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基于层面参数等效的碾压混凝土坝渗流场
与应力场耦合分析

魏博文， 周方明， 徐镇凯
（南昌大学 建筑工程学院， 江西 南昌　 ３３００３１）

摘要： 受施工、龄期、环境及服役期大坝承受的反复静动荷载等多因素影响，坝体和层面出现不同程度的劣化

损伤，碾压层本体及层面物理参数呈渐变特性。 针对碾压层内力学参数渐变的特性，提出了相应物理参数的等

效算法，且给出了耦合性态参数间的数学转换关系，分析坝体应力场与渗流场相互影响机理，据此建立了考虑

层内参数渐变的碾压混凝土坝渗流场与应力场耦合分析模型，并编制了相应的有限元分析程序。 工程实例分

析表明，耦合作用致使大坝的渗流场发生改变，坝体的应力较未耦合时普遍偏大，坝踵处的应力集中显著；渗流

场与应力场耦合作用激励下的不利因素可为大坝的设计、施工及安全运行提供参考。
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随着碾压混凝土筑坝技术的迅猛发展，各项技术在实际工程中得到了广泛应用。 鉴于其分层浇筑和多

次碾压的施工特点，导致结构呈现多层特性；碾压层激振力的衰减，致使层内主要物理参数（如弹性模量、抗
压强度及密度等）与层深关系密切，部分参数在碾压层内沿层深呈递减或递增的变化规律。 与此同时，服役

期碾压混凝土坝受荷载、环境等多因素长期协同驱动作用下，随着大坝服役年限的增加及外部环境的变化，
筑坝材料与结构出现不同程度的老化及性能时变衰退特性等问题，这些变化致使渗流与应力的相互作用发

生改变，坝体在内外环境耦合下产生不利于大坝服役期结构性能的影响效应。
目前，对于碾压混凝土坝的研究，国内外研究者在其层面力学特性、本构模型及结构仿真等方面开展了

大量的研究工作。 顾冲时等［１－３］针对层面影响带渐变的特性，基于复合材料的分析理论，利用串联和并联模

型，构建了碾压混凝土坝层面影响带渐变规律分析模型。 李波等［４］研究了碾压混凝土坝并层龄期内力学参

数的确定方法，并建立了基于弹性力学参数渐变的并层体分析模型。 对于碾压混凝土坝耦合分析，外国学者

Ｈａｒｉｒｉ⁃Ａｒｄｅｂｉｌｉ 等［５－６］基于拉格朗日－欧拉方法，考虑了基岩裂缝的存在，建立了大坝－基岩－水库系统的耦合

模型，在输入不同类型的地震动力荷载进行结构体系的激励，分析了裂缝生成以及耦合作用下裂纹扩展的破

坏机理。 柴军瑞等［７－８］利用离散裂隙网络模型，分析了层面渗流与坝体应力相互影响的耦合机制，并构建了

碾压混凝土坝渗流与应力两场耦合分析的数学模型［９－１０］。 魏博文等［１１］考虑了层面相对本体薄弱的特性，建
立了碾压混凝土坝层面影响带黏弹塑性流变分析模型，并给出了相应参数的确定方法，提出了基于内时损伤

的碾压混凝土坝流固耦合模型［１２－１３］。 对于两场耦合作用下碾压混凝土坝服役性态分析，上述研究大多基于

黏弹性本构关系开展的研究，并考虑由施工技术引起的层内参数渐变的影响。
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由此，本文从复合材料串并联原理及黏弹性本构关系的角度出发，考虑碾压层内结构压实机理的影响，
分析碾压层内物理参数的渐变特性，提出了层面主要物理参数并层等效的确定方法，在对坝体流固耦合相互

影响机理分析的基础上［１４］，建立了考虑层内参数渐变的碾压混凝土坝渗流场与应力场的耦合分析模型，并
编制了相应的工程实例有限元分析程序，分析参数渐变下耦合作用对大坝结构性能的影响效应。

