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不同本构模型对计算防渗墙应力的影响
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要!利用平面有限元对某深厚覆盖层上的高土石坝防渗墙进行应力分析#研究防渗墙混凝

土采用线弹性本构模型和非线性弹性本构模型时计算的应力差异#并对比了相同防渗墙高度不同

坝高和同一坝高不同防渗墙高度下
*

种模型对防渗墙应力的影响'分析表明#

*

种本构模型计算的

防渗墙应力变化规律相同#但弹性非线性模型计算的应力比线弹性模型计算结果小'在低应力情

况下两者计算值接近#在高应力情况下两者计算值差异较大'防渗墙最大应力随坝高和防渗墙高

度的增加而增大#

*

种模型计算的最大应力的相对误差也随着坝高和防渗墙高度增加而显著增大#

且呈线性增大趋势'对坝高或覆盖层厚度较大的情况#防渗墙应力较大#宜采用非线性模型进行

计算'
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中国西部不少设计或建设的高土石坝位于深厚

覆盖层上#并常采用混凝土防渗墙防渗'因此#防渗

墙的安全关系到整个防渗系统是否有效#大坝是否

安全#非常重要'尽量准确预测混凝土防渗墙应力

变形的要求已经提出#而且迫切需要解决'目前#对

于土石坝及其地基这样复杂的受力系统#有限元方

法无疑是比较有效而又方便的方法)

#BD

*

'

目前#在有限元计算中#土石坝内的混凝土结构

$如混凝土防渗墙%一般都采用各向同性线弹性本构

模型'这种模型简单&使用方便#相关研究也较

多)

@BE

*

'一般来说#对低坝&荷载小&混凝土结构内应

力较小#内部微裂缝和塑性变形尚未达到明显的发

展阶段#混凝土作为线弹性应该是可以的#不会引起

较大误差'然而#对高土石坝#地基内应力很大#传

递到防渗墙的荷载一般也较大#应力水平较高'这

时#混凝土是否还可以采用线弹性模型5 或者说采

用线弹性模型会产生多大误差5 是否有必要采用非

线性的应力应变模型5 这正是笔者所要研究的

内容'

弹性非线性模型能反映应变随着应力的增大而

非线性的增大'对于承受多轴压力的混凝土#若用

弹性非线性本构模型#计算所得到的应力应该比线

弹性模型计算结果更接近实际'目前#已经提出了

多种弹性非线性本构模型)

?B##

*

'研究表明#将混凝

土模拟成增量各向同性材料在低应力情况下是正确

的#当混凝土在相当高的应力水平下#特别是接近破

坏时#呈现出应力$或应变%诱发的各向异性'因此#

各向异性的本构模型有一定优势)

#*B#@

*

'

文中以某高土石坝为背景#引入混凝土的弹性

非线性模型$

Q/:28

模型%#将其编入到河海大学岩

土工程研究所研制的有限元静力程序$

IdKd

%中#

同时用此模型及线弹性模型分别对不同厚度的覆盖

层和不同高度土石坝进行了平面应力变形计算分

析'研究混凝土用线弹性模型及弹性非线性模型计

算的结果差异#指导今后类似结构计算时本构模型

取用'

9

!

混凝土本构模型

线弹性模型即假定材料的应力应变呈线性关

系#在加载和卸载时沿同一直线变化#完全卸载后无

残余变形#而且假定材料为各向同性'其材料参数

弹性模量
[

和泊松比
9

为常量'

非线性模型采用了正交各向异性非线性本构

模型'正交各向异性材料具有
!

个互相垂直坐标

轴的材料弹性对称性#并要求绕这些轴转动
#?$h

后弹性性能不改变'该模型在正交各向异性主

方向上的切线模量
[

F#

&

[

F*

和
[

F!

可从式$

#

%中

得出)
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式中!

[

$

为混凝土初始弹性模量(

[

=

为混凝土应力

达峰值
.

$

时的割线模量(

#

$

为单轴应力状态下应力

达峰值时的应变'

然而#这时对剪切性质的合适定义产生了一个

主要困难#这是由于缺乏有用的实验数据'因此#这

里假设剪切模量
Q

#使#

Q

在坐标轴旋转时保持不

变)

?

*

'

Q

由式$

*

%确定!

Q

"

[

F

*

$

#

#9

%

# $

*

%

式中#

9

为混凝土泊松比#可假定为
$(#E

(

[

F

为0等

效1切线模量)

#"

*

'当混凝土处于受拉或低压应力状

态时#按各向同性体计算#采用简单的应力加权平

均#即加权平均时权值采用与之对应的各主应力方

向上的主应力的绝对值#表示为

[

F

"

.

