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白鹤滩拱坝谷幅变形预测及不同计算方法变形机制研究 
钟大宁

1
，刘耀儒

*1
，杨  强

1
，徐建荣

2
，何明杰

2
，张伟狄

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. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 310014) 

摘  要：中国已建成的特高拱坝如溪洛渡、锦屏一级等，在初期蓄水过程中均表现出了谷幅收缩的异常现象。而拱坝

是高次超静定结构，对坝基变形尤其是不均匀变形非常敏感。从有效应力改变和岩体材料泡水弱化这一谷幅变形机制

和边界施加位移这一计算手段出发，利用弹塑性有限元方法，计算并预测白鹤滩拱坝在初期蓄水过程中可能产生的谷

幅变形，并分析了谷幅变形对大坝位移和应力的影响。结果表明：两种方法的计算结果相差很大；从有效应力改变和

岩体材料弱化角度出发，白鹤滩拱坝两岸山体可能产生的最大谷幅收缩不大于 40 mm，且该谷幅变形不会很大程度上

降低拱坝的整体稳定性，只是使坝体产生了新的应力集中区。而拱坝对施加边界位移具有很强的超载能力，但谷幅收

缩对坝体应力的影响极小。对比发现，坝基不均匀变形是影响拱坝应力的关键因素。 
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Prediction of deformation of valley width of Baihetan arch dam and                  
deformation mechanisms of several methods 
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Abstract: The super high arch dams built in China, such as Xiluodu and Jinping, show abnormal phenomenon of reduction of 

valley width during the initial impounding stage. The arch dam is a high-order statically indeterminate structure, which is very 

sensitive to deformation of dam foundation, especially non-uniform deformation. Based on the deformation mechanism of 

valley width and the method for calculating the boundary displacement, the possible deformation of valley width of Baihetan 

arch dam in the process of initial impounding is calculated and predicted, and its effects on the displacement and stress of the 

dam are analyzed by using the elastoplastic finite element method. The results show that the two methods are greatly different. 

From the perspective of change of effective stress and weakening of rock mass materials, the maximum reduction of valley 

width is no more than 40 mm, and it will not greatly reduce the overall stability of the arch dam, but only causes new stress 

concentration area on the dam body. However, the arch dam has strong overload capability to the boundary displacement, and 

the impact of the reduction of the valley width on the stress of the dam is very small. The non-uniform deformation of the 

foundation is the key factor which affects the dam stress.  

Key words: valley width deformation; effective stress; weakening material; boundary displacement; non-uniform deformation 

0  引    言 
近年来，中国的锦屏一级、小湾、溪洛渡等一批

300 m 级特高拱坝陆续在西南地区建成并蓄至正常蓄

水位。在蓄水过程中，锦屏一级拱坝、溪洛渡拱坝均

表现出了谷幅收缩的异常现象，引起了坝工界和学术

界的高度关注。拱坝作为高次超静定结构，其受力条

件对坝基变形极为敏感，坝基不均匀变形可能导致坝

体结构开裂。溪洛渡拱坝下游水垫塘裂缝及二滩拱坝

下游坝面裂缝就是很好的案例。除此之外，意大利的

Beauregard 拱坝[1]在首次蓄水期间，左岸山体座滑挤

压坝体向上游变形，下游面出现水平裂缝；Vajont 拱
坝[2]在蓄水 3 a 后的库水位上升期发生大规模的库前

滑坡；法国 Malpasset 拱坝[3]蓄水 5 a 后溃坝；奥地利

Kolnbrein 拱坝[4]蓄水当年发生坝踵开裂。蓄水初期山
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体变形研究愈发重要和迫切。 
中国特高拱坝主要集中在中国西南地区。河谷快

速下切和强褶皱山系在时间和空间上叠加形成了西南

地区河谷陡峻、高地应力的复杂地形地质结构及水文

地质条件，使得坝址区地质体在天然情况下即处于临

界平衡或接近临界平衡的状态。正常蓄水这一扰动极

有可能会打破这种平衡，产生不可逆转的谷幅变形。

白鹤滩拱坝是金沙江四个梯级电站之一，上接乌东德

梯级，下邻溪洛渡梯级。溪洛渡已经观测到了比较显

著的谷幅收缩，因此有必要对白鹤滩拱坝蓄水初期可

能产生的谷幅变形进行研究。 
对于蓄水诱发的山体变形规律及其相关机制，国

内外许多学者已经进行了相关研究。刘有志等[5]、梁

国贺等[6]、汤雪娟等[7]都曾对谷幅变形现象进行分析

并推测原因，但都没有严格的机理分析。Paronuzzi 等[8]