１　 碾压层内参数并层等效分析

１􀆰 １　 力学参数渐变分析

目前针对碾压混凝土坝的数值模拟大都只是从宏观角度体现了碾压混凝土坝的各向异性特性，并没有

真正考虑由于施工过程引起的参数渐变特性。 施工过程中的激振力、振动振幅及频率等因素决定了碾压混

凝土的密实度，固相要克服固相和液相的摩擦阻力，使固相被液相包裹，占据空间形成骨架从而达到理想状

态的密实体。 而研究表明，碾压层内激振力的传递呈现出指数衰减，可表示为［１５］：
Ｐ ＝ Ｐ０ｅｘｐ（ － βｘ ／ ２） （１）

式中： Ｐ 为碾压层内的混凝土压力； Ｐ０ 为上表面的压力； ｘ 为距上表面的深度； β 为衰减系数。
由此，加速度在碾压层内也呈现指数衰减，沿层深的衰减可用下式表示：

ａ ＝ ａ０ｅｘｐ（ － βｘ ／ ２） （２）
式中： ａ０ 为上表面的加速度。

激振力的衰减致使孔隙率从碾压层上表面至底面逐渐增大，且孔隙率的变化可近似表征为线性变化。
对于相同配合比的碾压混凝土而言，孔隙率越小，渗透系数越小，相应的密实度、抗压强度及弹性模量越大。

图 １　 弹簧的串联和并联

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ

１􀆰 ２　 等效分析方法

在对碾压层内的物理参数的渐变特性进行等效分析前，需要进

行一系列的假定：①碾压层内的物理参数呈连续分布；②宏观上坝

体表现为横观各向同性介质；③层面间距相等且互相平行；④各层

厚度与大坝特征尺寸相比是微小量；⑤层面变形满足小变形假设。
结构的等效处理首先需保证原结构总厚度与总刚度相同，通过分解

刚度法来求解其等效参数。 以弹簧的并串联为例进行分析，两个弹

簧的刚度分别记为 Ｋ１ 和 Ｋ２，将迫使弹簧产生单位变形时所需的力

定义为弹簧的刚度。 弹簧的串连和并联模型见图 １。
串联时，在外力 Ｐ 的作用下，弹簧产生总的变形为 ｗ ；两个弹簧承受荷载相同，产生的变形分别为 ｗ１ 和

ｗ２，应用刚度分解法，取 Ｋ２ ＝¥（此时该弹簧只能传递荷载，不产生变形）， Ｋ１ 为有限值（只有这个弹簧依旧在

变形）， ｗ１ 为有限值时弹簧 １ 产生的变形，总变形等于各个刚度单独作用时所产生变形的总和，这就是同类

刚度 Ｋ１ 和 Ｋ２ 串联时所采用的分解方法［１６－１７］。 由此得：
ｗ ＝ ｗ１ ＋ ｗ２ （３）

该式在两个刚度串联时亦具有普遍意义，由式（３）可知：
ｗ１ ＝ Ｐ ／ Ｋ１ ， ｗ２ ＝ Ｐ ／ Ｋ２ ， ｗ ＝ Ｐ ／ Ｋ （４）

式中：刚度 Ｋ 代表两个同类刚度的综合刚度，由式（３）和（４）可得：
１ ／ Ｋ ＝ １ ／ Ｋ１ ＋ １ ／ Ｋ２ （５）

式（５）就是两个弹簧串联时综合刚度的求解计算式。 并联时，在外力 Ｐ 的作用下，两个弹簧所产生的变

形一致，设总变形为 ｗ ，因为荷载 Ｐ 由两个弹簧按刚度分担，可得：
Ｐ１ ＝ Ｋ１ｗ ， Ｐ２ ＝ Ｋ２ｗ ， Ｐ ＝ Ｋｗ （６）

Ｐ ＝ Ｐ１ ＋ Ｐ２ （７）
由式（６）和（７）得：

Ｋ′ ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ２ （８）

９８
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式中：刚度 Ｋ′ 就是两个弹簧并联时的综合刚度。 若将弹簧结构改成混凝土结构，可依据刚度的定义，求得混

凝土结构的刚度：
Ｋ′ ＝ （Ｅｌｂ ｌｃ ／ ｌａ）Δｌ （９）

式中： Δｌ 为单位长度； Ｅ 为混凝土的弹性模量； ｌａ ， ｌｂ ， ｌｃ 分别为混凝土结构的长度、宽度和厚度。
将式（９）代入式（５）和（８），并将弹簧的个数增加至 ｎ 个，经过简化可得：

