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改进 Ｒｏｗｅ剪胀方程和南水模型在
面板堆石坝中的应用

陈池威，刘国明，赵　辰
（福州大学 土木工程学院，福建 福州 ３５０１０８）

摘　要：基于面板堆石坝筑坝材料大型三轴试验数据，研究了南水模型和Ｒｏｗｅ剪胀方程的参数求取方
法与应用范围，发现南水模型对于堆石料拟合效果欠佳。采用改进的Ｒｏｗｅ剪胀方程替换南水模型中切
线体积比的表述公式，克服了南水模型在拟合体积应变曲线时的一些缺陷。通过编制改进后南水模型的

非线性有限元程序，将其应用于工程实例中以验证改进模型。结果表明：改进后的南水模型可以较好地模

拟堆石材料剪胀剪缩性，堆石料沉降量较原模型更接近实测值，适用于面板堆石坝的应力变形分析。
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　　随着经典弹塑性、非线性弹性理论广泛应用于
水利工程中，面板堆石坝得到迅速发展。选择合理

的理论模型有助于预测面板坝的变形，因此研究能

够精确反映堆石料力学特性的本构模型是面板坝应

力变形分析的重要内容。面板坝中的堆石材料属于

无黏性粗粒土，在剪切的过程中表现出明显的剪胀

性和高度非线性等力学特征［１］。堆石料在低围压

下常表现为剪胀，在围压较大时呈现剪缩状态。因

此，同时考虑剪胀剪缩性的堆石料本构模型能够更

好地反映面板堆石坝强度和应力变形的特性。

岩土类材料本构关系没有统一的理论理解，各

学者针对不同的力学特性对本构模型作出各种假设

及改进。沈珠江曾指出，面板应力变化情况主要受

堆石料的剪胀剪缩性的影响，因此基于新的硬化理

论提出双屈服面弹塑性模型（南水模型）［２］主要用

于无黏性材料剪胀特性的描述，克服非线性模型中



未考虑材料的剪胀性等缺点。Ｒｏｗｅ［３－４］基于试验
研究认为剪胀性是由于颗粒材料几何内部相互约束

造成的，因此提出应力剪胀理论。Ｗａｎ等［５］在Ｒｏｗｅ
研究成果的基础上，考虑临界孔隙比的影响引入孔

隙率相关因子，认为材料密度和应力水平也会影响

颗粒剪胀特性。

目前在描述堆石料力学特性方面，贾宇峰

等［６］、米晓飞等［７］和刘萌成等［８］基于试验成果考虑

堆石材料的颗粒破碎和湿化变形效应，并提出相应

的经验公式。刘萌成等［９］通过研究堆石材料的状

态量对材料剪胀特性的影响，提出了材料压缩试验

后期变形中剪胀剪缩性转化变形的相关判断准则。

还有研究表明［１０］，在堆石料中不同分区特性各异，

垫层料和过渡料在低围压下由较小的剪缩迅速转化

为剪胀，在高围压下经过一段时间的剪缩，之后显现

轻度的剪胀。主堆料和次堆料在剪切的过程中总体

表现为剪缩性。可见，虽然关于土体剪胀性的研究

成果较为丰富，但以 Ｒｏｗｅ应力剪胀方程为研究对
象，对本构方程进行改进以及探讨方程在面板堆石

坝中的适用性仍有研究空间。

本文首先介绍南水模型，其次将 Ｒｏｗｅ应力剪
胀方程的基本公式进行了改进。然后利用改进的方

程替换南水模型中切线体积比表达式，并拟合改进

模型体积应变的曲线效果。最后将修正的南水模型

有限元程序用于福建仙游抽水蓄能面板堆石坝上库

