
图 ! 计算断面的网络剖分

图 " 坝体典型断面示意
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摘 要：采用非线性有限元分析方法，对福建街面水电站面板堆石坝坝体及面板在施工期和蓄水期的应力变形特性

进行了分析、研究，给出了坝体及面板各部分的应力、位移分布，其计算分析结果除可以为街面工程的设计、施工提

供依据外，对其他类似工程也具有一定的参考价值。

!"#$%% &’( ($)*#+&",*’ &’&-.%,% *) "/$ 0,$+,&’ 1234
+, -./0123/4)5 6,3 78./’5 9, :.0;2/4%

<)* =8./>8./ ?@A.B C.D3,BE.D FG@//2/4HI.D2/4 J/DA2A,A.5 =8./>8./ 6,@/4K3/4 ")(!!)L ’* -.2M2/4 N2GG.//2,O P/42/..B2/4
Q.E8/3G34R 73*5 SAK5 -.2M2/4 )!!!))L %* 782/@ J/DA2A,A. 3T ?@A.B C.D3,BE.D @/K +RKB3;3U.B C.D.@BE85 -.2M2/4 )!!!%(V

5$. 6*#(%W 7XCIL DAB.DDD @/K K.T3BO@A23/L Y2.O2@/ +RKB3;3U.B =A@A23/
78%"#&9"W X3B A8. Y2.O2@/ 7XCI U2A8 A8. O@12O,O K@O 8.248A 3T )’Z O5 A8. DAB.DD @/K K.T3BO@A23/ ;B3;.BA2.D 3T K@O [3KR @/K
E3/EB.A. DG@[ U.B. ;B.D./A.K 2/ A8. ;@;.B* Q8. E3O;,A@A23/ B.D,GAD E3,GK /3A 3/GR [. A@\./ @D @/ 2/DAB,EA23/ T3B A8. ./42/..B2/4
K.D24/ @/K E3/DAB,EA23/ 3T A8. Y2.O2@/ 7XCI5 [,A @GD3 @ 433K B.T.B./E. T3B 3A8.B D2O2G@B ;B3M.EAD*

中图分类号：Q]%)%*% 文献标识码：-

" 计算方案

福建省尤溪街面水电站大坝坝型为混凝土面板堆石坝，

最大坝高 )’Z O，坝顶长 "!!*" O。为全面了解坝体在施工期

和蓄水期的应力变形情况，对坝体和面板进行了应力变形计

算分析。计算中选取的典型断面如图 ) 所示。计算的工况包

括了竣工期和蓄水期，计算分析中模拟了坝体的实际填筑施

工步骤和蓄水过程。面板按实际的工况分两期浇筑，坝体的

填筑荷载分 ’) 步施加，水库蓄水的过程分成 " 步逐级蓄至

正常蓄水位。整个计算分析模型共剖分为 %’( 个单元、%&( 个

节点。计算分析的网格剖分见图 ’。

! 计算模型

计算分析中采用逐次增量的方法模拟堆石的非线 性 特

性。荷载被分成若干步，在每一小增量步里材料的应力应变关

系被视为线性。

在平面应变情况下，以体积模量形式（0—1 模型）表示的

本构关系方程为：
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式中，!!2 为 2 方向应力增量；!" 2 为 2 方向应变增量；!!3

为 3 方向应力增量；!" 3 为 3 方向应变增量；!!23 为剪应力

增量；!# 23 为剪应变增量。

在本次计算分析中，堆石的应力应变关系采用非线性模
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材料
名称

材料参数

!
!"#$!%&’ 0 01% 2 34 05 6 " !"(’ !"!"(’

垫层 ))*+ + +,, ) )-, ,*., ,*/0 1/, ,*)+ -)*, +,*,
过渡 )+*2 + ,-, ) +-, ,*.& ,*/0 1), ,*). -&*, 2*,

主堆石 )+*/ + ,,, ) ,-, ,*.0 ,*/0 1,, ,*., -&*, 2*,
次堆石 )+*) /-, + 0-, ,*1 ,*0- -/, ,*&, -)*, +,*,

型（邓肯模型），如果某单元处于初始加载状态，其切线弹性模

量 7 和切线体积模量 8 的相应计算公式为：

切线弹性模量 7#30&"
#&

& ’24+5 34 "+5678"’9#+5#&’
):9:6";)#&678"

<)

