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硬填料坝应力计算方法探讨与特性分析 

吴梦喜，孙  宁 

（中国科学院力学研究所，北京 100190） 

 

摘  要：通过对一个 100 m 高典型硬填料坝的应力变形分析，指出坝体填筑过程和硬填料随龄期和应力状态变化的应力-应

变特征的模拟对坝体应力变形结果影响显著不容忽略。采用二元本构模型和仿真计算方式，研究了地基弹性模量对坝体应力

和强度安全性的影响。地基的变形对坝体应力有显著的影响。地基弹模较低时与较刚性地基的坝体应力情况差异很大。地基

弹模较低时，竣工期坝基面中部的拉应力和坝址与坝踵处的压应力都很大，可能并不满足抗拉和抗压强度。与竣工期相比，

挡水期坝基面的压应力增加，拉应力减小，抗压强度安全性减小，抗拉强度安全性增加。对于硬填料坝，竣工期和挡水期的

抗剪强度安全系数均很高，一般可不进行抗剪强度的计算。 
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Calculation methods and stress characteristics of a hardfill dam 
 

WU Meng-xi，SUN Ning 
(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

 

Abstract: The stress and deformation of a typical 100-meter-high hardfill dam is investigated. Both the process of the construction of 

the dam and the stress-strain relationship of the hardfill material which varied with the construction age and stress state have a great 

impact on the stresses and the deformation of the dam. The elastic modulus of the foundation has a great impact on the stresses of the 

dam. The stresses are quite different in a dam with a low elastic modulus compared with that with a rigid foundation. While the 

elastic modulus of the foundation decreases, the minor principal stress of the dam at the middle of the horizontal section adjacent to 

the foundation decreases; and the maximum principal stress at toe and heel of the dam increases at an empty reservoir. Both the 

tensile strength and compressive strength of the material may not meet the requirements of the dam on a foundation with a low elastic 

modulus. The compressive stress above the basement increases and the tensile stress decreases at a full reservoir compared with that 

in the empty reservoir. The anti-compressive safety factor of the dam decreases and the anti-tensile safety factor increases at full 

reservoir. The factor of shear strength safety is always high. Hence the analysis of a hardfill dam should be focused on the 

compressive and tensile strength safety. 
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1 引  言 

硬填料是砂砾石中掺入少量胶凝材料，经过拌

合后振捣碾压而成的力学特性介于砂砾石与混凝土

之间的一种新型建筑材料[1]。硬填料坝是以硬填料

作为筑坝主体且在其上游侧设置防渗体的新型   

坝[1]。目前世界范围内至少有 9 座大坝和 18 座围堰

采用硬填料填筑。我国已有过 5 座硬填料围堰。我

国水利行业标准“胶结颗粒料筑坝技术导则”已经

于 2012 年 5 月 23 日在中国水利水电勘测设计网上

发布。与重力坝和堆石坝相比，硬填料坝经济环保，

安全性高，且施工快速，具有广阔的推广应用前   

景[2－3]。 

硬填料的强度和变形一方面具有类似岩土的

性质，抗剪强度和变形模量随着围压的增大而增加
[4]，另一方面类似于混凝土，具有一定的单轴抗压

强度[2]。硬填料硬化龄期比混凝土长得多，单轴抗

压强度和模量在硬化过程中随龄期增长[5]，其增长
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速度比混凝土慢，主要增长期超过半年[6–7]。硬填料