把 Vajont 拱坝蓄水后的坡体变形总结为不可逆的塑性

变形。蓄水初期谷幅变形的主要研究手段包括从蓄水

引起岩体和结构面摩阻力降低这一机制出发的有效应

力改变、岩体材料遇水软化及边界施加位移这一特殊

模拟手段。其中，杨强等[9]提出了非饱和裂隙岩体的

有效应力原理，并应用在锦屏一级拱坝中。杨宝全等[10]

对锦屏一级高拱坝坝肩软岩和结构面岩样进行水岩耦

合三轴压缩试验，给出了强度参数定量弱化结果。

Frigerio 等[1]用边界施加位移的简化处理方法来近似反

映山体变形，对 Beauregard 拱坝进行研究。 
本文使用集成OpenMP并行的三维非线性有限元

程序 TFINE，从机制——有效应力改变、岩体材料遇

水弱化及方法——边界施加位移两个方面，对白鹤滩

拱坝在蓄水过程中可能产生的谷幅变形进行计算和预

测，分析各自产生的谷幅变形对拱坝位移、应力的影

响，并对不同方法的变形机制进行了探讨，为以后的

工程实践提供参考。 

1  谷幅变形分析方法 
1.1  裂隙岩体的有效应力原理 

有效应力原理被公认是太沙基于 1936 年提出：

有效应力决定了饱和岩土材料的压缩、变形与抗剪强

度[11]。很多学者对此提出了质疑，开始研究分别适用

于饱和土体弹性变形和屈服准则的有效应力[12]。研究

思路大致分为两类：一类是从有效应力决定饱和岩土

变形（即变形等效）的角度建立有效应力表达式[13-14]；

另一类则是从有效应力决定饱和岩土抗剪强度（即强

度等效）的角度建立有效应力表达式，最早见于

Skempton[15]，而 Coussy[16]和 Borja[17]则从更为严格的

强度等效即能量耗散等效角度来定义有效应力。所有

版本的有效应力定义都是基于孔隙介质，且可统一表

达为 ij ij ijp      。Biot 是较早地认识到针对饱和

土体弹性变形和屈服应采用不同有效应力的学者，他

认为计算弹性变形时，有效应力系数 1 与土体颗粒和

土体骨架的压缩性之比有关，而在考虑屈服准则时，

有效应力系数 2 与土体塑性孔隙率和土体塑性体积

应变率之比有关。很明显， 1 与 2 有所不同，但对于

饱和土体二者相差不大，都接近于 1。因此，太沙基

有效应力近似成立，即分析饱和孔隙介质的弹性变形

和屈服采用同一个有效应力，即 ( ) 0ijf   ≤ 。 
以上有效应力在单重孔隙介质中是有效的，但把

用于计算弹性变形的有效应力直接应用于裂隙岩体的

屈服准则中却不能较好地模拟水库在蓄水初期观测到

的谷幅变形。这是由于孔隙介质材料和裂隙岩体材料

在结构上存在本质差别。孔隙介质材料的基本特征之

一是任何一点只存在一个水压力，因此可以用单孔隙

度模型来对孔隙介质进行计算。而对于一般裂隙岩体

（完整岩体及完全破碎岩体除外），岩块往往由若干条

大裂隙切割。同一点存在两个水压力，即孔隙水压力

1p 和裂隙水压力 2p 。因此，对于裂隙岩体，蓄水初期

