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碾压混凝土坝渗流场与应力
场耦合模型研究

X

顾冲时,  苏怀智,  周  红

(河海大学 水利水电工程学院,南京 210098)

(谢和平推荐)

摘要:  针对碾压混凝土坝存在众多施工层面问题, 提出了确定影响层厚度以及相应物理力学参

数的方法;在此基础上, 探讨并建立了碾压混凝土坝渗流场与应力场两场耦合模型, 研制了相应的

三维有限元程序# 研究表明,结合试验和理论分析确定的碾压混凝土坝层面影响层的厚度、弹性

模量和泊松比等参数更切合实际;提出的碾压混凝土坝渗流场与应力场两场耦合模型, 能较好地

体现两场耦合作用,开发的三维有限元模型能较充分反映碾压混凝土坝施工层面的特性# 通过研

究,为分析施工层面对碾压混凝土坝变化性态影响, 以及了解大坝的应力和渗流的相互作用提供

了科学依据# 
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引   言

碾压混凝土坝由薄层浇筑碾压而成,由于层层碾压,存在众多的水平施工层面, 若层与层

之间胶结不好, 形成一相对薄弱面, 成为影响碾压混凝土坝强度和稳定的关键部位# 此外,碾

压混凝土层面也是坝体防渗的薄弱部位,对碾压混凝土坝而言, 层面的防渗状况,决定着整个

坝体的防渗能力# 与此同时,大坝建成蓄水以后,在坝体中形成渗流场,该渗流场的作用将影

响坝体的应力场,应力场的改变会引起坝体孔隙和裂隙的改变, 从而导致坝体渗流性能的改

变,两者相互影响# 碾压混凝土坝由于存在水平施工层面, 层面的存在改变了坝体的渗流场和

应力场分布,因此,在结构和渗流计算分析时,应尽可能较为客观地模拟层面的影响,包括层面

影响带厚度的确定、层面的物理力学参数选取等, 以便较正确地分析碾压混凝土坝的应力和渗

流的相互作用# 目前,对碾压混凝土坝施工层面的模拟分析还在进一步研究之中# 本文从最

基本的结构和渗流分析以及试验相结合等方法入手,探讨了层面影响厚度以及相应物理力学

参数的确定,在此基础上,建立了碾压混凝土坝的渗流场和应力场两场耦合分析模型# 
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1  碾压混凝土坝施工层面参数的确定

对于碾压混凝土而言,其层面影响带的厚度 ba ,以及其对应的弹性模量 Ea、泊松比 La和

剪切模量 G a等用试验精确模拟比较困难;相反,对于本体以及碾压混凝土层的弹性模量、泊松

比和剪切模量等较方便地通过相应的试验即可确定# 下面讨论碾压混凝土层面 b a、Ea、La和

G a的确定方法# 

图 1  碾压混凝土本体及层面影响带示意图

1. 1  施工层面影响带厚度 ba的确定

图1为分析层面影响带厚度 b a的示意图, 设

B 为碾压层厚度, bc为碾压混凝土本体的厚度, k c

为碾压混凝土本体的渗透系数, k a 为对应层面影

响带的等效渗透系数, 则在某一水力梯度 J 作用

下,通过单位宽度碾压混凝土本体的渗水量 q c =

k cb cJ ,通过层面影响带的渗水量 q a = ka baJ , 总

渗水量为 q = q c+ qa# 设碾压层水平方向综合渗透系数为 k, 则有[ 1, 2] :

  k ( ba + bc) J = kc bcJ + [ gb
3
a/ ( 12Mm) ] J# ( 1)

由于 ba 相对 B 甚小,可以认为 B U B - b a, 即 bc U B,则 b a为:

  ba = [ 12MmB ( k - k c) / g ]
1/ 3
, ( 2)