应力应变的围压相关性与龄期相关性对于硬填料坝

的应力变形来说，是很重要的。吴梦喜等[8–9]提出了

硬填料的二元本构模型，采用组构元模拟颗粒接触

和摩擦变形机制，以胶结元模拟胶结体强度和模量

随龄期增长的变形机制，能够模拟硬填料填筑至硬

化完成全过程的应力-应变关系。以往的硬填料坝

的应力变形分析，采用重力一次加载全断面承担的

计算方 式[10–12]，没有考虑分层逐步填筑特征，且

普遍采用线弹性本构模型，以单轴抗压弹性极限作

为其设计强度[2,13]。硬填料坝各碾压层形成时胶结

强度和模量很低，随着坝体填筑升高，下部填筑层

逐步硬化，坝体各部位在承受后续填筑的硬填料自

重时其模量差异很大。因此，考虑硬填料坝的填筑

过程，采用能够反映硬填料龄期影响的的本构模型

来研究硬填料坝的应力变形特性是必要的。 

本文首先研究坝体填筑过程及硬填料的非线

性特征对硬填料坝应力变形的影响。由于地基弹性

模量对硬填料坝的应力大小及分布规律影响显著
[12,14–15]，采用二元本构模型和仿真计算方式，进一

步分析地基弹性模量对坝体应力的影响。 

2  二元本构模型 

吴梦喜等[8–9]提出的二元本构模型，将硬填料强

度与变形机制分为摩擦机制和胶结机制，由组构元

和胶结元叠加模拟。组构元模拟硬填料与围压相关

的特征，胶结元模拟与龄期相关的特征。硬填料的

应力由胶结元应力b 和组构元应力f 叠加而成，

而组构元和胶结元的应变则和整体应变相同。组构

元与胶结元的本构关系分别描述。由于二元本构模

型中包含总体应力、组构元应力与胶结元应力，因

此，有限元计算过程中除了要记录总体应力外，还

需要记录组构元或胶结元应力（另一个应力可以通

过叠加关系计算得到）。 

硬填料的强度准则[8]如公式（1）所示： 

 f c n tanc             （1） 

式中：τf 表示抗剪强度；σn 表示法向应力；τc 为龄

期用 1 d 相除得出的无量纲龄期。 

黏聚力 c(τc)随龄期的发展规律可以用乘幂型公

式来描述[8]，如式（2）所示。由于乘幂型公式是无

穷增长的，乘幂公式适用的龄期有一个合理的范围。

因此，设定阈值 τl限制其龄期范围，当 τc > τl时，

按 τc = τl 计算。阈值 τl的取值需要更多的研究进一

步确定。 

1

c 0 1 a c c( )c c P       ， ≤ 1      （2） 

式中：c0 为硬填料初始形成时的凝聚力；1、1 为

参数，Pa 为标准大气压力（100 kPa），τl 为龄期阈

值。 

如果采用非线性弹性的表述方式，硬填料二元

本构模型可用式（3）表示。硬填料总体的弹性模量

由组构元和胶结元的弹性模量叠加得到。泊松比在

胶结元损伤以前，即为组构元的泊松比；在胶结元

损伤以后，可在组构元泊松比的基础上再叠加一个

影响项得到。 
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式中： c 为无量纲龄期；E、Ef
和 Eb

分别总体的、

组构元的和胶结元的弹性模量；v、vf分别为总体的

和组构元的泊松比，vef为为胶结元损伤对总体泊松

比的影响项。 

采用Duncan-Chang E-ν模型来描述组构元的本

构关系。由于硬填料的摩擦强度和摩擦变形机制由

组构元反映，组构元的应力变形特征不但受组构元

本身的应力影响，也受到总的应力（一般指总的平

均应力）的影响。切线弹性模量和泊松比按式（4）、

（5）计算。与文献[8]相比，此处 Duncan-Chang E-ν

模型中的围压是总体的应力3，而剪应力则是组构

元的剪应力 f f
1 3( )  ，文献[8]中虽隐含了这一点，

但未明确标明。组构元切线模量和泊松比的表达式

如下： 
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胶结元无损伤弹性模量随龄期的发展规律选

用乘幂型公式来描述，如公式（7）所示。由于硬填

料坝中材料一般未达到材料损伤阶段，本文不考虑

损伤的影响，胶结元的变形参数仅有2和2两个。 

2b
c 2 a c c( )E P      ， ≤ 1  

     
 （7） 

式中：τl为龄期阈值。 
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3  硬填料坝应力变形计算方法的探讨 

