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摘  要：拱坝是一种很重要的坝型，具有体型优美、投资省等优点，但是其对坝肩岩体要求很高，因此，为了了解拱

坝-坝肩整体安全性状，采用 FLAC 大变形软件对拱坝-坝肩稳定性进行了三维研究分析。由于 FLAC 软件前处理有所欠

缺，因此采用 AUTOCAD 和 ANSYS联合进行三维地质可视化建模，AUTOCAD用于基本数据信息的处理，ANSYS 对基本数据

信息进行再加工得到单元模型，然后把单元模型转入到 FLAC做数值计算。通过计算分析，得出了有益的结论。 
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Abstract: Arch dam is an important type of dams due to its beautiful body and lower cost and so on. But it has a high requirement to 
the rock mass of dam abutment. The three-dimensional stability analysis of arch dam-dam abutment is done by using FLAC large 
deformation software in order to know the safe property.The three-dimensional geological visualization model is done by combined 
using Auto CAD and ANSYS due to the preprocessing shortage of FLAC software.The basic data information is processed by using 
Auto CAD, the element model is obtained by reprocessing the basic data information by using ANSYS software.The element model 
is turned into FLAC to do numerical calculation.Some useful conclusions are obtained by numeration analysis. 
Key words: visualization; arch dam-dam abutment; arched girder load sharing; 
geomechanical modelling; stability analysis 
 
1  引  言 

拱坝是一种很重要的坝型，通过拱梁分载，在

水平方向将受力通过拱的作用传递到坝肩岩体；在

竖直方向，通过梁的作用将受力传递到坝基，很大

程度上减轻了自身的负担，因此，拱坝具有以下几

个特点：（a）体型优美。拱坝在水平位置是由拱组

成的，坚直方向或者是直线（称为单曲拱坝），或者

也是曲线（称为双曲拱坝），整体上看，其就是由曲

面组成，造型美观；（b）相比其他坝型而言，工程

投资小。由于拱坝可以通过拱梁的作用，将受力进

行传递，减轻本身的负担，因此，拱坝本身可以修

建的薄一些，其投资也相对减小；（c）可以充分发

挥材料的强度。拱坝强调拱梁分载来传递受力，这

就使得拱坝的受力主要为压应力，而工程材料如水

泥等主要是抗压，因此，可以充分利用这些材料的

强度。但是，其也有致命的缺点，就是对两岸山体

的稳定性要求很高。因为拱坝的受力大部分都传递

到了两岸山体，如果山体的岩块强度不够，不能长

期承受巨大的压力，那么就很容易造成溃坝，这对

于现代工程来说，将是一个毁灭性的灾难。正因为

如此，拱坝-坝肩的稳定性及内在规律成为研究的一

个热点。对于拱坝-坝肩的稳定性研究，目前有两种

方法：a 地质力学模型试验。地质力学模型试验按

照相似条件建立模型，尽可能真实的反应工程地质

条件，利用该模型进行相关的试验研究。周维垣

等[1]比较详细的说明了模型试验应该遵循的原则、
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起到的作用以及可模拟的力学状态，列举了多个地

