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考虑岩土特性的心墙堆石坝坝基廊道断面优选方法
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摘　要：基于大型有限元软件ＡＮＳＹＳ平台，采用ＡＰＤＬ语言编写参数化控制的邓肯－张 Ｅ－Ｂ模型计算
程序模块，制定堆石坝结构计算流程，并通过具体算例验证程序的正确性，在此基础上对某在建水电站

心墙堆石坝坝基廊道进行三维线性和非线性有限元分析，优选廊道断面型式。结果表明：在大型有限元

软件平台上进行邓肯－张Ｅ－Ｂ本构模型的二次开发是可行的；外围岩土的材料特性对廊道受力状态影
响很大；不同底板衬砌厚度对廊道应力的影响较大，随着底板厚度的增加，廊道底板表面最大拉应力数

值逐渐减小，而拱顶内侧拉应力则呈现先减小后增大的趋势，综合廊道变形、应力、破坏区域及经济性来

看，推荐采用城门洞形断面，同时底板厚度１．８ｍ～２．０ｍ。该方法通用性强，操作简便。
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　　心墙堆石坝以其工程造价低、施工简便、对地形
地质条件适应性强等优点，在水电建设中应用广

泛［１］。心墙堆石坝的防渗墙与心墙之间往往设置

有坝基廊道，廊道不仅可以起到连接防渗墙和心墙

的作用，还可以作为灌浆廊道缩短建设工期，更可以

为后期监测和检修提供通道，坝基廊道的功能作用

明显［２］。但是，廊道等孔洞一定程度上削弱了结构

刚度，同时这些孔洞往往尺寸较大，同时在自重等荷

载作用下，廊道周围混凝土的变形和受力也变得非

常复杂，混凝土廊道的防裂成了业界关注的问

题［３］。工程实践表明，合理的断面形状能够起到调

整应力重分布，降低集中应力，保持结构安全稳定等

作用［４］，同时，良好的断面设计可以降低工程造价，

缩短施工周期，提升隧道工程安全指标和经济成本。

断面优化的研究成果在隧道工程中较为丰富，

主要采用解析公式或者有限元法，李浩等［５］对比分

析了圆形断面、矩形断面、直墙式断面和曲墙式断面

等不同断面条件下围岩的位移和应力的分布规律，

研究表明，矩形断面应力集中系数最大，圆形断面应

力集中系数最小；曾文浩等［６］采用数值模拟、模型

试验和现场监测相结合的方法对比分析了不同变截

面段的隧道变形和支护结构受力特性；董书明等［７］

对圆形断面、矩形断面、直墙圆拱形断面、蛋壳形断

面形状的水工隧洞开挖开展了有限元分析，并通过

位移、应力和塑性区等对四种断面进行了优选。

与隧洞不同，心墙堆石坝往往坐落在深厚覆盖

层上，堆石和覆盖层的应力－应变特性呈现非线性，
如果不考虑岩土的非线性特性，廊道的优化设计是

不可靠的，而实际工程中，基于岩土本构模型的堆石

坝坝基廊道断面优化研究工作还相对较少［８］。

目前，国内岩土工程中应用最广泛的本构模型

是邓肯－张Ｅ－Ｂ模型［９－１０］，此模型形式简单，参数

物理意义明确，且容易获得［１１］。但是，国际著名的

大型通用有限元软件，如：ＡＮＳＹＳ、ＡＢＡＱＵＳ、ＡＤＩＮＡ
等自带的材料库中均没有邓肯－张 Ｅ－Ｂ模型，需要
用户二次开发才能实现堆石坝的数值模拟，这严重

制约了有限元方法在堆石坝工程中的应用。

本文在大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ平台上进行二
次开发，通过研究堆石坝计算流程，编写参数化控制

