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摘  要：根据混凝土面板堆石坝的特点，提出了一种计算机数值和图形模拟方法，可以对混凝土面板堆石坝的整个施工过

程和运行期进行三维非线性仿真计算分析和计算机图形模拟。 
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Abstract: Based on the characteristic of concrete face rockfill dam, a method of computer numerical and figure simulation is given. 
It is used to simulate three-dimensional nonlinear computation and computer figure simulation in the construction procedure and 
operation period for the concrete face rockfill dam. 
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1  引 言 

混凝土面板堆石坝具有施工简单、工期短、造

价低和运行安全等优点[1]。自 20 世纪 60 年代以来，

随着岩土力学、土工试验技术与施工碾压设备的发

展以及面板接缝的止水设施改进等因素，使这种坝

型得到了迅速的发展，并且，在建设高坝中的比例

逐渐提高。目前，这种坝型在我国显示出广泛发展

的趋势，因此，采用先进的计算机技术和现代数值

方法，对混凝土面板堆石坝进行三维仿真模拟分析

研究，对提高混凝土面板堆石坝的设计水平具有很

重要的理论和实用意义。 

本文针对混凝土面板堆石坝的特点，提出了一

种计算机值和图形模拟方法，可以对混凝土面板堆

石坝的整个施工过程和运行期进行三维非线性仿

真计算和计算机图形模拟。 

2  模型的自动生成 

在分析计算混凝土面板堆石坝时，必须按照施

工顺序，对已填筑的堆石或浇筑的混凝土结构进行

计算。而每次的计算区域和有限元网格以及材料性

质、荷载条件和边界约束都将随施工的进程而发生

变化。所以，模型的自动生成是仿真分析中至关重

要的第一步。为此，笔者采用整体输入，条件取样

的自动剖分技术，自动生成对应于该施工步的有限

元网格。 

首先，假定混凝土面板堆石坝已按区域施工完

毕。全部区域 k 的总和就构成了地基和坝体结构

的总体 。根据每个区域的几何形状和材料类型，

将其划分为若干个指定块。形成一个子块信息表 R，
包括各子块的母单元信息、结点坐标、剖分数和加

权比例因子等。而各施工步有限元网格的形成，实

际上就是对这个数据表进行条件操作。即根据施工

顺序，按一定的条件取出对应子块的剖分信息进行

组合，进而实施自动剖分和生成相应的有限元网格

及计算所需的全部信息。其中，如何求出网格的结

点坐标是关键。一般来说，面板堆石坝的地基开挖

面是不规则的，而坝体内部和坝面是有规律的。因
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此，不同的区域所采用的求坐标方法是不同的。 

对于规则区域，采用等参变换法。该法先求母

单元中的局部坐标为 
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式中   ，  ，  为剖分比例因子； lnm   ,  , 为

kji   ,  , 三个方向的单元剖分数。 

通过变换可以求得网格中的整体结点坐标为 
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式中  zyx   ,  , 为整体结点坐标； a 为坐标插值函

数；    ,  , 为局部坐标；  zyx   ,  , 和 pn 为母单元

的已知结点坐标和个数。 

对于不规则区域采用分区直接法[2]。该法通过

求极值的方法直接求结点的整体坐标。设

),(12 D ， ),(23 D ， ),(31 D 为超单元中两两网

格线之间任意联线的长度，其中，    ,  , 为对应

直线方程的参数，通过对D求极值： 
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可得两两网格线的最短联线，取这三条联线中点坐

标的平均值作为网格点的结点坐标。 

对于各子块公共边界上的重复结点，可以采用

边界结点扫描的方法进行消除。 

对每个指定的施工步，确定相应区域的填筑顺

序和编号，根据此编号在数据表 R中按一定条件查

寻对应的子块剖分信息，以形成对应施工区域的子

块信息表Ri，对Ri中每个子块进行组合和自动剖分，

便可形成在该计算时刻的全部几何拓扑信息。 

3  数值计算方法 

目前，混凝土面板堆石坝的设计计算的方法[3]