本节将基于 100 m 高典型硬填料坝的平面应变

有限元分析，研究坝体填筑过程及硬填料的非线性

特征对硬填料坝应力变形的影响。加载方式分为全

断面一次形成重力一次加载和断面随填筑过程逐步

形成仿真加载两种，本构模型则比较线弹性模型和

二元模型。 

3.1  典型硬填料坝计算模型 

参照土耳其 100 m高的 Oyuk 硬填料坝的情况，

如图所示，典型硬填料坝坐落于基岩上，坝高 100 

m，上、下游坡比均为 1∶0.7。坝体上游面混凝土

防渗面板顶部水平向厚度为 0.3 m，底部为 0.5 m。

上游坡脚处设置趾板，趾板下设 10 m 深灌浆帷幕。

面板后部及坝基面布置排水系统。坝体以 0.35 m/d

速度填筑至第 286 天完成。面板在坝体填筑后施工，

第 346 天形成。坝体施工期间，大坝的上、下游水

位均维持为 0 m。第 436 天，大坝上游开始蓄水，

水位按 1 m/d 匀速上升，第 526 天达到正常高水位

90 m。坝体下游水位始终保持不变。 

 

图 1  100 m 高硬填料坝典型断面示意图 
Fig.1  Typical profile of a 100 m high hardfill dam 

 

二维有限元模型见图 2，坝基深度取 250 m，

左右两侧边界距坝脚 225 m。坝基左右两侧水平约

束，底部边界固定约束。模型中包含硬填料、混凝

土、基岩、防渗帷幕共 4 种材料。在混凝土面板与

硬填料之间，趾板与面板之间，趾板与防渗帷幕之

间与基岩与防渗帷幕之间均设置了接触面单元。由

于面板后部及坝基面布置的排水系统可将面板渗水

及绕坝基渗水迅速排走，故硬填料区域不参与渗流

计算，孔隙水压力始终为 0。文中采用有效应力方

法计算坝体的应力变形，孔隙水压力按照稳定渗流

模式计算，不考虑温度变化对坝体应力变形的影响。 

3.2  材料参数 

本文以洪口水电站上游硬填料围堰的试验数

据为基础，拟定硬填料强度与胶结元变形参数。洪

口围堰硬填料（水泥 35 kg/m3，粉煤灰 35 kg/m3，

平均砂砾为 30%的天然砂砾料）180 天单轴抗压强

度为 4.3 MPa。90 d 和 180 d 龄期的黏聚力分别为

550 和 890 kPa，内摩擦角均为 47°。28 d，90 d 和

180 d 龄期的弹性模量分别为 5.0×106 kPa，7.5× 106 

kPa，11.2×106 kPa。初始凝聚力取 c0 = 0。阈值取 τl 
= 180。按照式（2）和式（7），可计算出硬填料强

度参数1、1 和胶结元变形参数2、2，见表 1。 
 

 

  图 2  100 m 高硬填料坝有限元网格 
Fig.2  2D FEM model of a 100 m high hardfill dam 

 
表 1  硬填料强度与胶结元件变形参数 

Table 1  Strength parameters of the hardfill materical 

名称 α1 β1 α2 β2 

硬填料 0.242 0.694 10 290.5 0.456 

 

硬填料组构元的模型参数拟定见表 2。不考虑

围压对泊松比的影响，组构元堆石料的泊松比取

0.2，即模型参数 G 取 0.2，F 和 D 取 0。 
 

表 2  组构元件 Duncan-Chang E-ν模型 

Table 2  Parameters of fabric component 

名称 c/kPa φ/(°) φ/(°) K Kur n Rf G F D

堆石料 0 54.37 10.47 1 491 2 982 0.241 0.719 0.2 0 0

 

各种材料的线弹性模型参数列于表 3。 
 

表 3  各材料线弹性模型参数 
Table 3  Material properties for FEM analysis 

材料 
天然重度 

/(kN/m3) 

