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接缝简化模型及参数对面板堆石坝面板应力及接

缝位移的影响研究 
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摘要：通过大量的三维面板堆石坝有限元分析，研究不同止水结构形式对面板堆石坝面板应力和接缝位移的影响。

在此基础上，建议简化的面板堆石坝接缝模型，简化模型具有简单的表达形式和较少的参数，方便面板堆石坝的

有限元计算分析，可满足精度要求。通过对简化模型参数进行敏感性分析，建议简化模型参数取值范围和改善面

板应力的工程措施。 
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RESEARCH ON JOINT SIMPLIFIED MODEL AND EFFECTS OF JOINT 
PARAMETERS ON PANEL STRESS AND JOINT DISPLACEMENTS OF 

FACED ROCKFILL DAM 
 

ZOU Degao1，2，YOU Huafang1，2，KONG Xianjing1，2，XU Bin1，2 

(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering，Dalian University of Technology，Dalian，Liaoning 116024，China；

2. School of Civil and Hydraulic Engineering，Dalian University of Technology，Dalian，Liaoning 116024，China) 

 

Abstract：The effects of different water seal structures on stress of facing slab and joint displacements of concrete- 

faced rockfill dam(CFRD) are studied through a large number of three-dimensional finite element analyses. 

Furthermore，a joint simplified model which is simpler and has fewer parameters is proposed. And it has a good 

accuracy. Therefore，it makes finite element analysis of CFRD easier. In addition，a range of parameters of 

simplified model and engineering measures for improving the stress of facing slab are proposed by a sensitivity 

analysis of parameters. 

Key words：hydraulic engineering；concrete-faced rockfill dam(CFRD)；joint model；stress of facing slab；joint 

displacements 

 

 
1  引  言 

 

混凝土面板堆石坝由于其安全性良好、适应性

强、工期短和造价低等特点成为高坝建设中最富竞

争力的坝型之一[1]。目前，已建成的面板堆石坝的

高度已达 200 m；300 m 级的面板堆石坝也在规划研

究中。随着面板堆石坝高度的不断增加，其面板应
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力和接缝变形变得越来越复杂，为了更进一步了解

混凝土面板堆石坝的应力应变状态，岑威钧和李 星
[2]在二维及三维数值计算中对混凝土面板堆石坝进

行了堆石模型、接触面模型和接缝模型的研究。由

于接缝问题的复杂性，在接缝的模拟过程中对各种

参数的选取目前尚未取得一致结论[2，3]。 

“七五”，“九五”期间，在面板堆石坝攻关项

目中进行了一些关于接缝止水结构的试验研究，同

时对接缝数值模拟进行了探讨。其中河海大学所做

的关于止水材料的试验研究，为接缝有限元数值模

拟提供了计算参数，但其计算参数较多，给程序编

写和计算带来许多不便。因此，本文在 “七五”攻

关所给模型[4]的基础上，做了接缝模型计算参数的

数值敏感性分析，在保证面板应力和缝位移计算精

度的前提下，简化了计算模型和参数取值。在此基

础上，建议了改善面板应力的工程措施。 

 
2  接缝模拟方法 

 

面板坝周边缝和垂直缝是由止水和木板组成

的，因此研究缝的模型要同时考虑木板和止水的变

形。由于木板的压缩模量较大，接缝受压时可仅考

虑木板的作用，而当接缝张开和剪切时，可仅考虑

止水的作用。目前，缝的模拟一般都采用无厚度

Goodman 单元和薄层单元等方法模拟[5]。考虑止水

时，可以根据止水材料试验成果，选用无厚度

Goodman 单元形式，止水应力和位移的关系可表示

为 
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式中：Fyx，Fyz均为缝切向应力；Fyy为缝法向应力；

kyy为缝的法向刚度；kyz，kyx均为缝的切向刚度；yx，

yz分别为缝两边的切向相对位移；yy为缝两边的法

向相对位移。 

河海大学在“七五”攻关时根据试验结果建议

了止水的受力与变形关系，其参数见表 1[4]。其中参

数 a，b，c 由试验确定，止水的刚度 k 由 dF/d确定。 

 
3  计算模型和参数 
 

3.1 大坝模型 

 

表 1  止水片应力与位移关系[4] 

Table 1  Relationship between stress and displacements of  

water seal[4] 

受力情况 止水铜片 橡胶止水片 

受拉 
 = F/(a + bF) 

a = 1.75，b = 4.76 

F = k 

k = 400(＜0.011 5) 

k = 60(≥0.011 5) 

