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狭窄河谷面板堆石坝坝体底部应力拱效应的形成
机理及影响范围研究

杨　 超1, 薛海斌∗2,3, 党发宁2, 王　 辉1

(1. 北方民族大学土木工程学院,甘肃 银川 750021;2. 西安理工大学西北旱区生态水利国家重点试验室,陕西 西安 710048;
3. 陕西省水利电力勘测设计研究院,陕西 西安 710001)

摘　 要:受狭窄河谷地形的影响,峡谷地区修建的面板堆石坝工程会在跨河方向上出现应力拱效应问题,造成坝体底部

堆石体难以被充分碾压密实,大坝蓄水后沉降变形增大,危及大坝安全。 从应力拱效应的形成条件出发,分析峡谷地区

面板堆石坝在跨河方向上应力拱效应的形成条件。 采用有限元数值模拟方法,通过对比分析宽、窄河谷中面板堆石坝

大、小主应力的大小及分布规律,揭示峡谷地区面板堆石坝坝体内部应力拱效应的形成机理。 研究了峡谷地区面板坝坝

体底部应力拱效应合理拱轴线的分布形态及范围,在河谷中心处的坝体底部堆石体受到应力拱效应的影响最大,影响范

围约占坝体整体高度的 23% 。 研究成果为采用工程措施减弱应力拱效应对面板堆石坝的不利影响提供参考依据。
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Abstract: Influenced by canyon topography, the CFRD built in canyon areas will cause the stress arching effect in the river-
crossing direction. The stress arching effect makes it difficult for the rockfill to be fully compacted at the bottom of the dam.
Starting from the forming conditions, 3-D FEM is used to compare the distribution of the major and minor principal stresses of
the CFRD with wide narrow valley, in order to reveal the formation mechanism of internal stress arching effect of CFRD in
canyon regions. The distribution form and range of reasonable arch axis of stress arching effect at the bottom of CFRD are
studied. The bottom rockfill at the center of the valley is most affected by the stress arching effect. The influence area accounts
for about 23% of the overall height of the dam. The research results may provide a reference for reducing the adverse effect of
stress arching effect of CFRD in canyon area.
Key words: narrow valley; CFRD; stress arching effect; influence range

0　 引　 　 言
随着“南水北调”、“西电东送”、“西部大开发”等

国家战略的开展实施,在高山峡谷众多的西部地区修

建高库大坝是未来中国水利水电事业发展的大趋势。
混凝土面板堆石坝作为新兴坝型,具有工程量小、施工

方便、拦洪度汛简单、可就地取材、工程造价低等优

点[1],是现阶段世界各国主要发展的优势坝型,也是未

来中国西部地区筑高库大坝的首选坝型[2-3]。 但近年

来越来越多峡谷地区面板堆石坝的工程实践表明,峡
谷地区修建的面板堆石坝会受河谷地形的影响,在跨

河方向上出现较为强烈应力拱效应问题,峡谷地区

面板堆石坝工程中的应力拱效应问题开始为人们

关注。①

在土石坝工程中,人们普遍关注黏土心墙坝心墙

内部存在的土拱效应问题,也对此类应力拱效应问题

①基金项目:　 　北方民族大学校级重点科研项目(2019KJ33);宁夏回族自治
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项目;国家自然科学基金项目(51979225)
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展开了较多的研究[4-7],但针对狭窄河谷地形影响而导

