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小湾拱坝坝基开挖卸荷松弛效应的有限元分析 

周  华 1，王国进 1, 2，傅少君 3，邹丽春 2，陈胜宏 1 

（1. 武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 430072； 
2. 国家电力公司昆明勘测设计研究院，昆明 650051；3. 武汉大学 土建学院，武汉 430072） 

 

摘  要：针对小湾拱坝坝基开挖中出现的卸荷松弛问题，采用三维非线性有限元法对卸荷松弛效应进行了评价。通过松弛方

案与未松弛方案计算，对小湾拱坝的应力和位移、屈服区分布以及坝基浅部关键截面的抗剪安全度、点安全度等方面进行了

比较分析。研究结果表明，建基面地基松弛后，主要影响低高程局部区域的变形和应力，对拱坝整体变形和应力分布的影响

很小；地基松弛后，拱冠梁建基面（953 m 高程）坝踵处第一主应力有所增大，坝趾处第三主应力有所减小；拱冠处梁的作

用减弱，拱冠梁处距坝踵 20 m 范围的点安全系数也略有降低；原设计方案在未松弛情况下基本可以满足《混凝土拱坝设计

规范》关于建基面抗剪（断）安全系数的要求；坝基松弛后，抗剪（断）安全系数降低明显，与规范规定的要求相差较大，

需采取适当的工程措施。该研究成果已为设计决策提供了依据。 
关  键  词：拱坝；坝基；卸荷松弛；有限单元法 
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Abstract: The effects of unloading and relaxation during the excavation of Xiaowan arch dam foundation are evaluated by 3-D 
nonlinear finite element method. Based on the analysis，the relaxed and un-relaxed cases are compared on the basis of stress, 
deformation, yield zone and the shear safety factor of critical section in shallow dam foundation. It is found that the relaxed 
foundation mainly affects the deformation and stress distribution in local section at low elevation, but has little effect on the whole 
dam. Compared with the un-relaxed case, the first principal stress in dam heel on dam foundation surface(EL.953.0 m) have increased 
to some extend after the foundation relaxation, while the third principal stress in dam toe decreased appreciably. It is also found that 
the contribution of cantilever beam has been weakened slightly and the shear safety factor of crown cantilever has a little decrease. 
The shear safety factor of dam foundation surface in the original design with un-relaxed foundation can basically satisfy the request 
of “Design Specification for Concrete Arch Dams”; but in the relaxed case it reduced obviously. Therefore proper measures should be 
taken in order for the improvement. This research has provided a reliable basis for the decision-making. 
Key words: arch dam; dam foundation; unloading and relaxation; finite element method 
 

1  引  言 

在高山峡谷中，由于边坡开挖或河谷下切导致

岩体应力释放，边坡向临空面方向发生卸荷回弹变

形。谷坡浅表部一定范围内岩体应力进行重分布，

导致浅表部位应力降低，而在坡体更深部位产生一

定程度的应力集中。表部应力降低导致岩体向临空

面方向回弹膨胀、结构松弛，造成岩体的卸荷。 

目前国内外一些学者通过大量的试验及理论分

析，已建立起一系列能反映岩体卸荷松弛的力学模

型（如 Griffith，1921 年[1]；Griffith，1924 年[2]；

Brace et al，1966 年[3]；Swanson et al，1971[4]年；

许东俊，等，1986 年[5]；吴刚，1997 年[6]；哈秋舲，

1997 年[7]）。这些模型大多以 Kachnov 和 Rabotnov
创立的损伤力学理论为基础，考虑了节理裂隙的几

何统计特征，通过损伤张量来反映裂隙的各向异性
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效应，然后应用宏观损伤力学的方法建立节理裂隙