受压 
 = F/(a + bF) 

a = 6.5，b = 4.1 

F = k 

k = 53(δ＜0.011 5) 

k = 96(δ≥0.011 5) 

沿面板法向剪切 
 = F/ (a + bF) 

a=22.5，b=4.0 

F = k 

k = 0 

沿趾板走向剪切(周边缝)

沿顺坡向剪切(垂直缝) 

F = k 

k = 60.8(＜0.012 5) 

k = 56.0(≥0.012 5) 

F = k 

k = 140 

注：δ单位为 m；F 单位为 10 kPa。 

 
计算模型采用了均质面板堆石坝方案。坝高为

100 m，坝坡为 1∶1.4，岸坡为 1∶1.2，对称河谷，

面板一次浇筑至坝顶，蓄水高度为 80 m，面板厚度

为 0.300+0.003 5H。 

大坝的三维有限元网格共有单元 2 086 个，节

点 2 400 个。面板和坝体采用六面体等参元和少量

退化的四面体单元(面板单元 140 个，堆石体单元 

1 630 个)。在面板与堆石体交界面、趾板与堆石体

交界面设置八节点空间 Goodman 单元(共计 163

个)，面板垂直缝、周边缝采用八节点空间 Goodman

单元(面板缝 130 个，周边缝 23 个)。三维空间网格

如图 1 所示，接缝网格如图 2 所示。 

 

 

图 1  大坝三维网格图 

Fig.1  Three-dimensional meshes of dam 
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图 2  接缝网格图 

Fig.2  Meshes of joints 

 

3.2 堆石体材料参数 

堆石体应力应变关系采用邓肯 E-B 模型，本文

采用水布垭主堆石料 E-B 模型参数[6]，如表 2 所示

(0，均为强度指标，Rf为破坏比，K 为弹性模量

系数，n 为弹性模量指数，Kb 为体积模量系数，m

为体积模量指数)。 

 

表 2  邓肯模型 E-B 参数表[6] 

Table 2  Parameters of Duncan E-B model[6] 

填筑密度 

/(g·cm－3) 
0/(°) /(°) K n Rf Kb m 

2.15 52 8.5 1 100 0.35 0.82 600 0.10

 

3.3 接触面材料参数 

面板与堆石之间接触面也采用无厚度 Goodman

单元进行模拟，其计算模型采用邓肯和克拉夫提出

的双曲线模型[7]。对于三维问题，2 个切线方向的刚

度分别为 
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式中： w 为水容重；Pa 为大气压力；Kyx，Kyz 均为

切向剪切模量系数；k1 为接触面弹性模量系数；y

为接触面法向应力；yx，yz均为接触面剪应力。 

本文采用的试验参数见表 3[4]。接触面的法向

模量在受拉时取较小值(如 10 kPa/m)，受压时取较

大值(如 107 kPa/m)。 
 

表 3  接触面模型参数[4] 

Table 3  Parameters of contact model[4] 

k1 n /(°) Rf 

4 800 0.56 36.6 0.74 

 

4  接缝模型简化研究 
 

4.1 止水结构形式对面板应力和接缝位移的影响 

为了研究不同止水对面板坝面板应力和接缝位

移的影响，根据常见的止水结构形式[8～12]，本文研

究了下面的 3 种止水结构形式(见图 3)：橡胶止水+

铜止水(工况 1)；两道铜止水(工况 2)；一道铜止水

(工况 3)。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 橡胶止水+铜止水(工况 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 两道铜止水(工况 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 一道铜止水(工况 3) 

图 3  3 种止水结构简图 

Fig.3  Simplified schemes of water seal structures for three cases 
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图4为工况2计算的满蓄期面板应力等值线图。

面板顺河向最大压应力发生在河床部位约 1/2 坝高

附近，最大拉应力发生在河床部位的面板底部；面

板坝轴向最大压应力发生在河床部位约 1/3 坝高附

近，基本没有出现拉应力。图 5 为工况 2 计算的满

蓄期缝位移(张开(+)或压缩(－))，可以看出，周边缝

和垂直缝的位移基本呈两岸对称分布。总体上看，

计算的面板应力和缝的位移符合一般规律。 
 

 

 

(a) 面板顺坡向应力 

 

 

(b) 面板坝轴向应力 

图 4  工况 2 面板应力等值线图 

Fig.4  Isolines of stress of facing slab for case 2 

 

 

 

 

 

(a) 周边缝沿趾板走向剪切位移 

 

 

 

 

