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高混凝土面板堆石坝流变的三维有限元数值模拟 

 
周  伟，常晓林 

（武汉大学 水利水电学院 水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 430072） 
 

摘  要：采用一种新的能模拟高围压条件的堆石料幂函数流变本构模型，对水布垭面板堆石坝进行了考虑堆石料流变特性的

应力-应变仿真分析。结果表明，考虑堆石料流变特性后的坝体变形有明显的增加，坝体应力有所松弛。堆石体的流变特性

使得面板的挠度有所增加，面板顺坡向和坝轴向拉应力极值有所增大。对于分期浇筑面板、分期蓄水的高混凝土面板堆石坝，

选用合适的流变本构模型正确地模拟堆石体的流变特性，其结果可以为大坝填筑进度及面板分期浇筑时间的确定提供参考，

对于正确地预测大坝的应力变形也具有重要意义。 
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Three dimension FEM numerical simulating of the rockfill creep 
of high concrete face rockfill dam 

 
ZHOU Wei, CHANG Xiao-lin 

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 
 

Abstract: Based on a new kind of rockfill power function creep constitutive model which can simulate high confining pressure state 
of rockfill, the stress and deformation simulation analysis with consideration of rockfill creep are performed for Shuibuya concrete 
face rockfill dam (CFRD). The computation results show that the deformation of dam shows evident increment and stress of dam 
relax a little. The creep of the rockfill result to some increase of the normal direction deformation and stress of the concrete face. The 
reasonable creep model is adopted to simulate deformation of rockfill correctly, the results of which can offer some references for the 
construction process and the decision of the constructing time. It has also very important significance for that the stress and 
deformation of CFRD can be forecasted according to simulation analysis results. 
Key words: concrete face rockfill dam; creep; FEM; numerical simulating 
 

1  引  言 

混凝土面板堆石坝由于其具有可充分利用当地

材料、适应性广、施工简单、工期较短、造价较低

等优点，因而在国内外得到广泛应用。据不完全统

计，国外已建成坝高在 100 m 以上的混凝土面板堆

石坝有 27 座，其中最大坝高为墨西哥的阿瓜密尔巴

坝，高 187 m。我国混凝土面板堆石坝起步于 20 世

纪 80 年代中期，据不完全统计，我国已建成 27 座。

西北口坝高为 95 m；已建的最高面板坝——天生桥

一级水电站混凝土面板堆石坝，坝高达 178 m；在

建的洪家渡面板坝坝高 182.3 m；在建的最高面板

坝——水布垭面板坝，坝高达 233 m，在工程规模

和技术水平上都位居世界前列。面板的变形主要取

决于堆石体变形，如果堆石体变形过大，就会使面

板产生裂缝，从而影响其防渗性能，甚至危及坝体

的稳定。 
堆石体的变形，除通常的瞬时变形外，还存在

着体积流变和剪切流变。对于低坝，后两种变形占

总变形的比例较小，可以忽略不计；然而对于高面

板堆石坝（100 m 以上），特别是 200 m 以上的高面

板堆石坝，其影响不容忽视，主要表现在由于堆石

体流变变形的存在，使后期变形量较大，对面板及

趾板等防渗体结构造成很大的安全隐患，且随着坝

高的不断增高，其影响程度越来越大。在已建成的

混凝土面板堆石坝的安全监测结果中，堆石体的流
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变现象都比较明显。例如：罗马尼亚里苏(Lesu)面
板堆石坝，坝高 60 m，1972 年建成。该水库运行 2
年后，由于左岸坝肩面板与趾板间产生显著位移，