时，裂隙水压力迅速增大而孔隙水压力基本保持不变，

2 1p p p   不能均化处理，单一有效应力假定不再适

用，适用于弹性变形的有效应力不再适用于屈服准则。 
裂隙岩体宜从双重介质模型的角度加以解释[18]，

这样岩体在同一点就同时存在两个水压力：岩块渗透

压力 1p 和裂隙渗透压力 2p 。目前，关于裂隙岩体有效

应力的定义还不多见。Tuncay 等[19]首次基于双重介质

模型提出了饱和裂隙岩体的有效应力。而关于裂隙岩

体的弹塑性计算，Ma 等[20]将 Khalili 提出的基于弹性

变形的有效应力直接应用于屈服准则，这一观点与太

沙基的观点吻合。 
基于以上两个方面，饱和裂隙岩体必须从以下两

个角度来解释分析：①裂隙岩体必须采用双重介质模

型进行分析；②弹性变形计算和塑性变形计算要采用

不同的有效应力。具体计算步骤为：天然平衡条件下，

有效应力为 
 1ij ij ijp       ，          (1) 

用于计算裂隙岩体的弹性变形和塑性变形。初期蓄水

过程中，在 ij 的基础上，新的有效应力为 
 *

2 1( )ij ij ijp p       ，      (2) 

只用于计算由屈服产生的塑性变形，即 
 ( ) 0ijf   ≤   。               (3) 

在计算过程中， ij 由饱和渗流应力分析得到，裂

隙水压力取 2 wp h ，即认为裂隙水压力与库水压力

同步变化，依据之一是Vajont拱坝水压力计实测数据[8]。 
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理论上，屈服准则可以任意选择。本文计算中，

屈服准则选用岩土工程广泛使用的 D-P 准则。 
1.2  岩体材料遇水弱化 

水库开始蓄水后，由于水的浸泡作用，上游边坡

岩体在渗透作用下，材料性质会发生变化。 
本文将采用改进的强度折减法对边坡变形进行

分析，具体的理论意义可参见杨强等[21]的工作。在该

强度折减法中，假定强度参数 f ， c 和弹性模量 E 采

用相同的折减系数 ， 0 1  。即 (1 )f f   ，

(1 )c c   ， (1 )E E   。泊松比 采用公式    
  (0.5 )  。这样当 1  时，E ， f ，c 均降为 0，
 增加到 0.5。 

强度参数 f ， c 的折减可以通过弹塑性迭代中的

转移应力实现；弹性参数 E ， 的改变可以弹性应力

增量的形式在弹塑性迭代中实现[22]，这里不再赘述。 
1.3  边界施加位移 

由于不能对大坝蓄水期边坡变形场进行准确地

模拟预测，一些学者开始通过其它方式来间接的模拟

谷幅变形从而进一步分析拱坝稳定性。边界位移法就

是这样的一种方法。该方法主要通过解除部分边界简

支约束，代之以某种模式的位移条件，使边坡产生相

应的变形，如图 1 所示。然后就可以基于该假设的边

界位移条件调整位移，对大坝进行敏感性分析。 

 

