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基于堆石体二元介质模型的面板坝数值计算 

 
米占宽，李国英，陈生水，陈铁林 

(南京水利科学研究院，江苏 南京  210024)  
摘要：对于高面板堆石坝而言，在高应力场作用下堆石颗粒破碎明显，从而导致坝体变形率增加，因此在数值计

算中必须考虑颗粒破碎的影响，传统的堆石体本构模型由于不能合理反映颗粒破碎的影响，导致计算变形与实测

变形差别较大。天生桥面板堆石坝为我国已建工程中同类坝型的第一座 200 m 级高坝，具有丰富的原型观测资料，

在基于考虑堆石体颗粒破碎的二元介质模型的基础上，采用平面有限元分析坝体的应力变形性状，并与实测结果

进行了对比分析，结果表明：考虑颗粒破碎后，坝料的剪胀量将会减小，剪缩量相应增大，建议模型的计算结果

定性上更加精确，定量上也更为合理，可以更好地反映面板坝尤其是高面板坝的应力变形特性。 
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NUMERICAL CALCULATION OF CFRD BASED ON BINARY MEDIUM 
MODEL OF ROCKFILL 

 
MI Zhankuan，LI Guoying，CHEN Shengshui，CHEN Tielin 

(Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing，Jiangsu 210024，China) 

 
Abstract：For high concrete faced rockfill dam，the grain crushing is so large in high stress field which may 
increase the deformation rate of dam body that it should be considered in numerical calculation. Because the 
traditional constitutive model for rockfill material can not reasonably reflect the effects of grain crushing，the 
calculation deformation of dam body is much different from its measured deformation. Tianshengqiao CFRD 
(concrete faced rockfill dam) is the first 200 m class high dam which has abound observation date in the similar of 
type built dam in China. Based on binary medium model considering grain crushing of rockfill material，the 
stress-strain behavior of dam body is analyzed by planar finite element method(FEM). Because the dilatancy 
quantity of dam materials will decrease and their corresponding shrinkage quantity will increase when the grain 
crushing is considered in numerical calculation，the calculation results of the suggested model is more accurate in 
qualitative analysis and more reasonable in quantitative analysis. It could be better to be used simulate stress-strain 
behavior of CFRD，especially high CFRD. 
Key words：rock mechanics；concrete faced rockfill dam(CFRD)；rockfill；binary medium；grain crushing；
constitutive model 
 
 
1  引  言 

 
20 世纪 50 年代之前，混凝土面板堆石坝一般

采用抛填式堆石技术，由于施工难度较大且大都不

成功，在 50 年代以后，在世界上已不建造这种坝了。

20 世纪 60 年代末期，由于引入了振动碾薄层碾压

技术，提高了坝体堆石的碾压密度，减少了坝体变
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形和面板裂缝，如澳大利亚于 1971 年建成的 110 m
的 Cethana 混凝土面板堆石坝，竖向变形仅为坝高

