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坝踵混凝土体型对混凝土面板应力变形的影响

李炎隆,张　 宁,曹智昶,宫晓华
(西安理工大学,省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安　 710048)

摘要: 镶嵌混凝土面板堆石坝是一种可以改善高面板堆石坝应力变形的新坝型。 利用平面有限元法分析计算

不同坝踵混凝土结构高度、下游坡比、趾板位置时面板的应力变形和周边缝变位,进而探究镶嵌混凝土面板堆

石坝中坝踵混凝土结构对面板应力变形的影响。 结果表明:当坝踵混凝土结构高度从坝高的 27% 增加到坝高

的 40%时,面板的挠度和顺坡向应力都大幅减小;坝踵混凝土结构的下游坡比从 1∶ 0. 4 放缓到 1∶ 0. 7 时,面板应

力变形变化幅度较小;趾板位置在坝踵混凝土顶部从下游向上游移动时,面板与趾板之间的周边缝张开变位和

错动变位大幅减小了 68. 7%和 85. 8% 。 说明设置坝踵混凝土结构可有效改善面板的应力变形。
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面板堆石坝具有良好的安全性、经济性及对地形条件强适应性等特点[1]。 随着筑坝技术日渐成熟,我
国已规划了多座高面板堆石坝[2-3],如茨哈峡(257. 5 m)、马吉(277. 5 m)等,坝高都在 250 ~ 300 m。 但随着

面板坝高的增加,堆石体的变形性状变得更加复杂[4],而面板如果不能良好适应堆石体的变形,在水压力作

用下,可能出现面板脱空或开裂的现象,因此堆石体变形和面板开裂是制约高面板堆石坝发展的主要因素。
镶嵌面板坝设计理念是一种为了控制面板坝中堆石体的变形,以减小面板斜长、改善面板受力和周边缝变

位为目的,在坝踵设计混凝土结构的方法。 镶嵌混凝土面板堆石坝作为一种新型的坝体布置形式,国外与

之相似的冰岛 Karahnjukar 工程,主坝是 198 m 高的混凝土面板堆石坝,在上游坝址处修建 48 m 高的混凝土

趾墙,并由体积为 20 000 m3 的碾压混凝土结构支撑。 陆希等[5-6]研究提出了一种扶壁式复式结构面板堆石

坝,通过在常规混凝土面板坝坝踵处增设混凝土扶壁结构,代替深水区面板和部分堆石料,减小了面板长

度,改善了超高面板堆石坝的应力变形;蔡新合等[7]为了解决 200 ~ 300 m 级面板堆石坝的应力变形问题,提
出了一种高弹模垫座式复合坝,这种复合坝通过设置高趾墙区和低塑区,以达到降低混凝土面板应力变形

的目的。 通过对镶嵌混凝土面板堆石坝的分析研究,初步探讨镶嵌混凝土结构的体型对镶嵌组合坝应力变

形的影响,是改善高面板堆石坝应力状态的一种新思路。
坝踵混凝土结构是镶嵌面板坝的重要组成部分。 本文选择坝踵混凝土结构的高度、下游坡比及不同趾

板位置作为体型控制参数,模拟镶嵌面板堆石坝的施工及蓄水过程,采用平面有限元法,对坝踵混凝土结构

多种设计方案进行有限元数值分析,探究坝踵混凝土结构体型对面板应力变形的影响规律。
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1　 镶嵌面板坝有限元计算关键问题处理

1. 1　 接触面的模拟

由于面板和坝踵混凝土结构的材料刚度远大于堆石料,在接触面附近会产生较大的相对位移[8],准确

地模拟接触面上的受力、变形机理、应力应变关系及荷载传递过程是镶嵌面板坝应力变形特性研究的关键。
本文在模拟坝踵混凝土结构与堆石体、面板与垫层、面板与趾板、面板与盖重区的接触面时,采用无厚度