致的应力拱效应问题,开展的相关研究不多。 张岩,朱
永国等研究报道了狭窄河谷中修建的猴子岩高面板堆

石坝工程中存在的应力拱效应问题及在设计和施工规

划过程中采取的工程控制措施[8]。 党发宁,杨超等利

用有限元数值计算方法,研究了河谷地形对高面板堆

石坝应力变形的影响,发现堆石体内部存在的应力拱

效应增大了坝体的后期沉降量[9]。 狄文龙等利用微分

方程求解竖向应力和宽高比及土体力学参数之间的关

系,提出了针对面板堆石坝的拱效应评估参数[10]。 但

总的来看,目前针对峡谷地区面板堆石坝的应力拱效

应问题开展的研究尚不够深入和系统,还缺少峡谷地

区面板堆石坝应力拱效应的形成机理和确定应力拱效

应合理拱轴线的数值模拟方法研究。 为此,本文从峡

谷地区面板堆石坝坝体底部应力拱效应的形成条件出

发,利用有限元数值计算方法,揭示峡谷地区面板堆石

坝应力拱效应发生的力学机理,根据堆石体中大小主

应力的大小分布规律,提出可以确定应力拱效应合理

拱轴线的数值模拟方法,以便于分析面板堆石坝坝体

底部应力拱效应的强弱及影响范围,为采取工程措施

消除应力拱效应带来的不利影响提供理论依据。

1　 峡谷地区面板坝坝体内部应力拱效
应的形成条件
太沙基在 1936 年通过活动门试验证实了土拱效

应存在的两个条件:一是土体内部存在不均匀形变,二
是存在作为支撑土拱效应的拱脚存在[11]。 修建在狭

窄河谷中的面板堆石坝,大坝堆石体与两岸山体因为

物理力学性质不同,其变形模量差异较大。 当堆石体

发生沉降变形时,两岸变形模量大的河谷岸坡对其沉

降变形产生阻碍作用,且越靠近两岸山体的坝肩处,河
谷岸坡对大坝堆石体竖向沉降变形的阻碍作用越明

显,这就使得大坝堆石体沿着跨河方向上产生了不均

匀沉降。 当河谷地形为狭窄河谷时,在大坝跨河方向

上产生较大的不均匀沉降变形区域,引起大坝坝体底

部产生强烈的应力拱效应。 因此狭窄河谷地形引起的

大坝堆石体内部产生的不均匀沉降是面板堆石坝坝体

底部产生应力拱效应的一个条件。
狭窄河谷面板堆石坝出现应力拱效应的第二个条

件是狭窄河谷地形作为支撑拱脚的存在。 当河谷地形

为狭窄河谷时,堆石体产生竖向沉降,坝体两侧狭窄的

河谷岸坡阻碍堆石体的竖向沉降,由于河谷两岸河谷

岸坡是较为稳定且坚固的结构,这样河谷两侧的岸坡

即为堆石体内部应力拱效应的产生提供了稳定的

拱脚。

2　 峡谷地区面板堆石坝形成应力拱效
应的力学机理
当坝体内部出现应力拱效应时,由于应力拱效应

的作用,大坝底部堆石体将一部分应力传递给两岸山

体。 因此分析大坝堆石体大、小主应力的大小及分布

规律的变化,就可以揭示坝体底部应力拱效应形成的

力学机理。 考虑到有限元法可以较为准确的求解出面

板堆石坝坝体应力的变化规律,因此采用有限元方法,
分别建立典型的宽河谷计算模型与与窄河谷计算模

型,分别对宽、窄河谷中面板堆石坝的大、小主应力的

大小及分布规律进行计算分析,揭示坝体底部应力拱

效应形成的力学机理。
2. 1　 有限元计算模型

参考某面板堆石坝工程,建立典型的宽河谷面板

堆石坝计算模型与窄河谷面板堆石坝计算模型,并对

河谷岸坡地形做适当的简化,以节省计算时间并增强

对比分析的规律性。 计算模型最大坝高为 120 m,坝
顶宽 10 m,河谷左右两岸岸坡为 50°,上游坝坡坡比

1 ∶1. 4,下游坝坡坡比 1 ∶1. 5,面板厚度取 0. 3 至 0. 7 m,
垫层和过渡层厚度均取 3 m,其中宽河谷面板坝坝轴

线长度取为 320 m,窄河谷面板堆石坝坝轴线长度取

为 230 m,有限元计算模型如图 1 所示。

图 1　 有限元计算模型

Fig. 1　 FEM model
计算模型中采用笛卡儿直角坐标系,其中 X 轴以

顺河方向指向下游为正,Y 轴以坝轴线方向指向左岸

为正,Z 轴以垂直向上为正;整体计算模型采用位移边

界约束,四周采用法向约束,底部采用全约束。 计算区

域从坝体上游面向上延伸 500 m,从坝体下游面向下

延伸 500 m,建基面向下延伸 200 m。
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表 1　 邓肯模型材料参数