有很多，本文采用 Duncan E-B 模型进行三维非线

形应力-应变分析。假定堆石为非线性，面板与基础

为线弹性模型。 
3.1  堆石的本构关系 

将 E-B 模型中的二维问题推广到三维问题，考

虑第二主应力的影响，以平均主应力 p代替 3 ，以

广义剪应力 q代替 31   ，即 
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切线弹性模量为 
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式中  ap 为大气压力； fR 是破坏比； fqqS  称

为应力水平；n为弹模指数； fq 为抗剪强度，可根

据三维问题的摩尔-库伦(Mohr- Coulomb)准则得 
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式中  c为材料凝聚力； 为材料摩擦角； 为 lode
应力角，可由下式求得 
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式中   为 lode 应力函数。 

因堆石体的强度包线有弯曲，呈非线形，故对

摩尔-库伦准则中的 角需进行修正为 
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在卸载条件下用回弹模量 Eur替代切线弹模 Et 
ur
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式中  Kur为卸荷弹模基数；nur为卸荷弹模指数。 
在 E-B 模型中，引入切线体积变量 Bt 
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式中  Kb为切线体积变形基数；m是切线体积变形
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指数。由 

)21(2 t

t
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EBt            （11） 

可以求出对应于 Et 的泊松比 t 。 

上述模型中需要用三轴试验测定 K，n，Rf，Kb，

m，c， 0 ，  ，Kur，nur 10 个参数。 

3.2 接触面 

在混凝土面板与堆石体之间设置无厚度的古

德曼（Goodman）单元，其切向劲度可由一维模型

简单地推广到二维接触面模型，在两个切线方向的

劲度分别为 
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依据接触面受力情况确定 Kzz，当接触面受压