Goodman 接触单元。 Goodman 接触单元考虑了接触面的非线性特性,能较好地反映接触单元的接触应力和

变形过程[9]。 Goodman 单元的相对位移与应力的关系式[10]为:
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式中:τs,σn分别为切向应力和法向应力;Ks,Kn为单元切向和法向刚度系数;ωs,ωn为单元两侧切向和法向的

相对位移。
切向和法向刚度系数与接触单元应力变形状态有关,可表示为:
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式中:K1,K2,R f,n 为非线性指标,由试验可以确定;σn为法向应力;δ 为接触面的界面摩擦角;γw为水的重度,

图 1　 扬压力等效模拟

Fig. 1 Equivalent simulation of
uplift pressure

取值为 9. 8 kN / m3;Pa为大气压,取值为 0. 1 MPa。

1. 2　 扬压力的处理

研究表明 100 m 级重力坝受到的扬压力可以达到自重 20% 左右[11],
因此镶嵌面板坝数值计算中扬压力的影响不应忽视。 如果直接将扬压力

按照分布图施加在坝基面,则把扬压力当作面力处理,与实际情况不

符[12]。 本文对扬压力的处理采用等效模拟的方法进行,根据规范可得到

扬压力的折线图,将扬压力折线图以坝基线为对称轴上翻,如图 1 所示。
选取对称后的扬压力分布图与坝踵混凝土结构重合的部分采用浮重度的

方式处理,在结构单元上施加荷载。 此方法考虑扬压力对混凝土结构的浸

润上浮作用,把扬压力作为体力施加在结构上,符合实际情况。

2　 计算模型

本文主要研究坝踵混凝土结构的高度、下游坡比、趾板位置对面板应力变形的影响,图 2 为镶嵌混凝土

面板堆石坝的标准剖面,坝体坐落于基岩上,最大坝高 H = 150 m。
堆石体属于散粒体材料,其变形具有非线性、压硬性、应力路径相关性等特点,计算时堆石体本构模型

采用邓肯 张 E-B 模型,计算参数类比采用羊曲水电站面板堆石坝筑坝材料试验成果(见表 1)。 坝踵混凝土

结构与堆石体、坝踵混凝土结构与盖重区、堆石体与基岩、面板与垫层、面板与盖重区、面板与趾板的接触面

采用无厚度 Goodman 接触单元模拟,拟定的单元参数为 K1 = K2 = 4 800, n = 0. 56, R f = 0. 74, δ = 36°。 坝踵

混凝土结构、面板、趾板、基岩均假定为线弹性材料,面板、趾板混凝土参数取值由《混凝土结构设计规范》查
得。 基岩参数由同类工程类比获得,材料参数取值如下,坝踵混凝土结构 ρ = 2 400 kg / m3, E = 2 800 MPa,
面板和趾板 ρ = 2 400 kg / m3, E = 3 000 MPa, 基岩 ρ = 2 700 kg / m3, E = 11 900 MPa, 所有材料的 μ = 0. 167。
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图 2　 镶嵌面坝堆石坝基本剖面(单位:m)
Fig. 2 Basic profile of inlaid CFRD of Scheme one(unit:m)