的邓肯－张Ｅ－Ｂ模型计算程序模块，拟对某在建水
电站心墙堆石坝坝基廊道结构进行三维线性和非线

性有限元分析，优选廊道断面型式。以期为类似堆

石坝工程应力变形分析提供参考。

１　计算理论
１．１　邓肯－张Ｅ－Ｂ模型

邓肯－张Ｅ－Ｂ模型［１２］属于非线性弹性模型，其

基本参数为切线弹性模量Ｅｔ和切线体积模量Ｂｔ。
切线弹性模量：

Ｅｔ＝Ｅｉ（１－Ｒｆ·Ｓｌ）
２ （１）

切线体积模量：

Ｂｔ＝ｋｂ·Ｐ（σ３／Ｐ）
ｍ （２）

泊松比：

ｖ＝
３Ｂｔ－Ｅｔ
６Ｂｔ

（３）

式中：Ｅｉ为初始切线模量；Ｒｆ为破坏比，定义为极限
破坏时主应力差与极限值之比；Ｓｌ为应力水平；Ｐ为
大气压强；σ３为单元的小主应力；ｋｂ、ｍ分别为体积
弹性模量基数和体积模量指数。Ｓｌ、Ｅｉ、Ｒｆ计算表达
式分别为：

Ｓｌ＝
（σ１－σ３）（１－ｓｉｎφ）
２ｃｃｏｓφ＋２σ３ｓｉｎφ

（４）

Ｅｉ＝ｋ·Ｐ（σ３／Ｐ）
ｎ （５）

Ｒｆ＝
（σ１－σ３）ｆ
（σ１－σ３）ｕｌｔ

（６）

式中：σ１为单元的大主应力；ｃ为黏聚力；φ为内摩擦
角；ｋ、ｎ分别为弹性模量基数和弹性模量指数。

对于颗粒体材料，考虑材料抗剪强度随围压增

大而降低，内摩擦角改为［１３］：

φ＝φ０－Δφｌｇ（
σ３
Ｐ） （７）

式中：φ０、Δφ由试验确定的材料参数。
对于卸载情况，用下列回弹模量代替切线弹性

模量：

Ｅｕｒ＝ｋｕｒＰ
σ３( )Ｐ

ｎｕｒ
（８）

式中：Ｅｕｒ为试验确定的回弹模量基数；ｎｕｒ为回弹模
量指数。

根据上面的计算公式可知，要采用邓肯－张模
型，只需要确定φ、ｃ、ｋ、ｎ、Ｒｆ、ｋｂ、ｍ、ｋｕｒ及ｎｕｒ等９个参
数，而这些参数都可以根据常规三轴试验获得。

１．２　邓肯－张Ｅ－Ｂ模型在ＡＮＳＹＳ中的实现
邓肯－张Ｅ－Ｂ模型本质是一种建立在增量广

义胡克定律基础上的非线性弹性，非线性特性是通

过不断改变其切线弹性模量来实现的，完全可以通

过ＡＮＳＹＳ软件自带的 ＡＰＤＬ参数化语言进行编程
实现［１４－１５］，同时借助单元生死功能实现施工过程的
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模拟，从而在每个施工过程中实现岩土的弹性模量

和泊松比的修改更新，因此，邓肯－张 Ｅ－Ｂ模型在
ＡＮＳＹＳ中的计算流程主要涉及开发邓肯－张 Ｅ－Ｂ
模型计算程序和制定堆石坝施工过程。

（１）邓肯－张Ｅ－Ｂ模型计算程序的开发
邓肯－张Ｅ－Ｂ模型计算程序除了 Ｅ－Ｂ模型参

数变量的定义外，主要包括如下内容：

① 根据应力分量，计算材料积分点的主应力，
同时按照土力学的规定，调整大小主应力的符号，计

算主应力差。

② 根据公式（４）计算主应力水平，判断加卸载
过程，加载时采用公式（１）—公式（２）计算加载载过
程对应的弹性模量和泊松比；卸载时采用公式（８）
和公式（２）计算卸载过程对应的弹性模量 Ｅ和泊松
比ｖ；对泊松比数值进行检查，当 ｖ＞０．４９时，取 ｖ＝
０．４９。