弹性模量 

/MPa 

泊松比

v 

渗透参数

/(cm/s) 

C20 混凝土面板与趾板 24.5 20×103 0.167 10-7 

硬填料 23.5 11×103 0.200  

基岩 23.0 5×103 0.200 5×10-4 

防渗帷幕 23.0 5×103 0.200 1×10-5 

 

接触面采用 Clough-Duncan 模型，计算参数见

表 4。由于目前尚未找到关于混凝土与硬填料接触

面的工程特性研究，又硬填料与砂岩是相似材    

料，故用砂岩与混凝土接触面直剪试验数据拟合出

面板与硬填料的接触面参数。 

0 m 

100 m 

1
0.7

∶

硬填料

趾板

面板

防渗帷幕
基岩
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10
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表 4  接触面计算参数 
Table 4  Parameters of contact interface 

接触面名称 c/kPa φ/(°) Rf Ki n 

面板与硬填料 0.0 32.5 0.87 8 128.6 0.71

趾板与面板 10.5 11.0 0.89  757.0 0.8 

趾板与防渗帷幕 10.5 11.0 0.89  757.0 0.8 

基岩与防渗帷幕 61.7 30.5 0.94 9 400.0 0.78

 

3.3  计算方式对坝体应力变形的影响 

为了评估计算方式和本构模型对硬填料坝应

力变形结果的影响程度，进行一次加载与仿真加载、

线弹性模型与二元本构模型计算方案的对比。规定

垂向位移以向下为正；水平位移以指向下游为正；

正应力以受压为正。 

刚性地基下，不同计算方式下坝体竣工期位移

与应力对比见图 3。对硬填料均采用线弹性模型，

对比重力一次加载方式与仿真加载方式的应力变形

结果。在位移方面，前者的坝体垂向位移最大值位

于坝顶，为 6.8 mm，后者的最大值位于坝体中部，

为 3.1 mm，不到前者的一半；二者的水平向位移最

大值分别为 0.75 mm 和 0.54 mm，后者为前者的

68%；在主应力方面，前者的大主应力等值线在坝

体上半部分呈现出中间小两边大的下凹型分布趋

势；在坝体下半部呈现出上凸型分布趋势，后者的

大主应力等值线则在整个坝体断面上均呈现上凸型

分布趋势。在坝高 75 m 中轴线处，前者得到的大

主应力值为 385 kPa，后者为 464 kPa，比前者大

21%。二者的小主应力最大值分别为 231 kPa 和  

373 kPa，后者比前者大 62%。可见，填筑过程对硬

填料坝的应力变形均存在显著影响。 

采用仿真加载方式，硬填料采用线弹性和二元

本构模型所得的位移分布规律相同，但数值存在较

大差异。采用线弹性本构得到的坝体垂向和水平向

位移最大值分别为 3.1 mm 和 0.5 mm，比采用二元

本构得到的值分别小 28%和 18%。二者的大、小主

应力计算结果在坝基面上基本一致，但在坝体上部

差异较大。越接近坝顶，差异越大。如在 75 m 高

度接近上游坡面处，前者的大主应力为 284 kPa，比

后者大 56%；在中轴线处，前者的大、小主应力分

别为 463 kPa 和 116 kPa，比后者分别小 6%和大

22%。可见，硬填料的非线性特征对硬填料坝的应

力变形也存在显著影响。 

地基弹性模量为 5 GPa 时，线弹性模型得到的

竣工期垂向与水平向位移最大值分别为 38.8 mm 和

1.3 mm，比二元本构得到的值小 50.6%与 3.7%。地

基弹性模量 5 GPa 时，两种本构模型得到的坝体竣 

 

(a) 垂向位移/mm 

 

(b) 水平向位移/mm 

 

(c) 大主应力/kPa 

 

(d) 小主应力/kPa 

 

