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摘　要：利用砂土ＵＨ模型对两岔河水库工程心墙堆石坝进行了应力变形三维有限元计算，分析了坝体
在竣工期和满蓄期的应力变形特性。结果显示：坝体在竣工期和满蓄期的最大沉降分别为７３．８ｃｍ和
７７．７ｃｍ；坝体在竣工期和满蓄期的大主应力、小主应力均存在拱效应，大主应力的拱效应更显著，心墙
内小主应力均为正，未出现拉应力；竣工期和满蓄期防渗墙左右两侧小主应力出现了拉应力区，防渗墙

最大拉应力和压应力均在混凝土强度容许范围内。大坝应力变形的计算结果符合心墙堆石坝应力变形

一般规律。有限元计算结果均在合理范围内，表明砂土ＵＨ模型在土石坝工程中有较好的适用性。
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　　土石坝具有造价低、结构简单、对自然条件适应
性强、抗震性能好、工作可靠、工作寿命长、施工管理

方便等优点，在国内外被广泛采用。为确保大坝施

工及运行期的安全性，需采用数值计算方法对坝体

应力应变特性进行研究。其中，有限单元法对复杂

地形条件下的土石坝的数值计算具有较强的适用

性，得到广泛应用。众所周知，现有土体本构模型众

多，但都存在一定程度的缺陷或对土体种类有一定

适用性。同一本构模型用于分析不同的土类或结构

时，其准确性可能存在较大差异。而对堆石料等粗

颗粒土，其本构模型研究相对较少，已有本构模型对

粗颗粒土的适用性没有得到充分验证。因此，进行

土石坝应力变形分析时，土体本构模型的选择对有

限元应力变形计算结果影响较大，选用合适的本构

模型十分重要。

目前，国内用于土石坝有限元计算的本构模型

主要有非线性弹性模型和弹塑性模型。邓肯（Ｅ－
υ、Ｅ－Ｂ）模型［１－２］作为非线性弹性模型的代表，具

有结构简单、使用方便、参数易于确定、实践经验丰

富等优点，得到了广泛应用［３－５］。但邓肯模型基于

广义胡克定律，不能反映剪胀性，也不能反映软化特

性和各向异性。沈珠江［６］的南水模型和河海大学

殷宗泽［７］的椭圆 －抛物双屈服面模型等弹塑性模
型在土石坝应力变形分析中也得到较广泛应用，从

理论上较非线性弹性模型更合理，但是，计算结果的

合理性、准确性也没有得到充分论证。

姚仰平［８］在修正剑桥模型基础上，引入统一硬

化（ＵＨ）参数，建立 ＵＨ模型，该模型能反映土体剪
胀性、压硬性、应力路径相关性等复杂应力应变特

性。在此基础上通过分析砂土特性，建立了砂土的

ＵＨ模型［９］，该模型通过引入压硬性参量、剪胀性参

数和临界状态参数，进一步提升了 ＵＨ模型的应用
前景，但目前该模型在土石坝工程中应用鲜少。

本文应用砂土 ＵＨ模型，对两岔河水库工程心
墙堆石坝进行了应力变形三维有限元计算，分析了

坝体和防渗墙在竣工期、满蓄期的应力变形特性，为

砂土ＵＨ模型应用于土石坝工程提供参考依据。

１　工程概况及有限元模型

两岔河水库大坝为黏土心墙堆石坝，最大坝高

７４．５０ｍ，坝顶长度２４７ｍ，坝顶宽度１０ｍ。心墙顶
宽４．００ｍ，心墙最大底宽 ３９．２５ｍ，上、下游坡比

１∶０．２５。两岸坝肩混凝土垫层与心墙接触部位采用
高塑性黏土过渡，厚度为２．０ｍ。坝基有砂卵砾石
覆盖层，最大厚度４５．００ｍ，坝基处设置一道厚１．２
ｍ的Ｃ２５混凝土防渗墙。大坝断面及材料分区如
图１所示。