Table 1　 Parameters of Duncan-Chang model

材料 K n Rf c / KPa φ / (°) △φ / (°) Kb m Kur ρ / (g·cm - 3)

上游堆石料 1422 0. 28 0. 70 300 50 11. 8 768 0. 03 2701 2. 09
下游堆石料 1198 0. 29 0. 70 293 50 12. 2 768 0. 03 2276 2. 12

过渡料 1055 0. 3 0. 62 315 51 12. 0 627 0. 12 2113 2. 32
垫层料 1165 0. 3 0. 62 315 51 12. 0 627 0. 47 2213 2. 34

2. 2　 计算模型参数

计算模型筑坝材料本构模型采用邓肯 E-B 模型模

拟,取值参考某筑坝材料工程特性试验报告,计算模型

计算参数如表 1 所示。 表中 K 为模量系数,n 为模量

指数,R f为破坏比,c 为黏聚力,φ 为摩擦角,Δφ 为摩擦

角衰减参数,Kb为切线体积模量系数,m 为切线体积模

量指数,Kur为卸载模量,ρ 为密度。 基岩和面板采用线

弹性模型, 基岩密度取 2. 68 g / cm3, 弹性模量取

10 GPa,泊松比取 0. 27,面板密度取 2. 4 g / cm3,弹性

模量取 24 GPa,泊松比取 0. 167。
2. 3　 狭窄河谷面板堆石坝应力拱效应力学机理分析

图 2 ~ 5 分别为蓄水期宽河谷与窄河谷计算模型

中面板堆石坝跨河剖面上大、小主应力的等值线图。
由图 2 ~ 5 可知,宽河谷计算模型中面板堆石坝的

大、小主应力均随坝体高程的降低而增大,表明越靠近

坝体底部,坝体自重应力值越大。 而窄河谷计算模型

中,坝体大、小主应力的的最大值没有出现在坝体最底

部,而是出现在坝体底部偏上的位置,表明窄河谷面板

堆石坝坝体底部出现了应力拱效应。

图 2　 宽河谷计算模型坝体小主应力等值线图

Fig. 2　 Contour map of minor principal stress of dam for wide
valley model

图 3　 窄河谷计算模型坝体小主应力等值线图

Fig. 3　 Contour map of minor principal stress of dam for narrow
valley model

图 4　 宽河谷计算模型坝体大主应力等值线图

Fig. 4　 Contour map of major principal stress of dam for wide
valley model

图 5　 窄河谷计算模型坝体大主应力等值线图

Fig. 5　 Contour map of major principal stress of dam for narrow
valley model

窄河谷面板坝河谷中心点处大、小主应力随坝体

高程的变化曲线如图 6 所示。 由图 6 可知,窄河谷面

板堆石大主应力随坝体高程的降低而增大,当坝体高

程降低至 32 m 时,坝体大主应力的增加幅度开始放

缓。 但小主应力随坝体高程的降低呈现先增大后减小

的变化规律,当坝体高程降低为 28 m 时,小主应力值

增加到最大值,随后随着坝体高程的降低而减小。 这

是因为当坝体底部出现应力拱效应时,受狭窄河谷岸

坡的阻挡,坝体底部堆石体在大主应力方向上的挤压

图 6　 窄河谷时河谷中心点处主应力随坝体高程变化曲线

Fig. 6　 Variation curves of principal stress with dam height at
center point of narrow valley
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受到阻碍,荷载通过应力拱向周围稳定的堆石体及河