#

[

F#

# .

*

[

F*

# .

!

[

F!
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# .
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!

有限元计算模型

某心墙堆石坝最大坝高
*D$H

#坝基覆盖层最

大厚度
"$H

'坝基覆盖层采用两道全封闭混凝土

防渗墙防#最大高度
"$H

#厚为
#(@H

'上游主防

渗墙顶部设置廊道与防渗心墙连接#四周设置了高

塑性粘土#下游副防渗墙顶部直接与高塑性粘土接

触#两防渗墙底部均嵌入基岩
#(@H

'坝体典型剖

面如图
#

所示#防渗墙顶部衔接细节图如图
*

所

示'为便于分析#文中仅研究了上游主防渗墙应力

的情况'

将防渗墙作为主要研究对象#利用平面有限元

#*#

第
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期
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陈芬#等!不同本构模型对计算防渗墙应力的影响
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分析研究了混凝土不同本构模型对计算的防渗墙应

力的影响#同时比较了不同土石坝高度和不同防渗

墙高度的防渗墙应力差异'

有限元计算时#防渗墙混凝土采用了线弹性和

弹性非线性
*

种模型#坝高分别为
#$$

&

#@$

&

*$$

&

*D$

&

!$$HH

#防渗墙高度分别为
*$

&

D$

&

"$

&

?$H

'

图
9

!

坝体典型剖面图

计算分
#*

级加荷对施工过程进行模拟#没有考

虑大坝蓄水情况'坝壳堆石料&过渡料&反滤料&心

墙&高塑性土以及地基覆盖层等材料均采用邓肯 张

[D

:

模型)

#"

*模拟#设计参数见表
#

'土石料的强度

假定满足非线性的强度公式

"

"

"

$

%$

"

'

3

.

!

5

$ %

1

' $

D

%

图
:

!

防渗墙顶部衔接图

!!

混凝土强度等级为
1!$

#分别采用线弹性模型

和弹性非线性模型'线弹性模型参数!弹性模量

[X!$b]/

#泊松比
9

X$(#"E

(弹性非线性模型的计

算参数见表
*

#泊松比取为常数'表
*

中#

3=

为混凝

土单轴受压时的轴心抗压强度'防渗墙与覆盖层及

高塑性土之间设置了
b&&>H/.

单元)

#"

*模拟#并在

防渗墙底部设置了残渣单元#残渣采用线弹性本构

模型#其参数见表
!

'

表
9

!

土石料的邓肯 张
67

'

模型参数

名称
)

0

+ & Q > N +

,-

"

"$

h

%

$

"

"$

h

%

:

"

T]/

-

"$

3

,

=H

[!

%

覆盖层
$(EE #$E@ $(!! $(*F $($*D D(D *#@$ D"(F $ "@ #(!#

高塑性土
$(?F ##*(* $(!# $(D@ $($E$ *(@ **D(D *!(" $ EF #("#

心墙
$(?$ @$$ $(D# $(!F $($@$ !(@ #$$$ !D(F $ D@ *(!*

上游反滤层
$(E" F@@ $(!" $(*# $($!? @(# #F#$ D@(" "(" $ *(!*

下游反滤层
$(?* #$F" $(!D $(*D $($@@@ D(?@ *#F* D@(@@ "(@@ $ *(!!

过渡层
$(E! #$$$ $(*D $(*! $($?F @ *$$$ @$(? F(? $ *(*#

上游堆石
$(E@ #"FD $(*# $(*F $($ED "(! !!?? @#(" F(# $ *(!"

下游堆石
$(? #*@F $(!" $(*" $(##$ "(D *@#? D?(# E(# $ *(*D

表
:

!

混凝土的弹性非线性模型参数

名称
[

$

"

P]/[

=

"

P]/

9

:

#

$ 3=

"

P]/

3:

"

P]/

"

$

"$

h

%

$

"

"$

h

%

:

"

T]/

-

"$

3

,

=H

[!

%

混凝土
!$$$$ #$??* $(#"E $($$* !$ *(D@ DD $ D$$$ *(D$

表
;

!

R((1)*-

单元接触面模型参数

名称
:

"

T]/

"

$

"$

h

%

)

0

+

#

&

+

.

"

$

T)

,

H

[!