图１　心墙堆石坝典型断面及材料分区图

有限元计算时，堆石料等土体采用砂土 ＵＨ模
型［９］，其参数列于表１，该参数基于常规三轴 ＣＤ试
验结果采用最优化方法确定。具体方法为假定砂土

ＵＨ模型参数初始值，由初始值求得常规三轴试验
应力应变关系，计算模型预测曲线与试验曲线的误

差，优化调整模型参数，使得这种误差“最小”，所确

定的最优参数即认为是该土料的砂土 ＵＨ模型参
数。防渗墙、廊道等混凝土在达到破坏强度之前，应

力应变一般表现为线性关系，故本研究中采用线弹

性模型，其弹性模量为２８．０ＧＰａ，泊松比０．１６７，密
度２．５ｇ／ｃｍ３。在防渗墙和覆盖层接触面以及高塑
性黏土和廊道的接触面采用了有厚度节理单元，具

体参数见表２。
大坝有限元模型划分为５６８４８个单元，５９４８０

个节点。坝体三维有限元网格和最大横断面网格如

图２和图３所示。有限元计算中分１９级荷载模拟
大坝填筑及蓄水过程，其中前１５级为施工加荷，后
４级为蓄水加荷。

２　计算结果分析

采用河海大学岩土工程科学研究所自行研制的

ＴＤＡＤ三维有限元软件对大坝进行应力变形计算。
表３给出了竣工期（坝体填筑到顶）、满蓄期（水库
蓄水至正常蓄水位）坝体及防渗墙的最大沉降与水

平位移，其中，坝体顺河向水平位移的正值表示向下

游位移，负值表示向上游位移，坝体轴向位移的正值

表示向右岸位移，负值表示向左岸位移。另在以下

分析中，正应力以压为正，拉为负。
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表１　砂土ＵＨ模型计算参数

坝体分区材料 Ｍ ｖ κ λ ｅ０ Ｎ ｃ／ｋＰａ Ｚ χ ｍ ρ／（ｇ·ｃｍ－３）

上、下游堆石Ⅰ区 １．９７８ ０．３９ ０．０１ ０．１２８ ０．３５０ １．６３２ ３００．０ ０．７１２ ０．８２ ０．６９ ２．２４
上、下游堆石Ⅱ区 １．８８６ ０．３７ ０．０１ ０．１３５ ０．３５２ １．７０２ ３００．０ ０．７８７ ０．８３ ０．６６ ２．２４
上、下游反滤层Ⅰ １．６８１ ０．３４ ０．０１ ０．１５７ ０．３５３ １．９００ １６０．１ ０．９９０ ０．８６ ０．５４ ２．１０
上、下游反滤层Ⅱ １．７４７ ０．３６ ０．０１ ０．１５４ ０．３５８ １．８９９ ２６５．６ ０．９９０ ０．８７ ０．６３ ２．１４
上、下游过渡层 １．９６３ ０．４０ ０．０１ ０．１１０ ０．３５０ １．４７５ ２９９．８ ０．６６７ ０．８８ ０．６８ ２．２７
心墙黏土 １．０７４ ０．２２ ０．０５ ０．０９９ ０．３５０ １．００５ ４９．４ ０．９９０ ０．１０ ０．４９ １．４２

全风化白云岩 １．０４５ ０．２２ ０．０４ ０．０８８ ０．３５５ ０．９４１ ５９．８ ０．９８９ ０．１０ ０．５１ １．４８
高塑性黏土 １．０００ ０．３５ ０．０３ ０．０９５ ０．３５４ ０．８２７ ７２．６ ０．９６８ ０．１０ ０．２５ １．３８

地基覆盖层（０～５ｍ） １．６６０ ０．２７ ０．０３ ０．１０３ ０．３５７ １．２７１ １０．０ ０．５５２ ０．６２ ０．７９ １．９９
地基覆盖层（５ｍ～１０ｍ） １．６６１ ０．２７ ０．０３ ０．０８１ ０．３５５ １．０７８ １０．０ ０．４８５ ０．６２ ０．８０ ２．０４
地基覆盖层（１０ｍ以下） １．６５７ ０．２７ ０．０４ ０．０８７ ０．３５４ １．１５４ １０．０ ０．４５１ ０．６８ ０．４４ ２．０８

表２　接触面模型参数

名称 ｃ／ｋＰａ φ／（°） ψ／（°） Ｅ／ＭＰａ ｖ

防渗墙与地基覆盖层 １０．０ １５．０ ０ ４．０ ０．４３
廊道与高塑性黏土　 ２０．０ ２６．０ ０ ２．５ ０．４０

２．１　坝体位移分析
整理了坝体竣工和满蓄期的最大横断面沉降等

值线图，如图４所示。可以看出，竣工期和满蓄期的
沉降等值线分布规律基本相同，沿坝轴线基本对称，

最大沉降值大致位于１／３坝高处心墙区域。覆盖层
区域沉降等值线分布稀疏，沉降不大，竣工期和满蓄

期覆盖层最大沉降分别为２５．１ｃｍ和２５．６ｃｍ。竣
工期坝体最大沉降值为 ７３．８ｃｍ，占最大坝高
（１１９．５０ｍ，含覆盖层）的０．６２％，满蓄期的最大沉
降值为７７．７ｃｍ，占坝高的０．６５％，较竣工期仅增加
了３．９ｃｍ，可见蓄水对坝体沉降的影响不大。