岩体的弹(塑)性损伤模型。然而，由于这些力学模

型比较复杂，且力学参数获取困难，在实际工程应

用中或多或少存在一些问题。 
从宏观角度讲，开挖卸荷松弛主要体现于力学

指标的劣化。若采用常规的弹塑性或弹黏塑性模 
型，即体现为 E、c、的降低和 的升高。若这些

参数的变化规律可由现场试验获得，则利用这种规

律，在常规弹塑性或弹黏塑性理论的框架内建立岩

体松弛的力学模型和相应的有限元算法具有现实意

义，从而可集中精力对岩体松弛的后果进行评估，

而忽略一些复杂且难以把握的细节[8]。本文以小湾

工程遇到的卸荷松弛问题为例，对其低高程以下岩

体松弛前后整个坝体与地基系统的力学状态进行了

对比分析，为后续的处理方案的比较设定一个合理

的力学量的上下限，且为方案的比较选取控制性工

况与指标。本文可为今后西部水电建设中可能遇到

的类似问题提供一种有效的解决方案。 

2  工程概况 

小湾水电站位于云南西部大理凤庆县及南涧县

境内的澜沧江中游河段，是澜沧江中下游河段规划

的 8 个梯级电站中的第 2 级，也是中、下游河段的

龙头水库和巨型电站。小湾水电站总装机容量为 4 
200 MW，正常蓄水位高程为 1 240 m，校核水位高

程为 1 243 m，最大库容为 151.32×108 m3。大坝为

混凝土抛物线变厚度双曲拱坝，坝顶高程为 1 245 m，

坝基面最低点高程为 953 m，最大坝高 292 m，属

超高拱坝。 
小湾拱坝进入混凝土浇筑阶段后，由于开挖前

岩体内的初始地应力很高，坝基附近岩体最高超过

30 MPa，致使低高程部位（高程 975 m 以下）坝基

岩体开挖后卸荷松弛严重。松弛深度达 20 m，松弛

岩体内出现明显的裂隙，其变形指标及强度的降低

幅度很大，最大降幅约 50 %。根据昆明院已进行的

大量现场试验，得出开挖前后 975 m 高程以下岩体

的变形及强度指标对比见表 1，坝基松弛区如图 1
所示。由此产生以下问题：坝基开挖卸荷松弛效应

如何？是否需要采取合适的工程措施对坝基进行处

理？ 
 
表 1  975 m 高程以下岩体开挖前后变形及强度参数对比 

Table 1  Comparison of rock deformation and strength 
parameters below EL. 975 m before and after excavation 

 弹性模量 E /GPa c /MPa f 建基面以下深度/m 
开挖前 20 1.8 1.40  

11 1.0 1.15 0～2 
14 1.2 1.20 2～6 开挖后 
18 1.8 1.43 6～20 

 
图1  975 m高程以下坝基松弛区示意图(单位: m) 

Fig.1  Schematic diagram of dam foundation relaxation 
below EL. 975 m (unit: m) 

 

笔者对小湾拱坝坝基开挖卸荷松弛效应进行了

三维非线性有限元分析。计算中模拟了影响拱坝-
地基系统工作状态的主要软弱结构面，建立了与开

挖揭露实际地质条件和实施的拱座处理设计方案相

吻合的三维计算分析模型，对坝基、坝肩开挖卸荷

岩体参数进行了敏感性分析。基于有限元计算结 

果，采用拱坝现行设计规范推荐公式评价坝基浅部

关键截面的抗剪安全度、点安全度等，从应力、变

形、安全度、屈服区等方面评价开挖卸荷松弛岩体

对工程的影响程度，为设计决策提供依据。 

3  有限元模型与计算条件 

3.1  有限元模型 
根据地质情况、工程措施、拱坝结构特征以及

坝基、坝肩等关键部位的要求，建立的整体模型有

限元网格如图 2 所示，其中模拟了 F5、F7、F10、
F11 四条主要断层和 E1、E8、E9、E10 四条主要蚀

变带。 

 

 

图2  整体模型有限元网格 
Fig.2  Finite element meshes of integer model 

 