质力学模型试验实例，并对试验方法和安全系数进

行了分析。文献[2－5]也运用地质力学模型试验研

究了拱坝-坝肩的稳定性。模型试验耗费高、时间长，

应用不方便，因此不能大规模使用。b 数值模拟分

析。数值模拟分析就是根据工程地质条件，建立相

应的地质力学模型，对各种工况进行计算分析，得

出相应的结论，指导设计施工以及运行管理。数值

模拟方法具有使用方便、时间短、花费省，容易普

遍应用，因此，其得到了较大的应用。文献[6－10]
运用数值模拟方法对拱坝-坝肩的稳定性进行了研

究，得出了有益的成果。因此，本文采用数值模拟

方法对某拱坝进行了拱坝-坝肩稳定性分析，选用的

软件为岩土专业计算软件 FLAC。这个软件采用显

式差分进行求解，可以比较快速的计算。其自带有

各种线性、非线性本构模型，用户也可以利用接口

进行二次开发自定义本构模型，可以很方便的对各

种静动力岩土问题进行分析处理。但是这个软件对

于前处理有所欠缺，不能快速有效的建立三维地质

模型，因此对于前处理，应用 Autocad 和 ANSYS
联合进行地质建模，文献[11]就介绍了两者联合应

用的一些技巧。 
目前，工程设计单位都是采用 Autocad 来制图，

工程所有的信息都是记录在 Autocad 图形中，因此，

地质建模的第一步就应该从这里开始，而且

Autocad 绘图功能强大，可以很方便的对图形进行

处理。除此之外，基于 Autocad 良好的开放性，用

户可以利用其提供的二次开发手段实现图形数据的

输出。 
ANSYS 是一种大型通用有限元软件，具有良

好的界面操作，可以比较方便的进行前处理操作，

这一点对于复杂模型的建立非常重要。同时，它也

有较好的接口，可以导入写好的数据，这也为模型

的建立提供了方便。 

2  三维地质建模 

首先对地质资料进行分析，得出研究区域地质

特征，然后以此为基础进行物理模型构建。应用

Autocad 和 ANSYS 进行三维地质可视化建模主要

分四步，下面分别介绍。 
（1）先从 Autocad 里面把地面等高线、开挖线、

拱坝、地层分界线、挤压卸荷带、断层等信息提取

出来，进行归类、简化处理，然后利用 Autocad 里

面的二次开发工具编写命令，提取这些信息数据输

出。这些信息如图 1～3 所示。 

 
图 1  地形线、开挖线及卸荷裂隙 

Fig.1  Monitoring position map 

 
图 2  岩性分界线及层间错动带 

Fig.2  Lithologic dividing line and inter-laminar 
dislocation band 

 
图 3  各层拱圈线 

Fig.3  Each arch ring line 

 
图 4  地面及开挖示意图 

Fig.4  Ground and excavation map 
 

（2）利用 ANSYS 里面自带的 APDL 语言编写

命令流，将第一步里面导出的数据信息分别读入到

ANSYS。导入后图形如下图 4～6 所示。 
（3）在第二步导入信息的基础上，开始建立模

型，这一步包括建立块体，赋予这些块体相关材料

属性、单元属性，最后进行单元划分。建立的模型

如图 7～8 所示： 
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图 5  岩性分界及层间错动带 

Fig.5  lithologic dividing line and Inter- 
laminar dislocation band 

 
图 6  拱坝示意图 

Fig.6  Sketch of arch dam  

 

图 7  三维拱坝单元示意图 
Fig.7  Sketch of elements of three-dimension arch dam 

 

图 8  卸荷裂隙放大示意图 
Fig.8  Sketch of amplification of unloading cracking 

 
（4）利用 FLAC 里面的 fish 语言编写命令流，

将在 ANSYS 里面建好的三维地质模型单元节点信

息导出，转换成 FLAC 规定的数据格式。FLAC3D
数据格式如表 1 所示，转换后的图形如图 9～10 所

示。 

表 1  FLAC3D 数值模型中数据结构 
Table 1  Data structure of FLAC3D 

编

号 

命令流 

格式 
  数据结构 

节点表头   GRIDPOINTS 

节点 1 

坐标 
G 1 0.0000 0.0000 0.0000 

节点 2 坐标 G 2 5.0000 0.0000 0.0000 

      

1 

节点 32 坐标 G 23 32.5000 2.5000 7.0000 

单元表头 ZONES          

brick Z 1 1 2 4 5 3 8 6 7 

wedge Z 2 9 11 12 10 14 13   

pyramid Z 3 15 16 18 19 17    

2 

tetrabedral Z 4 20 21 22 23     

组表头 GROUPS          

组 1 标志 ZGROUP 1         

单元号 

列表 
1          

              

组 4 标志 ZGROUP 4         

3 

单元号 

列表 
4          

 
图 9  三维模型示意图 

Fig.9  Sketch of three-dimension model  

 

图 10  卸荷裂隙局部放大图 
Fig.10  Sketch of local amplification of unloading cracking 

3  稳定性分析 

3.1  计算荷载与工况 
采用正常水位即上游水位 970.00 m，下游水位

卸荷裂隙 
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857.00 m，考虑岩体和坝体自重，分为坝肩岩体没