Ｈ ／ ＥＰ ＝ ｈ１ ／ Ｅ１ ＋ ｈ２ ／ Ｅ２ ＋ … ＋ ｈｎ ／ Ｅｎ

ＥＳＨ ＝ Ｅ１ｈ１ ＋ Ｅ２ｈ２ ＋ … ＋ Ｅｎｈｎ
{ （１０）

式中： ｈｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ） 为第 ｉ 个材料的长度； Ｅ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ） 为第 ｉ 个材料的弹性模量； ＥＳ 为材料串

联时的综合弹性模量； ＥＰ 为材料并联时的综合弹性模量； Ｈ 为材料串联时的总长度。
１􀆰 ３　 力学参数统一变换公式

关于等效弹性模量和渐变的弹性模量之间的等效变换，则以位移相同为先决条件进行。 如果将碾压混凝

土的碾压层分成 ｎ 个小层， ｈｉ 表示第 ｉ 个小层的厚度； Ｅｉ 表示第 ｉ 个小层的弹性模量； Ｅｖ 表示垂直于层面方向

的综合弹性模量； Ｅｈ 表示平行于层面方向的综合弹性模量； Ｈ ′表示碾压层厚度。 则应用式（１０）时，可得：
Ｈ′ ／ Ｅｖ ＝ ｈ１ ／ Ｅ１ ＋ ｈ２ ／ Ｅ２ ＋ … ＋ ｈｎ ／ Ｅｎ

ＥｈＨ′ ＝ Ｅ１ｈ１ ＋ Ｅ２ｈ２ ＋ … ＋ Ｅｎｈｎ
{ （１１）

关于等效渗透系数和渐变的渗透系数之间的等效变换，则以渗流量相同为先决条件进行。 类比弹性模

量，等效渗透系数与各碾压层渗透系数之间亦存在某种对应的函数关系。 综上分析可知，整个坝体结构与各

层水平、垂直的等效渗透系数为：
ＫｈＨ′ ＝ ｋ１ｈ１ ＋ ｋ２ｈ２ ＋ … ＋ ｋｎｈｎ （１２）

Ｈ′ ／ Ｋｖ ＝ ｈ１ ／ ｋ１ ＋ ｈ２ ／ ｋ２ ＋ … ＋ ｈｎ ／ ｋｎ （１３）
式中： Ｋｈ 为水平向碾压层等效渗透系数； Ｋｖ 为垂直向碾压层等效渗透系数。

在等效变换计算式的形式上，弹性模量和渗透系数呈现出一致性。 故将等效变换公式写成如下统一变

换公式：
Ｈ′ ／ Ｙｖ ＝ ｈ１ ／ ｙ１ ＋ ｈ２ ／ ｙ２ ＋ … ＋ ｈ３ ／ ｙｎ

ＹｈＨ′ ＝ ｙ１ｈ１ ＋ ｙ２ｈ２ ＋ … ＋ ｙｎｈｎ

Ｈ′ ＝ ｈ１ ＋ ｈ２ ＋ … ＋ ｈｎ

ｙｉ ＝ ｆ（∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｈ ｊ）　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１４）

式中： Ｙｖ 和 Ｙｈ 分别为垂直和平行于层面的等效参数； Ｈ ′为碾压层厚度； ｈ 为层内某一点至碾压层上表面的

垂直距离； ｎ 为碾压层划分的小层数目； ｙｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 为第 ｉ个小层的参数值； ｈｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 为第 ｉ个
小层的厚度。

本文虽然只讨论了弹性模量和渗透系数的等效变换，其他物理参数（如泊松比、剪切模量等）亦可以经

过类似推导得到相应的等效变换式。 在此，尚需指出的是模型中碾压层切向、法向的等效参数可通过试验或

原位监测资料优化反演确定［１８］。

２　 应力场与渗流场的耦合模型

２􀆰 １　 应力场与渗流场的相互影响

对于服役期的碾压混凝土坝而言，位移场的改变会使坝体产生体积应变，进而引起孔隙体积的变化，从
而改变坝体内部孔隙率，由此影响坝体内部的渗流场。 在分析碾压混凝土坝两场耦合作用时，可依据坝体应

