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摘  要：阐述了 ANSYS 大型有限元分析软件的功能和分析过程；基于现场调研和实测收集的相关坝体资料，用 ANSYS 对

阜新电厂四灰场主坝进行了数值模拟及分析，得出了坝体位移、各种应力等值线、应变、破碎区域等重要信息，其结论可为

土坝运行期间的精密监测提供依据，并及时向企业单位及设计部门反馈信息，保证坝体运行安全、经济、合理。 
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Application of ANSYS to numerical simulation of dam 
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2. School of Architectural Engineering, Shenyang University, Shenyang 110044, China) 
 

Abstract: The function and process of ANSYS, a large software, are elaborated. Based on the materials which we got from the 
practical investigation about the dam, used ANSYS to analyze and numerically simulate the major dam of the Forth Tailings Deposit 
in Fuxin Electric Power Plant. Based on it, displacement, deformation, all sorts of equal stress and the region of cracks and crushing 
can be drawn from the analysis of the dam. Based on the useful information, it put forward the suggestion on future work. And the 
factory can take timely action during the time of the dam operating. 
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1  引  言 

随着现代技术和管理水平的发展，计算机技术

在大坝安全监测中的应用越来越重要。主要表现在：

监测数据采集中的应用，利用计算机做土石坝现场

监测仪器的监测控制与数据处理设备，进行自动化

数据采集、存储、统计、分析预报等已成为现实；

监测资料数据库的建立可对多年积累起来的大量资

料进行计算机管理，利于资料的及时分析整理和充

分发挥已有资料作用；整理分析方法的计算机化，

通过对传统分析方法中数据整理统计与图表制作，

形成了较为系统的分析软件包；一些计算处理复杂

的新的分析方法更依赖于计算机，如东武仕、岳城、

陆浑等水库坝安全监测的计算机管理。 
2004 年 3 月，阜新发电厂四灰场主坝坝体安全

监测课题组对电厂四灰场主坝进行了现场考察，并

查阅了主坝的相关资料。了解了大坝经过 20 多年后

的运行现状，对大坝外型、边坡养护、水库水位、

周围环境、边坡植被等情况进行了考察，对大坝有

了一个整体全面的感性概括，了解了大坝与设计时

的变化，得出了影响大坝安全的因素，从而对大坝

分析计算模型以及影响因素有了初步设想。 
阜新电厂四灰场主坝位于阜新市北 11 km 处，

为土石坝，是阜新电厂粉煤灰及废水的主要排泄场

地。场地地面标高界于 219.40～417.60 m 之间，为

低山丘陵区，坝址地段为“U”型谷，谷底较平坦，

宽约 100 m，沟谷两侧为黄土陡崖，崖高 6～8 m，

近于直立。东侧坡度较缓，在黄土分布区冲沟较发

育。西侧坝肩山坡坡度约为 12°，小冲沟较发育，

下切剧烈，且何源头侵蚀，形成陡立的“V”型沟，

沟坎高度 4～6 m。东侧坝肩山坡坡度约为 15°。

两边山坡上植被比较差，大雨过后洪水带走大量泥

沙，山谷逐年变宽趋势比较明显。大坝建在原地面

标高上，20 多年的使用，未出现大的裂缝及位移，
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未出现险情。坝体下侧面上侧面用岩石护坡。 

2  ANSYS 软件介绍 

ANSYS 软件是融结构、流体、电场、磁场、

声场分析于一体的大型通用有限元分析软件。由世

界上最大的有限元分析软件公司之一的美国

ANSYS 开发，它能与多数 CAD 软件接口，实现数

据的共享和交换，如 Pro/Engineer，NASTRAN，

Alogor，I－DEAS，AutoCAD 等。本文力图通过对

现场的计算分析，在 ANSYS 的大坝稳定性分析方

面做一些有益的尝试。 

3  主坝坝体 ANSYS 有限元分析 

3.1 计算模型 
在计算坝体结构时，为了使得地基对结构应力

的影响反映出来，必须把那和结构相连的一部分地

基区为弹性体，和结构一起作为计算对象。按照弹

性力学中关于接触应力的理论，所取地基范围的大

小，应视结构底部的宽度如何而定（与结构的高度

无关）。在早期的文献中，一般都建议在结构的两边

和下方把地基范围取为大致等于结构底部的宽度，

即 L=B，如下图 1(a)。但后来的一些文献中，大都

把所取的范围扩大为 L =2B。在个别的文献中还把

它扩大为 L=4B。此外，还有一些文献作者认为，应

当把地基范围取为矩形区域（图 1(b)），以便将铰支

座改为连杆支座，以减少对地基的人为约束。 

 
(a) 弧形 

 