表 1　 筑坝材料邓肯 张 E-B 模型参数

Tab. 1　 Parameters of Duncan-Chang model (E-B) of dam materials

坝料 Ρd / (kg·m - 3) φ0 / ° c / MPa k n Rf kb m Kur

垫层料 2 250 54. 8 0 1 023. 3 0. 32 0. 61 500. 0 0. 25 2 046. 6

过渡层料 2 170 56. 2 0 1 438. 6 0. 23 0. 72 791. 5 0. 02 2 877. 2

主堆石料 2 150 56. 6 0 1 412. 5 0. 22 0. 72 772. 2 0. 04 2 825. 0

次堆石料 2 150 52. 2 0 800. 0 0. 26 0. 62 400. 0 0. 29 1 600. 0

图 3　 计算模型及坐标系

Fig. 3 Finite element model and coordinate
system

　 　 坝体施工期及蓄水期荷载采用逐级加载,施工、蓄水

共分 22 个加载级进行模拟。 其中第 1 级模拟基岩;第 2
级模拟浇筑坝踵混凝土结构;第 3 ~ 6 级模拟混凝土结构

前盖重区和结构后堆石料同步施工,填筑至坝踵混凝土

结构顶部高程,并激活混凝土结构与周围堆石之间的接

触;第 7 ~18 级模拟填筑坝体至坝高 150 m;第 19 级模拟

浇筑趾板;第 20 级模拟浇筑面板,并激活面板和趾板、面
板和对应垫层之间的接触;第 21 级模拟填筑盖重区至坝

高 79 m,并激活盖重区和面板之间的接触;第 22 级考虑正常蓄水位以下水荷载作用在坝踵混凝土结构上游

面、趾板表面和面板上,一次蓄水至正常蓄水位 144 m,在混凝土结构底部施加扬压力,扬压力折减系数为

0. 25。 计算模型见图 3。 该模型在地基底面施加固定约束,上下游面按 x 向简支处理,坝踵混凝土结构和基

岩之间按整体考虑。

图 4　 趾板相对位置

Fig. 4 Schematic diagram of relative position
of toe plate

3　 面板应力变形计算

根据不同的坝踵混凝土下游坡比、趾板位置、高度,设计了

9 个不同的计算方案,分别研究三者对面板应力变形的影响,
各计算方案见表 2。

图 4 为趾板相对位置示意图,图中 a 为趾板上游侧距离坝

踵混凝土结构顶部上游边缘的距离,b 为趾板长度,c 为趾板下

游侧距离坝踵混凝土结构顶部下游边缘的距离。
坝踵混凝土结构的高度决定了面板长度,对面板应力变形

有着最直接的影响,方案 1、方案 2 和方案 9 设置了不同的坝踵

混凝土结构高度(分别为 0. 27H,0. 33H 和 0. 40H),对比研究
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混凝土结构高度对面板应力变形的影响;坝踵混凝土结构的上下游坡比决定了其体型,改变坝踵混凝土结

构的下游坡比,设计不同的计算方案(方案 3、方案 4 和方案 9),以对比研究坝踵混凝土结构下游坡比对面

板应力变形的影响;趾板位于坝踵混凝土结构顶部,坝踵混凝土结构变形很小,而面板浇筑在堆石体上,蓄
水过程中面板随堆石体变形而变形,面板底部与趾板间会产生较大的相对位移,导致周边缝的变位较大。
以减小混凝土面板的底部变形为出发点,方案 5 ~ 9 通过调整趾板与坝踵混凝土结构的相对位置,达到控制