力场与位移场的计算结果，及时将渗透系数按计算后的孔隙率予以调整，来更新结构计算渗流场［１９－２０］。 又

考虑到坝体体积应变主要由应力场所引起，对于坝体渗透系数的变化，将渗透系数设为与应力状态呈指数分

０９
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布的数学函数，并将渗流主向置于应力主向，则主渗透系数为：

ｋｔ[ ] ＝ ｋｔ －１
０

ｅｘｐ（λσ′ｘ）
ｅｘｐ（λσ′ｙ）

ｅｘｐ（λσ′ｚ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１５）

式中： ｔ 为迭代步数； ｋｔ －１
０ 是迭代步为 ｔ － １ 时坝体表面渗透系数； λ 为影响系数，由试验确定； σ′ｘ ， σ′ｙ ， σ′ｚ

为 ３ 个渗透主轴的有效主应力。
基于有限元分析的基本原理，需先确定结构中单元的几何方程与物理方程，再建立碾压混凝土坝单元结

点位移静力平衡方程，并将计算区域内所有的单元刚度矩阵进行组刚，求得结构整体总刚平衡方程；考虑大

坝渗流体积力的影响，可得其结构有限元平衡方程为：
Ｋδ ＝ Ｆ ＋ ＦＳ （１６）

Ｋ ＝ ∭ＢＴＤＢｄＶ （１７）

式中： Ｋ 为整体刚度矩阵；δ 为位移列阵；Ｆ 为外部载荷列阵；ＦＳ 为渗流体积力所形成的等效载荷列阵；Ｂ 为

几何矩阵；Ｄ 为弹性矩阵。
可将式（１６）写成增量形式为：

ＫΔδ ＝ ΔＦ ＋ ΔＦＳ （１８）
式中：ΔＦ 为坝体自重以及外荷载等引起的结点荷载增量；ΔＦＳ 为渗流场的改变引起的渗流体积力结点荷载

增量；Δδ 为位移增量。
２􀆰 ２　 耦合方程及实施步骤

基于上述分析，考虑到大坝渗流场和应力场的耦合机制，方程组的有限元形式可表示为：

图 ２　 迭代流程

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

ＫΔδ ＝ ΔＦ ＋ ΔＦＳ （１９）

ｋｈ ＋ Ｈ ∂ｈ
∂ｔ

＝ ｐ （２０）

ｋ ＝ ｋ′
ｎ（１ － ｎ０）
ｎ０（１ － ｎ）{ }

３

或 ｋ ＝ ｋ σ ｉｊ( ) （２１）

式中： ｈ 为总压力水头列向量； ∂ｈ ／ ∂ｔ 为总水头对时间导

数的列向量；ｐ 为等效结点流量向量；ｋ 为总渗流矩阵；Ｈ
为总水头对时间导数变化率矩阵；Ｋ 为整体刚度矩阵； ｋ，
ｋ′分别为孔隙比取 ｎ 和 ｎ０ 时碾压层的渗透系数。

式（１８） ～ （２１）已给出了碾压混凝土坝渗流与应力

两场耦合的数学模型，该模型的求解问题为一非线性问

题，难以获得精确的解析值，需通过数学计算方法进行

迭代获取其满足工程精度要求的数值解，其具体迭代流

程如图 ２。

３　 工程算例

３􀆰 １　 有限元模型及计算参数

以某碾压混凝土重力坝的 ８＃坝段为例，该坝段为全断面碾压混凝土坝，最大坝高 １６０ ｍ，坝顶宽 ２６ ｍ。
有限元计算模型见图 ３，坝体上游的作用水头为 １５４ ｍ，大坝基岩的弹性模量取 ２１ ＧＰａ。 由于对力学参数的

未知性以及结构的劣化损伤的影响，流固耦合分析计算时应采用综合弹性模量，参照 ６＃坝段的反演结果进

行等效分析，最终取坝体综合弹性模量为 ２５􀆰 ８ ＧＰａ。 坝底建基面设有一层常态混凝土垫层，从上游往下依

次是二级配碾压混凝土和三级配碾压混凝土，坝体、坝基均布设了防渗排水系统，具体材料分区见图 ４。 为

１９
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实现防渗孔幕的数值模拟，本文采用夹层单元来模拟帷幕防渗效果，运用帷幕厚度来确定单元厚度［２１－２２］。
对于碾压混凝土坝层面影响带厚度的确定，可利用单位宽度的本体和层面影响带的渗水量等于获取总渗水

