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摘要! 采用邓肯8@H模型与椭圆J抛物双屈服面模型对两岔河心墙堆石坝进行有限元应力变形
分析!比较两种本构模型在正常高水位的满蓄期计算得到的坝体应力应变差异# 结果表明$%A&
两种模型计算的坝体沉降较为接近!邓肯8@H模型计算最大沉降稍小’邓肯8@H模型计算的顺河
向水平位移与双屈服面模型相比!上游位移与下游位移均偏大# %$&受心墙拱效应影响!无论邓
肯8@H模型还是双屈服面模型!心墙内的主应力均比过渡层小!小主应力均为正!心墙内均未出
现拉应力# 相比于双屈服面模型!邓肯8@H模型计算的心墙应力受心墙拱效应更为明显# %!&满
蓄期防渗墙小主应力在左右岸角部出现拉应力!两种模型计算的拉应力区分布规律基本一致!但
双屈服面模型计算的拉应力的值及变化梯度均大于邓肯8@H模型#
关键词! 应力应变’邓肯8@H模型’椭圆J抛物双屈服面模型’心墙堆石坝’有限元
中图分类号!Q>&IA 文献标识码!R
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##近年来$随着堆石坝筑坝高度的增加$有限元分
析在坝体设计中起到了不可或缺的作用& 有限元计
算对选取的本构模型及其模型参数具有较大的依赖
性$不同的本构模型在计算堆石坝的应力变形时$计
算结果相差较大(A@!) & 因此$在有限元计算中$本构
模型的合理选取至关重要& 在我国堆石坝的有限
元分析中$弹性非线性模型!如邓肯模型%_@Z模
型"和弹塑性模型!如南水模型%椭圆J抛物双屈服
面模型"都得到了不同程度的应用& 邓肯 8@H模
型(I) $参数确定简单$模型参数的物理意义明确$
为弹性非线性模型的代表模型$被广泛应用于堆
石坝的有限元分析中(B@") $但该模型基于广义胡克
定律$不能反映剪胀性& 殷宗泽提出的椭圆J抛物
双屈服面弹塑性模型(D) $综合了单屈服面模型的
优点$能较好反映土的剪缩剪胀性及复杂应力路
径对土体变形的影响$具有较好的实用性&

目前$已有学者比较了这几类模型在有限元
计算中的差异(C@A%) $如赵晓龙(AA)等比较了邓肯J张
模型和椭圆J抛物双屈服面模型土石坝应力变形
的计算结果& 朱俊高(A$)等人结合糯扎渡心墙坝实
例$分析比较了邓肯J张模型和邓肯 8@H模型在有
限元计算中的差异& 结果表明使用不同模型计算
所得到的坝体变形和应力分布均有所区别& 尽管
上述研究对比众多$但少有学者对邓肯 8@H模型
和椭圆J抛物双屈服面模型计算的堆石坝应力变
形进行全面的分析比较& 基于此$本文以两岔河
心墙堆石坝为例$分别采用邓肯 8@H模型与椭圆J
##

抛物双屈服面模型进行三维有限元计算$并对计
算结果进行了对比分析$探究两种模型在应力和
变形的差异$为心墙堆石坝有限元计算本构模型
的选取提供了参考依据&

!"工程概况和有限元模型

两岔河水库位于四川省凉山州会东县& 挡水
建筑物为粘土心墙堆石坝$坝顶长度 $I"N%% U$宽
A% U$最大坝高 "INB% U& 心墙顶宽 IN% U$上%下
游坡比 A k%N$B$心墙最大底宽 !CN$B U$心墙与两
岸坝肩混凝土垫层接触部位采用厚度 $N% U的高
塑性粘土过渡& 坝基覆盖层防渗采用一道混凝土
防渗墙$墙厚 AN$ U& 防渗墙顶通过廊道与防渗心
墙连接$底部嵌入基岩& 坝体分区见图 A&

坝体各分区的邓肯 8@H模型和椭圆J抛物双
屈服面模型的计算参数分别见表 A 和表 $& 其中
邓肯 8@H模型参数通过常规三轴试验确定$双屈
服面模型参数通过河海大学岩土所研制程序(A!)由
8@H模型参数转换得到$具体如下’由已知 8@H模
型参数计算出对应土石料应力应变曲线族$再用
最优化方法拟合$从而获得椭圆J抛物双屈服面模
型参数&

