅仅通过室内加载试验结果采用

瞬时变形模型计算将低估大坝变形。本文在分析粗粒

土加载变形与流变特性的基础上，采用“一个屈服面、

两个流动准则”的假定，基于弹塑性理论推导了统一

模拟粗粒土加载变形与流变的弹塑性模型的一般表达

式，并通过确定流动方向、加载方向、加载塑性模量、

流变塑性模量等变量建立了一个可统一模拟粗粒土加

载变形与流变的弹塑性本构模型，运用两种粗粒土的

大型三轴压缩试验和三轴流变试验结果对模型的合理

性进行了验证。采用该模型对某特高心墙堆石坝填筑

过程进行了模拟，计算结果表明，坝料施工期流变对

大坝沉降量具有显著影响，考虑施工期流变后心墙内

最大沉降量增加 10%以上。因此，采用统一模拟加载

变形与流变的本构模型，可有效提高特高土石坝变形
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的预测精度。 
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