谷岸坡传递,使得坝体底部大、小主应力的方向发生偏

转,造成坝体底部大主应力值增加幅度减小,小主应力

值增加幅度增大。 在应力拱的合理拱轴线处,小主应

力增加到最大值,然后随着坝体高程的降低,在合理拱

轴线以下,由于应力拱将坝体应力传递到拱脚,坝体底

部的小主应力又开始减小,这就是狭窄河谷面板堆石

坝底部应力拱效应发生的力学机理。

3　 坝体底部应力拱效应合理拱轴线的
分布形态及范围研究
当狭窄河谷面板坝坝体底部产生应力拱效应时,

坝体底部的堆石体因为应力拱的存在而得不到充分的

碾压密实,随着大坝蓄水后应力拱效应的消散,坝体会

产生较大的工后变形,威胁大坝的安全。 因此,需研究

坝体底部应力拱效应的强弱及影响范围,以便于为工

程措施工程改善措施提供理论依据。 由应力拱效应的

形成机理分析可知,在应力拱的合理拱轴线上,小主应

力值增加到最大,随后由于应力拱的作用,其又开始减

小。 因此小主应力增加到最大值时对应的坝体高程即

为应力拱的合理拱轴线高程,在此高程之下的坝体均

受到应力拱的影响。
如果在坝轴线方向上多取一些关键剖面,分析

这些剖面处大、小主应力随坝体高程的变化规律,就
可以得出狭窄河谷中应力拱合理拱轴线的分布形态

与范围。 建立二维直角坐标系,将窄河谷计算模型

中大坝左岸岸坡坡脚取为坐标原点,大坝河床段坝

体沿着大坝轴线方向为横坐标,大坝高程为纵坐标。
窄河谷计算模型大坝河床段宽度为 30 m,考虑到河谷

为对称河谷,因此只确定左岸河床段关键剖面坐标。
选取 4 个关键剖面坐标由左岸到右岸依次为(0,0),
(5,0)(10,0),(15,0),其中河谷中心点(15,0)处坝

体主应力随坝体高程的变化如图 6 所示,(0,0),(5,
0)(10,0)点处坝体主应力随坝体高程的变化曲线如

图 7 至图 9 所示。

图 7　 (0,0)点处坝体主应力随坝体高程变化

Fig. 7　 Variation curves of principal stress with dam height at
point (0,0)

图 8　 (5,0)处坝体主应力随坝体高程变化

Fig. 8　 Variation curves of principal stress with dam height at
point (5,0)

图 9　 (10,0)处坝体主应力随坝体高程变化

Fig. 9　 Variation curves of principal stress with dam height at
point (10,0)

由图 6 至图 9 可知,在(0,0)点处,小主应力最大

时对应的坝体高程为 8 m,在(5,0)点处,小主应力最

大时对应的坝体高程为 16 m,在(10,0)点处,小主应

力最大时对应的坝体高程为 24 m,在(15,0)点处,小
主应力最大时对应的坝体高程为 28 m,通过插值方

法,将这些点连起来,得出本此计算中狭窄河谷面板坝

合理拱轴线形态如图 10 所示。

图 10　 窄河谷计算模型中坝体底部应力拱的合理拱轴线

Fig. 10　 Reasonable arch axis of stress arching at dam bottom for
narrow valley model

由图 10 可知窄河谷面板坝底部应力拱的合理拱

轴线形态为单拱形,拱脚位于两岸坝坡的坡脚处,在河

谷中心处,合理拱轴线的高度最高。 其影响范围为图

10 所示合理拱轴线以下的大坝区域,约占坝体整体高

度的 23% 。 在进行面板堆石坝的设计与施工时,应该

在此区域采取设置特殊碾压区、增加碾压密实度、预留
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足够沉降期等工程措施,以减轻应力拱效应对坝体应

力变形产生的不利影响。

4　 结　 　 语
采用有限元数值模拟方法,研究宽河谷与窄河谷条

件下,面板堆石坝坝体底部大、小主应力的变化规律,以
此揭示狭窄河谷面板堆石坝坝体底部应力拱效应的形

成机理。 研究结果表明:受到狭窄河谷岸坡的阻挡,狭
窄河谷面板堆石坝坝体底部堆石体在大主应力方向上

的挤压受到阻碍,荷载通过应力拱向周围稳定的堆石体

及河谷岸坡传递,使得坝体底部大、小主应力的方向发

生偏转,造成坝体底部大主应力值增加幅度减小,小主

应力值增加幅度增大,从而使得狭窄河谷面板堆石坝

坝体底部产生应力拱效应。 研究了峡谷地区面板坝坝

体底部应力拱效应合理拱轴线的分布形态及范围,窄
河谷面板坝底部应力拱的合理拱轴线形态为单拱形,
坝体受拱效应的影响范围约占坝体整体高度的 23% 。
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