图２　三维有限元网格

图３　最大横断面网格

表３　坝体及防渗墙沉降位移结果

计算工况
坝体沉降

／ｃｍ
坝体顺河向水平位移

／ｃｍ
坝体轴向位移

／ｃｍ
防渗墙沉降

／ｃｍ
防渗墙顺河向水平位移

／ｃｍ

竣工期 ７３．８ ８．２／－７．７ ５．６／－５．７ １．８ ０．４
满蓄期 ７７．７ １８．６／－５．０ ６．４／－６．７ １．９ １．４

图４　坝体沉降等值线（单位：ｃｍ）

同时，整理了坝体最大横断面顺河向水平位移

等值线图，如图５所示。从图５（ａ）可以看出，竣工
时坝体向上游与向下游水平位移不大，整体基本呈

对称分布，上游坝壳中上部向下游方向位移，下游坝

壳中上部向上游方向位移，向上游与向下游的水平

位移的最大值分别为７．７ｃｍ和８．２ｃｍ。从图５（ｂ）
可以观察到，蓄水后坝体向下游的水平位移大幅增

加，最大值增至１８．６ｃｍ，而且，该最大值位于上游
坝壳内靠近心墙区域。

这种分布规律不同于坝高较高的心墙堆石坝。

主要原因是高心墙堆石坝为了满足设计需求，心墙

材料多采用掺砾黏土，其变形模量将明显大于纯黏
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土心墙的变形模量。对于高心墙堆石坝，竣工期上

下游坝壳一般向远离心墙方向位移，满蓄期顺河向

最大水平位移一般位于下游坝壳中间部位，表现为

向下游的位移。而对于本文这种坝高相对较低的心

墙堆石坝，其心墙材料的变形模量较低，导致竣工期

上下游坝壳中上部挤压心墙，即向心墙方向位移。

蓄水后，由于水压力对心墙的作用，加之心墙较软，

使得顺河向最大水平位移出现在上游坝壳中靠近心

墙区域。杨建国等［１０］和王倩等［１１］对坝高较低的心

墙堆石坝进行了有限元计算，其大坝变形规律与本

文结果相似。由此也可以初步判定，本文研究的心

墙坝目前拟采用的心墙料较软。理论上，这是对心

墙不利的，因为土石坝总的设计原则是尽量满足变

形协调，如果局部区域变形较大，易引起心墙裂缝或

水力劈裂等不利情况。

图５　坝体顺河向水平位移等值线（单位：ｃｍ）

２．２　土石坝变形观测资料统计分析
在土石坝工程中，将大坝最大沉降与最大坝高

（含覆盖层）的比值称为沉降比，而大坝坝体顺河向

水平位移与竖向位移的最大值的比值称为位移比。

本文有限元计算所得竣工期和满蓄期的沉降比分别

为０．６２％和０．６５％，位移比分别为０．１１和０．２４。
为了研究心墙堆石坝沉降比和位移比的一般规律，

作者搜集了国内外多个心墙堆石坝竣工期和满蓄期

的变形观测资料［１２－２５］，整理出对应的沉降比和位移

比，并与本文有限元计算结果进行比较，如图６、图７
所示。

大多数大坝的沉降比在０．６％ ～１．８％范围内，
对于同一大坝，其满蓄期的沉降比略微大于竣工期

的沉降比。其中，仁宗海和冶勒的沉降比较小，是由

于其覆盖层深厚导致的，如果不考虑这两个坝，似乎

沉降比与坝高没有明显的相关性。本文计算的两岔

河坝竣工期和满蓄期的沉降比均在此范围内，且符

合满蓄期沉降比略大于竣工期的规律。

图６　大坝沉降比

图７　大坝位移比

根据图７可以看出，大多数大坝在竣工期的位
移比小于０．２５，满蓄期的位移比均小于０．３０，而本
文在竣工期和满蓄期的位移比均在此范围内。

由此可见，无论是沉降比，还是位移比，利用砂

土ＵＨ模型计算的心墙堆石坝坝体变形结果符合实
际，具有合理性。

２．３　坝体应力分析
为了分析坝体应力分布规律，整理了坝体竣工

和满蓄期的最大横断面大主应力等值线图，如图８
所示。竣工期和满蓄期的大主应力总体沿坝轴线呈

对称分布，坝壳内等值线基本与坝坡平行，符合一般

的规律。受拱效应的影响，心墙内大主应力比过渡

层的应力在相同高程有所降低。

同时整理了坝体小主应力最大横断面等值线

图，如图９所示。竣工期坝壳内的分布也呈平行于
坝坡的形式。心墙内小主应力数值与同高程过渡层

应力相比也有所下降，有一定的拱效应，但应力降低

的幅度没有大主应力大。与竣工期相比，由于蓄水

的影响，上游坝壳内的小主应力显著减小。竣工期

和满蓄期心墙小主应力均大于零，没有出现拉应力，

心墙不会出现拉裂缝。
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图８　坝体大主应力等值线（单位：ＭＰａ）