导致周边缝止水破坏，漏水逐渐加大。满库运行 4
年后，靠右岸坝肩面板继续产生了一系列裂缝，后

经多方论证，认为堆石体的长期流变引起堆石体沿

岸坡的运动是其主要原因[1]。我国已竣工的天生桥

坝面板坝，由于面板混凝土浇筑离堆石填筑完成时

间太短，堆石的初期沉降速度很快，堆石的流变变

形量大是天生桥坝面板脱空的主要原因[2]。而天生

桥坝实际观测资料表明，施工期雨水渗透到坝体内

部，增加了堆石体的破碎率，从而导致了流变变形

的加剧。因此，从理论和实践上计入时间效应的坝

体应力、位移的分析论证，以便在设计高面板堆石

坝时能正确合理地计入堆石体流变变形的影响，并

采取相应的施工措施，最大限度地减小堆石体的变

形对面板应力、变形的影响，是保证大坝安全的关

键问题。 

2  堆石体流变本构模型 

国内最早（1991 年）的堆石流变试验是沈珠江

等人[3]在应力控制式三轴仪上进行的。试样为西北

口垫层料，试样直径为 10 cm，围压控制为 100 kPa
和 200 kPa。由于加载设备能力的限制，无法进行更

大围压的试验。经过比较，文献[4]建议在流变分析

中，采用指数型衰减模型，同时提出了堆石体的三

参数流变本构模型。该流变模型认为，最终体积流

变量与围压成正比，最终剪切流变量与应力水平呈

双曲线关系，并根据 4 种典型堆石料填筑的堆石坝

原型观测资料，反馈分析了几种不同类型土石料的

流变模型参数。 
三参数指数型流变本构模型通过拟合流变试验

曲线而得到，具有一定的实际物理意义，且模型简

单，易于进行数值分析。然而，对于最终流变量的

计算，后来的几乎所有不同堆石料的试验成果整理

方法以及数值分析（见文献[5～7]）始终停留在西

北口垫层料流变试验的低围压试验成果上，仅仅对

高围压下的体积流变表达式的围压指数项进行了局

部修正。 
总之，由于堆石体材料复杂的流变性质，在数

值分析时宜根据具体堆石体流变变形性状进行具体

分析，如果不管什么应力状态，对最终流变量的计

算统统沿用低围压下的计算模型，这是不合适的。

正因为如此，本文在进行水布垭高面板坝的流变分

析时，选用了一种能模拟高围压的幂函数流变模型
[8]来进行分析计算。此幂函数流变模型是在综合分

析多组平行流变室内试验数据的基础上提出来的，

试样采用水布垭大坝主堆石料茅口组灰岩河次堆石

料栖霞组灰岩，直径为 300 mm，高度为 600 mm，

最大围压为 3.0 MPa，最大竖向荷载为 1 500 kN。

试验中采用的围压有 0.9 MPa，1.8 MPa 和 2.7 MPa，
对应于每级围压分别采用 0.2，0.4，0.6，0.8 四级轴

向应力水平。具体的流变试验介绍以及流变模型表

达式见文献[8]。 

3  水布垭面板坝应力-变形分析[9] 

本次计算完全模拟了水布垭整个坝体以及坝

基，沿坝轴线方向共选择了 26 个剖面进行三维有限

元网格剖分，剖分时主要采用 8 节点 6 面体单元，

为适应边界过渡，采用了部分棱柱体单元。其中堆

石体单元 18 408 个，节点 18 645 个，地基单元 6 631
个，节点 6 724 个。大坝的三维网格见图 1 和图 2。 

水布垭堆石体静力分析的沈珠江双曲服面弹塑

性模型参数，采用长江委设计院根据试验结果建议

的参数（见表 1）。幂函数流变模型参数见文献[8]。
表 2 和表 3 分别给出了考虑流变效应和不考虑流变

效应的堆石体和面板的应力、位移的极值，图 3～5
给出了大坝最大剖面的位移、应力等值线图。 

 

 
图 1 水布垭面板堆石坝三维有限元网格 

Fig.1  Three dimension FEM grid of Shuibuya CFRD 
 

 

图 2  水布垭面板堆石坝最大剖面有限元网格 
Fig.2  The biggest section FEM grid of Shuibuya CFRD  
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表 1  沈珠江双曲服面弹塑性模型参数 
Table 1  Sheng Zhu-jiang double yield face elastic-plastic 

model parameters 

材料 
干密度

/g·m-3 
 0 

/(°) 
 