%

接触面
@$ #@ $(?"*$$$$(" FF$$$$

高塑土与廊道
#($ #@ $(?$*$$$$(@ FF$$$$

残渣单元
$ D# $(?D*@$$$(E" *$$$$

;

!

计算结果分析

非线性模型的弹性模量取值随应力状态变化#

因此#这里分别对不同坝高&不同防渗墙高度的情况

进行了计算#从而分析不同应力状态下#

*

种模型计

算得的防渗墙应力差异#供类似工程设计参考'

根据有限元计算结果#整理了不同坝高和不同

**#
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防渗墙高度情况下
*

种本构模型计算得到的防渗墙

应力沿高度分布#如图
!

所示#其中应力指防渗墙同

高程处上下游侧单元大主应力平均值'图
!

中实线

表示线弹性模型#虚线表示弹性非线性模型'总体

而言#

*

种模型计算的防渗墙应力分布规律相似#最

大值均出现在防渗墙中部附近或中部偏下的位置'

这是由于防渗墙所受的负摩阻力使得防渗墙压应力

在中性点位置处达到最大#顶部和底部相对较小'

图
!

$

/

%为防渗墙高度$

"$H

%不变#坝高不同时

应力沿防渗墙高度分布图'从图中可以看出#防渗

墙应力随着坝高的增加而显著增大'在低坝$坝高

#$$H

%情况下#

*

种模型计算的防渗墙应力相差较

小#最大相差
*(#P]/

#占最大应力的
"($_

#非线

性模型计算值稍大于线弹性模型计算值'随着坝高

的增加#非线性模型计算值小于线弹性模型计算值#

且两者之间的差距显著增大#当坝高达到
!$$H

时#

最大差距达
*@(!!P]/

#占最大应力的
@F(F?_

'

上述应力分布规律可解释为!线性模型是将非

线性的应力应变关系简单处理为线性了#导致低应

力区#非线性模型实际取用的弹性模量大于线性模

型的弹性模量取值(但是#在较高应力区#非线性模

型取用的弹性模量小于线性模型的弹性模量#从而#

非线性模型计算应力会逐渐比线性模型的小#而且#

随着混凝土达到破坏应变#非线性模型的模量急剧

较小#导致
*

种模型的计算应力差异越来越大#因为

线性模型不考虑混凝土破坏'

另外#文中假定防渗墙顶有廊道#且仅仅考虑设

置一道防渗墙的情况#因此#防渗墙内应力较大'和

实际大坝的
*

道防渗墙相比#文中计算的防渗墙应

力肯定比实际情况大'这里为了研究
*

种本构模型

计算应力的差异#进行了应力较大情况的分析#实际

上一般情况下设计是不容许混凝土结构出现如此大

的应力的'当然#有研究指出混凝土在三轴受压的

情况下#其抗压强度有显著的提高#不同组合三向压

力作用下#混凝土抗压强度有
!

#

E

倍的提高)

#$

*

#因

此#从另一方面讲#这里对较大应力情况的分析还是

有参考意义的#为混凝土结构三维非线性&弹塑性分

析的必要性提供了支撑'

图
!

$

O

%为不同防渗墙高度时应力分布图'在

大坝高度$

*D$H

%相同时#防渗墙高度增加#其应力

总体上是增大的'采用线弹性模型计算时#应力分

布近似等间距增加'而采用非线性模型时应力分布

曲线比较接近'

表
D

列出了不同坝高时防渗墙最大应力'表中

相对误差是指
*

种模型计算应力差异的相对百分

图
;

!

防渗墙应力沿防渗墙高度分布图

数#即相对误差
X

$

.

线性 [

.

非线性%"

.

非线性'由表D

可

见#在防渗墙高度不变的情况下#随着坝高的增加#

最大应力亦增大#且对于
*

种模型#最大应力和坝高

都呈较好的线性关系#线弹性模型斜率大于非线性

模型斜率#如图
D

$

/

%所示'在低坝情况下#非线性

模型得到的最大应力大于线弹性模型计算值#两者

相差
#(""P]/

#相对误差为
@(DE_

'随着坝高的

增加#线弹性模型得到的最大应力显著大于非线性

模型计算值#两者的差距亦随着坝高的增加逐渐增

大#到大坝高度为
!$$H

时#两者相差
*@($?P]/

#

相对误差达
@F(D$_

#见表
D

及图
D

$

/

%'

表
=

!

不同坝高时混凝土防渗墙最大应力

坝高"
H

线弹性模型

应力"
P]/

非线性模型

应力"
P]/

相对误差"

_

#$$ *?(E !$(!" [@(DE

#@$ !F(E! !D(! #@(?!