的 0.1%，面板没有产生裂缝，取得很大成功，后来

各国相继应用此项技术修建了一些高坝，如哥伦比

亚 148m 高的 Salvajina 坝、巴西 160 m 高的 Foz do 
Areia 坝[1]，上述表明 100 m 级的混凝土面板堆石坝

的技术经验趋于成熟。但是由于墨西哥 187 m 高的

Aguamilpa 坝、巴西的 Xingo 坝和中国 178 m 高的

天生桥一级坝建成后出现的面板结构性裂缝等问

题，说明对 100 m 级高坝积累的经验不一定适应

200 m 级高坝的建设[2]，为此我国将 200 m 级混凝

土面板堆石坝关键技术问题列为“九五”国家重点

科技攻关项目及国家自然科学基金重点课题。 
国家“九五”科技攻关针对 233 m 高的水布垭

面板堆石坝开展了广泛深入的科学研究和计算分

析，以寻求适用于 200 m 级高混凝土面板堆石坝应

力变形规律研究的理论和方法，研究工作采用不同

数学模型对 200 m 级面板坝施工、蓄水全过程进行

仿真计算，并在基于沈珠江提出的三参数流变模型

的基础上分析了坝体的应力变形[3]。应该指出，自

从沈珠江和左元明[4]1988 年对堆石体进行流变试

验，并于 1994 提出堆石体的流变模型以来[5，6]，堆

石体的流变变形特性引起了学术界和工程界的重

视[2，7，8]。但至目前为止，对堆石体流变的研究尚停

留在沈珠江院士提出的三参数流变模型基础上，堆

石体的流变在宏观上表现为：高接触应力–破碎和

颗粒重新排列–应力释放、调整和转移的循环过程，

在这种反复过程中堆石体体变的增量逐渐减小最后

趋于相对静止，直至不再发生破碎；在这个过程结

束后，堆石在应力作用下基本上只有颗粒重新排列

过程，慢慢趋近于较高的密实度和较小的孔隙比，

因此这个阶段的变形量较小而且比较平稳，所需时

间较长。从堆石体的流变机制可以看出，颗粒破碎

是因，流变是果。因此合理的本构模型应该能反映

堆石体的颗粒破碎现象，其实早在 2000 年，沈珠江[9]

就曾提出了一个堆砌体模型，用以描述结构性黏土

的破坏过程，这一模型把变形过程中的结构性土看

作不同大小土块的集合体，总的变形将由土块的弹

性变形、土块之间滑动引起的塑性变形和土块破碎

引起的损伤变形三部分组成。2003 年，沈珠江[10]

在对损伤力学进行改造的基础上，建立了一门新的

岩土非线性分析理论－岩土破损力学，并提出一个

二元介质模型，该模型把结构性岩土材料抽象成由

胶结强的胶结块和无胶结的软弱带组成的二元结构

体，变形过程中胶结块逐步破损并向软弱带转化。 
对于堆石体而言，其变形一般都伴随着堆石体

的颗粒破碎，尤其对于高堆石坝而言，在填筑期，

随着坝体填筑高度的增大，在高围压和剪切应力下，

坝体下部堆石体的颗粒破碎将非常明显，在蓄水期

的高水头下，面板底部的垫层料和过渡料也将发生

明显的颗粒破碎。但迄今为止，对颗粒破碎的研究

大都停留在对颗粒破碎现象、颗粒破碎的影响因

素以及颗粒破碎对堆石体强度和剪胀特性的影响

等[11～14]。梁 军等[15]曾对堆石体的蠕变机制与颗粒

破碎的特性进行了分析。迟世春和贾宇峰[16]根据

Rowe 最小能比原理，推导得到破碎修正的屈服函

数微分方程，与原始 Rowe 剪胀模型相比，该模型

具有低剪胀性的优点，但该模型只定性上反映了颗

粒破碎的影响。如果将堆石体看成结构体和破损带

组成的二元介质，那么就可以在岩土破损力学二元

介质模型的基础上建立考虑颗粒破碎的堆石体本构

模型，作者[17]在上述思路的基础上建立了上述模

型，并通过一个大型三轴剪切试验的算例表明，考

虑颗粒破碎计算的应力–应变曲线与试验结果更加

吻合，尤其是体变曲线，考虑颗粒破碎后，计算得

到的低围压下的剪胀性明显降低，与试验曲线的吻

合也更好，说明了建议的模型具有较好的实用性。  
天生桥面板堆石坝为我国已建工程中同类坝型

的第一座 200 m 级高坝，具有相当丰富的原型观测

资料，它的成功完建和蓄水运行，为我国高面板坝

建设提供了很多宝贵的经验。本文将通过天生桥一

级面板坝的数值分析，比较分析考虑颗粒破碎与不

考虑颗粒破碎两种情况下坝体的应力变形特性，以

期对土石坝的数值分析提供一种新的方法。 
 
2  堆石体二元介质模型 
 
2.1 堆石体二元介质模型的概念 

考虑颗粒破碎的堆石体本构模型将堆石体看成

结构体和破损带组成的二元介质。对结构体而言，

其变形过程具有脆性性质，因此可以假定结构体是

理想脆弹性体，即在应力状态达到破坏强度之前其

变形特性是线弹性的，达到破坏强度之后立即转化

为破损带；对破损带而言，其变形过程具有弹塑性
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性质，可以采用“南水”双屈服面弹塑性模型[18]来