/(°) 
K n Rf Kb m Cd nd Rd 

主堆石 2.15 52.0 8.5 1 100 0.35 600 600 0.10 0.003 0.837 0.716 

次堆石 2.15 50.0 8.4 850 0.25 400 400 0.05 0.003 0.978 0.748 

过渡料 2.18 54.0 8.6 1 000 0.40 450 450 0.15 0.001 1.107 0.690 

垫层料 2.20 56.0 10.5 1 200 0.45 750 750 0.20 0.001 1.145 0.769 

 
表 2  坝体应力、位移最大值 

Table 2  Stress and deformation maximum value of dam  
不考虑流变 考虑流变 

坝体计算模型 
竣工期 蓄水期 竣工期 蓄水期 基本稳定期 

向下游位移/m 0.364 0.517 0.415 0.589 0.686 
竖向位移/m -1.31 -1.52 -1.49 -1.73 -2.09 

第 3 主应力/MPa 3.83 4.25 3.80 4.21 4.17 
第 1 主应力/MPa 1.68 1.89 1.65 1.86 1.81 

注：表中位移符号指向下游为“＋”，上游为“-”；应力符号以压为

“＋”，下同。 
 

表 3  面板应力、位移最大值 
Table 3  Stress and deformation maximum value of face  

不考虑流变 考虑流变 
坝体计算模型 

竣工期 蓄水期 竣工期 蓄水期 

向右岸 0.087 0.200 0.100 0.229 坝轴向位移 
/m 向左岸 0.079 0.172 0.904 0.196 

法向位移/m 向坝内 0.236 0.621 0.264 0.703 
拉应力 -1.40 -2.51 -1.78 -2.84 顺坡向正 

应力/MPa 压应力 16.74 18.47 18.29 20.68 
拉应力 -0.67 -2.56 -0.89 -2.94 坝轴向正 

应力/MPa 压应力 4.01 5.23 6.43 6.14 

 

 
图 3 考虑流变蓄水期最大剖面的铅直位移等值线（单位: m） 
Fig.3  The vertical displacement contour of biggest section 

during operation period with consideration of  
rockfill creep（unit: m） 

 

 
图 4 考虑流变蓄水期最大剖面水平位移等值线(单位: m) 
Fig.5  The water flow direction displacement contour of 

biggest section during operation period with consideration 
of rockfill creep（unit: m） 

 

图 5 考虑流变最大剖面蓄水期主压应力等值线(单位: MPa) 
Fig.5  Theprincipal compressive stress contour of biggest 

section during operation period with consideration of 
rockfill creep (unit: MPa) 

 

3.1 考虑流变效应的坝体应力、位移成果 
由表 2 可知，考虑流变效应的蓄水期坝体沉降

为 1.73 m，约为坝高的 0.74 %，比不考虑流变效应

求得的蓄水期沉降 1.52 m 增加 0.21 m，增加的百分

比为 13.8 %。考虑流变效应的竣工期坝体沉降为

1.49 m，约为坝高的 0.63 %，比不考虑流变效应求

得的竣工期沉降 1.31 m 增加 0.18 m，增加的百分比

为 13.7 %。 
由以上分析表明，施工期流变引起的附加沉降

为 0.18 m，从施工到正常蓄水位时因流变引起的  
总附加沉降为 0.21 m，约为坝高的 0.09 %。另外，

施工期流变引起的水平位移增量为 5.1 cm，从施工

到正常蓄水位时因流变引起的总水平位移增量为

7.2 cm。 
从大坝最高剖面的应力等值线图 5 可以看出，

由于堆石体的流变变形，坝体应力出现松弛现象。

考虑堆石体的流变效应后，但大坝蓄到正常高水位

时，堆石体的大主应力和小主应力分别为 4.21 MPa
和 1.86 MPa；保持正常水位至变形稳定期时，堆石

体相应的大主应力和小主应力分别为 4.17 MPa 和

1.81 MPa。由此可以看出，堆石体的流变变形将引

起堆石体应力的调整，使得堆石体趋于更加密实，

应力趋向更加均匀。 
3.2 考虑流变效应的面板应力变形成果 

考虑堆石体的流变效应后，竣工期面板的最大

挠度为 26.4 cm，蓄水期为 70.3 cm，竣工期堆石体

流变引起面板的最大挠度增加值为 2.8 cm，从施工

到正常蓄水位时因堆石体流变引起的面板最大挠度

总增量为 8.2 cm。同时，蓄水期面板顺坡向拉应力

由 2.51 MPa 增至 2.84 MPa，压应力由 18.47 MPa
增至 20.68 MPa，坝轴向拉应力由 2.56 MPa 增至

2.94 MPa，压应力由 5.23 MPa 增至 6.14 MPa。总之，

考虑堆石体流变后，面板最大挠度有所增加，面板

顺坡向和坝轴向压、拉应力极值有所增大。 

A =－1.732 
B =－1.582 
C =－1.432 
D =－1.282 
E =－1.131 
F =－0.981 
G =－0.831 
H =－0.681 
I =－0.531 
J =－0.381 
K =－0.230  
L =－0.802 