(b) 周边缝沿面板法向剪切位移 

 

 

 

 

 

(c) 周边缝张开(＋)或压缩(－)位移 
 

 

 

 

 

 

(d) 面板垂直缝沿面板顺坡向剪切位移 
 

 

 

 

 

 

(e) 面板垂直缝沿面板法向位移 

 

 

 

 

 

 

(f) 面板垂直缝 

图 5  工况 2 接缝位移(单位：cm) 

Fig.5  Displacements of joints for case 2(unit：cm) 

 

表 4 为 3 种工况下面板应力及接缝位移最大值

汇总表。可以看出，3 种工况计算得到的面板应力

和缝位移十分接近，这说明止水的结构形式对于数

值计算的结果影响不大，本文将 3 种工况计算结果

进行平均，作为进一步简化模型时的精度比较基准

值。 

 

表 4  3 种工况下面板应力和缝位移的最大值 

Table 4  The maximum stress of facing slab and displacements of joints for three cases 

面板轴向应力/MPa 面板顺坡向应力/MPa 周边缝位移/cm 面板垂直缝位移/cm 
工况 

受压 受拉 受压 受拉 面板法向剪切 沿趾板走向剪切 压缩 张拉 面板法向剪切 顺坡向剪切 压缩 张拉

1 －3.392 0.098 －2.231 1.154 0.52 0.290 0 0.60 0.01 －0.21 0.02 0.090

2 －3.398 0.094 －2.224 1.165 0.51 0.280 0 0.59 0.01 －0.21 0.02 0.080

3 －3.401 0.093 －2.248 1.058 0.53 0.280 0 0.61 0.01 －0.21 0.02 0.080

平均值 －3.397 0.095 －2.234 1.126 0.52 0.283 0 0.60 0.01 －0.21 0.02 0.083
   

5—－0.288 MPa 
6—0.196 MPa 
7—0.680 MPa 
8—1.165 MPa 

5—－1.402 MPa 
6—－0.904 MPa 
7—－0.405 MPa 

－0.28

0.27

－0.02 

0.51

0.00

0.59

0.20－0.21

－0.010.01

0.08

－0.02

1—－2.224 MPa 
2—－1.740 MPa 
3—－1.256 MPa 
4—－0.772 MPa 

1—－3.398 MPa 
2—－2.899 MPa 
3—－2.400 MPa 
4—－1.901 MPa 
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4.2 简化的接缝模型 

止水材料 2 个剪切方向上的模量与面板模量相

比均很小，且 2 个方向的剪切特性大致相同[1]，为

便于研究，将剪切参数均采用止水沿面板顺坡向

的剪切参数。另外，在数值计算中总是期望能够

找到简单的模型来模拟材料的实际受力情况，本

文尝试运用最小二乘法将止水片受力与变形关系

拟合为直线来近似模拟。这样，接缝受压时取木板

弹性模量(取 1 GPa)折算成 Goodman 单元的刚度，

缝受拉和剪切时则根据止水片拟合结果取线性关

系。接缝简化后的模型及其参数见表 5，简化后的

模型参数只有 3 个，分别为 k1，k2和 k3，计算大为

简化。 

 

表 5  简化后接缝的应力–位移关系 

Table 5  Simplified stress-displacement relations of joints  

受力情况 力与位移关系 

受压(考虑木板) F = k1  (k1 = 25.000 GPa/m) 

受拉(考虑止水) F = k2  (k2 = 0.282 MPa/m) 

剪切(考虑止水) F = k3  (k3 = 1.190 MPa/m) 

 

表 6 为简化前后面板应力和缝位移计算最大

值，可以看出，简化前后的计算结果差别很小，简

化后的最大计算误差仅为 3.6%，在工程允许的误差

范围之内。由于缝的拉伸模量和剪切模量均远远小

于面板混凝土的弹性模量，对整个刚度阵的贡献几

乎可以忽略，因此其模型可采用简单表达形式。 

 
5  接缝简化模型的参数敏感性分析 

 