主坝的应力变形分析，与原南水模型的有限元计算

成果对比验证。

１　南水模型及其不足
南水双屈服面模型中假定双屈服面可由下列两

个屈服函数组成［２］：

ｆ１ ＝ｐ
２＋ｒ２ｑ２

　ｆ２ ＝ｑ
ｓ }／ｐ

（１）

　　　　　　　ｐ＝（σ１＋σ２＋σ３）／３

ｑ＝ ［（σ１－σ２）
２＋（σ２－σ３）

２＋（σ３－σ１）
２］／２槡

}
　

（２）

其中：ｐ为平均主应力；ｑ为广义剪应力；ｒ和ｓ为两个
参数，堆石料中取值为２。当采用正交流动规则时，
弹塑性应力变形产生的应变增量可表示为：

｛Δε｝＝［Ｄ］－１｛Δσ｝＋Ａ１
ｆ１
{ }σΔｆ１＋Ａ２ 

ｆ２
{ }σΔｆ２
（３）

式中：［Ｄ］为弹性模量矩阵；Ａ１与Ａ２为对应屈服面
ｆ１与ｆ２的塑性系数。

在常规三轴试验中定义：Ｅｔ＝Δσ１／Δε１为切线
模量，μｔ＝Δεｖ／Δε１为切线体积比，Ａ１与Ａ２可用下
式表达：

Ａ１ ＝
１
４ｐ２

η ９
Ｅｔ
－
３μｔ
Ｅｔ
－３Ｇ( )

ｅ

＋３ｓ３μｔ
Ｅｔ
－１Ｂ( )

ｅ

３（１＋３ηｒ２）（ｓ＋η２ｒ２）

Ａ２ ＝
ｐ２ｑ２

ｑ２ｓ

９
Ｅｔ
－
３μｔ
Ｅｔ
－３Ｇ( )

ｅ

－３ｒ２η３μｔ
Ｅｔ
－１Ｂ( )

ｅ

３（３ｓ－η）（ｓ＋η２ｒ２













）

（４）

南水模型中仍然采用邓肯 －张模型中假定偏
应力（σ１－σ３）与轴向应变ε１为双曲线关系

［１１］，切

线模量的表达式写为：

Ｅｔ＝ＫＰａ
σ３
Ｐ( )
ａ

ｎ

１－
Ｒｆ（１－ｓｉｎ）（σ１－σ３）
２ｃ·ｃｏｓ＋２σ３ｓｉｎ

[ ]

２

（５）

然而对于体积应变εｖ与轴向应变ε１之间的描
述改用抛物线关系，因此切线体积比的表达式为：

　　　μｔ＝２Ｃｄ
σ３
Ｐ( )
ａ

ｎｄ ＥｔＲｆ
（σ１－σ３）ｆ

１－Ｒｄ
Ｒｄ

１－
ＲｆＳ１
１－ＲｆＳ１

１－Ｒｄ
Ｒ( )
ｄ

（６）

式中：ｃ、φ、Ｒｆ、Ｋ、ｎ、Ｓ１、Ｃｄ、ｎｄ、Ｒｄ均为双屈服面模型
试验参数。

南水模型中将模型常数 Ｒｄ作为剪胀和剪缩的
分界点，以此表现土体材料在外力作用下的剪胀剪

缩性。但面板坝的堆石料种类不唯一，张丙印等［１３］

在研究中发现，南水模型未考虑堆石料中颗粒的体

积变形机理，对部分筑坝材料的拟合效果不佳。本

文利用三轴试验参数见表１。

表１　南水模型参数结果［８］

材料名称 φ０／（°） Δφ／（°） Ｋ ｎ Ｒｆ Ｃｄ ｎｄ Ｒｄ

垫层料 ５１．７ ７．４ ９２２．６ ０．２２ ０．７０ ０．００４１ ０．５９８１ ０．６５８

过渡料 ５２．４ ８．５ ８６０．０ ０．２８ ０．７１ ０．００３６ ０．７６４９ ０．６５１

主堆料 ５１．０ ８．６ ７８５．２ ０．２１ ０．７３ ０．００８３ ０．７０９５ ０．７１７

次堆料 ５０．０ ８．９ ５７５．２ ０．２２ ０．７４ ０．００８６ ０．７３２７ ０．７４８
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２　针对堆石料南水模型的改进
２．１　Ｒｏｗｅ剪胀方程的改进与应用