坐标系选取：河床方向为 X 轴，指向左岸为正；

河流方向为 Y 轴，指向上游为正；铅直方向为 Z 轴，

向上为正。计算范围：左右岸方向取 1 103 m，上

下游方向取 735 m，铅直向下取到 703 m 高程（距

原建基面 250 m），模型顶部高程为 1 245 m。边界

条件：左右岸边界面施加 X 向的法向约束、上下游

边界面施加 Y 向的法向约束、底面施加 Z 向的法向

约束。 
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坝体及岩体单元形式为 8 节点六面体单元及其

退化单元，主要断层按实体单元离散模拟，Ⅳ级以

下断层和节理采用文献[9]中隐含节理单元进行模

拟。考虑坝基岩体开挖卸荷松弛情况，975.0 m 高

程以上拱端以 0～5、5～10、10～20 m 单独划分单

元，且同一高程拱端上下游按不同材料划分单元。

953.0 m 高程以下坝基按 0～2、2～6、6～20 m 分

别考虑。整体模型单元总数为 503 660 个，节点总

数为 235 627 个，其中坝体单元 89 016 个。 

3.2  材料参数及本构模型 
地基岩石、断层和蚀变带采用设计院提供的力

学参数建议值，其中松弛前后 975 m 高程以下岩体

的变形及强度指标见表 1，其他岩体及地质材料参

数在此不一一赘述。坝体混凝土按 C40 考虑，重度

 =24 kN/m3，泊松比  =0.189，线膨胀系数 =  
8.26×10-6/℃，混凝土弹性模量 Ec =23.1 GPa，混凝

土抗剪强度： =61.950°，c =3.372 MPa。置换混

凝土按 C25 考虑，重度  =24 kN/m3，泊松比

 =0.167，线膨胀系数 =8.26×10-6/℃，混凝土弹

性模量 Ec =21.5 GPa，混凝土抗剪强度： =60.146°，

c = 2.66 MPa。 

目前有许多破坏准则来描述混凝土材料的强度

特征，其中最常用的破坏准则是在应力空间中由

1～5 个独立控制的材料常数确定的单参数、双参

数、三参数、四参数和五参数等准则，其中五参数

模型是由 Willam 和 Warnke 提出的，该模型对于所

有的应力组合符合关于圆滑、外凸和对称特征要 
求，本文即采用该准则来判断混凝土的屈服和破坏。

设计院所提供的 5 种破坏应力状态的试验数据：单

①轴抗压强度 cf  21.6 MPa ( 60 )  ；②单轴抗拉强

度 tf  1.65 MPa ( 0 )  ，强度比 t t c/ 0.076f f f    ; 
③等值双轴抗压强度 bc 38.88f    MPa ( 0 )  ，强度

比 bc bc c/ 1.8f f f    ；④在拉伸子午线 ( 0 )  上高的

压应力点 m c m c 1 1( / , / ) ( , ) ( 3.67, 1.50)f f         ；

⑤在压缩子午线 ( 60 )  上高的压应力点 m c( / f ， 

m c/ )f   2 2( , ) ( 3.67, 1.94)    ，其中 m 为平均正

应力； m 为平均剪应力。 
根据上述试验结果，采用文献[10]中计算公式，

得出该破坏模型中的 5 个参数为：a0 = 0.043, a1= 
-0.568，a2 = - 0.0467，b1= -0.924，b2= -0.113。 
3.3  计算荷载 

计算中考虑的荷载有结构自重、上游正常高水

位压力（水头作用至坝基实际开挖高程）、下游水垫

塘水位压力、泥沙压力、坝体温降荷载。结构自重

按施工上升过程逐级施加，上下游静水压力按蓄水

位施加。上游正常蓄水位为 1 240.0 m，下游水位为

1 004.0 m，泥沙淤积高程为 1 097 m，浮重度为 9.5 
kN/m3，内摩擦角 =24°。温度荷载首先按拱梁分

载法计算坝体各点温差，然后插值到有限元模型坝

体各节点上，最后将各节点温差所产生的初应变施

加于有限元模型，即可算出温度应力值[11]。 

3.4  计算程序及技术路线 
采用的计算程序是 CORE-3D，是基于弹黏塑 

性势理论、加锚节理岩体力学模型[12-14]自行研制的。

该软件在岩体开挖与加固分析、大坝浇筑与运行过

程的应力/渗流/温度耦合仿真分析以及复杂岩体与

大坝结构的稳定与安全度分析等方面具有独到之

处。自 2002 年以来，CORE-3D 已在国内多个大型

水利水电工程中得到成功应用。 

在原拱坝设计体形方案的基础上，进行两种工

况的弹塑性计算分析，即工况 1：975 m 高程以下

基岩松弛，工况 2：975 m 高程以下基岩未松弛。

工况设置的意义在于为后续的处理方案的比较设定

一个合理的力学量的上下限，并且为方案的比较选

取控制性工况与指标。 

4  计算成果与分析 

4.1  位移 
表 2 列出了两种方案的拱冠梁特征点位移。从

中可以看出，两种方案下坝体的整体变形规律是一

致的，大致为顺河向向下游、竖直向向下、横河向

以拱冠梁剖面为界分别指向左右岸。从局部变形上

看，坝基岩体松弛后，力学指标降低，河床部位的

梁作用减弱、拱作用加强。铅直向位移坝踵处略有

增大，幅度约在 2.9 %左右，坝趾处也同样增大，

幅度约在 4.8 %左右；顺河向位移坝踵处略有减小，

幅度约在 4.2 %左右，坝趾处增大，幅度约在 13.9 %
左右；坝顶高程各向变位几乎没有变化，这说明建

基面地基松弛后，主要影响低高程局部区域的变 

形，对拱坝整体变形的影响很小。 

 
表 2  拱冠梁特征点位移表 

Table 2  Displacement of crown cantilever  
characteristic points 

顺河向（Y）/mm 竖直向（Z）/mm 
计算方案 

高程 

/m 上游侧 下游侧 上游侧 下游侧 

1 245 -183.100 -183.600 -35.800 -42.800 
地基松弛 

953 -4.600 -11.500 -14.300 -23.800 

1 245 -183.800 -184.400 -35.200 -42.400 地基未松弛 

953 -4.800 -10.100 -13.900 -22.700 

1177 
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4.2  应力 
表 3 列出了两种方案下的应力特征值。大致规