图 3  在刚性地基下不同计算方式对 

坝体竣工期应力变形的影响 

Fig.3  The effect of the calculation methods on the 

displacement and stress of the dam at the end of the 

construction 
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工期应力对比如图 4。二者的大、小主应力在整个

坝体截面上差别明显，与图 3(c)、(d)左半部分中两

个模型的主应力差异比较，可变形地基模型引起的

主应力结果差异显著大于刚性地基的情况。在刚性

地基下，线弹性模型得到的大、小主应力最大值分

别为 1 665 kPa 和 374 kPa，与二元本构得到的值相

差均不到 1%。地基弹性模量为 5 GPa 时，线弹性

模型得到的大、小主应力最大值分别为 1 400 kPa

和 448 kPa，比二元本构的结果分别小 5%和大

10%。在坝踵（坝趾）处，前者得到的大、小主应

力分别为 1 740 kPa 和 91 kPa，比后者分别大 37%

和大 20 %。可见，地基可变形情况下，硬填料的非

线性特征对于坝体应力的影响进一步增大，这种影

响显然不能忽略。 

 

(a) 大主应力/kPa 

 

(b) 小主应力/kPa 

 
图 4  E 地 = 5 GPa 时不同本构模型坝体竣工期应力比较 

Fig.4  The stresses of the dam calculated by different 
models on a foundation with E = 5 GPa at the end of the 