式中: g 为重力加速度; M为水的运动粘滞系数; m 为与层面影响带水力粗糙度有关的参数# 

根据上述原理, 结合试验可以确定层面影响层厚度 b a# 

1. 2  施工层面的弹性模量 E a、泊松比 La和剪切模量 Ga的确定

为分析方便,将碾压混凝土的弹性模量分成两大类, 垂直于层面方向的弹性模量 Ev 和平

行于层面方向的弹性模量 EL ,并假定碾压混凝土本体及层面影响带的厚度分别为 bc和 b a,相

应的弹性模量和泊松比分别为 Ec、Lc和E a、La# 图 2为确定垂直碾压混凝土层面方向的弹性

模量的串联模型[ 3] ,图中 R为垂直于层面方向的正应力;图3为确定平行碾压混凝土层面方向

的弹性模量的并联模型[ 3] ,图中 F 为施加在平行于层面方向的作用力# 在分析时,图 2和图 3

沿 y 方向的厚度取单位长度, 且假定本体和层面的横截面面积相等, 同时本体和层面为分区均

质材料# 

 图 2 确定垂直碾压混凝土层面方     图 3 确定平行碾压混凝土层面方

向的弹性模量的串联模型 向的弹性模量的并联模型

不失一般性,下面重点分析在图2、图 3状态下的碾压混凝土本体及层面的变化情况# 

1. 2. 1  由串联模型推求层面的 Ea、La、Ga

由图 2求垂直于碾压混凝土层面方向的弹性模量的串联模型, 可得到本体和层面的伸长

量 $b c和 $ba分别为:

  $bc = R( bc / E c) , $ba = R( ba / Ea) , ( 3)

则本体和层面总的变化量 $B 为:
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  $B = $b c+ $ba = R( bc / E c + ba/ E a) , ( 4)

此外,

  $B = ( R/ Ev) ( b c+ b a) , ( 5)

则由式( 4)和式( 5)得:

  Ea = b aEcEv / [ E c( b c+ ba) - b cE v] # ( 6)

类似上述的推导,可求得层面的泊松比 La 为:

  La = [ Lv( baE c + b cEa) - bc LcE a] / ( baE c) , ( 7)

此外,由 E a、La和 Ga的关系可求得为:

  Ga = Ea / [ 2(1 + La) ]# ( 8)

1. 2. 2  由并联模型推求层面的 Ea、La、Ga

为了确定平行于纤维方向的弹性模量,假设在荷载 F 作用下, 相邻的本体和层面的长度

为 l所产生的变形为$l ,因为二者刚度不同,故所承受的轴力不同, 分别设为 Fc和 F a, F = Fc

+ Fa , 且有:

  $l = Fc l / ( Ec bc @ 1) = Fa l / ( Ea ba @ 1) , ( 9)

由式( 9)得到:

  Fc = Ec bc($l / l ) , Fa = E aba($l / l ) , ( 10)

此外,

  $l = ( F c+ Fa) l / [ EL( b c + b a) @ 1] , ( 11)

则

  Fc + F a = EL ( b c+ ba) ( $l / l ) , ( 12)

由式( 10)、式( 11)、式( 12)得到:

  Ea = [ EL @ ( bc + ba) - E cb c] / ba, ( 13)

类似上述分析, 可得到对应于层面的泊松比 La 为:

  La = [ LL( bc + ba) - bcLc] / ba , ( 14)

此外,根据 Ea、La 和 G a的关系可得到 Ga为:

  Ga = Ea / [ 2(1 + La) ]# ( 15)

1. 2. 3  层面弹性模量 E a、泊松比 La及剪切模量 G a的确定

式( 6)和式( 13)分别通过不同的途径得到的层面弹性模量, 式( 6)、式( 13)中的 Ec、Ev、EL

通过试验可得到, 而 ba则由上面的式(2) 确定, b c = B- ba# 因此,层面弹性模量E a终值可取

式( 6)和式( 13)的平均值, 即:

  Ea =
1
2

baE cEv / [ Ec( bc + ba) - bcE v] + [ EL ( bc + ba) - Ecb c] / ba , ( 16)

由式( 7)、式( 14) ,同理可得,层面泊松比 La为:

  La =
1
2

[ Lv( baE c+ b cE a) - bcLcEa ] / ( baEc) + [ LL ( bc + ba) - b cLc ] / b a , ( 17)

此外,层面剪切模量 Ga与层面的弹性模量 E a和泊松比 La有如下关系:

  Ga = Ea / [ 2(1 + La) ]# ( 18)

将式( 16)、式( 17)代入式( 18)可确定剪切模量 Ga# 

2  坝体应力场与渗流场的耦合模型

2. 1  基本方程
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在推导基本方程以前,为便于分析,对坝体作如下简化假设:

1) 本体和层面是分区均质的、分区各向同性的连续介质, 而且水的渗流运动符合达西定

律# 

2) 坝体骨架变形微小,其变形主要来源于裂隙和孔隙变形# 

3) 惯性力影响忽略不计# 

由上面的假定, 可得到其平衡方程为:

  

5Rx / 5x + 5Syx / 5y + 5Szx / 5z + X = 0,

5Ry / 5y + 5Sxy / 5x + 5Szy / 5z + Y = 0,

5Rz /5z + 5Sxz /5x + 5Syz /5 y + Z = 0,

( 19)

式中: Rij 为总应力张量, i、j 表示x、y、z ; X、Y、Z 为x、y、z 向的体力# 

由太沙基( Terzaghi)有效应力原理有:

  R = Rc + p , ( 20)

式中: R 为总应力, R = Rx Ry Rz Sxy Syz Szx
T
; Rc 为有效应力, Rc =

R
c
x R

c
y R

c
z S

c
xy S

c
yz S

c
zx

T
; p 为孔隙水应力, p = p p p 0 0 0 T# 

则坝体的应力与应变关系为:

  Rc = D ( E - E0 ) , ( 21)

式中: E 为应变, E = Ex Ey Ez Cxy Cyz Czx
T
; E0 为考虑非线性时岩体的初应变;

D 为弹性矩阵或弹塑性矩阵# 

由几何方程,应变与位移的关系为:

  E = B u , ( 22)

式中: u 为位移, u = ux uy uz
T
; B 为几何矩阵,且有:

  B =

5
5x 0 0

5
5y 0

5
5z

0
5
5y 0

5
5x

5
5z 0

0 0
5
5z 0

5
5y

5
5x

# ( 23)

为便于推导,下面暂取弹性本构关系# 将式( 20)至式( 23)代入式( 19) , 则得到的位移分量

和孔隙水应力表示的平衡方程:

  

E
2(1+ L)

1
1 - 2L

5 e
5x + ¨2

ux +
5p
5x + X + X 0 = 0,

E
2(1+ L)

1
1 - 2L

5 e
5y + ¨2

uy +
5p
5y + Y + Y0 = 0,

E
2(1+ L)

1
1 - 2L

5e
5z + ¨

2
uz +

5p
5z + Z + Z0 = 0,

( 24)

式中: E、L为本体或层面的弹性模量和泊松比; X 0、Y0、Z0为由初应变 E0 引起的等价体力, e

为体积应变;

  ¨2
=

52

5x 2+
52

5y 2+
52

5z 2
# 

若用总水头 h 表示孔隙水应力p ,根据 h 与p 的关系则有:

  - p = CXh - CXz , ( 25)
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式中: CX = QXg; z 为位置高程# 

为方便起见,仍将 CXh 记为h , 即下文的总水头的单位与应力单位相同# 将式( 25)代入式

( 24)有:

  

E
2(1+ L)

1
1 - 2L

5 e
5x + ¨2

ux -
5 h
5x + X + X 0 = 0,

E
2(1+ L)

1
1 - 2L

5 e
5y + ¨2

uy -
5 h
5 y + Y+ Y0 = 0,

E
2(1+ L)

1
1 - 2L

5e
5z + ¨

2
uz -

5h
5z + Z+ Z0+ CX = 0# 

( 26)

根据质量守恒定律及达西定律,则可得到流体的连续性方程:

  5
5x kx

5 h
5x +

5
5y ky

5h
5y +

5
5z kz

5h
5z = CX

5 e
5 t + CXnB

5h
5t , ( 27)

式中: kx、ky、kz 分别是 x、y、z 向的渗透系数; n为坝体混凝土的孔隙率; B为水的体积压缩系

数,它等于水的弹性模量的倒数# 

由式( 26)和式( 27)联立求解,由此组成应力场和渗流场耦合的基本方程# 由于坝体内的

应力状态 Rij 决定了坝体的渗透张量kij ,即 kij = F( Rij )# 此外,渗透张量 kij 通过渗透水压力影

响着坝体的应力状态,即 Rij = G( kij )# 因此,坝体应力场与渗流场是相互耦合作用的,需要反

复迭代,才能使在某一边界条件下耦合的应力场达到稳定# 

所以,应力场与渗流场耦合方程为:

  L( u ) h = p , K u = R , ( 28a, b)

其中: 式( 28a)为坝体渗流场控制方程,其形式见式( 27)# 式( 28b)为坝体的位移场控制方程,

其形式与式( 26)相同# 

式中: L( u) 为总体渗透矩阵,与结点位移有关; h 为结点水头列阵; p 为等效结点

流量列阵; K 为总体劲度矩阵; u 为结点位移列阵; R 为等效结点荷载列阵, 与外荷载、

结点水头等有关# 

对于上述耦合分析的基本方程,一般用数值解求解# 对于渗透系数的变化,通常假设与应

力呈指数函数关系# 并假设渗流主向与应力主向重合,则主渗透系数为:

  kc = k0

eKR
c
1 0 0

0 eKR
c
2 0

0 0 e
KR

c

3

, ( 29)

式中: k0 为坝体对应各部位的表面渗透系数; K为影响系数, 由试验确定; Rc
i 为有效主应力,

i = 1, 2, 3# 

设主应力与整体坐标系之间的旋转矩阵为 A , 则在整体坐标系下的渗透张量为:

  k = A
T
kc A , ( 30)