图 1 边界位移法模拟谷幅变形示意图 

Fig. 1 Sketch of boundary displacement method 

除了 Frigerio 等[1]用边界位移法对 Beauregard 拱

坝进行研究外，程立等[23]在分析锦屏一级左岸边坡运

行期变形对拱坝影响时，也采用了对模型施加远端边

界位移荷载拟合抗力体边坡表面测点位移的方法。 

2  有限元模型与材料参数 
2.1  有限元网格 

为了充分模拟白鹤滩拱坝两岸边坡与坝体的相

互作用情况，特采用大范围、小单元精细化网格进行

模拟。网格剖分中采用坐标系如下：x 轴正方向指向

左岸山里，y 轴正方向指向下游，z 轴正方向为竖直向

下。有限元模型模拟山体的总范围为 1600 m×1200 
m×1074 m。其中，横河向范围：模型沿坝轴中心线

向左右岸各延伸 800 m；顺河向范围：沿坝轴线向上

游延伸 528 m，向下游延伸 672 m；高程方向范围：

海拔-40 m～1034 m，坝顶高程 834 m，坝底高程 545 
m。模型全部采用八节点六面体和六节点五面体单元，

总节点数 361327，总单元数 344393，其中坝体单元数

17868。有限元网格如图 2 所示。 

图 2 白鹤滩拱坝有限元网格 

Fig. 2 Finite element mesh of Baihetan arch dam 

此外，模型还对左岸高程 570～590 m 的陡坎、

左岸坝顶高程 834～750 m 的垫座平台，以及左岸高

程 750 至右岸高程 613 m 的扩大基础进行模拟，同时

也模拟了坝基中的主要软弱结构面，如图 3 所示。模

拟的结构面有 C3，C4，C5，F17，F18，LS331，LS3318
等。 

图 3 白鹤滩拱坝断层和错动带的分布位置 

Fig. 3 Distribution of faults and shearing bands 

2.2  材料参数 

弹塑性有限元计算使用的材料参数如表 1 所示

（柱状节理玄武岩简称为柱岩）。断层和错动带根据具

体位置进行更细的材料划区，如 C3，LS331，F17 等。 

3  有效应力原理及材料弱化效应 
3.1  谷幅测线位置 

类似锦屏一级拱坝，为了精确计算由各类荷载产

生的谷幅变形，特在左右两岸边坡不同高程上选择若

干点来计算谷幅。最终选定 6 条谷幅测线，如图 4 所

示，其中测线 1 和 2 位于上游高程 834 m 处，测线 3
和 4 位于上游高程 854 m 处，测线 5 和 6 分别位于下
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游高程 820，800 m 处。 
表 1 白鹤滩拱坝弹塑性计算材料参数 

Table 1 Material parameters of Baihetan arch dam 

材料分类 E/GPa    /(kNm-3) f c/MPa 
II1 类岩石 18.00 0.22 28 1.35 1.55 
III1 类岩石 11.00 0.24 27 1.15 1.10 
III2 类岩石  9.00 0.26 26 1.00 1.05 
IV1 类岩石  4.00 0.30 25 0.75 0.55 

C3 一区  0.20 0.35 20 0.55 0.25 
C3 二区  0.20 0.35 20 0.45 0.15 
C3 三区  0.20 0.35 20 0.38 0.05 

C3-1 一区  0.10 0.35 20 0.39 0.10 
C3-1 二区  0.10 0.35 20 0.37 0.05 

C4  0.05 0.35 20 0.25 0.04 
C5  0.10 0.35 20 0.38 0.05 

LS331 一区  2.00 0.35 20 0.70 0.30 
LS331 二区  2.00 0.35 20 0.50 0.10 
LS331 三区  0.20 0.35 20 0.45 0.10 

LS3318 一区  0.25 0.35 20 0.50 0.15 
LS3318 二区  0.25 0.35 20 0.39 0.10 
LS3319 一区  0.20 0.35 20 0.50 0.15 
LS3319 二区  0.20 0.35 20 0.38 0.05 
F17 弱化上段  0.04 0.35 20 0.28 0.04 
F17 弱化下段  0.20 0.35 20 0.38 0.05 
F17 微新岩体  0.20 0.35 20 0.56 0.20 
F18 弱化上段  0.20 0.35 20 0.38 0.05 
F18 弱化下段  0.20 0.35 20 0.45 0.15 
F18 微新岩体  0.20 0.35 20 0.55 0.20 

II1 类柱岩 14.00 0.22 28 1.35 1.55 
III1 类柱岩  9.00 0.24 27 1.15 1.10 
III2 类柱岩  7.00 0.26 26 1.00 1.05 
IV1 类柱岩  2.50 0.30 25 0.75 0.55 

 

图 4 谷幅测线位置 

Fig. 4 Locations of measuring lines for valley width 

3.2  有效应力改变及材料弱化计算范围 

由于初期蓄水过程主要表现为上游水位的抬升，

因此有效应力改变和岩体弱化的范围主要是考虑上游

两岸边坡及近坝区。参考其它工程，本文中，有效应

力改变和材料弱化的范围为：横河向延伸至左右岸边

界；顺河向从左右岸坝肩延伸至上游边界；铅直向从

正常蓄水位至坝底高程，如图 5 所示。 
3.3  单个因素引起的谷幅变形 

由于正常蓄水位为大坝在正常运行时经历的最

危险水位，为了能够较好地反映有效应力改变及材料

弱化产生的谷幅变形及其对大坝位移应力的影响，这 

图 5 有效应力改变和岩体材料弱化范围 

Fig. 5 Zone of effective stress change and weakening rocks 

里以蓄水到高程 825 m 为例，来计算有效应力改变及

材料弱化分别产生的谷幅变形。同时考虑材料弱化

10%，20%，30%三种情况，分别计算其谷幅变形，以

进行材料弱化程度的敏感性分析。计算结果如表 2 所

示。 
表 2 两种因素产生的谷幅变形 

Table 2 Deformations of valley width caused by two factors (mm) 