切线体积模量 8305&"
#&

& ’6

卸荷时，采用卸荷弹性模量 7#301%&"
#&

& ’2

式中，#+ 和 #& 为最大和最小主应力；& 为大气压力；: 和 " 为

强度指标；34 为破坏比；0 为弹性模量数；2 为弹性模量指数；

05 为体积模量数；6 为体积模量指数；01% 为卸荷弹性模量数。

计算分析所采用的材料参数系采用其他工程 的 类 比 数

值，如表 + 所示。

% 计算结果

在计算分析成果的整理中，主要给出了坝体在竣工期（坝

体填筑到顶）和蓄水期（水库水位蓄至正常蓄水位）情况下的

应力、变形分布规律。

%&’ 坝体的应力变形分布

坝体在竣工期和蓄水期的应力变形分布分别如图 &=+)
所示，图中水平坐标以坝轴线为原点，水平位移以指向下游为

正，竖向位移向上为正，应力以压为正。

从坝体应力和位移分布上看，竣工期坝体的水平位移大

致呈对称分布，上游坝体的水平位移方向朝向上游，下游坝体

水平位移方向朝向下游，水平位移的“零线”基本上处于坝轴

线的位置上。受基岩地形线的影响，坝体水平位移最大值发生

的部位略偏向坝体底部。蓄水以后，由于面板传递的水压力作

用，水平位移的分布发生了变化，坝轴线上游部分坝体朝向上

游方向的位移有所减小，朝向下游方向的位移有所增加，水平

位移的“零线”位置也发生了一些偏转。竣工期坝体的最大垂

直位移为 ,*. % 左右，位置在坝体的中上部并靠近坝轴线附

近。蓄水后，坝体的垂直位移的数值略有增加，但相对而言，垂

直位移的增加量不大，且垂直位移的分布规律与竣工期相比

也没有明显的变化。

坝体应力基本按坝高分布，竣工期和蓄水期坝体最大的

大、小主应力均位于坝中线的底部，其中，大主应力的数值比

坝体土柱重力略小，坝体底部的大主应力约为 +*. >?@。蓄水

后，坝体的大、小主应力在垫层区和过渡区均有所增加，但蓄

水作用对坝体大主应力分布的影响相对较小。从蓄水期坝体

小主应力的分布看，在蓄水作用下，坝体小主应力分布等值线

较竣工期明显上抬，垫层区、过渡区以及部分上游主堆石区的

小主应力有较明显的增加。

%&! 面板的应力和变形

图 +&=+- 分别为竣工期、蓄水期以及由于蓄水（指扣除了

竣工期面板的变形，仅考虑纯粹由水库蓄水荷载所引起的面

板的变形）所引起的面板变形。从面板的变形曲线上看，施工

期，坝体底部的面板在坝体沉降和水平位移的共同作用下向

坝体上游侧突出，而坝体顶部的面板则随顶部坝体向下游侧

变形。水库蓄水以后，面板在库水压力的作用下，整体呈向下

游侧变形的趋势。坝体底部面板基本恢复至原坝坡处的位置，

而顶部面板向下游测位移的趋势则进一步加大。从由于蓄水

引起的面板变形曲线上看，这一挠度曲线基本上是一个平滑

的曲线。

表 ’ 材料的邓肯(张模型参数

图 % 竣工期坝体水平位移分布（单位：%）

图 ) 竣工期坝体竖向位移分布（单位：%）

图 # 竣工期坝体大主应力分布（单位：>?@）

图 * 竣工期坝体小主应力分布（单位：>?@）

图 + 竣工期坝体应力水平分布（单位：>?@）
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图 ! 蓄水期坝体水平位移分布（单位：!）

图 "# 面板的应力分布

图 $ 蓄水期坝体竖向位移分布（单位：!）

对于面板的应力而言，其顺坡向的应力是一个主要的控

制指标。因此，在计算成果的整理上主要给出了面板顺坡向

应力的分布。图 "# 所示为面板顺坡向应力沿面板高程方向的

分布。从面板的应力分布上看，竣工期由于二期面板刚刚浇

筑完毕，二期面板的应力相对较小，一期面板的应力相对较

大。二期面板顶部存在局部受拉区。蓄水以后，在水荷载的作

用下，面板顶部的拉应力消失，面板底部出现拉应力，面板的

压应力数值增加，大部分面板的压应力分布是随水头的增加

而增大的。总体而言，面板沿坡面方向基本上处于受压状态，

且下部压应力较大。

% 主要结论

根据街面面板堆石坝平面应力、变形计算分析的结果，可

以得出以下几点结论和建议：

（"）从坝体应力变形分析的结果上看，根据目前的坝体断

面设计方案，在采用工程类比拟定参数的情况下，坝体在蓄水

期的累积垂直位移为 $%& ! 左右，大、小主应力的最大值分别

为 "%# ’() 和 $%# ’() 左右，面板的最大挠度为 "* +! 左右。

从应力变形分析的角度看，这样的数值均在合理范围之中，由

此可以说明坝体的断面设计方案是基本可行的。

（,）由于此次平面计算所选取的坝体横断面基岩地形起

伏变化较大，因此坝体的上、下游坡均存在一定的沿基岩边坡

分别向上、下游位移的趋势。由此，也造成了坝体底部面板在

竣工期向上游侧鼓出的位移趋势。不过，从计算结构看，这种

位移趋势对面板应力的影响也在设计可接受的范围内。

（-）面板在水库蓄水的情况下，沿坝坡方向主要承受压应

力，但在面板与趾板的交接处有局部拉应力。

图 "& 蓄水期坝体大主应力分布（单位：’()）

图 "" 蓄水期坝体小主应力分布（单位：’()）

图 "’ 蓄水期坝体应力水平分布（单位：’()）

图 "( 竣工期面板的位移（注：位移放大了 "$$ 倍）

图 "% 蓄水期面板的位移（注：位移放大了 "$$ 倍）

图 ") 水库蓄水荷载引起的面板位移（注：位移放大了 "$$ 倍）
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