律为上游受拉、下游受压。由表 3 可知，原设计方

案地基松弛后，953.0 m 高程以下坝基岩体强度指

标降低，拱冠处梁的作用减弱，拱的作用增强，拱

冠梁建基面（953 m 高程）坝踵处的 1 有所增大，

幅度约为 2.9 %，坝趾处的 3 有所减小，幅度约为

12.9 %。在较高高程拱端应力变化很小，这说明建

基面地基松弛后，也影响低高程局部区域的应力。

由于坝踵处的拉应力较大，超过坝体混凝土抗拉强

度 2.45 MPa，因而坝踵存在开裂的可能性，需采用

适当的工程措施，比如体形调整、地基灌浆、地基

锚固等。 
 

表 3  应力特征值对照表 
Table 3  Comparison of characteristic vaules of stress 

（MPa） 
左拱端 右拱端 拱冠 

计算方案 
高程 
/m 坝踵 

1 
坝趾 
3 

坝踵 
1 

坝趾 
3 

坝踵 
1 

坝趾 
3 

1 245 0.383 -0.410 0.654 -0.474  
地基松弛 

953 2.971 -6.685 3.242 -7.323 4.674 -5.427 

1 245 0.374 -0.412 0.643 -0.475  
地基未松弛 

953 2.920 -5.679 3.589 -6.031 4.541 -6.229 

 
4.3  屈服区 

本次研究主要是针对坝基松弛问题，计算中采

用 D-P 准则[15]来求给定截面的点安全系数。 

由表 4 可以看出，地基松弛后，由于 953.0 m
高程以下坝基岩体强度指标降低，拱冠处梁的作用

减弱，拱冠梁处距坝踵 20 m 范围的点安全系数也

有所降低，幅度大约为 5.4 %。由于角缘效应，在

建基面上下游均存在屈服区。地基松弛时，拱冠梁

断面的上游屈服区水平向坝内深入 20.77 m，铅直

向地基深入 12.81 m；地基未松弛时，拱冠梁断面

的上游屈服区水平向坝内深入 19.01 m，铅直向地

基深入 14.05 m。对于较高高程坝肩岩体，考虑松

弛与否对拱端屈服区的影响不大，可见松弛对坝的

整体稳定性影响较小。但由于坝基松弛后局部岩体

强度降低，该区域的抗剪问题应特别关注，因为其

存在局部开裂或水力劈裂的可能性。 
 

表 4  拱冠梁剖面建基面屈服区对照表 
Table 4  Comparison of yield zone in dam foundation at 

the crown cantilever section 
屈服区深度/m 拱冠处距坝踵 20 m 处 D-P 点安全系数

计算 
方案 

沿坝厚 
度方向 

953m 
向下 

953 m 
高程 

951 m 
高程 

949 m 
高程 

地基松弛 20.770 12.805 1.001 0.829 0.938 

地基未松弛 19.010 14.053 1.027 0.876 0.959 

4.4  抗剪安全度 
根据《混凝土拱坝设计规范》[16]条文说明推荐

公式，计算 951 m 高程河床截面的抗剪安全系数。 

1 1
p1  i i i

i

f cK 



               （1） 

2
p2

i i

i

fK 


                 （2） 

1 1
f1

i i i i i

i i

f A c A
K

A





 


          （3） 

2
f 2 i i i

i i

f A
K

A






             （4） 

式中：Kp1、Kp2 为特定软弱结构面上计算点的稳定

安全系数，简称点安全系数；Kf1、Kf2 为沿特定软

弱结构面的抗滑稳定安全系数，简称面安全系数；

f1i、c1i、f2i为计算点处软弱结构面的抗剪强度参数，

f 和 c 分别为摩擦系数和凝聚力；i为计算点处软弱

结构面的法向压应力；i 为计算点处软弱结构面的

剪应力在滑动方向上的分量；Ai 为计算点所代表的

软弱结构面面积。 

针对 951 m 高程河床截面，采用式(1)～(4)计 

算抗滑稳定安全系数，其结果在基本荷载组合下应

满足表 5 规定的相应要求[16]。 

 
表 5  点、面抗滑稳定控制标准 

Table 5  Control standards for stability against sliding of 
point and surface 

计算公式 (1) (2) (3) (4) 