谷幅测线 有效 
应力 

弱化 
10% 弱化 20% 弱化 30% 

1 -11.72 -10.36 -26.74 -54.92 
2 -10.61  -8.20 -19.71 -37.92 
3  -7.13  -5.99 -14.64 -29.10 
4  -6.63  -5.68 -13.24 -24.31 
5  -1.94  -1.46  -3.63  -7.06 
6  -2.97  -3.52  -9.29 -18.69 

由表 2 可以看出：有效应力改变和材料弱化都会

使边坡产生谷幅缩窄；材料弱化程度对谷幅变形的影

响很显著。材料弱化程度每降低 10%，由其产生的谷

幅缩窄值可翻一倍之多，所以在计算时材料弱化程度

要慎重选择。鉴于杨宝全[11]的材料弱化试验结果，及

初期蓄水过程的持续时间和岩体浸泡程度，接下来均

以蓄水到高程 825 m，材料弱化 20%（大坝最不利工

况）来分析有效应力改变和材料弱化产生的谷幅变形

对大坝的影响。 
3.4  谷幅变形对大坝位移的影响 

本文的计算步骤是，正常工况完成后依次考虑有

效应力的改变、岩体的材料弱化进行有限元计算。 
以下游坝面为例，取建基面从右岸到左岸 1 至 79

个节点，如图 6 所示，统计其顺河向位移和横河向位

移变化规律。正常工况、有效应力改变和岩体材料弱

化下位移分布分别如图 7～9 所示。 
由图 7～9 可知，正常工况时，坝基顺河向位移

沿拱坝中心线成对称分布，横河向位移沿拱坝中心线

成反对称分布，坝体向两岸山体变形。在考虑有效应

力改变和岩体材料弱化后，坝体的顺河向位移均有所

增加，沿拱坝中心线基本成对称分布，但是左右岸峰

值有所差别，这可能与两岸山体地质条件不同有关；
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横河向位移沿拱坝中心线基本成反对称分布，但与正

常工况不同的是，坝体均向河内变形，且岩体材料弱

化 20%产生的坝基变形略大于有效应力改变的效果。

但坝体均不会产生向上游的变形。 

图 6 建基面下游坝面节点分布图 

Fig. 6 Distribution of nodes on downstream dam surface 

图 7 正常工况时坝基位移分布图 

Fig. 7 Distribution of displacement of foundation under normal  

.working condition 

图 8 有效应力改变时坝基位移分布图 

Fig. 8 Distribution of displacement of foundation under effective 

stress change 

 

图 9 岩体材料弱化时坝基位移分布图 

Fig. 9 Distribution of displacement of foundation under weakening  

rock mass materials 

3.5  谷幅变形对大坝应力的影响 

为了对比有效应力改变和材料弱化对坝体应力

的影响，图 10～13 分别给出了正常工况（a）、正常工

况+有效应力改变（b）、正常工况+有效应力改变+材
料弱化 10%（c）、正常工况+有效应力改变+材料弱化

20%（d）时上下游坝面点安全度和屈服区图及上下游

坝面主应力大于 1.5 MPa 的应力分布图。坝体的屈服

区体积变化如表 3 所示。 

图 10 上游坝面点安全度和屈服区分布图 

Fig. 10 Distribution of point safety degree and yield zone on  

..upstream dam surface 

图 11 下游坝面点安全度和屈服区分布图 

Fig. 11 Distribution of point safety degree and yield zone on  

.downstream dam surface 

 

图 12 上游坝面主拉应力大于 1.5 MPa 的区域分布图 

Fig. 12 Distribution of principal tensile stress larger than 1.5 MPa  

.on upstream dam surface 
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图 13 下游坝面主拉应力大于 1.5 MPa 的区域分布图 

Fig. 13 Distribution of principal tensile stress larger than 1.5 MPa  

.on downstream dam surface 

表 3 坝体屈服区体积 

          Table 3 Yielding volumes of dam body        (m3) 