模拟，以反映堆石体材料的非线性、压硬性、剪胀

性和应力引起的各向异性 4 个方面的力学特性。 
2.2 二元介质模型的应力应变关系 

按双参数均匀化理论，其体积应变和偏应变的

增量表达式[19]为 
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式中： 1vεΔ ， 2vεΔ 和 1}{ eΔ ， 2}{ eΔ 分别为弹脆性元

和弹塑性元的体积应变增量和偏应变增量； vλΔ ，

sλΔ 分别为体积破损率增量和面积破损率增量。 

v1εΔ ， 1}{ eΔ 采用脆性元模拟，可表示为 
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2vεΔ ， 2}{ eΔ 采用弹塑性元模拟，其本构模型

采用“南水”采用双屈服面模型，可表示为 
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式(2)，(3)中：K1，K2 和 G1，G2 分别为结构体和破

损带的体积模量和剪切模量；Ai(i = 1，2)为塑性系

数；{ }in (i = 1，2)为塑性应变增量的方向，可表示

为 
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式中：Qi为塑性等势面。 
fi(i = 1，2)为“南水”双屈服面模型的两个屈服

面，表示为 
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式中：r，s 为模型参数，对堆石料均可以取 2，p，
q 分别为球应力和广义剪应力，表示为 
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采用相关联的正交流动法则后，式(3)可表达为 
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2.3 破损参数与颗粒破碎率之间的关系 
仿照塑性理论中屈服面即为等硬化参数面的假

设，采用“南水”双屈服面中 f1作为帽盖型破损面

来描述围压作用下体积破损率的增长规律，f2 作为

Mohr-Coulomb 型破损面来描述面积破损率的增长

规律。本文同样只把破损面(屈服面)作为弹脆性元

破损的边界，在受力过程中，如果堆石体所受的应

力超过破损面，则弹脆性元逐渐破损，转化为弹塑

性元，弹塑性元所占的破损率逐渐增大。根据非均

质材料的均匀化理论，破损参数为破损带的应力分

担率，其值在 0～1 之间变化。由此可见，破损参数

与颗粒破碎率成正比关系： 
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式中： vλ ， sλ 分别为体积破损率和面积破损率，其

增量即为式(1)中的破损参数增量 vλΔ ， sλΔ 。为使

破损参数在 0～1 之间变化，仿照塑性应变增量可

通过硬化规律、正交流动法则和屈服函数计算的方

法，破损参数增量可表示为 
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式中：BM为颗粒破碎率。 
2.4 颗粒破碎率的计算模式 

对于内部结构未知的结构性黏土或者砂性土而

言，结构参数的确定唯一可行的办法是先假定不同

的演化规律再通过实测应力应变曲线与试验应力应

变曲线的比较而间接测定[19]。而对于堆石体材料而

言，其颗粒破碎率可通过试验前后的筛分试验测定，

作者[17]曾建议采用如下的指数型衰减函数来定义

相对颗粒破碎率 BM： 

M 31 exp{ [ ( ) ( )]}B a Pa b q Paσ= − − +     (10) 

式中：a，b 均为拟合参数；q 为广义剪应力，在三

轴压缩试验条件下表达为 31 σσ −=q 。 
上式定义的相对颗粒破碎率 BM也是在 0～1 之

间变化，当堆石颗粒间接触应力小于其强度时，

BM = 0，当应力无穷大时，BM = 1。 
 
3  天生桥面板坝数值分析 
 
3.1 工程简介 

天生桥一级水电站混凝土面板堆石坝，最大坝

高 178 m，坝体填筑材料分为垫层料 IIA、过渡料

IIIA、主堆石料 IIIB、次堆石料 IIIC 和下游堆石料

IIID(见图 1)，其岩性 IIA，IIIA，IIIB 和 IIID 为灰

岩，IIIC 为砂泥岩。大坝自 1996 年 2 月开始填筑，

于 1999 年 3 月坝体填筑完毕，5 月 1 日完成全部面

板浇筑，8 月蓄水至 768 m 高程，并于 2000 年 9 月

第一次蓄水至正常蓄水位 780 m。天生桥面板坝施

工历时 3 a，坝体在纵、横两个方向都按施工渡汛要

求设置了临时剖面，填筑次序比较复杂。根据渡汛

标准、堆石体填筑强度、面板施工以及蓄水发电等

条件，大坝填筑施工次序和蓄水过程大致可分为 8
个阶段[21](见图 2)。 

 