③ 材料参数更新后进行有限元计算求解。
④ 根据当前的应变增量计算应力增量，并与原

应力分量合成新的应力分量。

⑤ 由新的应力分量再次计算大小主应力、主应
力差以及应力水平，并输出历史最大变量。

（２）堆石坝施工过程模拟
步骤１：根据试验数据，确定新浇筑层的材料参

数。

对于新生单元，土体的初始应力状态取值［１０］：

σ１ ＝γｈ

σ３ ＝（０．９５－ｓｉｎφ）γ
{ ｈ

（９）

式中：γ为重度；ｈ为新生单元形心距土层表面的深
度；φ为材料的内摩擦角。

根据上述初始应力应力状态，根据的Ｅ－Ｂ模型
公式计算出新浇筑坝体的初始弹性模量和泊松比，

并赋值给对应的单元作为初始材料参数。

步骤２：利用 ＡＮＳＹＳ软件中的单元生死功能激
活新填筑层单元，调用 Ｅ－Ｂ参数化计算程序，进行
第一次求解计算。

步骤３：计算完成后，提取计算单元的大主应力
和小主应力，更新材料的弹性模量和体积模量，继续

调用Ｅ－Ｂ参数化计算程序，进行第二次计算。
为了提高收敛速度，方程求解采用中点增量法

求解［１０］，该方法可以借助重启动分析完成。

步骤４：利用单元生死功能，依次填筑进行施工
过程模拟，重复步骤１～步骤３，直至坝体填筑完毕。
计算得到坝体在竣工期的应力变形结果。

步骤５：运营期模拟，将蓄水过程分为若干时间

步，每个蓄水时间步重复竣工期计算类似的步骤。

计算得到坝体在运行期的应力变形值。

１．３　邓肯－张Ｅ－Ｂ模型验证
为了验证二次开发程序的可靠性，选用常规三

轴压缩试验［１６］的加载过程进行模拟。试验采用圆

柱体试件（直径Ｄ＝３９．１ｍｍ，高度Ｈ＝８０ｍｍ），Ｅ－
Ｂ模型参数见表１所示［１６］。

考虑模型的对称性，取１／４试件建立三维有限
元模型，模型的加载方式与三轴压缩试验保持一致。

模型底部轴向约束，对称面施加对称约束条件，围压

施加０．３ＭＰａ，顶部按位移分级加载。
图１给出了围压为０．３ＭＰａ时，ＡＮＳＹＳ计算的

偏应力（σ１－σ３）与轴向应变（εａ）的关系曲线与
ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇｅ理论曲线，由图可以看出，ＡＮＳＹＳ计
算结果与理论曲线吻合较好，从而验证了二次开发

程序的可靠性。

表１　邓肯－张Ｅ－Ｂ模型参数

黏聚力

ｃ／ＭＰａ
内摩擦角

φ／（°）
破坏比

Ｒｆ
弹性模量

基数ｋ
弹性模量

指数ｎ
体积模量

基数Ｋｂ
体积模量

指数ｍ

０．００６ ４４．４２１ ０．６１３ ２１５．５ ０．９２ １５１．０１ ０．０７５

图１　围压０．３ＭＰａ时（σ１－σ３）－εａ曲线

２　计算模型及材料参数

２．１　计算模型
某沥青混凝土心墙堆石坝工程，最大坝高 ６９

ｍ，河床覆盖层深厚，根据河床勘探钻孔揭露，河床
覆盖层厚 １７．７０ｍ～５８．８０ｍ，河心纵向覆盖层厚
３５．３５ｍ～５５．５５ｍ，下游侧相对较厚。设置坝基廊
道，与心墙和防渗墙直接联接，防渗墙厚度为 １．２
ｍ，廊道长约２１５ｍ（桩号０＋６４．４７ｍ—０＋２７９．３２
ｍ）。

廊道尺寸３ｍ×３．５ｍ（宽×高），廊道与防渗墙
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采用刚性连接。选取了三种断面形状，分别为矩形