Ｒｏｗｅ认为影响粒状材料强度的主要因素有：颗
粒材料填充孔隙重组过程中产生的能量损失、颗粒

材料之间的滑动所克服的摩擦阻力以及体积膨胀过

程需要的能量。由此在对粒状介质细观组构特性进

行分析的基础上，抽象出一个简化的细观组构模型，

通过研究粒状材料间的微观性质，应用最小能比原

理建立本构模型，反映粗粒土应力与剪胀间的关系。

基本思想可表述为：假定在一个圆柱形土体模型的

垂直断面上，用断面上下两个刚性楔块在它们的分

隔面上进行来回滑动来模拟密砂滑动的情况，另外

假定分隔面之间的接触面为锯齿形，如图１所示。

图１　圆柱形土体模型分隔面受力分析［１２］

图１中，将ｈ和Ａ分别定义为圆柱体的高度和横
截面积；在常规三轴试验条件下，σ１为垂直向应力，
σ２ ＝σ３为水平径向应力；分隔面与与小主应力 σ３
之间的夹角定义为α，锯齿面与与大主应力σ１之间
的夹角定义为β，由于σ１与σ３相互垂直，分隔面与
锯齿面间形成的偏差角θ＝α＋β－１／２π，当θ为正
值时，滑动将引起土体体积膨胀。