量来［２３］，鉴于施工时各碾压层之间的厚度为 ３０ ｃｍ，参照文献［２３］，在模拟分析中将其层面影响带厚度平均

取为 １ ｃｍ。

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
图 ４　 ８＃坝段典型剖面

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ８＃ ｄａｍ

计算中渗透系数取值为：常态混凝土为 １􀆰 ０×１０－７ ｃｍ ／ ｓ；二级配 ＲＣＣ 本体渗透系数为 １􀆰 ０×１０－７ ｃｍ ／ ｓ；三
级配 ＲＣＣ 为 １􀆰 ０×１０－６ ｃｍ ／ ｓ；防渗帷幕为 １􀆰 ０×１０－７ ｃｍ ／ ｓ；坝基为 １􀆰 ０×１０－５ ｃｍ ／ ｓ；结合良好和结合不良情况下

层面水力影响带的渗透系数分别取为比本体渗透系数大 ２ 个和 ４ 个数量级。
３􀆰 ２　 计算结果分析

依据上述耦合模型及相应工程的有限元程序对该坝段进行了计算分析，获得了耦合作用下的渗流场和

应力场，并与未考虑耦合作用的结果进行了比较。 图 ５ 为渗流场等势线比较图，应力场 σｚ （垂直于层面方

向）和 σｘ （平行于层面方向）比较分别见图 ６ 和图 ７。

图 ５　 渗流场等势线比较

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ

图 ６　 σｚ 等值线（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ􀆰 ６ σｚ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

２９



　 第 ５ 期 魏博文， 等： 基于层面参数等效的碾压混凝土坝渗流场与应力场耦合分析

图 ７　 σｘ 等值线（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ􀆰 ７ σｘ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ ）

由图 ５～７ 可见，未考虑耦合作用与考虑耦合作用的渗流场、应力场分布规律基本一致。 但较未考虑耦

合作用而言，耦合作用后的基岩渗流等势线略微右移，坝体内部的渗流等势线略微下移。 这是由于水库蓄水

使得坝体受压，导致坝体及基岩渗透系数减小，致使库水不易排出，从而使得坝基面下游面扬压力增大。 此

外，耦合作用造成坝体上游部位的 σｚ 压应力减小，坝体下游坝踵部位的 σｚ 压应力增大（使 σｚ 最大压应力增

大约 １１􀆰 ３％），甚至坝踵部分区域都出现拉应力，坝踵、坝趾处呈现出明显的应力集中现象，主要由考虑耦合

作用时垂直于层面的渗透压力引起，靠近坝体上游面的排水孔有效地降低了排水孔后坝体的扬压力，整体而

言坝体上游侧的扬压力大于下游侧所导致的。 由图 ７ 可知，坝体及坝基整体在水平向压应力较未考虑耦合

作用时变大，这主要是因为上下游水位差在耦合作用下，坝体各个层面和坝基的渗流作用引起的切向拖曳力

所致。 不考虑渗流只考虑应力场单独作用时，坝体及坝基大部分区域为压应力区；而渗流场作用时，除了渗

透水流产生的拖拽力之外，还将产生浮力，因此渗流场和应力场在此区域呈现为负相关作用；而单独应力场

作用时的拉应力区或者水力梯度较大的区域内两场呈现正相关。

４　 结　 语

本文从筑坝施工碾压机理角度，分析了碾压层本体与层面渐变力学特性，且推导了层内物理参数的等效

统一变换式，并依据文中所述的耦合分析模型，结合某工程实例编制了相应的有限元分析程序，分析了渗流

场与应力场耦合作用下某在役碾压混凝土坝的服役性态。 结果表明：考虑耦合作用致使坝体的应力增大，不
利于大坝等水工建筑物的稳定；若不考虑耦合作用的影响效应，则可能会夸大排水设施的作用，亦与实际不

符。 从理论上说，运用耦合作用后的应力场来推求大坝的稳定性更接近实际情况；且耦合作用激励下不利因

素的影响效应亦可为一线人员的施工提供技术支持。
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