大坝共划分 BC ID% 个结点%B& DID 个单元&
单元网格划分时$对土石料%混凝土等单元$大部
分用 D结点 & 面体单元$少数用 & 结点 B 面体%I
结点 I面体等单元过渡$边界条件设置为底面 .M
双向约束$坝体两岸M@双向约束$同时采用接触面
##

图 A 堆石坝典型横断面材料分区
F29?A Q7T2<,-<*(5550<62(+,-U,60*2,-](+2+9U,T (.*(<a.2--=,U
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表 . 邓肯Q>?模型计算参数
/&"0. N&%&4)$)%#,8R96’&6Q>?4,-)3

坝体分区 !( G 4 G) K %% O!s" +%O!s" "OaY, 干密度O!9*<UJ!"

混合土卵石层!A% U以下" %N"I A %&$ND %N!! &DAN! %N%D BAN% CNA %N% $N%D

混合土卵石层 A!BeA% U" %N"B DB"NB %N!B ICAN% %NAI ICNA DNA %N% $N%I

混合土卵石层 $!%eB U" %N"" &A!N% %N!D $&BN$ %N$" I&ND &NC %N% ANCC

高塑性粘土 %N"B DBN% %NB$ !%N% %NIB $&N% %N% $%N% AN!D

心墙粘土 %N"$ AA!N$ %NID !"NC %NI% !ANB %N% !!N$ ANI$

全风化白云岩 %N"B A!BNB %NIB IBN! %N!D $"N% %N% !CN$ ANID

上%下游反滤层M %N"I BB%N% %N!& !$%N% %N$% I&N& &NI %N% $NA%

上%下游反滤层MM %N"$ "D%N% %N!$ IB%N% %NAB ICNB DN! %N% $NAI

上%下游过渡层 %N&B A $%%N% %N$D "$%N% %N%D BBNI AAN& %N% $N$"

上%下游堆石M区 %N&B A AB%N% %N$" "%%N% %N%$ BIND AANI %N% $N$I

上%下游堆石MM区 %N&D A %D$NA %N$" &!DN& %N%! B!N" A%ND %N% $N$I

表 ; 椭圆<抛物双屈服面模型计算参数
/&"0; N&%&4)$)%#,8)3315#)>5&%&",31’-,9"3)*1)3-#9%8&’)4,-)3

坝体分区 # 8N 4 6A 6$ > K

混合土卵石层!A% U以下" %N$$% IB&NC %N!&& ANCA $N"" A $%D A%N$D

混合土卵石层 A!BeA% U" %N$$$ I$BN% %N!!I ANDI $N&" CIA A%N"%

混合土卵石层 $!%eB U" %N$%" !BBNB %N!IB AN"B $NBI BDB AANBA

高塑性粘土 %N%A% D"NI %N$I% AN%& AN!& A!B BNAC

心墙粘土 %N%A% !!NB %ND%% ANAI ANA" $%" !N&B

全风化白云岩 %N%"I &$N$ %N&A$ ANA& AN$A AD" IN!C

上%下游反滤层M %NA"D $"INA %N!!I AN"B $NB! D!I CN!I

上%下游反滤层MM %NAC% IA$NA %N$B& AND& $N&C C&D CN"D

上%下游过渡层 %NA"D "B!N$ %NA%% $NAD $NCC A !&B BN$C

上%下游堆石M区 %N$%I "DCNB %NA%% $NA" $NC& A A"B !N"$

上%下游堆石MM区 %N$$I ""AN% %NA%% $N%D $NCA A %ID BN%$

单元模拟各种材料边界力与变形的协调关系& 为
了更好地模拟现场实际工程情况$计算采用分级
加荷对大坝逐级施工及蓄水过程进行有限元计
算$分 AC级进行加载$其中前 AB级为施工加荷$后

I 级为蓄水加荷$不考虑渗流的影响$仅作为附加
水荷载& 大坝三维有限元网格见图 $$河谷段最大
断面网格见图 !&

图 $ 大坝三维有限元网格
F29?$ QW*00@=2U0+52(+ .2+2600-0U0+6U05W
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图 ! 河谷段最大断面网格
F29?! QW0U,S2U)U<*(5550<62(+ (.4,--07509U0+6