（断面１）、城门洞形（断面２）和马蹄形（断面３），如
图２，浇筑方量见表２。

图２　不同断面形状示意图

表２　不同断面廊道填筑量

断面型式 混凝土方量／（ｔ·ｍ－１）

矩形 ７．０２

城门洞形 ７．０１

马蹄形 ７．５６

　　建立包含坝体、心墙、廊道、堆石体、坝基覆盖
层、防渗墙、基岩在内的最大断面的平面有限元模

型，廊道周围关心区域网格采用加密网格，精细模拟

防渗墙、基础廊道、基础廊道与两岸端部连接墙的接

头部分、廊道与防渗墙的刚性连接区域，对于远离廊

道的区域则采用相对粗的网格，有限元模型如图３
所示。模型中，Ｘ轴为顺河向，指向下游为正；Ｙ轴
为横河向，指向左岸为正；Ｚ轴为竖直向，指向上为
正。由于本文侧重于研究邓肯－张 Ｅ－Ｂ本构模型
在坝基廊道计算中的应用，因此，计算过程中暂时不

考虑湿化、蠕变等因素。

图３　有限元计算模型

２．２　材料参数
堆石体、覆盖层、心墙的本构模型采用邓肯 Ｅ－

Ｂ模型［３］，如表３所示。
混凝土防渗墙和基岩采用线弹性本构模型，如

表４所示。混凝土廊道采用线弹性和非线性本构模
型。

表３　邓肯－张Ｅ－Ｂ模型材料参数

材料
干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
内摩擦角

φ／（°）
内摩擦角

系数Δφ／（°）
黏聚力

ｃ／ＭＰａ
破坏比

Ｒｆ
弹性模量

基数ｋ
弹性模量

指数ｎ
回弹模量

基数Ｋｕｒ
体积模量

基数Ｋｂ
体积模量

指数ｍ

堆石Ⅰ区 ２．３２ ５２．５ １０．３ ０．００ ０．６２ ９１９ ０．２６ １８３８ ５４５ ０．０７

堆石Ⅱ区 ２．３０ ５０．８ ９．６ ０．００ ０．６４ ７５８ ０．２８ １５１６ ３８５ ０．１３

堆石Ⅲ区 ２．１６ ５０．４ ９．５ ０．００ ０．６０ ４３４ ０．４０ ８６８ ２０８ ０．３０

过渡层 ２．３３ ５７．５ １２．２ ０．００ ０．６１ １４１８ ０．２８ ２８３６ １０４３ ０．０４

沥青心墙 ２．４１ ２６．６ ０．０ ０．１６ ０．７０ ３１２ ０．２３ ９３６ ２０４８ ０．５４

覆盖层① １．５４ ４６．７ ４．４ ０．００ ０．６５ ７５６ ０．４１ ２２６８ ２９０ ０．３５

覆盖层② １．２７ ３７．５ １．５ ０．００ ０．８０ ３００ ０．３５ ６００ １５０ ０．４５

表４　线弹性材料参数

名称 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

混凝土 ２８．００ ０．１６７ ２．４

基岩 ２．７５ ０．３００ ２．６

３　成果讨论
３．１　断面型式的优选

正常蓄水工况，廊道水平向位移远大于竖向位

移，最大水平位移分别为 ３０．１７ｃｍ（矩形断面）、
３４．４１ｃｍ（城门洞形断面）和３２．１８ｃｍ（马蹄形断
面）；最大竖向位移分别为 －６．９ｃｍ（矩形断面）、
－５．６ｃｍ（城门洞形断面）和 －７．１ｃｍ（马蹄形断

面），如表５所示。
正常蓄水工况，不同断面的最大拉应力和压应

力如图４—图６所示。其中，断面１（矩形），正常蓄
水工况下，矩形角点存在较大的应力集中，底板内表

面最大拉应力为５．３ＭＰａ，侧墙最大压应力为－１７．７
ＭＰａ；断面２（城门洞形），除上部拱顶内侧表面存在
０．８ＭＰａ左右的拉应力外，上部圆拱基本为压应力，
底板中部表面最大拉应力为４．２３ＭＰａ，直墙段墙角
处附近最大压应力为－１４．２ＭＰａ；断面３（马蹄形），
除上部拱顶内侧表面存在１．６ＭＰａ左右的拉应力
外，上部圆拱其它区域基本为受压状态，底板中部表
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面最大拉应力为５．６２ＭＰａ，侧墙中部附近最大压应
力为－１４．６ＭＰａ。不同断面型式的最大应力见表
６。从三个断面应力分布来看，断面２（城门洞形）最
大主拉应力和主压应力数值均最小，且应力分布较