计算工况 a b c d 

屈服区体积 0 4187 7496 18133 

由图 10～13 和表 3 可知：①正常工况时，上下

游坝面均未出现屈服区；考虑有效应力改变的作用后，

上游坝面左拱端高程 670 m，下游坝面右拱端高程

545～610 m 范围内出现小范围屈服；再考虑岩体材料

弱化后，上下游坝面出现屈服的位置与考虑有效应力

改变时相同，但屈服区范围有所扩大。上下游坝面主

拉应力存在同样的规律。②有效应力改变和岩体材料

弱化的主要作用是使坝体产生新的应力集中区，且应

力集中的位置与不考虑此因素时的应力集中位置不

同。③材料弱化程度对坝体屈服区的影响极大，（d）
工况时的坝体屈服区体积是（b）的 4 倍之多。但由于

岩体泡水软化是一个缓慢加速的过程，因此除了重点

考察有效应力改变的影响外，还应该慎重考虑岩体材

料弱化程度的选择。 

4  边界位移法效应 
类似锦屏一级，只在左岸边界施加边坡位移，且

边坡位移模式为从低高程（坝基）到高高程（坡顶）

线性变化，如图 1 所示。以有效应力改变计算所得谷

幅变形（10 mm）为目标值进行模拟，求取 a 值。 
4.1  谷幅变形基本规律 

经过反复试算，当左岸最大位移 a 为 20 mm 时，

白鹤滩上游谷幅收缩值达到 11 mm。此时 6 条谷幅测

线的变形值如表 4 所示。图 14 为边界位移超载 1 倍、

2 倍、3 倍、4 倍、6 倍、8 倍时测线 1 的谷幅变化图。 
由表 4 和图 14 可知，与有效应力改变和材料弱

化产生的谷幅变形规律不同，这 6 条谷幅测线都表现

为谷幅缩窄，且随着高程的增加而增加。上下游的谷

幅变形值相差也不大，上游四条测线谷幅收缩平均值

为 9.7 mm，下游 2 条测线谷幅收缩平均值为 7.2 mm。

随着位移超载，谷幅收缩值与超载倍数成线性增长，

该规律与文中施加的边界位移模式息息相关。 
表 4 边界位移法产生的谷幅变形值 

Table 4 Values of deformation of valley width caused by boundary  
.displacement method                         (mm) 

谷幅测线 1 2 3 4 5 6 

谷幅值 -7.00 -9.3 -10.76 -11.89 -7.47 -7.01 

图 14 超载过程中谷幅收缩变化曲线 

Fig. 14 Curve of valley width reduction during overload 

4.2  谷幅变形对大坝位移的影响 

为了充分考察边界位移法产生的谷幅变形对坝

体位移、应力的影响。这里给出了 a=20，300 mm，

即边界位移超载 1 倍、15 倍时拱坝建基面下游坝面顺

河向位移与横河向位移分布，如图 15，16 所示。 

图 15 超载 1 倍时坝基位移分布图 

Fig. 15 Distribution of displacement of foundation under one time  

.overload 

图 16 超载 15 倍时坝基位移分布图 

Fig. 16 Distribution of displacement of foundation under 15 times  

.overload 



第 8 期                    钟大宁，等. 白鹤滩拱坝谷幅变形预测及不同计算方法变形机制研究 

 

1461

由图 15，16 可知：①超载 1 倍与超载 15 倍时坝

基位移分布规律完全相似，量值大小成比例增加。②

坝基顺河向位移指向上游，但是量值很小，不会抵消

正常工况时坝基指向下游的变形。③坝基左岸横河向

位移分布近似与高程成正相关分布，右岸横河向位移

相较于左岸很小，可以忽略不计。 
4.3  谷幅变形对大坝应力的影响 

图 17，18 给出了超载 1 倍 a=20 mm（a）、超载

10 倍 a=200 mm（b）、超载 20 倍 a=400 mm（c）、超

载 30 倍 a=600 mm（d）时上下游坝面的屈服区图。

表 5 给出了 4 种工况下坝体屈服区体积变化。 

图 17 上游坝面屈服区分布图 

Fig. 17 Distribution of yield zone on upstream dam surface 

图 18 下游坝面屈服区分布图 

Fig. 18 Distribution of yield zone on downstream dam surface 

表 5 坝体屈服区体积 

           Table 5 Yielding volumes of dam body       (m3) 