 
(b) 矩形 

图 1 坝体与地基的取值范围 
Fig.1  Computational range of dam body and its 

foundation 

最近的大量分析指出：在地基比较均匀而且结

构与地基的弹性相差不大的情况下，并没有必要使

L 超过 2B，用连杆支座还不如用铰支座更接近实际

情况，地基范围的形状影响也不大。 
阜新电厂四灰场主坝，坝高 35 m，坝顶宽 5 m，

坝底宽 45 m 左右，坝底与两侧斜坡夹角为 60°。

则坝体横断面为等腰梯形。由于坝体为土坝故其结

构与地基结构相当，可取 L=2B 即可。为了便于计

算，取地基为矩形区域比较符合程序要求。则所得

计算模型如图 2 所示。 

 
图 2 坝体计算模型 

Fig.2  Computational model of the dam body 
 

3.2 网格划分 
采用 ANSYS 中自由网格划分，global 取三。 
 

 
图 3  坝体网格划分及计算模型 

Fig.3  Mesh subdivision of dam body and  
computational model 

 

3.3 物理力学参数分析 
根据《阜新电厂四灰场地质勘测资料》，计算中

按 3 层考虑：坝基土层厚度约为 5.4 m；砂石层厚

度为 10.1 m；底层为花岗岩。各层物理力学参数如

下： 
(1) 对于坝体本身，由勘测资料可知，筑坝材

料为黄土。该土为黄~黄褐色，含少量碎石、角砾，

稍湿，硬塑。 
该层物理力学参数：剪切模量 S =3.79 MPa，体

积模量 B=9.26 MPa，密度  =1.47 g/cm3，内摩擦角

 =22.3°，凝聚力 c =0.49 MPa。 
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(2) 花岗岩层 
该层物理力学参数：剪切模量 S =0.64×10-4 

MPa，体积模量 B =2.54×104 MPa， =2.56 g/cm3，

 =37°，c =21 MPa。 
(3) 地基土石层  由于该层是由土层和砂石层

组成，且每层厚度较小，在程序中不能一一表示出

来，所以由土层和砂石层的各项力学参数取其平均

值可得出结果。对于土层参数可跟筑坝黄土相仿，

对于砂石层力学参数可根据相关资料查得。 
该层物理力学参数：S =5.7×102 MPa，B =5.6

×102 MPa， =30°，c =10 MPa，  =2.0 g/cm3。 
3.4 边界条件及外部荷载的加入 

由计算模型可知，由于所选计算区域的边界所

受扰动已经很小，甚至可以忽略不计。故其边界可

以看作为被固定的刚性边界。对于坝顶边界来说是

没有约束的。 
由《施工图阶段工程、水文地质勘察任务书》

可知，发展远景坝顶标高为 276.00 m，最高水位为

271.00 m。故最高水位离坝顶为 5 m，水深为 30 m。

则水对坝体底部侧压力为： 
31.0 10 10 30 300 kNF gh     侧 水 。 

由勘测资料可知地下水位为 2 m，即在坝体的

有水侧面水深为 30 m，坝基 15 m 为土砂层和水层，

15 m 以下为花岗岩层。对于坝体无水侧面，坝基

15 m 为土砂层，地下水高为 13 m，15 m 以下为花

岗岩层，该坝体左侧为有水侧面。则对于网格(0, 0)
点处的应力为： 

1 2 2 3( ) 2.59 MPay g h h r h r h     土水 岩 ，

0.384 2.59 1.61 MPa
1 1 0.384x y

u
u

    
 

。 

同理，网格(0, 15)点处的应力为： 

1 2 2( ) 2.59 MPay g h h r h    土水 ，

1 2 2( ) 0.55 MPa
1x

ug h h r h
u

    
 土水 。 

网格(0, 18)点处的应力为： x y   0.3 MPa。 
对于坝体无水侧面，由于地下水位为 2 m，在

程序中较小，无法表示出来，可认为从地基土层到

顶部应力为均匀变化的。则对于网格处(45, 0)点处

的应力为： 

2 2 3( 2) 2.27 MPay g h r h r h     土水 岩 ，

 
0.384 2.27 1.42 MPa

1 1 0.384x y
u

u
    

 
 