周边缝变位的目的。

表 2　 计算方案

Tab. 2　 Calculation schemes

计算方案
坝踵混凝土结构

高度 / m 上游坡比 下游坡比
趾板位置

方案 1 40 1∶ 0. 2 1∶ 0. 7 a = 0, b = 50 cm, c = 50 cm

方案 2 50 1∶ 0. 2 1∶ 0. 7 a = 0, b = 50 cm, c = 50 cm

方案 3 60 1∶ 0. 2 1∶ 0. 4 a = 0, b = 50 cm, c = 50 cm

方案 4 60 1∶ 0. 2 1∶ 0. 5 a = 0, b = 50 cm, c = 50 cm

方案 5 60 1∶ 0. 2 1∶ 0. 7 a = 30 cm, b = 70 cm, c = 0

方案 6 60 1∶ 0. 2 1∶ 0. 7 a = 20 cm, b = 70 cm, c = 10 cm

方案 7 60 1∶ 0. 2 1∶ 0. 7 a = 10 cm, b = 70 cm, c = 20 cm

方案 8 60 1∶ 0. 2 1∶ 0. 7 a = 0, b = 70 cm, c = 30 cm

方案 9 60 1∶ 0. 2 1∶ 0. 7 a = 0, b = 50 cm, c = 50 cm

　 　 通过有限元计算,得出了各个方案在蓄水期面板的挠度、应力以及周边缝变位,计算结果见表 3。

表 3　 各方案面板应力变形结果

Tab. 3　 Summary of stress and deformation results of panel

计算方案 挠度 / cm
顺坡向应力 / MPa 周边缝变位 / cm

压应力 拉应力 张开 错动

不同坝高

方案 1 29. 11 7. 43 1. 42 6. 38 2. 76

方案 2 25. 44 6. 17 1. 38 6. 11 2. 72

方案 9 21. 68 3. 91 1. 28 5. 02 2. 54

不同坡比

方案 3 24. 72 6. 15 1. 32 5. 89 2. 69

方案 4 23. 44 5. 70 1. 29 5. 53 2. 63

方案 9 21. 68 3. 91 1. 28 5. 02 2. 54

不同趾板
位置

方案 5 20. 99 2. 85 0. 51 16. 03 17. 86

方案 6 20. 47 3. 05 0. 74 9. 92 6. 92

方案 7 21. 07 3. 57 0. 88 8. 97 5. 58

方案 8 21. 18 3. 83 1. 21 7. 06 3. 07

方案 9 21. 68 3. 91 1. 28 5. 02 2. 54

3. 1　 坝踵混凝土结构高度对面板应力变形的影响

图 5 和图 6 分别为不同坝踵混凝土高度下面板的挠度和应力分布。
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图 5　 不同坝踵混凝土高度下面板挠度分布

Fig. 5 Deflection of face slab with different heights
of concrete dam heel

　

图 6　 不同坝踵混凝土高度下面板顺坡向应力分布

Fig. 6 Stress distribution of face slab along slope with different
heights of concrete dam heel

　 　 从表 3 中方案 1、方案 2 和方案 9 的计算结果和图 5 ~ 6 可以看出:面板挠度和顺坡向应力随坝踵混凝土

结构高度的增大而减小,各方案中挠度和应力的最大值出现在大约面板斜长的 1 / 3 处。 方案 9 中面板挠度

最小,为 21. 68 cm;方案 9 中面板顺坡向应力拉应力和压应力极值最小,分别为 3. 91 和 1. 28 MPa;方案 1 和

方案 9 相比,周边缝张开变位从 6. 38 cm 减小到 5. 02 cm,错动变位则从 2. 76 cm 减小到 2. 54 cm。
坝踵混凝土结构的高度增加后,面板斜长缩短,承受的水荷载减小,面板应力变形得到改善,随着坝踵

混凝土结构的高度从坝高的 27%增加到坝高的 40% ,面板挠度最大值减小了 25. 5% ,面板顺坡向拉压应力

分别减小了 9. 9%和 47. 4% 。 混凝土结构高度增加后,周边缝变位也有较明显的减小,周边缝张开和错动变

位分别减小了 21. 3%和 8. 0% 。 综合来说,增加坝踵混凝土结构高度,可有效减小面板的应力和变形。

3. 2　 坝踵混凝土下游坡比对面板应力变形的影响

图 7 和图 8 分别为不同坝踵混凝土下游坡比下面板的挠度和应力分布。

图 7　 不同下游坡比时面板挠度分布

Fig. 7 Deflection of face slab with different
ratios of downstream slope

　

图 8　 不同下游坡比时面板顺坡向应力分布

Fig. 8 Stress distribution of face slab along slope with
different ratios of downstream slope

对比方案 3、方案 4、方案 9 的计算结果,可以看出随着混凝土结构下游面坡度放缓,面板的挠度和应力

随之减小,方案 9 面板最大挠度为 21. 68 cm,较方案 3 减小了 12. 3% ,面板压应力最大值为 3. 91 MPa,较方

案 3 减小了 36. 4% ,拉应力变化不大;下游坡比放缓后,周边缝张开和错动变位也略有减小,但总体上变化

较小。 从计算结果来看,坝踵混凝土结构的下游坡比从 1∶ 0. 4 变到 1∶ 0. 7 时,面板挠度、顺坡向拉、压应力以

及周边缝变位均有逐渐变小的趋势,但数值变化较小。

3. 3　 趾板位置对面板应力变形的影响

图 9 和图 10 分别为不同趾板位置下面板的挠度和应力分布。
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图 9　 不同趾板位置下面板挠度分布