为均匀。

图４　矩形断面主应力分布（单位：ＭＰａ）

图５　城门洞形断面主应力分布（单位：ＭＰａ）

图６　马蹄形断面主应力分布（单位：ＭＰａ）

表５　不同断面廊道最大位移

断面型式 水平向位移／ｃｍ 竖向位移／ｃｍ

矩形 ３０．１７ －６．９

城门洞形 ３４．４１ －５．６

马蹄形 ３２．１８ －７．１

表６　不同断面廊道最大应力

断面型式 最大拉应力／ＭＰａ 最大压应力／ＭＰａ

矩形 ５．３０ －１７．７

城门洞形 ４．２３ －１４．２

马蹄形 ５．６２ －１４．６

　　非线性分析表明，三种断面条件下，矩形断面混
凝土廊道的破坏区域最大，城门洞断面和马蹄形断

面相对较小，如图７所示。
综合廊道变形、应力、破坏区域及经济性来看，

推荐采用城门洞形断面。同时，可以看出，上述对比

分析结果与隧道工程中的相关文献［１７－１８］计算得出

的马蹄形断面在应力水平、围岩位移分布以及塑性

区等方面均优于城门洞形断面的结论不同。可见，

外围结构采用不同的本构模型对混凝土衬砌断面选

型的影响还是很大的，对于堆石坝坝基廊道结构，岩

土采用符合自身特性的邓肯－张本构模型是非常有
必要的。

３．２　底板衬砌厚度的比较
针对城门洞形断面，分别选取不同的衬砌厚度
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（底板衬砌厚度分别为１．２ｍ、１．５ｍ、１．８ｍ和２．０
ｍ），比较廊道应力和变形的变化情况，其中，廊道顶
部和侧墙的衬砌厚度保持不变。

图７　不同断面混凝土廊道结构破坏区分布（单位：ＭＰａ）

底板衬砌取不同厚度条件下，廊道顶、底板拉应

力极值如表７所示。随着底板厚度的增加，底板表
面最大拉应力数值逐渐减小，当厚度增加到１．８ｍ
后，拉应力减幅趋缓，而拱顶内侧拉应力则呈现先减

小后增大的趋势，当厚度增为１．８ｍ时，顶板拉应力
最小，如图８、图９所示。

表７　不同底板衬砌厚度下廊道应力极值

底板厚度／ｍ
第一主应力／ＭＰａ

底板 拱顶

１．２ ６．６７ １．１５

１．５ ５．２９ ０．９１

１．８ ４．２３ ０．８０

２．０ ４．１５ １．１４

图８　底板最大拉应力随底板厚度变化曲线（单位：ＭＰａ）

图９　拱顶最大拉应力随底板厚度变化曲线（单位：ＭＰａ）

４　结　论
（１）通过编写参数化控制的邓肯－张 Ｅ－Ｂ模

型计算程序模块，在大型有限元软件平台上进行二

次开发，同时利用软件自带 ＡＰＤＬ参数化编程语言
编写子程序并制定相应的计算流程，可以实现心墙

堆石坝坝基廊道的有限元分析，算例验证了程序的

可靠性。

（２）岩土采用符合自身特性的本构模型是非常
有必要的。当岩土采用邓肯张模型时，坝基廊道采

用不同的断面（矩形、城门洞形和马蹄形）条件下，

城门洞形断面最大变形、最大拉应力、破坏区域、开

挖量数值均最小，且应力分布相对均匀。随着底板

厚度的增加，廊道底板表面最大拉应力数值逐渐减

小，当厚度增加到１．８ｍ后，拉应力减幅趋于缓慢；
拱顶内侧拉应力则呈现先减小后增大的趋势，厚度

为１．８ｍ时拉应力最小。
（３）推荐廊道采用城门洞形断面，底板厚度

１．８ｍ～２．０ｍ。
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