construction 
 

综上所述，硬填料坝的应力变形模拟，应采用

仿真加载方式及能反映硬填料强度与弹性模量随龄

期变化特征的二元本构模型。 

4  地基弹模对坝体应力的影响 

Londe[1]最早采用材料力学法分析硬填料坝的

应力特性，认为硬填料坝整个坝体内部均受压，即

使在烈度很高的地震作用下，坝体内部也不出现拉

应力；坝基面上的压应力呈线性均匀分布，且不会

因水库蓄水位的变化而产生较大变化。之后的学者

大都采用有限元方法和线弹性模型对硬填料坝的应

力特性进行研究。Hirose[10]采用线弹性模型对硬填

料坝进行了二维分析，指出硬填料坝坝基面整体受

压，且应力呈非线性分布。彭等[11]用线弹性模型对

硬填料坝及其基础进行了三维应力变形分析，指出

地基的弹性模量与坝体弹性模量之比越小，坝体的

最大主应力越大，表明地基的变形对坝体的应力有

较大影响。Batmaz 进一步认识到地基与坝体的弹模

比不但影响最大主应力的大小，而且显著影响坝基

面上的应力分布规律。基于上节坝体应力结果受到

计算方式和本构关系显著影响的结论，本节硬填料

采用二元本构模型计算分析地基弹性模量对硬填料

坝应力的影响。地基弹性模量分别取 10，5，2.5，1

和 0.5 GPa，泊松比取 0.2。 

在采用有限单元法计算重力坝时，坝踵及坝趾

的角缘区会产生应力集中，影响半径一般小于 0.02

倍坝高，这一范围内的有限元计算结果往往失    

真。同时考虑有限元网格形态及应力取值的便易性，

本文在分析坝基面的应力时，取坝基面上方第二层

单元最下一排高斯点所在高程，即坝基面以上  

2.75 m 的水平面作为坝基面应力分析的对象。 

4.1 竣工期坝体应力 

软硬两种地基弹性模量下竣工期坝体的大主

应力等值线如图 5 所示。两种弹模坝体大主应力等

值线情况差异很大。当地基弹模为 10 GPa 时，大主

应力等值线为向下开口的曲线，在坝基面中轴线处

应力最大。当地基弹模为 0.5 GPa 时，从坝顶到坝

底，坝体中下部的大主应力等值线变成了马鞍形，

中部小而两侧大。可见地基弹模对坝体最大大主应

力的部位和量值都影响显著。 

两种地基弹模下竣工期坝体的小主应力等值

线如图 6 所示。当地基弹模为 10 GPa 时，坝体小主

应力等值线为向下开口的曲线，没有出现拉应力，

小主应力最大值位于坝基面中轴线处。当地基弹模

为 0.5 GPa 时，在坝体下部出现明显的拉应力区域，

小主应力最大值位于坝体中部而不是坝基面。可见，

地基弹性模量对坝体小主应力影响显著，坝基弹模

较小时，坝体下部会出现拉应力区，坝基面会出现

较大的拉应力。 

4.2  竣工期坝基面应力 

坝基面是应力状况最不利的部位。不同地基弹

模下，竣工期坝基面高斯点处的主应力及其方向如

图 7(a)、(b)、(c)所示。当地基弹模为 10 GPa 时， 
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(a) E 地 = 10 GPa 

 

(b) E 地 = 0.5 GPa 

 
图 5  不同地基弹性模量下的大主应力图（单位：kPa） 

Fig.5  The maximum principal stress of the dam with  
different foundation moduli(unit: kPa) 

 

 
(a) E 地 = 10 GPa 

 

(b) E 地 = 0.5 GPa 

 

图 6  不同地基弹性模量下的小主应力图（单位：kPa） 
Fig.6  The minor principal stress of the dam with different 

foundation moduli(unit: kPa) 
 

 
(a) 大主应力 

 
(b) 大主应力方向 

 
(c) 小主应力 

 

(d) 抗前安全系数 

 

图 7  不同地基弹性模量竣工期坝基面 
Fig.7  Comparison of basement in cases of different 

foundation moduli 
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硬填料坝坝基面大主应力分布类似于面板堆石坝，