A =4.21 
B =3.87 
C =3.52 
D =3.18 
E =2.83 
F =2.49 
G =2.14 
H =1.80 
I =1.45 
J =1.11 
K =0.76 
L =0.42 

A =0.131  
B =-0.065  
C =-0.001  
D =0.065  
E =0.131  
F =0.196 
G =0.262  
H =0.327  
I = 0.393  
J = 0.458 
K =0.524  
L =0.589 
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3.3 考虑流变效应的大坝应力变形评价 
考虑流变效应后的计算结果表明，总体上堆石

体的流变特性使得坝体的位移增大。坝体不同部位

的位移变化规律与施工过程及蓄水过程有关。施工

期由于荷载间歇时间短，堆石体的流变变形不能在

短时间内达到稳定状态，但从计算结果可以看出，

水布垭大坝竣工期的流变变形已经完成了相当大的

一部分。从坝内典型部位的位移时间历程曲线（见

图 6）可以看出，在大坝蓄水至正常高水位以后，

在水压力的长时间持续作用下，在大坝满蓄后 3.5
年左右坝体的变形趋于稳定。 

将水布垭面板坝的计算成果与国内外已建、在

建的混凝土面板堆石坝的实测值和计算值作一些比

较（见表 4）。虽然考虑堆石体的流变效应后，水布 
 

垭大坝坝体的变形有所增加，但与类似已建、在建

工程的计算与实测沉降值相比，仍处在设计的控制

范围之内。 

 

 
图 6  最大剖面坝轴线不同高程处沉降历时过程线 

Fig.6  The vertical displacement process curve of biggest 
section with consideration of rockfill creep 

表 4  水布垭面板坝堆石体沉降量与其他工程的对比表 
Table 4  Contrast table of Shuibuya CFRD Stress and deformation maximum value of face with consideration of rockfill creep 

 

4  结  语 

本文采用一种新的能模拟高围压条件的幂函数

流变本构模型对水布垭面板堆石坝进行了考虑堆石

体流变性的应力、变形分析。主要结论如下： 
(1) 堆石体的流变特性使得坝体的位移增大。

考虑流变效应的蓄水期坝体沉降为 1.73 m，比不考

虑流变效应求得的 1.52 m 增加 0.21 m。基本稳定期

坝体的最大沉降为 2.09 m。 
(2) 堆石体的流变特性对面板的应力变形状态

有较大影响。考虑堆石体的流变效应后，蓄水期面

板的最大挠度为 70.3 cm，比不考虑流变效应求得的

62.1 cm 增加 8.2 cm。同时，蓄水期面板顺坡向拉应

力由 2.51 MPa 增至 2.84 MPa，坝轴向拉应力由 2.56 
MPa 增至 2.94 MPa。 

(3) 在大坝满蓄后 3.5 年左右坝体的变形趋于

稳定。 
(4) 虽然考虑堆石体的流变效应后，水布垭大

坝坝体的变形有所增加，但与已建、在建工程的计

算与实测沉降值相比，仍处在设计的控制范围之内。 
(5) 鉴于堆石体的流变特性对于分期浇筑面

板、分期蓄水的高面板堆石坝的坝体及面板的应力、

变形有较大影响，笔者将在以后的研究中进一步探

讨狭窄河谷形状产生的拱效应及其对坝体和面板的

应力与变形的影响。 
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下转第1397页 

堆石体特性 坝体沉降量/m 
坝名 

建设 
状态 

坝高/m 
河谷 

宽高比 岩性 干密度/g·cm-3 竣工期 占坝高的百分比 蓄水期 占坝高的百分比 

水布垭（不考虑流变） 在建 233.0 2.8 灰岩 2.15 1.42 0.61 1.53 0.65 
水布垭（考虑流变） 在建 233.0 2.8 灰岩 2.15 1.49 0.64 1.73 0.74 
天生桥（弹塑性模型计算值） 已建 178.0 6.4 灰岩 2.12 1.43 0.79 1.48 0.82 
天生桥（实测值） 已建 178.0 6.4 灰岩 2.04 3.32 1.86 3.38 1.89 
洪家渡 在建 182.0 2.7 灰岩 2.18 0.81 0.45 0.84 0.46 
三板溪 在建 178.5 2.4 凝灰岩 2.12 1.85 1.04 2.08 1.16 
阿里亚 已建 160.0 5.1 玄武岩 2.12 3.58 2.24 3.87 2.40 
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