工况 1 倍超载 10 倍超载 20倍超载 30倍超载 

屈服区 0 36.9 786.3 4426.5 

由图 17，18 和表 5 可知，用边界加位移法计算

时，超载 10 倍时，坝体的屈服区体积仅为 36.9 m3，

低于 10 倍时，坝体几乎没有屈服区。超载 20 倍、30
倍时上下游坝面少量的屈服区才慢慢扩大，但是范围

也很有限（图中标记区域），如超载 30 倍时的坝体屈

服区体积才近似等同于有效应力改变时的坝体屈服

区。可见边界加位移对坝体应力的影响之小。 

5  变形机理 
从以上计算结果可知，在使边坡产生同样的谷幅

收缩情况下，有效应力改变和材料弱化可以使坝体产

生新的应力集中区，而边界加位移却对坝体应力没有

影响。白鹤滩拱坝对边界加位移具有极强的超载能力

（超载 20 倍时，谷幅收缩约为 200 mm），这一特征

与锦屏一级类似[31]，锦屏一级在运行期流变趋于稳定

时，谷幅收缩值达到 30 mm，6 倍超载时（谷幅收缩

约为 180 mm）拱坝才开始出现屈服区。 
边界加位移这种方法的特殊性必然与其位移的

施加方式有关，但具体关系还值得探索。由于拱坝是

高次超静定结构，对坝基变形尤其是非均匀变形非常

敏感，本文即从坝基变形角度来探讨这几种方法之间

的差异性。图 19，20 分别给出了几种计算方案下坝基

顺河向位移和横河向位移分布的对比。 

图 19 建基面顺河向位移对比 

Fig. 19 Comparison of displacements along river 

图 20 建基面横河向位移对比 

Fig. 20 Comparison of displacements perpendicular to river 

由几种计算方案下建基面顺河向位移和横河向

位移的对比可以清楚知道，边界加位移这种加载方式

使坝基产生的不均匀变形很小。在这种加载方式作用

下，坝基的顺河向位移很小，可以忽略不计；坝基的

横河向位移随着高程近似成线性增长，不均匀的程度

极小。反观有效应力改变、岩体材料弱化这两种计算

方法，坝基均产生了一定程度的不均匀变形，其对坝

体应力的影响也较为显著。 



1462                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

因此，从坝基不均匀变形的角度出发，坝基不均

匀变形的程度决定了坝体应力受影响的程度。无论何

种加载方式，使坝基产生足够大的不均匀变形才是影

响坝体应力水平的关键。 

6  结    论 
通过对白鹤滩拱坝工程实例进行精细化建模，从

蓄水导致岩体及结构面摩阻力减少这一机制即有效应

力改变、岩体材料弱化和边界施加位移两个方面对白

鹤滩拱坝在初期蓄水过程中可能产生的谷幅变形进行

预测，分析了谷幅变形对大坝位移、应力的影响并对

这几种方法的变形机理进行了对比。得到以下 4 点结

论。  
（1）无论从有效应力改变和岩体材料弱化这个

谷幅变形机制出发，还是利用边界位移法进行分析，

拱坝均不会产生向上游的位移。 
（2）岩体材料弱化 20%时，谷幅收缩的最大值约

为 37 mm。因为岩体的弹塑性计算参数已经考虑了软

化效应，蓄水初期岩体材料弱化 20%已经很大。 所
以，白鹤滩拱坝的谷幅收缩值应该在有效应力改变和

岩体材料弱化 20%计算所得范围以内，也即不会超过

40 mm。 
（3）通过调整边界位移可以使拱坝产生很大的

谷幅变形，但对坝体应力的影响却很小即拱坝对边界

加位移具有很强的超载能力。从有效应力改变和岩体

材料弱化这个谷幅变形机制出发，它只能使白鹤滩拱

坝产生有限的谷幅收缩值，但其对坝体应力和屈服区

的影响却很明显。 
（4）无论哪种计算方法，坝基的不均匀变形才

是影响坝体应力的关键因素，应该把重点放在坝基的

不均匀变形上，并据此判断影响坝体应力的不利因素

并采取相应措施。 
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