 

图 1  典型剖面 
Fig.1  Typical profile 

 

图 2  大坝填筑及蓄水过程[21] 

Fig.2  Dam fill and reservoir filling procedures[21] 
 

3.2 以往研究成果 
在大坝设计期间，根据拟定的计算参数和规划

的填筑过程，南京水利科学研究院、中国水利水电

科学研究院、河海大学、成都科技大学等单位分别

进行了有限元应力–应变分析。南京水利科学研究

院采用 E-B 模型预估蓄水期沉降值为 160 cm，采用

双屈服面模型得到蓄水期最大沉降值 124 cm，采用

部分屈服面模型得到蓄水期最大沉降值为 162 cm；

中国水利水电科学研究院采用扩充后的 FEDAM 程

序，按平面应变进行有限元分析，预估蓄水期最大

沉降值 242 cm；河海大学采用 E-B 模型预估蓄水期

沉降值为 174 cm；成都科技大学采用 K-G 模型得出

蓄水期最大沉降值 205 cm；1999 年清华大学用清华

K-G 计算模型，采用试验确定的灰岩及砂泥岩堆石

料的计算参数，得出蓄水期最大沉降值为 171.4 
cm[20]。 

上述 4 家单位计算的蓄水期最大沉降值在

124～242 cm 范围内，而竣工期和蓄水期实测的最

大沉降值已经分别达到 332，338 cm[3]，根据坝体填

筑质量检测结果，除 IIIB，IIID 区达不到规范要求

的 90%合格率外，其余均满足规范要求。经监理单

位评定，坝体填筑质量总体合格。由此可见，在设

计和施工强度指标没有明显变化的前提下，实测最

大沉降值为计算值的 1.4～2.7 倍。为使计算结果与

实测值较为接近，目前常用的方法有两种：第一是

根据实测变形资料，反馈坝料的计算参数[21]，但对

于试验料强度指标和填筑料强度指标没有明显差别

的情况下，该方法反馈得到的坝料参数与试验参数往

往偏离较多，不符合材料固有的力学性质；第二是

根据实测变形资料反馈分析坝料的流变参数[5，6，22]