$"有限元计算结果及分析比较

本文采用河海大学岩土工程研究所研制的
QKRK三维有限元软件$进行两种不同本构模型的
应力变形计算$计算整理得到的最大沉降和水平
位移见表 !& 为研究应力变形分布规律$整理出了
!正常高水位"满蓄期坝体及防渗墙的沉降和顺河
向水平位移等值线$见图 I-图 "$以及满蓄期大主
应力和小主应力等值线$见图 D-图 AA&

$#!"坝体位移分析
由表 !可知$邓肯 8@H模型和双屈服面模型

计算的最大沉降量很接近$双屈服面模型计算的
上下游水平位移小于邓肯 8@H模型计算结果$坝
轴向整体水平位移!左右岸位移之和"较邓肯 8@H
模型也偏小& 总体上$两种模型的沉降差异很小$
水平位移差异稍大& 说明了两种模型在反映土石
料性质能力上存在差异&

表 B 满蓄期坝体沉降位移结果
/&"0B @)$$3)4)6$&6--1#53&’)4)6$,8-&4&8$)%

+&$)%#$,%&:)

模型
最大沉降
量O<U

坝体上下游
水平位移O<U

坝轴向位
移O<U

邓肯8@H模型 AA!N& JCN!O!%N$ JCNDO"NB

双屈服面模型 AA&N$ J"NAO$"NC J&NCO"ND

相对差值绝对值Oi $N! $!N&O"N& $CN&OIN%

##注’表中正值代表位移指向坝体下游或沿坝轴指向右
岸$负值代表位移指向坝体上游或沿坝轴指向左岸&

##图 I 给出了满蓄期坝体沉降等值线$可以看
出$两种模型计算的等值线图分布规律基本相似$
坝体沉降分布呈对称形状& 总体上坝体沉降不
大$坝体最大沉降在同一区域$位于心墙自底向上
约 AO!坝高处中心位置& 满蓄期两种模型计算的
最大沉降量分别是 AA!N&%AA&N$ <U$分别占最大
坝高 AACNB U!含覆盖层"的 %NCBi和 %NC"i&

经收集各大坝体的实际沉降数据资料发

现(AI) $一般情况下$满蓄期的堆石坝最大沉降值约
为坝高的 %NB$ieAN!&i$最大位移比为 %N%$Ce
%N"IC$邓肯8@H模型和双屈服面模型计算的位移
比分别是 %N$CI与 %N$I%$均在合理范围内& 同时
需要注意的是$在使用邓肯 8@H模型进行有限元
计算的过程中$若泊松比 &大于 %NB$劲度矩阵发
生异常$无法进行下一步计算$因此该模型不能反
映土体的剪胀性$并且$该模型也无法反映土体压
缩及剪切变形的交叉影响& 综上$使用可以反映
剪胀性的双屈服面模型进行有限元计算所得到的
应力变形结果在理论上更加合理&

从图 I还可以看出$廊道与高塑性黏土区内的
等值线分布比较密集$说明此处沉降梯度较大$这
是由于廊道及防渗墙的支撑顶托作用导致该处产
生较大的剪切变形& 从沉降等值线图还可以看
出$覆盖层的沉降等值线分布较为稀疏$相比于坝
体沉降并不大&

图 B 给出了满蓄期坝体顺河向水平位移等
值线$其中$正值表示向下游位移$负值表示向上
游位移& 可以看出两个模型计算的水平位移分
布规律相近$由于土体自重作用$坝体在沉降的
同时会产生向上下游的水平位移$但蓄水后由于
水压力向下游最大水平位移都明显大于向上游
的位移$蓄水后坝体向上游的最大水平位移位于
靠近原地面线的上游坝壳内& 满蓄期坝体向下
游的最大位移$用邓肯 8@H模型计算为 !%N$ <U$
用双屈服面模型计算为 $"NC <U#满蓄期坝体向
上游的最大位移$用邓肯 8@H模型计算为
CN! <U$用双屈服面模型计算为 "NA <U& 相比邓
肯8@H模型$双屈服面模型计算的上下游最大位
移均更靠近中轴线&