时，为保证上下面互不侵入，取 Kzz 为较大值，当

接触面受拉时，取 Kzz为很小值。 
3.3 缝间连接材料 

对于混凝土面板间的竖向缝及趾板间的周边

缝，可根据不同的止水形式和材料性质，通过做拉、

压、剪试验确定材料的力学性能。 
3.4 非线性方程的求解 

采用分级加荷中点增量法求解非线性方程。对

每级荷载需求解两次平衡方程组。如第 I 级荷载增

量为 }{ R i，先根据上一级荷载计算终了的应力值

{ }i-1确定每个单元的弹性模量 Ei-1， i-1以形成结

构整体劲度矩阵[K]i-1，施加本级荷载的 1/2 }{ R i/2，

然后，根据下式求解位移增量： 

2/2/11 }{}{][ iii RK           （13） 

再进一步计算单元的应变与应力增量。累加到上一

级终了的应变与应力上，即可得本级的中点应变和

应力，以确定 Ei-1/2 和  i-1/2。再形成本级中点的整

体劲度矩阵[K]i-1/2，同时，按本级荷载增量 }{ R i

用式（13）求得本级{  }i，由其计算应力增量{ }i，
累加到 i-1 级终了的应力上得到本级应力终值。 

4  仿真过程的图形可视化 

为了形象地反映整个混凝土堆石坝的施工过

程，需进行空间图形模拟，即仿真过程的图形可视

化。对于给定的立体网格，经过平移、缩放及旋转

等图形变换后，即可绘出任意视角下透明的立体网

格图。为了增强立体感，必须将空间网格中的那些

被不透明的体和面遮挡的线段消去。对于一般只需

描述几何外形的立体图的消隐处理，目前，已有各

种各样的方法。这些方法虽然也能应用于三维有限

元网格图的消隐处理，但由于有限元网格除了含有

几何外形的边界面或线段外，还包含了大量的内部

单元面和线段。如果，按照通常的方法对全部的面

和线进行消隐处理，那么，将花费大量的计算机时

间。为此，笔者采用了一种高效的消隐技术，可以

快速地对不同施工步的混凝土堆石坝的空间线画

或渲染图形进行不同角度的显示或输出。 
仿真过程的图形可视化中的另一个主要内容

是成果的自动整理，包括各施工期空间结构任意

截面上的各种物理量值的等值线分布图、任意截

线上的曲线分布图和等色图的自动绘制等。在文

献[4，5]的基础上，结合混凝土面板堆石坝的特点

研制了一个专门适合于混凝土面板堆石坝的成果

整理的图形模块。其界面友好，操作方便，可以采

用不同方式跟踪显示各施工期的任何物理量，例如

应力、应变和位移等。 

5 工程实例 
根据以上计算方法和计算机图形处理技术，笔

者研制了大型混凝土面板堆石坝三维非线性仿真

分析软件，并已在实际工程中得到应用。作为实例，

下面简要地介绍某面板堆石坝三维非线性仿真计

算分析成果。 
该面板堆石坝的最大坝高为 178.5 m，其中，

混凝土面板分二期施工。空间整体有限元如图 1 所

示。计算按实际填筑过程进行模拟，整个施工期共

分为 30 级。求出了各个施工步时以及正常水位和

校核水位作用时，堆石体和面板的位移、应力和周

边缝与竖向缝的位移等，绘制了大量的图形和表

格。结果表明，所得到的计算成果符合一般规律，

可供设计部门参考使用。 
 

 

图 1  整体有限元网格图 
Fig.1  Finite element mesh 
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由于篇幅所限，仅给出竣工期坝体某断面的垂

直位移等值线图（如图 2 所示），和对应的最大主

应力 1等值线分布图（如图 3 所示）。  

 

 

图 2  断面垂直位移等值线图 (单位: cm) 
Fig.2  Isograph of vertical displacements on  

the section (unit: cm) 
 

 

图 3  断面最大主应力等值线图 (单位: MPa) 
Fig.3  Isograph of the maximum principal  

stresses on the section (unit: MPa) 
            

6 结 语 

通过对实际工程的应用表明，本文采用的计算

机数值和图形模拟方法，对混凝土面板堆石坝的整

个施工过程和运行期进行三维非线性仿真计算和

计算机图形进行了模拟，为有关部门进行混凝土面

板堆石坝设计提供了形象化的科学依据。但是，由

于堆石体材料的复杂性，所采用的本构模型与实际

有一定的差距，其参数对结果的影响也较大。加上

数值计算所化费的时间太长，计算机图形难以做到

实时动态显示。因此，要使混凝土面板堆石坝的计

算机仿真做到真正符合工程实际、且能产生逼真的

动态效果，还有很多课题需要进一步探讨和研究。 
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态幅值取极值的极限长度为 

bal
cl


 *
* = 882.3 (m) 

控制变量为 

)(m  1 94 3)(
    

)1(2 2
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 PP
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lD   

变形模态幅值的极值为 

(m)  24.36)3/()( 2/1
1maxm  Da  

顺层边坡初始屈曲后，在其分叉点附近和后屈

曲阶段平衡稳定。随着边坡上部滑动段的下滑，屈

曲模态幅值在不断增大，岩层处于大变形溃屈状

态。算例表明，针对工程实际中的岩体结构和岩层

材料，利用本文建立的有关公式，以极限长度 l*或
模态幅值极值 maxm )(a 作为岩体边坡稳定性的位移

判据，更易于实现用现场量测位移预测岩土边坡工

程稳定性的目的，可使边坡位移理论的研究进一步

工程化。 

5  结  语 

分叉点后屈曲是由于变形因素引起的结构几

何非稳定性问题，极值点后屈曲是由于坡脚处材料

非稳定性引起的结构物理非稳定性问题。研究表

明，顺层边坡岩体结构的后屈曲是一个由分叉点后

屈曲性态到极值点后屈曲性态的转化过程。在这个

过程中，若 03/1
2
m  Da ，则结构处于分叉点后屈

曲溃屈状态；若 03/1
2
m  Da ，则结构处于极值点

后屈曲剪切滑动状态。 
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