平衡条件下，Ｆｖ和Ｆｈ为Ｆ的垂直和水平分量，
所对应的投影面积为Ａ和Ａｔａｎα，Ｆ与ｎ线夹角为λ，
则Ｆ的水平倾角为β＋λ，即可表示为：

ｔａｎ（β＋λ）＝
Ｆｖ
Ｆｈ
＝
σ１·Ａ
σ３·Ａｔａｎα

＝
σ１
σ３ｔａｎα

（７）

因此，应力比表达式为：

Ｒ＝
σ１
σ３
＝ｔａｎα·ｔａｎ（β＋λ） （８）

变形相容条件下，假定分隔面产生相对位移

Δｕ，则应变增量比为：

　　Ｄ＝
δεｐ２＋δε

ｐ
３

－δεｐ１
＝－
ΔＶｈ／Ｖ
ΔＶｖ／Ｖ

＝

－Ａ·Δｕｔａｎαｓｉｎβ
Ａ·Δｕｃｏｓβ

＝－ｔａｎαｓｉｎβ （９）

依据上述两个条件，Ｒｏｗｅ剪胀方程可以写为：

Ｋｕ ＝
Ｒ
Ｄ ＝

ｔａｎ（α＋β）
ｔａｎβ

＝－
σ１δε

ｐ
１

σ３（δε
ｐ
２＋δε

ｐ
３）
＝

σ１

σ３ １－
δεｐｖ
δεｐ( )
１

＝ｔａｎ２ π
４＋

ｃｖ( )２ （１０）

式中：Ｋｕ表示σ１与σ３所做的功之比；φｃｖ为土体处
于剪胀剪缩临界状态时的摩擦角。

根据Ｒｏｗｅ模型中假定为刚性楔块的滑动，忽略
产生的弹性变形有：

μｔ＝
δεｖ
δε１
＝
δεｐｖ
δεｐ１
＝１－

σ１
σ３
·
１－ｓｉｎφｃｖ
１＋ｓｉｎφｃｖ

（１１）

令Ｒｕ为堆石料极限状态下的应力比，对应 φｃｖ
可得：

Ｒｕ ＝
１＋ｓｉｎφｃｖ
１－ｓｉｎφｃｖ

（１２）

从而式（１１）可简化为：

μｔ＝
δεｖ
δε１
＝１－ＲＲｕ

（１３）

张丙印等［１２］根据式（１３），通过大量的堆石体
常规三轴压缩试验中得出的拟合结果均在试验点数

据的上方，会过高的估计粗粒土的剪胀。基于此，张

丙印等在式（１３）的基础上引入一个系数 α，改进后
的Ｒｏｗｅ剪胀方程为：

μｔ＝１－
Ｒ
Ｒ( )
ｕ

α
（１４）

由式（１１）和式（１４）可得：

ｌｇ１－
ｄεｖ
ｄε( )
１

＝α·ｌｇＲ－α·ｌｇＲｕ （１５）

因此，根据三轴试验数据拟合 ｌｇ（１－ｄεｖ／ｄε１）
－ｌｇＲ的线性关系，即可确定参数α与Ｒｕ的值。
本文采用张丙印等改进的Ｒｏｗｅ剪胀方程，对福

建仙游抽水蓄能电站面板堆石坝坝体填筑料静力特

性研究［１３］试验数据进行拟合分析。如图３的体积应
变与轴向应变拟合曲线可得，张丙印等改进的Ｒｏｗｅ
剪胀方程对于在三轴试验中表现出剪缩性的主堆料

和次堆料，能够基本反映体积应变εｖ和轴向应变ε１
之间的曲线特征。但对于垫层料和过渡料这类剪胀

性材料，体积应变曲线的拟合效果并不理想。特别是

在高围压条件下，改进模型的拟合值比试验值偏大

较多。
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本文在面板堆石坝坝体填筑料应力应变关系的

拟合中发现参数α对应力比Ｒ的大小和材料剪胀性
的变化较为敏感，而与极限应力比 Ｒｕ的相关性较
小。因此本文对剪胀方程进行如下改进：

μｔ＝１－
（ｅｘｐＲ）α
Ｒｕ

（１６）

由式（１１）和式（１６）可得：

ｌｎ１－
ｄεｖ
ｄε( )
１

＝αＲ－ｌｎＲｕ （１７）

依据上式，通过三轴试验数据拟合 ｌｎ（１－
ｄεｖ／ｄε１）－Ｒ的线性关系，斜率和截距为参数 α和
Ｒｕ。

为此，建议将式（６）中南水模型 μｔ的表达式替
换为本文改进后的 Ｒｏｗｅ剪胀方程式（１６），也能使
表达形式和参数求取更加简便。

２．２　改进的南水模型数据拟合验证
本节采用改进的 Ｒｏｗｅ剪胀方程求取南水模型

中的切线体积比μｔ，对福建仙游抽水蓄能电站面板
堆石坝筑坝材料的常规三轴试验数据进行拟合分

析。将张丙印等改进与本文改进的 Ｒｏｗｅ剪胀方程
进行对比，验证改进后模型对堆石料剪胀剪缩性的

拟合效果。即将南水模型中影响体积应变的参数

Ｃｄ，ｎｄ，Ｒｄ替换为改进参数α和Ｒｕ，其他参数保持不
变，张丙印等与本文改进的 Ｒｏｗｅ剪胀方程参数结
果见表２。

表２　改进的南水模型参数结果

材料名称

α

张等改

进参数

文中改

进参数

Ｒｕ

张等改

进参数

文中改

进参数