图 &%图 "分别给出了满蓄期防渗墙的沉降等
值线和满蓄期顺河向水平位移等值线& 图中可
见$防渗墙在河谷中央顶部沉降最大$往左右两边
及底部逐渐减小$邓肯 8@H模型和双屈服面模型
计算的最大沉降分别为 AND 和 $NI <U$双屈服面
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图 I 满蓄期沉降等值线图!单位’<U"
F29?I G(+6()*-2+05(.5066-0U0+6,.60*b,60*56(*,90

图 B 满蓄期顺河向水平位移等值线!单位’<U"
F29?B G(+6()*-2+05(.W(*2](+6,-=25T-,<0U0+6,-(+96W0*240*,.60*b,60*56(*,90

图 & 满蓄期防渗墙沉降等值线!单位’<U"
F29?& G(+6()*-2+05(.5066-0U0+6(.<)6(..b,--,.60*b,60*56(*,90

模型计算的沉降较大$等值线变化梯度更大& 蓄水
后$防渗墙受覆盖层土体侧向挤压均表现为向下游
的位移$呈凹向上游变形& 防渗墙最大水平位移位

于近河谷中央的位置$往左右两岸%顶部及底部位移
逐渐减小& 比较两种模型计算结果$邓肯8@H模型
计算结果稍大$最大顺河向水平位移为 BND <U&
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图 " 满蓄期防渗墙顺河向水平位移等值线!单位’<U"
F29?" G(+6()*-2+05(.W(*2](+6,-=25T-,<0U0+6,-(+96W0*240*(.<)6(..b,--,.60*b,60*56(*,90

$#$"坝体应力分析
图 D给出了满蓄期坝体典型横断面大主应力

等值线& 无论邓肯 8@H模型还是双屈服面模型$
满蓄期坝壳内大主应力的等值线分布基本平行于
坝坡$由外向内大主应力逐渐增加& 受拱效应的
影响$心墙内大主应力等值线比过渡层的大应力
等值线更为稀疏(AB) $尤其在心墙的中上部更为显
著& 在心墙下部由于心墙及高塑性粘土受到下部
廊道及防渗墙的顶托作用$心墙向下的沉降受到
影响$使得这种拱效应作用下降$因此在心墙下
部$心墙内大主应力较过渡层降低不明显& 由于
双屈服面模型考虑了塑性变形$能较为全面地反
映土体的剪胀剪缩性及剪切变形的交叉影响$该
模型下计算得到的坝体应力分布比较合理&

坝体典型横断面蓄水工况下的小主应力等值
线见图 C& 图中可见$小主应力在坝体内的分布也
近似呈平行于坝坡的形式$由外向内逐渐增加&
由于拱效应$心墙内小主应力与过渡层的应力相
比数值也有所下降$但与大主应力相比拱效应作
用不明显& 邓肯8@H模型计算的坝壳小主应力相
##

比双屈服面模型的结果降低得更为显著& 上游坝
壳的小主应力由于蓄水影响明显减小$心墙内靠
近上游侧小主应力也有所减小$但仍为正值!此处
正值代表压应力$负值代表拉应力"$说明心墙内
并未出现拉应力&

对河谷段设有廊道和防渗墙的大坝$由于蓄
水时在廊道和防渗墙上下游面存在水头差$廊道
和防渗墙将产生向下游顺河向水平位移$而廊道
两端和防渗墙周边受到基岩的约束$有可能在防
渗墙和廊道部分区域产生拉应力$故需要特别关
注& 图 A%给出了满蓄期防渗墙中线处大主应力等
值线图$可以看出$大主应力等值线基本呈对称分
布$由防渗墙顶往左右两边及底部逐渐减小& 大
主应力均为压力$防渗墙墙顶中部区域应力值最
大$邓肯 8@H模型和双屈服面模型计算值分别为
ABNB和 $%NB XY,&

图 AA 为满蓄期防渗墙中轴面小主应力等值
线$由于受到周边基岩的约束作用$小主应力在左
右岸坡边角部出现一定的拉应力& 邓肯 8@H模型
和双屈服面模型计算的拉应力值分别为 ANB& 和
ANDC XY,& 双屈服面模型计算的拉应力的值及变
###