图９　坝体小主应力等值线（单位：ＭＰａ）

２．４　防渗墙应力变形分析
防渗墙是土石坝防渗体系中的重要组成部分，

需要单独分析其应力变形特性。为此，整理了防渗

墙沉降及顺河向水平位移等值线图，由于竣工期和

满蓄期的沉降和顺河向水平位移分布规律一致，仅

数值有所差异，故只给出满蓄期情况，如图１０所示。
同时整理了防渗墙下游面大主应力等值线图，如图

１１所示。

图１０　满蓄期防渗墙位移等值线（单位：ｃｍ）

图１１　防渗墙下游面大主应力等值线（单位：ＭＰａ）

防渗墙沉降在防渗墙顶部中心位置沉降最大，

向两侧和底部逐渐减小。竣工期和满蓄期的最大沉

降分别为１．８ｃｍ和１．９ｃｍ，蓄水后，沉降稍有增加。
竣工后，防渗墙受到覆盖层土体的侧向挤压作用，表

现为向下游的位移，位移量较小，最大值仅为 ０．４
ｃｍ，位于防渗墙中央偏右岸位置，向四周逐渐减小。
蓄水后，受水荷载作用，防渗墙向下游的位移增大，

最大值增至１．４ｃｍ。
从图１１可以看出，竣工期防渗墙底部和顶部中

心大主应力较大，最大值达到１４．７ＭＰａ，大主应力
由中轴线向两侧逐渐减小，左右两端廊道下部防渗

墙边角处应力变化梯度较大。防渗墙顶部中心大主

应力较大主要是覆盖层的负摩阻力使墙体受压较

大，而防渗墙底部插入基岩，由于基岩的约束作用产

生较大的应力。蓄水后，防渗墙中心区域大主应力

增大，达到１４．６ＭＰａ，大主应力分布与竣工期大致
相似，仍由中轴线向两侧递减。大主应力值没有超

过混凝土抗压强度容许值。

同样，竣工期和满蓄期小主应力均在防渗墙顶

部中心位置最大，最大值分别为 １．６ＭＰａ和 ２．０
ＭＰａ，由中轴线向两侧逐渐递减，且左右两侧小主应
力小于零，形成拉应力区，竣工期和满蓄期的拉应力

最大值分别为－１．５ＭＰａ和 －１．９ＭＰａ。拉应力在
混凝土的容许值范围内。

３　结　论
本文利用砂土 ＵＨ模型，对两岔河水库工程心

墙堆石坝进行了三维有限元计算，分析了坝体在竣

工期、满蓄期的应力变形特性，主要结论如下：

（１）竣工期坝体最大沉降值为７３．８ｃｍ，占坝
高（含覆盖层）的０．６２％，蓄水后增至７７．７ｃｍ，占坝
高的０．６５％，蓄水对坝体沉降的影响较小。由于心
墙材料较软，坝体顺河向水平位移分布不同于高心
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墙堆石坝。

（２）根据国外内多座土石坝的变形观测资料，
大坝的沉降比一般为０．６％ ～１．８％，且对于同一大
坝，其满蓄期沉降比略大于竣工期沉降比，大坝在竣

工期的位移比一般小于０．２５，在满蓄期的位移比一
般小于０．３。本文的有限元计算结果的沉降比和位
移比均在此范围内，具有合理性。

（３）心墙拱效应对竣工期和满蓄期大小主应力
均有影响，对大主应力的影响更显著。心墙内小主

应力均为正，未出现拉应力。

（４）竣工期和满蓄期防渗墙下游面大小主应力
均由中轴线向两侧逐渐递减，且左右两侧小主应力

为负，形成拉应力区。防渗墙应力在其混凝土强度

容许值范围内。

本文的有限元计算结果均在合理范围内，符合

心墙堆石坝应力变形一般规律。表明砂土ＵＨ模型
在土石坝工程中有较好的适用性，为砂土 ＵＨ模型
应用于土石坝工程提供参考依据。但选取合适的本

构模型以及确定合理的模型参数仍是有限元计算中

的难题，土石坝工程中砂土 ＵＨ模型的适用条件以
及其模型参数取值的合理性还有待深入研究。
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