或者是通过试验测定坝料的流变参数[2，7，8]，然后在

数值计算中基于沈珠江三参数流变模型[2，5，6]或其改

进的六参数流变模型[8]的基础上通过初应变法考虑

堆石体的流变特性。第二种方法反映了堆石体的基

单位：m
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本力学特性，是近年来研究的热点，但前面已经提

到，在外荷的作用下，细化破碎的堆石颗粒滑移充

填孔隙是发生流变的重要原因，堆石颗粒的破碎可

分为对应于主压缩变形的颗粒破碎和伴随流变变形

的颗粒破碎，颗粒破碎引起级配的细微改变，从而

形成后期变形[15]。因此可以说，颗粒破碎是因，流

变是果。对于高达 178 m 的天生桥一级水电站混凝

土面板堆石坝来说，河谷最大剖面坝体的大主应力

达到 2.94 MPa，小主应力达到 0.78 MPa[21]，因此对

于以灰岩作为堆石料的主要填筑料来看，颗粒破碎

量尤其是坝体下部的颗粒破碎量必然较大，由于设

计计算期间没有考虑这种影响，使得计算变形值远

小于实测值。本文将在基于堆石体二元介质模型的

基础上分析颗粒破碎对坝体应力变形特性的影响。 
3.3 计算参数 

结构体采用的理想弹脆性模型参数结合岩石抗

压试验确定，破损带采用的“南水”双屈服面模型

参数[18]由室内大型三轴试验整理求得，由于缺乏天

生桥灰岩料和砂泥岩料的颗粒破碎率试验资料，

式(10)中的参数 a，b 参考 Bakun 砂岩堆石料和吉林

台水电站砂砾堆石料的颗粒破碎试验资料类比确

定，最后采用的计算参数见表 1 所示。对混凝土面

板，仍按线弹性模型考虑，弹性模量 E = 18.6 GPa，

泊松比ν = 0.18。 
3.4 计算结果及分析 

根据二元介质模型的概念，修改了相应的总应

力法计算程序，并全面模拟了大坝的施工和蓄水工

序。图 3 给出了采用平面有限元分析方法计算得到

的最大剖面 0+630 在 1999 年 8 月蓄水至 768 m 高

程时坝体的顺河向位移、沉降和面板变形分布，为

便于比较，图中分别绘出了实测变形、不考虑颗粒

破碎和考虑颗粒破碎的变形计算结果。图中顺河向

位移实测资料引自赵魁芝等[22]的研究成果，沉降和

面板变形实测资料引自高莲士等[21]的研究成果。 
从图中可以看出，不考虑颗粒破碎计算的变形

值要远小于实测变形值，尤其是在坝体底部和中部

这些应力较大的区域。而考虑颗粒破碎后，在水荷

载和自重作用下，坝料颗粒破碎较为严重，坝料的

剪胀性减小，剪缩性增大，坝体的变形明显增大，

尤其是面板底部的水平位移增大最为明显。可见考

虑颗粒破碎后，计算结果定性上更加精确，定量上

与实测值也更为接近。 
由于高度达约 120 m 的第 7 阶段的堆石填筑体

是在 4 个月内完成的，而且堆石填筑到面板顶部高

度后，不到两个月即进行面板浇筑，因此面板竣工

后的沉降偏大。本次计算中由于没有建立颗粒破碎 
 

表 1  二元介质模型计算参数 
Table 1  Calculation parameters of binary medium model 

坝料 ρd/(g·cm－3) ϕ0 Δϕ K Kur n cd/% nd Rd Rf K1/MPa G1/MPa a/% b/%

IIA 垫层料 2.20 50.6 7.0 1 050 2 210 0.354 0.28 0.79 0.67 0.706 1 330 1 000 0.40 0.30

IIIA 过渡料 2.10 52.5 8.0  970 2 000 0.361 0.45 0.70 0.70 0.760 1 228  923 0.42 0.32

IIIB 主堆石 2.10 54.0 13.0  940 1 980 0.350 0.13 1.49 0.75 0.849 1 190  895 0.44 0.34

IIIC 次堆石 2.15 48.0 10.0  500 1 050 0.250 1.40 0.57 0.68 0.727  633  476 0.74 0.56

IIID 下游堆石 2.05 54.0 13.0  720 1 550 0.303 0.28 1.13 0.68 0.798  912  686 0.58 0.44
 

  

   (a) 

高
程

/m
 

距离/m 

顺河向位移单位：cm
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  (b) 

  
   (c) 

图 3  0+630 剖面变形分布图 
Fig.3  Deformation distribution of section 0+630 

 
率与时间的关系，因而计算得到的面板顶部挠度值

大约只有实测值的一半。 
 
4  结  论 

 
(1) 无论是非线性模型还是弹塑性模型，都是

在连续性假设基础上从宏观的角度描述堆石料的应

力应变关系。而实际上，堆石体是多孔介质材料，

不连续性为其主要特征。因此，要深刻揭示堆石坝

的应力变形规律，就必须开展堆石材料的微观研究。 
(2) 在岩土破损力学的基础上，堆石体材料可

以抽象为由结构体和破损带构成的二元介质，前者

可用弹脆性元模拟，后者可用弹塑性元模拟，在受

力过程中当外荷超过堆石颗粒的压应力后，弹脆性

元逐渐破损并转化为弹塑性元。 
(3) 将双屈服面作为外力作用下颗粒破损的增

长规律，仿照塑性力学中塑性应变增量的计算方法，

可建立颗粒破碎率和破损参数之间的关系。 
(4) 对堆石体而言，颗粒破碎是因，流变是果。

如果能够建立颗粒破碎率与时间的函数关系，从而

可建立与时间相关的堆石体二元介质模型，则可以

全面取代传统的初应变流变计算方法。 
(5) 在高土石坝数值计算中，为使数值分析结

果更符合实际，应考虑颗粒破碎的影响，本文建议

的堆石体本构模型为高土石坝的数值分析提供了一

种新的方法。 
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