图 D 满蓄期大主应力等值线图!单位’XY,"
F29?D G(+6()*-2+05(.U,P(*T*2+<2T,-56*055,.60*b,60*56(*,90
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图 C 满蓄期小主应力等值线图!单位’XY,"
F29?C G(+6()*-2+05(.U2+(*T*2+<2T,-56*055,.60*b,60*56(*,90

图 A% 满蓄期防渗墙中线处大主应力等值线图!单位’XY,"
F29?A% G(+6()*-2+05(.U,P(*T*2+<2T,-56*055,66W0U2=-2+0(.<)6(..b,--,.60*b,60*56(*,90

图 AA 满蓄期防渗墙中线处小主应力等值线图!单位’XY,"
F29?AA G(+6()*-2+05(.U2+(*T*2+<2T,-56*055,66W0U2=-2+0(.<)6(..b,--,.60*b,60*56(*,90

化梯度均大于邓肯 8@H模型$且左岸拉应力差异
较右岸更为明显&

由大小主应力等值线图可以看出$两种模型
计算的应力差异较大$故整理了截断面中轴线的
应力计算结果$对应力作进一步分析比较& 图 A$
给出了心墙与防渗墙在最大断面中轴线位置上的
竖向应力!@和顺河向应力 !M的分布$可以看出$
双屈服面计算的应力均比 8@H模型结果大& 这是
由于双屈服面模型计算的沉降值大$而水平位移
又较小$坝体材料挤压效果更明显& 对于心墙部
分$其双屈服面模型计算的内部应力越大$对其防
渗效果的发挥更好$如果心墙内应力太低$则可能

产生心墙裂缝$甚至水力劈裂& 对防渗墙$双屈服
面模型计算的应力比 8@H模型的结果要大 B XY,
左右$尽管都没有超过 G!% 混凝土强度$但对于高
坝或更深厚的覆盖层$还是应该引起注意$8@H模
型计算的防渗墙应力可能偏小&

%"结论

A"邓肯8@H模型与椭圆J抛物双屈服面模型$
两种模型计算的坝体沉降十分接近$坝体水平位
移有所差异& 与双屈服面模型相比$邓肯 8@H模
型计算的上下游水平位移稍大$其坝轴向水平位
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图 A$ 满蓄期河谷中心坝轴线位置应力分布对比!单位’XY,"
F29?A$ ;6*055<(UT,*25(+ =2,9*,U(.=,U1(=76*)+<,60= 5)*.,<0=)*2+9.)--56(*,90T0*2(=

移也比双屈服面模型计算结果大& 邓肯 8@H模型
与双屈服面模型计算的最大沉降分别占最大坝高
!含覆盖层"的 %NCBi和 %NC"i$位移比分别是
%N$CI和 %N$I%$与多个堆石坝工程监测数据比较$
两种模型计算的结果均符合实际工程沉降规律&

$"对于两种模型计算得到的大小主应力$邓
肯8@H模型受拱效应的影响较为明显$相同高程
下$心墙内的大小主应力比过渡层的应力下降得
更为明显& 心墙内的小主应力均为正$心墙处于
受压状态&

!"双屈服面模型计算的沉降较大$水平位移
较小$使得坝体侧向挤压效果比邓肯 8@H模型更
明显$导致防渗墙大小主应力及应力变化梯度均
大于邓肯 8@H模型& 受周边基岩的约束作用$防
渗墙中轴面小主应力在左右岸坡区域均出现拉应
力& 两种模型计算的防渗墙应力都在其混凝土的
容许应力范围内$其中左岸拉应力差异较为明显$
双屈服面模型计算的拉应力的值及变化梯度较邓
肯8@H模型大&

邓肯8@H模型和椭圆J抛物双屈服面模型计
算的心墙及防渗墙处的应力变形有明显差异$可
供设计综合参考& 基于双屈服面模型能反映土体
压缩及剪切变形的交叉影响$且采用其计算结果
设计更为保守& 综合考虑$在满蓄期工况条件下$
采用双屈服面模型进行有限元计算更加合理准
确& 本文研究成果可为类似工程设计时的模型选
用提供一定的参考依据&
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