垫层料 ０．８４ ５．２６ ０．３４ ５．８３

过渡料 １．０６ ５．４５ ０．３１ ５．０９

主堆料 １．０９ ５．９１ ０．２８ ５．０８

次堆料 １．１９ ５．６９ ０．３７ ６．６７

　　通过分析不同堆石料体积应变与轴向应变关系
可知，本文改进的南水模型拟合效果总体有较好的

改善，体现在以下两点：（１）与原南水模型相比，改
进模型能体现主堆料和次堆料剪缩性，在不同围压

情况下模型拟合值均能更好地与试验值相吻合；

（２）张等改进模型和本文改进模型，在垫层料和过
渡料体应变拟合曲线中表现出材料在三轴试验后期

出现剪胀的趋势，本文改进方程曲线拟合值与试验

值更为接近。

综上可知，在相应围压下，改进模型的计算值与

试验值拟合效果明显改善，因此采用本文中改进的

Ｒｏｗｅ剪胀方程替换南水模型中的切线体积比 μｔ是
合理可行的。

３　改进的南水模型在面板堆石坝中的
应用

３．１　工程概况
本文以福建仙游抽水蓄能电站上库混凝土面板

堆石坝为计算实例。上水库混凝土面板堆石坝坝址

处于河域的转弯段，呈“Ｖ”型，上水库正常蓄水位为
７４１．０ｍ，坝顶高程为７４７．６ｍ，最大坝高为７２．６ｍ，
防浪墙高度为１．２ｍ，大坝总长为３４０．０ｍ，坝顶宽
８．０ｍ，前坡坡比为１．０∶１．４，后坡坡比为１．０∶１．８，
后坡马道设置１级，宽度为２ｍ。混凝土面板作为
主体挡水材料，从坝顶至底部逐渐从０．３ｍ过渡到
０．５ｍ，面板设有分缝和止水片，隔１２ｍ设置垂直
缝，同时面板和址板之间设有周边缝。坝体依据填

筑材料划分为：垫层区、过渡区、主堆区、次堆区，具

体分区情况见图２。
３．２　计算情况及材料参数

在三维非线性有限元程序中，面板与垫层，趾板

与堆石料之间设置无厚度的Ｇｏｏｄｍａｎ单元作为接触面
单元，面板的周边缝与垂直缝也采用无厚度的Ｇｏｏｄ
ｍａｎ作为接缝单元。接触面单元采用四川大学试验研
究的材料参数，如表３所示。接缝单元的模型与参数
采用河海大学“七五”科技攻关的试验成果［１４］。

表３　接触面单元材料参数

工况 Ｒｆ Ｋ１ ｎ Ｋｚｚ／（ｋＮ·ｍ－３） δ／（°）

受压时

受拉时
０．７４０ ４８００．０ ０．５６０

１．０×１０８

１．０×１０２
３６．６０

　　坝体三维有限元网格结点总数为１３１７１，单元
总数为１１９８２，坝体单元网格剖分情况如图３所示。

结合实际情况，模拟了面板堆石分层施工和蓄

水。本文中分别采用自编南水模型和改进的南水模

型三维有限元程序进行数值模拟［１５］。

３．３　有限元计算成果
３．３．１　坝体应力变形计算成果分析

根据南水模型和本文改进的南水模型对混凝土

面板堆石坝竣工期和正常蓄水期进行坝体应力变形

模拟，计算的主要成果见表４、图４—图７。
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图２　福建仙游抽水蓄能电站上水库主坝剖面图

图３　上库面板坝有限元网格

表４　坝体应力变形计算结果

模型类别
南水模型

竣工期 蓄水期

本文改进的

南水模型

竣工期 蓄水期

最大沉降／ｃｍ －２５．０ －２７．３ －２７．０ －２９．３

最大下游向水平位移／ｃｍ 　２．６２ 　３．１２ 　２．８２ 　３．１８

最大上游向水平位移／ｃｍ －７．９７ －４．６６ －７．４２ －４．２４

　　由图５可知，坝体最大沉降出现约在坝体的１／２
高程处，南水模型和改进的南水模型计算的最大沉

降值分别为２５．０ｃｍ和２７．０ｃｍ，分别约占坝高的
０．３４％和０．３７％，并且坝体沉降分布规律一致。

在坝体自重的作用下，竣工期将产生侧向的水

平位移，由图６可知，坝体水平位移关于坝轴线对
称。实际工程中坝体侧向变形主要表现为下部坡面

朝外鼓出，上部坡面朝内收缩。两种改进模型的水

图４　竣工期河床断面垂直位移（单位：ｃｍ）

图５　竣工期河床断面水平位移（单位：ｃｍ）
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图６　蓄水期河床断面垂直位移（单位：ｃｍ）