最小安全系数 1.500 1.100 2.500 1.500 

 

在式(3)、(4)中需计入扬压力的作用，考虑抽排

的扬压力分布图形如图 3 所示。 

 

 
图 3  扬压力计算模式 

Fig.3  Computational model of uplift pressure 
 
4.4.1 点抗剪安全系数 

各工况特征点的点抗剪（断）安全系数值统计

见表 6，松弛前后 951 m 高程平切面抗剪（断）点

安全系数等值线如图 4、5 所示。由表 6 可以看出，
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(1) 不论地基是否松弛，若在拱冠处距坝踵 20 m 
（帷幕位置）采用点抗剪公式校核，均很难满足要

求；(2) 地基未松弛，若在拱冠处距坝踵 20 m（帷

幕位置）采用点抗剪断公式校核，基本满足要求，

但略有不足；(3) 地基松弛后点抗剪安全系数有明

显降低，无论采用点抗剪公式，或用点抗剪断公式

校核，在关键点均不能满足要求。 

 
表 6  点抗剪安全系数 

Table 6  Shear safety factor of point 
计算方案 

公式 位置 
地基松弛 地基未松弛 

拱冠处距坝踵 20 m 0.203 0.239 

左拱端 1.138 1.489 

拱冠 0.633 0.698 
抗剪 

坝趾 

右拱端 1.239 1.507 

拱冠处距坝踵 20 m 0.372 1.118 

左拱端 1.430 2.758 

拱冠 0.835 1.543 
抗剪断 

坝趾 

右拱端 1.420 2.596 

 

 
(a) 抗剪 

 
(b) 抗剪断 

图4  951 m高程平切面点安全系数（未松弛） 
Fig.4  Point safety factor at EL. 951 m (un-relaxed) 

 
(a) 抗剪 

 
(b) 抗剪断 

图5  951 m高程平切面点安全系数（松弛） 
Fig.5  Point safety factor at EL. 951 m (relaxed) 

 
4.4.2 面抗剪安全系数 

各个工况河床 951 m 断面抗剪（断）安全系数

统计见表 7。由表可以看出，①地基未松弛时，若

不考虑坝后抗体，抗剪安全系数和抗剪断安全系数

基本满足要求，但略有不足；②地基未松弛时，若

考虑坝后抗体，则抗剪断安全系数和抗剪安全系数

都满足要求；③地基松弛后抗剪（断）安全系数降

低明显，不能满足规范规定的要求。 
 

表7  河床坝段抗剪（断）安全系数 
Table 7  Shear safety factor of river bed dam section 
计算方案 计算模式 抗剪公式 抗剪断公式 

不考虑坝后抗体 1.019 1.184 
坝后延至 F5 1.398 2.953 地基松弛 
坝后斜切 20° 1.037 1.481 
不考虑坝后抗体 1.302 2.310 
坝后延至 F5 1.653 3.974 地基未松弛 

坝后斜切 20° 1.296 2.520 
 

5  结  论 

运用三维非线性有限元法，通过松弛方案与未

松弛方案计算，对小湾拱坝的应力和位移、屈服区
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分布以及坝基浅部关键截面的抗剪安全度、点安全

度等方面进行了比较分析，得出如下结论： 

(1) 建基面地基松弛后，主要影响低高程局部

区域的变形和应力，对拱坝整体变形和应力分布的

影响很小； 

(2) 地基松弛后，拱冠梁建基面（953 m 高程）

坝踵处第一主应力有所增大，坝趾处第三主应力有

所减小； 

(3) 由于 953.0 m 高程以下坝基岩体强度指标

降低，拱冠处梁的作用减弱，拱冠梁处距坝踵 20 m
范围的点安全系数也略有降低； 

(4) 原设计方案在未松弛情况下基本可以满足

《混凝土拱坝设计规范》关于建基面抗剪（断）安

全系数的要求； 

(5) 坝基松弛后，抗剪（断）安全系数降低明

显，与规范规定的要求相差较大； 

(6) 需采用适当的工程措施，比如体形调整、

地基灌浆、地基锚固等，具体措施及效果有待后文

介绍。 

随着我国水电工程向西南方向的转移，类似于

小湾卸荷松弛问题可能还会在一些高坝建设中不断

出现，本文的研究思路和成果对其他工程也将有一

定的参考价值。 
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