以中轴线为轴对称分布，中间大两边小，最大值为 

1.54 MPa（0.67  h）。随着地基弹性模量的减小，

大主应力在距中轴线 1/3 坝底宽度范围内逐渐降

低，而在此区域外部逐渐升高，离坝轴线越远，变

化量越大。坝踵（坝趾）处，由 0.96 MPa（0.42  h）
逐步升高到 3.13 MPa（1.37  h）。而硬填料单轴抗

压强度一般介于 4~6 MPa[1]。可见，地基弹模比较

低时，竣工期坝踵和坝址的抗压强度安全性也不高，

可能不满足要求。大主应力方向角（与 x 轴夹角）

基本不受地基弹性模量的影响。从坝踵向坝趾方向

逐渐增大，坝踵处约 50°，中轴线处为 90°，坝趾处

约 130°。随着地基弹模量减小，坝基面小主应力逐

渐变为中间小两边大的凹型分布。地基弹模为     

1 GPa 时，小主应力最小值已下降到-0.46 MPa。硬

填料的抗拉强度一般为其单轴抗压强度的 1/10 左

右，即 0.4~0.6 MPa。可见，对于 100 m 高典型坝，

地基强度低至 1 GPa 时，竣工期坝基面中部会出现

拉裂缝。坝基面硬填料摩尔-库仑抗剪强度安全系数

与位置的关系如图 7(d)所示，对称分布，坝趾与坝

踵处较小，中间部位都很高。随地基弹模的减小，

最小抗剪安全系数由 5.3 降低到 1.7。 

可见，对于可变形地基，典型硬填料坝竣工期

强度安全性的控制因素为坝基中部的抗拉强度和坝

趾与坝踵处的抗压强度。这与刚性地基的差异很大。

硬填料坝对于地基变形条件还是有一定要求的。坝

高越大，对地基的弹模要求越高。软弱地基条件下，

坝踵与坝趾处将会产生较大的压应力，坝基面中部

将产生较大的拉应力。对于硬填料坝的竣工期（空

库情况），有必要计算抗压强度和抗拉强度安全性。

由于一般情况下，硬填料坝竣工期的抗剪强度安全

性很高，可以不必计算。 

4.3  挡水期坝基面应力 

挡水期坝基面高斯点处的应力与抗剪安全系

数如图 8 所示。挡水期大主应力最大值位于坝趾。

与竣工期相比，挡水期坝基面大主应力在离坝踵约

1/10 坝底宽度处保持不变，往坝踵方向主应力减小，

往坝趾方向主应力增大。地基弹模为 10 GPa 时，大

主应力最大值由竣工期的 1.54 MPa（0.67 h）增大

为 1.73 MPa（0.70 h）。地基弹模为 0.5 GPa 时，大

主应力最大值由竣工期的 3.13 MPa（1.37 h）增大

为 3.40 MPa（1.49 h）。地基弹模越小，增大得越

多。与竣工期相比，挡水期坝坝趾处压应力增大，

抗压强度安全性降低。地基弹模比较低时，坝趾可

能不满足材料的抗压强度安全要求。与竣工期相比， 

 

(a) 大主应力 

 
(b) 大主应力方向 

 
(c) 小主应力 

 
(d) 抗剪安全系数 

 

图 8  地基弹性模量对挡水期坝基面大主应力，大主应力方

向，小主应力和抗剪安全系数的影响 
Fig.8  Comparisons of the major principal stress, direction 

angle of major principal stress, minor principal stress and 
the anti-shear safety factor of the dam at basement in the  

case of full, at different foundation moduli 
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挡水期大主应力方向角在坝趾处变化不大，但在坝

踵处明显增大。地基弹模为 10 GPa 时，坝踵处大主

应力方向角由竣工期的 50°增大到挡水期的 110°。

地基弹模为 0.5 GPa 时，坝踵处大主应力方向角由

竣工期的 50°增大到挡水期的 57°。地基弹模越小，

坝踵处大主应力方向角增加得越少。与竣工期相

比，挡水期小主应力在整个坝基面上均增大，越接

近坝踵，增加得越多。地基弹模为 1 GPa 时，小主

应力最小值由竣工期的-0.46 MPa 增加到挡水期的  

0.28 MPa。地基弹模为 0.5 GPa 时，小主应力最小

值由竣工期的-1.13 MPa增加到挡水期的-0.23 MPa。

与竣工期相比，挡水期坝基面拉应力明显减小，抗

拉强度安全性提高。与竣工期相比，挡水期坝基面

抗剪安全系数靠近上游都得以较大幅度增加，靠近

下游堤基弹模较大时减小，弹模较小时增加。分布

规律由对称分布转变为上游大，下游小的形式。抗

剪强度安全系数最小值位于坝趾，地基弹模为 10 GPa

时，最小安全系数为 3.0，地基弹模为 0.5 GPa 时，

最小安全系数为 2.5。 

可见，与竣工期相比，整体上挡水期坝基面的

压应力增加，拉应力减少。抗压强度安全性降低，

抗拉强度安全性增加。最小抗剪强度安全性差异减

小，抗剪强度安全性较高。 

5  结  论 

（1）坝体填筑过程及硬填料的非线性特征对

硬填料坝体的应力变形影响显著。硬填料坝的应力

变形分析，宜采用仿真加载方式和二元本构模型计 

算。 

（2）地基弹性模量对坝体应力影响显著。较

刚硬坝基与较软弱坝基情况下坝体应力的分布规律

差异很大。竣工期较刚硬坝基最大压应力在坝基面

中部，而软弱坝基最大压应力可能出现在坝趾和坝

踵，而中部区域可能出现拉应力。与竣工期相比，

挡水期坝基面的最大压应力增加，最大拉应力减小。

抗压强度安全性减小，抗拉强度安全性增加。 

（3）硬填料坝的抗剪强度安全系数很高，一

般可只需进行抗压强度和抗拉强度的计算，而不需

要进行抗剪强度的计算。 
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（3）修正 Duncan 有限元强度折减法和边坡滑

动失稳的新判据用于对南水北调东线工程穿越黄河

南干渠淹豆桥断面的边坡稳定性进行分析，计算结

果比常规的毕肖普法计算结果偏安全，提出的新方

法能保证工程建设的安全。 
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