此外,渗流对介质应力的影响,考虑渗流体力 F 作用于介质上,即

  F = F s( z ) + F d( h) , ( 31)

式中: Fs( z ) 为静水压力,其作用效果可用有效应力考虑; Fd( h) 为动水压力,计算时作外荷载

考虑# 

2. 2  有限元数值分析

设场变量 ux、uy、uz 和h可用离散点上的值, 即
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ux = 6
M
1

i= 1

N i ( x , y , z ) ux i ( t ) , uy = 6
M
1

i = 1

N i ( x , y , z ) uy i ( t ) , uz = 6
M
1

i= 1

N i ( x , y , z ) uzi ( t ) ,

( 32)

式中: M1为离散结点总数; N i ( x , y , z ) 为整体形函数# 

将 ux、uy、uz、h 代入,由偏微分方程转化得来的式( 28)中,方程左右端不能完全平衡, 出现

余量, 则可用伽辽金(Galerkin)方法,将该余量乘以某种权函数 Wi ( x , y , z ) 后在全区域 8 内积

分,并令其等于零, 并将对 8 的积分改为对单元 8 i 积分的累加和, 并相应地将整体形函数

N i ( x , y , z ) 改为单元形函数 G i ( x , y , z ) ,若单元的形函数的符号仍用N i ( x , y , z ) 表示,则可得

渗流和位移(或应力)的耦合方程为:

  Kc du
dt + S

dh
dt +

1
CX
�K h =

1
CX

F2 , ( 33a)

  �K u + Kc h = F0 + F1 , ( 33b)

其中:式( 33a)主要体现整个坝体渗流场的作用;式( 33b)表示渗流场与应力场耦合作用下的总

体平衡方程# 

式中: �K 为总体劲度矩阵,

  �K = 6
M
2

i= 1

A �K i , �K i = Q8
i

Bu
T
D Bu d 8 i ;

Kc 为总体耦合矩阵,

  Kc = 6
M
2

i= 1

A Kc i , Kc i = Q8
i

Bu
T
M Nh d 8 i ;

S 为总体压缩矩阵,

  S = 6
M
2

i= 1

A S i , S i = Q8
i

Nh
T
n iBi Nh d 8 i ;

�K 为总体渗透矩阵,

  �K = 6
M
2

i= 1
A �K i , �K i = Q8

i

Bh
T
�K Bh d 8 i ;

F0 为初应变等效结点荷载, F0 = 6
M
2

i= 1
A F0 i ; F1 为等效结点荷载, F1 =

6
M
2

i= 1
A F1 i ; F2 为等效结点流量, F2 = 6

M
2

i= 1
A F2 i ; M2 为单元总数; Bu、Bh 为几何矩阵;

A 为组合算子,由它将单元结点的贡献对号入座地累加到总体特性矩阵和结点荷载列阵之中;

M 为转化矩阵, M = 1 1 1 0 0 0 T
; Nh = N 1 N2 , Nn # 

由式( 33)经反复迭代可求得最终的耦合应力场# 

3  实 例分 析

3. 1  最危险滑动面及稳定分析的技术路线

下面以某碾压混凝土拱坝为例进行分析,图 4为该坝及右岸最危险滑动体示意图,该坝坝

顶高程为 827 m,其最大坝高 87 m, 各碾压层之间的厚度为 0. 3 m, 在分析时层面的厚度由式

( 2)来确定, 共划分了 84 781个6面体单元, 101 073个结点# 经分析其右岸以 F4断层与F 21断
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层为底滑面,以NW281b陡倾角成组裂隙为侧滑面的稳定安全度较小,下面对其最危险滑动体

进行稳定分析, 其滑动体的示意图见图 4( b)# 

( a)                   ( b)

图 4  某碾压混凝土拱坝及危险滑动体示意图

由上述提出的方法,利用式( 33a)、式( 33b)的基本公式, 编制了渗流场与应力场耦合分析

程序, 对计算区域进行应力分析计算,求出区域内各部位的应力值, 由此推求危险滑动面上的

综合安全系数 K 以及该面上的各部分安全系数K i 的变化, 以此对最危险滑动面进行稳定安全

评估# 

3. 2  稳定分析的基本公式

采用剪摩公式分析, 其稳定安全系数K 计算公式如下:

  K =
R
S

= 6
n
1

i= 1
f iRni$A i + 6

n
1

i= 1
c i$A i + 6

n
1

i= 1
S i$Bi 6

n
1

i= 1
RSi$A i , ( 34)