Fig. 9 Deflection distribution of face slab with different
concrete heel positions

　

图 10　 不同趾板位置下面板顺坡向应力分布

Fig. 10 Stress distribution of face slab along slope with
different concrete heel positions

由方案 5 ~ 9 的计算结果可以看出,趾板位置向上游移动时,面板的挠度和顺坡向应力有增大的趋势,从
方案 5 到方案 9,面板的挠度和顺坡向拉、压应力的最大值分别小幅变大了 0. 69 cm, 0. 77 MPa 和 1. 06 MPa,
从图 9 和 10 也可看出,趾板位置变化时,面板挠度和应力分布并没有明显的变化规律,这也说明趾板位置对

面板挠度和应力的影响很小;周边缝变位随趾板位置向上游移动而大幅度减小,张开变位从方案 5 的

16. 03 cm减小到方案 9 的 5. 02 cm,减小了 68. 7% ,错动变位从 17. 86 cm 减小到 2. 54 cm,减小了 85. 8% 。
趾板与坝踵混凝土结构的相对位置变化对面板的挠度和应力影响较小,但对面板底部与趾板间的相对

位移影响很大。 趾板位于坝踵混凝土结构顶部下游侧边缘时,面板底部有较大的位移,而趾板位置向上游

布置时,坝踵混凝土结构对面板底部的“承托”作用,使面板底部位移很小,进而大幅度减小了趾板与面板间

的相对位移。

4　 结　 语

本文主要研究了镶嵌混凝土面板堆石坝的坝踵混凝土结构体型对面板应力变形的影响,通过计算不同

坝踵混凝土高度、下游坡比、趾板位置时的面板应力变形,得出以下结论:
(1) 坝踵混凝土结构的高度是面板应力变形的控制性因素,当混凝土结构高度从坝高的 27%增加到坝

高的 40%时,面板的挠度、顺坡向应力都有较大程度的减小。
(2) 放缓坝踵混凝土结构的下游坡比对改善面板应力变形有正面作用,但数值变化较小。
(3) 趾板位置对面板的挠度、顺坡向应力影响很小,对周边缝变位影响巨大,当趾板位置在坝踵混凝土

顶部从下游向上游移动时,面板的挠度和应力有小幅增大,而面板与趾板之间的周边缝张开变位和错动变

位大幅减小了 68. 7%和 85. 8% 。
综上,适当增加坝踵混凝土的高度、减小面板长度可有效改善面板的应力变形,同时,为减小趾板和面

板之间的周边缝变位,可将趾板布置在偏向上游的位置。
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Influence of concrete heel shape on stress and deformation of concrete
slab of a dam

LI Yanlong, ZHANG Ning, CAO Zhichang, GONG Xiaohua
(State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region, Xian University of Technology, Xian 710048, China)

Abstract: The embedded concrete composite dam is a new type of dam which can improve the stress and
deformation conditions of a high concrete face rockfill dam. Further analysis of the influence of the concrete
structure of the heel of the dam on the stress and deformation of the embedded concrete composite dam has been
investigated in this paper, based on analyses of the stress deformation of the concrete slabs and the displacement of
the peripheral joints of different heights and the downstream slope ratio and the different positions of the plinth. The
results have shown that when the height of the concrete structure of the heel of the dam was increased from 0. 27
times to 0. 4 times the height of the dam, the deflection and the stress along the slope of the face slab were greatly
reduced, and that when the downstream slope ratio of the concrete structure of the heel of the dam was reduced from
1∶ 0. 4 to 1∶ 0. 7, the variation in the stress and deformation of the face slab was relatively small. When the position
of the toe plate was changed from downstream to upstream at the top of the concrete heel of the dam, the opening
displacement and dislocation displacement of the peripheral joint between the face slab and the toe slab decreased
significantly by 68. 7% and 85. 8% respectively. The results show that the stress and deformation of the face slab
could be effectively improved by setting the concrete structure of the heel of the dam.

Key words: embedded concrete composite dam; dam heel concrete; stress and deformation; finite element method
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