有加固和坝肩岩体加固两种情况计算。 
3.2  物理力学参数 

各分区岩体、坝体混凝土物理力学参数如表 2
所示。 
3.3  安全系数定义 

O.C.Zienkiewicz 等首次提出抗剪强度折减系数

的概念，其提出的强度储备安全系数与 Bishop 在极

限平衡法中的稳定安全系数是等效的[12]。强度折减

法的基本原理是将材料的强度参数 c 、tan 值同时

除以一个折减系数F ，这时就会得到一个新的 c、
 ，然后再用这个强度参数进行试算，然后调整系

数 F ，反复计算，直到所研究的对象达到临界破坏，

这个时候的系数 F 就是该研究对象的安全系数。分

析方程如下： 
/c c F                  （1） 

arctan(tan / )F               （2） 

因此，采用强度折减方法来定义该模型之左坝肩下

游侧边坡的安全系数。 
3.4  计算分析 

加固处理前，坝体顺河向位移分布为拱冠梁中

部最大，向坝体四周递减，最大位移为 10.35 mm。

横河向位移左拱最大位于坝体中部，右拱位于坝体

2/3 坝高处，最大值分别为 2.50 mm、3.45 mm。坝

体应力分布基本上都是以拱冠梁为线对称分布。拱

坝下游侧边坡在上游水压及拱坝作用下，主要向下

游运动，最大顺河向位移为 20.45 mm，发生于边坡

表面。横河向位移比较小，只有 3.24 mm。在对边

坡进行加固处理后，坝体顺河向位移分布没有变化，

最大值有所减小，达到 9.89 mm。横河向左拱最大

位移有所上移，位于 2/3 坝高处，右拱最大位移位

于 2/3 坝高处，最大值分别为 2.35 mm、2.76 mm。

坝体位移分布基本上还是以拱冠梁为线对称分布。

下游侧边坡位移减小，最大顺河向位移为 14.35 
mm，最大横河向位移为 2.38 mm。 

没有加固时，在相关荷载作用下，坝体主拉应

力出现于坝体上游面拱肩槽处、下游面顶拱附近，

最大拉应力出现在上游面右拱肩槽底部，达到 0.5 
MPa，压应力主要出现于上游面大部、下游面两拱

肩槽一带，最大压应力位于卸荷裂隙附近，达到 5 
MPa；经过加固处理后，坝体应力有所调整。主拉

应力分布没有太大的变化，其大小有所降低，达到

0.3 MPa。主压应力分布也没有变化，最大压应力向

下移动，出现于下游面拱肩槽中下部，达到 3 MPa。 

表 2  物理力学参数 
Table 2  Physico-mechanical parameters 

抗剪强度 
符号 

容重 
/ kN·m-3 

变形模量 
/ GPa 

泊松比 
f c/ MPa 

抗拉强度 
/ MPa 

坝体 
混凝土 

24.0 18 0.167 1.1 1.5 1.5 

p1m2 
p1m1 

26.6 2.5 0.20 1.5 1.8 1.2 

p1q9 26.3 20 0.25 0.8 0.8 0.9 
p1q8 
plq7 
p1q6 

26.4 20 0.25 1.1 1.4 1.0 

p1q5 26.3 17 0.25 1.0 1.1 0.9 

plq4 26.6 25 0.20 0.8 0.9 0.9 
plq3 26.3 10 0.30 0.8 0.9 0.9 
plq2 26.3 17 0.30 1.0 1.1 0.9 
f6 f7 26.3 10 0.3 0.65 0.25 0 
f5 26.3 10 0.3 0.65 0.25 0 

f3 f4 26.3 10 0.3 0.62 0.22 0 
卸荷带 26.3 10 0.3 0.5 0.2 0 
 

在下游侧边坡取一个横剖面，在表面取一个观

测点进行安全系数分析。如图 11 所示，在没有加固

处理前，分别把抗剪强度值进行 1.11、1.20、1.23、
1.30 折减，由图 12 可以看出，当折减到 1.30 的时

候，观测点的位移不收敛，因此，这个时候边坡的

安全系数为 1.23；经过加固处理后，分别把抗剪强

度值进行 1.11、1.43、2.0、2.5 折减，由图 13 可以

看出，当折减到 2.5 的时候，观测点的位移不收敛，

因此，这个时候边坡的安全系数为 2.0。 
3.5  小  结 

由以上分析可以看出，蓄水以后，由于坝肩下

游卸荷裂隙的影响，边坡安全系数不满足《水利水

电工程边坡设计规范》（SL 386-2007）要求，经过

加固以后，边坡安全系数达到规范要求。边坡加固

前后，无论是坝体位移、应力，还是边坡本身的变

形，都有明显的改善。加固后拱坝的位移有所减小，

分布也均匀。应力同样如此。边坡本身的变化比较

明显，顺河向位移明显减小，安全系数也明显提高。

因此，对边坡进行加固还是有必要的，可以保证大

坝-坝肩的稳定性要求。 

 
图 11  监测点位置示意图 

Fig.11  Sketch of monitoring point positions  

跟踪观 
测点 

卸荷裂隙 
岩性分 
界线 
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图 12  没有加固时结构面强度降低后 
跟踪点水平向位移历程 

Fig.12  Horizontal displacement process of tracking points 
when the strength of structural plane has been decreased 

without reinforcement 

 

图 13  加固后结构面强度降低后跟踪点水平向位移历程 
Fig.13  Horizontal displacement process of tracking points 

when the strength of structural plane has been decreased 
under reinforcement 

4  结  论 

三维整体稳定性分析是一个复杂的过程，对其

进行研究的时候应该尽可能的采取比较简单的方

式。进行数值分析，三维地质可视化建模是一个复

杂的工程，因此，应该尽量采用常用的软件进行联

合开发，这样就可以使得我们的工作相对容易，工

作量也会大大减小。本文在这方面进行了初步的开

发研究，实践证明是可行的，最后分析的结果对设

计施工有一定的辅助作用，为工程的顺利实施提供

了有益的参考。 
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