式中: R 为抗滑力; S 为滑动力; Rni、RSi为计算荷载工况下,各单元应力( Rx i , Ry i , Rz i ) 在各滑动

面上的法向 n 和切向S分量; $A i为各滑裂面上的各单元的面积; ci、f i 为对应 $A i的凝聚力及

摩擦系数; n1 为各滑裂面上的单元总数; Si 为侧滑裂面上各单元的凝聚力; $B i 为侧滑力各单

元的侧滑面面积# 

3. 3  考虑坝体渗流场与应力场耦合的分析成果

 图 5 校核洪水位情况下稳定

安全系数沿高程变化图

图 5为某碾压混凝土拱坝右坝肩在校核洪水位( 826. 5 m)

工况下坝体考虑渗流场与应力场耦合作用下, 沿最危险滑

动各高程的稳定安全系数分布图# 由图 5看出:在滑动面

上,在高程 785 m与 810 m之间地质条件较好,对应的安全

系数较高,其余部分地质条件相对较差,局部安全系数较

低,是整个右坝肩最薄弱带# 此外,经对右坝肩整体稳定

分析, 在校核洪水位工况下, 右岸以 F 4断层与 F21 断层为

底滑面, 以 NW281b陡倾角成组裂隙为侧滑面的稳定安全

系数 K 为 4. 207,满足安全的要求# 

3. 4  不考虑渗流场与应力场耦合作用的分析成果

在上述计算工况时, 若不考虑渗流场与应力场耦合作用的影响, 水荷载直接作用在坝体上

游表面,则求得在校核水位工况下, 稳定安全系数 K 为 4. 057# 因而,比上述考虑渗流场与应

力场耦合作用情况时安全系数要小,即计算成果偏于安全# 

3. 5  成果分析

由上分析, 当考虑渗流场与应力场耦合作用以及仅将水荷载作为面力作用,两者存在一定
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的差异,对于碾压混凝土坝将渗流影响作为面力考虑显然与实际情况有出入# 而将渗流场与

应力场耦合作用后的应力场来推求大坝的稳定安全度,从理论上说更接近实际# 

4  结   语

以上对碾压混凝土坝施工层面作了详细分析,在此基础上, 研究了碾压混凝土坝渗流场与

应力场两场耦合模型,并研制了相应的三维有限元分析程序,经分析得到下列主要结论:

1) 结合试验和理论分析成果确定的碾压混凝土坝层面影响层的厚度、弹性模量和泊松比

等参数,比单纯从理论上仿真模拟更切合实际;此外, 从垂直和平行于层面方向试验成果确定

的层面弹性模量和泊松比的方法, 进一步提高了选择参数的可靠性# 

2) 提出的碾压混凝土坝渗流场与应力场两场耦合模型,由于渗流与应力进行联合耦合求

解,因而能较好地体现两场耦合作用# 与此同时, 基于文中提出的层面影响层参数的确定方法

建立的有限元分析模型, 能较好地反映碾压混凝土坝施工层面的特性,为分析施工层面对碾压

混凝土坝变化性态影响创造了良好条件# 

[参  考  文  献]

[1]  吴中如,顾冲时, 吴相豪.碾压混凝土坝安全监控理论及其应用[M] . 北京: 科学出版社 , 2001, 41)

42.

[2]  吴相豪.沙牌碾压混凝土拱坝渗流转移特征[ J] . 水电能源科学, 2002, 20(2): 10) 12.

[3]  沈观林.复合材料力学[ M] . 北京:清华大学出版社, 1996, 36 ) 39.

Study on Coupling Model of Seepage_Field

and Stress_Field for RCCD

GU Chong_shi,  SU Huai_zhi,  ZHOU Hong

( College of Water Con servancy and Hydropow er En gineer ing , Heha i Un iver sity ,

Nanjing 210098, P . R . China )

Abstract: Based on the construction interfaces in RCCD, the methods were proposed to calculate the

influence thickness of construction interfaces and the corresponding physical mechanics parameters.

The principle on establishing the coupling model of seepage_field and stress_field for RCCD was pre-

sented. A 3_D FEM program was developed. Study shows that such parameters as the thickness of

construction interfaces, the elastic ratio and the Poisson. s ratio obtained by tests and theoretical ana-l

ysis are more reasonable, the coupling model of seepage_field and stress_field for RCCD may indicate

the coupling effect between the two fields scientifically, and the developed 3_D FEM program can re-

flect the effect of the construction interfaces more adequately. According to the study, many scientific

opinions are given both to analyze the influence of the construction interfaces to the dam. s character-

istic, and to reveal the interaction between the stress_field and the seepage_field.

Key words: RCCD; interface; seepage_field; stress_field; coupling analysis
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