*$$ DF(?* !@(F? !?(DE

*D$ @"(E" !F(E" D*(E"

!$$ "E(! D*(** @F(D$

表
@

列出了同一坝高不同防渗墙高度情况计算

!*#

第
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的防渗墙最大应力'由表
@

可见#防渗墙最大应力

随着防渗墙高度的增加而增大'采用线弹性模型

时#最大应力与防渗墙高度呈直线关系#采用非线性

模型时#则成指数关系#如图
D

$

O

%所示'在防渗墙

高度为
*$H

时#非线性模型计算的最大应力大于线

弹性模型#两者相差
*($FP]/

#相对误差为
@(F*_

'

随着防渗墙高度的增加#线弹性模型计算的最大应

力增加较快#而非线性模型的计算值增加缓慢#从而

导致
*

种模型计算值差距越来越大#最大达到

*"(F#P]/

#相对误差为
""($*_

'

图
=

!

防渗墙最大应力与坝高和防渗墙高度的关系曲线

表
>

!

不同防渗墙高度的防渗墙最大应力

防渗墙高度"

H

线弹性模型

应力"
P]/

非线性模型

应力"
P]/

相对误差"

_

*$ !!(** !@(!# [@(F*

D$ D@(*? !E(EF #F(?*

"$ @"(E" !F(E" D*(E"

?$ "E("E D$(E" ""($*

为了系统地研究
*

种模型在不同应力范围内差

异程度#文中又计算了防渗墙在低应力情况下
*

种

模型的应力差异'为了使防渗墙计算应力较小#假

定防渗墙顶不设置廊道#计算的防渗墙应力见表
"

'

表
?

!

无廊道的防渗墙最大应力

坝高

"

H

防渗墙高度

"

H

线弹性模型

应力"
P]/

非线性模型

应力"
P]/

相对误

差"
_

#$$ "$ **("? **(!$ #(E$

*D$ *$ #?(*# #?(#" $(*?

*D$ D$ !$(@F !$(@# $(*"

!!

由表
"

可见#防渗墙最大应力小于或接近单轴

抗压强度时#

*

种本构模型计算的应力相近#相对误

差很小'可以认为#对防渗墙应力小于或接近单轴

抗压强度时#防渗墙混凝土计算模型可以采用线弹

性模型#不会导致较大误差'

为了定量描述坝高和防渗墙高度与防渗墙应力

的关系#整理了不同坝高和不同防渗墙高度情况下#

采用两种本构模型计算的防渗墙应力和相对误差的

拟合关系曲线#如图
@

所示'

图
>

!

防渗墙最大应力与相对误差关系曲线

可以看出#相对误差随着坝高和防渗墙高度呈

线性增大趋势#尤其是高防渗墙对应力影响更大'

因此#对于高坝或是深厚覆盖层的防渗墙#防渗墙应

力较大#采用线弹性模型会导致较大误差'

在低坝等防渗墙应力较小$小于混凝土单轴抗

压强度%情况下#用线弹性模型和弹性非线性模型计

算的防渗墙应力相差较小#可采用线弹性模型简化

计算'随着坝高和防渗墙高度增加#其应力大于混

凝土单轴抗压强度
3=

后#

*

种模型计算的防渗墙应

力差值越来越大#采用线弹性模型计算会带来较大

误差#宜选择非线性或弹塑性模型'

=

!

结
!

论

文中采用平面有限元对土石坝及地基防渗墙进

行了计算分析#研究了混凝土采用线弹性模型和弹

性非线性模型情况下的应力#得出如下主要结论!

#

%

*

种本构模型计算的防渗墙应力变化规律相

似'在低应力$小于混凝土单轴抗压强度%情况下#

*

种模型计算的应力相差较小#随着坝高和防渗墙高

度增加#防渗墙内应力大于混凝土单轴抗压强度#两

种模型计算的应力差距不断增大'

*

%防渗墙应力小于混凝土单轴抗压强度
3=

时#

D*#
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可采用线弹性模型计算'当应力大于
3=

后#采用线

弹性模型计算会带来较大误差#宜选择非线性或弹

塑性模型'

!

%线弹性模型和弹性非线性模型的相对误差随

着坝高和防渗墙高度$即防渗墙应力%的增加而呈线

性增大趋势'

D

%分析不同坝高&防渗墙高度情况下
*

种模型

计算得到的应力及差异#可供类似工程设计参考'
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