图７　蓄水期河床断面水平位移（单位：ｃｍ）

平位移等值线结果较为相似，南水模型与改进的南

水模型最大下游向位移的计算值分别为２．６２ｃｍ和
２．８２ｃｍ，最大上游向位移分别为７．９７ｃｍ和７．４２
ｃｍ。

分析两种模型坝体垂直位移的模拟情况，将竣

工初期坝轴线处的沉降管１（坝０＋１５０．３３断面坝
上０＋０．６０５）和坝下游次堆料处的沉降管２（坝０＋
１２４．０４６断面坝下０＋０４２．６０６）两处的监测值和相
应测点的模拟值进行对比（各测点布置见图２）。沉
降量数据对比结果如图８所示，南水模型和改进模
型所表现出的坝体沉降趋势相似，本文模型计算结

果与监测值拟合更好。除两端测点外，其余测点的

改进模型计算值和实测值相差在２４．７％以内。
３．３．２　面板应力变形计算成果分析

蓄水时面板作为水压力的直接承载体，其应力

变形情况是大坝稳定分析的重要参考指标。南水模

型和本文改进的南水模型蓄水期面板应力变形计算

成果见表５。规定面板挠度以法向位移指向坡面内
法向为正，应力以压为正，反之为负。

图８　竣工期垂直位移模拟与实测值对比

表５　蓄水期面板应力变形计算结果

模型

类别处

最大

挠度

／ｃｍ

最大顺坡

向应力

／ＭＰａ

最小顺坡

向应力

／ＭＰａ

最大坝轴

线向应力

／ＭＰａ

最小坝轴

线向应力

／ＭＰａ

南水模型　 ７．７６７ ２．５３９ －０．７２１ １．５３８ －０．８８７

本文改进的

南水模型
８．２３８ ３．０３９ －０．５２０ １．５９２ －０．８８６

　　面板在水压力的作用下，挠度指向坡内法向方
向，最大值出现于面板中部偏下约１／３坝高处，并呈
现从极值处往四周递减趋势。南水模型和改进的南

水模型计算的蓄水期面板挠度最大值分别为７．７６７
ｃｍ和８．２３８ｃｍ。工程中要求面板具有一定的柔
性，以适应堆石料的变形，改进后的模型挠度有更大

的安全裕度。

在蓄水期工况时，面板沿顺坡方向因水压力作

用，引起面板的弯曲变形。原模型和改进模型计算

的压应力最大值位于面板的中下部，分别为２．５３９
ＭＰａ和３．０３９ＭＰａ。此外，拉应力区大部分位于面
板底部或者顶部，但拉力值不大，最大值分别为

０．７２１ＭＰａ和０．５２０ＭＰａ。
在蓄水期工况时，面板沿坝轴线方向也主要承

受水压力作用，压应力最大值位于面板的中部，原模

型和改进模型计算值分别为 １．５３８ＭＰａ和 １．５９２
ＭＰａ。在两岸与山体接触区域处于受拉状态，最大
值位于左岸底部，分别为０．８８７ＭＰａ和０．８８６ＭＰａ。

从以上两种模型的有限元计算成果讨论可知，

模型计算的垂直位移、水平位移、面板挠度、顺坡向

应力和坝轴线向应力等分布规律大致相同。竣工期

改进模型的沉降量更接近实测值，改进模型的位移

和应力变形量略大于原模型，表明了改进的南水模

型适用于面板堆石坝的应力变形分析，且有较大的

安全裕度。
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４　结　论
（１）利用改进的 Ｒｏｗｅ剪胀方程计算南水模型

中切线体积比，修正了南水模型中体积应变与轴向

应变之间的关系，拟合结果与原南水模型有较大的

改善。尤其是在垫层料和过渡料的模拟中，改进后

的模型更能体现其剪胀剪缩性。

（２）利用三维非线性有限元程序对工程实例进
行应力变形计算，改进模型和原模型计算成果相近，

能够反映堆石料的主要力学特性且有更大的应力变

形安全范围。今后有待于扩大验证范围，对改进公

式作更进一步尝试。
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