对于网格(45, 15)点处的应力为： 

2 2( 2) 0.35 MPay g h r h    土水 ，

2 2( 2) 0.23 MPa
1x

ug h r h
u

    
 土水 。 

网格(45, 18)点处的应力为： 0 MPax y   。 
3.5 计算结果分析 
3.5.1 变形分析 

从图 4 中可以看出，对于整个模型，最大位移

出现在上部坝体上，最大值是 43 mm，符合国家大

坝安全要求。坝体下侧应变非常小，可以忽略。坝

体竖向位移主要是由自重引起的，数值不大，坝体

下侧受水面竖向位移主要是水压力所造成的，对坝

体稳定不会造成影响。 

 
图 4 变形图 

Fig.4  Deformation diagram 
 

3.5.2 应力分析 
由于自重影响会使竖向出现沉降，会使土层更

加密实，对渗流等因素起正面影响，是有利因素，

因此，只分析水压力对整体的影响即可满足监测要

求，这样会更加保守，更加安全。 
从图 5～图 8 中可以看出，应力变化比较均匀，

大坝应力主要是水侧压力产生的，最大应力出现在

坝体底部靠水一侧，其大小为 4.39×102 kPa，X 方

向应力最大值为 2.43×102 kPa，Y 方向最大应力值

为 2.96×102 kPa。 
 

  
图 5 等效应力 

Fig.5  Equivalent stresses 
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图 6  X方向应力 
Fig.6  Stresses in direction X 

 

 
图 7  Y方向应力 

Fig.7  Stresses in direction Y 

 

 

图 8 矢量显示 
Fig.8  Display of vector diagram 

 

3.5.3 破碎图 
如图 9 所示，没出现破碎区域（如出现破碎，

则出现小圆圈）。 

 

 
图 9 破碎图 

Fig.9  Breakage diagram 
 

4  结  论 

本文应用 ANSYS 软件对阜新电厂四灰场主坝

进行了数值模拟研究，得出主要结论如下： 
(1) ANSYS 进行坝体分析表明：ANSYS 分析大

坝有一定的局限性，许多方面因素如土层过渡、渗

流、水腐蚀等无法建模有待解决。虽然本文土层用

了多种材料，但在网格划分时，在土层交界处网格

单元无法贯穿，以至在土层分界处应力不连续，出

现了应力集中、收敛性差等问题。 
(2) 应用 ANSYS 程序进行主体坝体有限元弹

性计算看出，水的作用主要对坝体有影响，最大应

力和应变都出现在坝体上，对坝体下面的基础影响

不大。本文所取与结构相连的地基区为 2 倍结构底

部宽度。在大坝分析中可见，只要坝体不出现破坏，

最大应力、位移符合国家要求，坝体与其下接触面

不出现滑移，大坝就是安全的，因此在计算模型选

取上，没有必要取坝体的影响区域，只取坝体即可

满足计算要求。笔者查阅中华钢结构论坛上对大坝

有限元分析时也都只考虑了坝体，没有考虑影响区

域，故笔者认为是可取的、合理的。 
(3) 计算分析表明：最大位移出现在上部坝体

上，最大值是 43 mm，符合国家大坝安全要求，坝

体竖向位移主要是由自重引起的，数值不大，坝体

下侧受水一面竖向位移主要是水压力所造成的，对

坝体稳定不会造成影响；应力变化比较均匀，大坝

应力主要是水侧压力产生的，最大应力出现在坝体

底部靠水一侧，其大小为 439 kPa，X 方向应力最大

值为 243 kPa，Y 方向最大应力值为 296 kPa；在破

碎图中，没出现破碎区域，即没有出现塑性区。 
(4) 对于坝体的渗流方面，需要长期的监测，

一般 3～5 年，甚至 10 多年，由于时间关系，本文

中没有涉及，虽然它是坝体监测的一个重要组成部

分，但是该坝水位低、水少，渗流方面对坝体稳定

性的影响比较小，基本上可以忽略。 
(5) 该坝体在应力、位移方面是满足要求的，

是稳定的。由于在计算中比较保守：例如边坡有一

层岩石，护坡上长的植被都可以增强坝体的稳定性；

计算按照最高设计水位考虑，而平时坝内水位很低，

且库水离坝体比较远，所以大坝计算结果偏于安全，

在长时间内不会出现问题。 
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