为了进一步研究接缝简化模型的参数选取对面

板应力及接缝位移的影响，本文对简化后的参数进

行了敏感性分析，以便给出合理的参数选取范围，

为实际工程应用提供参考。 

5.1 压缩参数的影响 

为保证止水的正常工作，缝一般都设计一定的

缝宽，并设置具有一定强度的填充板，填充板压缩

模量的高低对面板应力有着重要的影响。当填充板

的压缩模量很大时，其传递给面板的应力就会较大，

有可能造成位于河谷中央的面板应力集中，从而导

致面板挤压破坏[13]，图 6 为一个面板挤压破坏的实

例。因此选择合适的填充板对实际工程有着重要的

指导意义。 

接缝受压时的压力主要由缝中木板承受，蒋国

澄等[1]建议木材的压缩模量取值为 0.8～1.0 GPa。为

了研究不同压缩模量的填充板对面板应力及接缝位

移的影响，本文选取的压缩模量范围为 0.1～10.0 

GPa。图 7，8 给出了计算所得的面板应力和接缝位

移与填充板压缩模量的关系。 

从图 7，8 可以看出，接缝中间填充板的压缩模

量对面板坝轴向压应力和压缩位移影响较为明显，

对其他结果影响很小。因此，在实际工程中可以在

河谷部位的选取压缩模量较低的填充板，这样可适

当减轻面板坝轴向的压应力集中，避免面板发生挤

压破坏。 

5.2 拉伸参数的影响 

本文简化后止水片的拉伸模量约为 0.28 

MPa/m，为了研究拉伸刚度对计算结果的影响，将

拉伸模量调整为原来的 0.1，0.4，4.0 和 10.0 倍进行

计算分析。图 9，10 给出了计算得到的不同拉伸模

量与面板应力及接缝位移曲线。 

从图 9，10 可以看出，拉伸模量对面板应力及

接缝位移的影响都很小，拉伸模量选取为 0.1～1.0 

MPa/m，其精度可控制在工程允许范围之内。 

5.3 剪切参数的影响 

简化后止水片剪切时模量约为 1.19 MPa/m，为 

 

表 6   简化前后面板应力和缝位移计算最大值 

Table 6  The maximum stresses of facing slab and displacements of joints before/after models being simplified  

面板轴向应力/MPa 面板顺坡向应力/MPa 周边缝位移/cm 面板垂直缝位移/cm 
工况 

受压 受拉 受压 受拉 面板法向剪切 沿趾板走向剪切 压缩 张拉 面板法向剪切 顺坡向剪切 压缩 张拉

模型简化前 －3.397 0.095 －2.234 1.126 0.52 0.283 0 0.60 0.01 －0.21 0.02 0.083

模型简化后 －3.399 0.094 －2.233 1.145 0.52 0.280 0 0.60 0.01 －0.21 0.02 0.080
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图 6  面板坝面板挤压破坏实例 

Fig.6  An example of the facing slab failure 
 

 
 

图 7  木板压缩模量与面板应力关系 

Fig.7  Relationship between wood block compression moduli  

and stress of facing slab 

 
 

图 8  木板压缩模量与接缝位移关系 

Fig.8   Relationship between wood block compression moduli  

       and displacements of joints 
 

 
 

图 9  缝拉伸模量与面板应力关系 

Fig.9  Relationship between tensile moduli of joints and  

stress of facing slab 

 

 

图 10  缝拉伸模量与位移关系 

Fig.10  Relationship between tensile moduli and  

displacements of joints 

 

了研究剪切模量对计算结果的影响，将剪切模量调

整为原来的 0.10，0.25，2.00，2.50，4.00 和 10.00

倍进行计算分析。图 11，12 分别给出了计算得到的

不同剪切模量与面板应力及接缝位移曲线。 
 

 

 

图 11  缝剪切模量与面板应力关系 

Fig.11  Relationship between shear moduli of joints and  

stress of facing slab  

 

 

 

图 12  缝剪切模量与位移关系 

Fig.12  Relationship between shear moduli and displacements  

of joints 
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从图 11，12 可以看出，剪切模量的变化对面板

应力的影响不大。根据计算结果，本文建议剪切模

量选取为 0.2～2.0 MPa/m。 

 
6  结  论 

 

本文以一个典型的混凝土面板均质堆石坝为

例，进行了面板接缝简化模型及参数选取的研究，

得出以下结论： 

(1) 接缝中止水材料的变形特性对面板堆石坝

面板应力和接缝位移的影响很小，建议今后研究接

缝模型时应重点关注止水材料的变形能力和止水效

果。 

(2) 经过本文简化后的接缝模型可以更加方便

地用于面板堆石坝有限元计算中，且不影响计算分

析的精度。 

(3) 在面板堆石坝的三维静力计算中，接缝中

填充板弹性模量的高低对面板坝轴向压应力的影响

比较明显，在面板压应力较大部位的接缝中可采用

弹性模量较小的填充板，这对改善面板应力，防止

出现挤压破坏是非常有利的。 
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