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摘要：利用反演预测模型，结合混凝土面板堆石坝原型观测资料，对大坝填筑料的邓肯 E-B 模型参数进行反演分

析，并用反演所得的坝体材料参数及其实际填筑过程进行有限元计算，得到坝体及面板的变形值；利用模型对水

库蓄水三年后的变形值进行计算；根据实际监测结果与计算值进行对比，证明了有限元计算结果的合理性。
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1 研究背景

近年来，混凝土面板堆石坝应用越来越广泛，在工程实践过程中虽然加强了对堆石体的基本力

学特性研究，但目前设计主要停留在工程类比和按经验设计阶段。仅仅依据设计阶段进行的大坝

变形等的预测进行大坝结构安全性评价，存在较大的局限性，难以满足实际工程需要。从株树

桥、成屏和天生桥等工程所暴露的问题来看［1-5］，在设计阶段进行大坝变形预测的同时，根据原型

监测信息，结合大坝实际填筑料源与填筑标准的优化，加强施工期和运行期的反馈分析，对准确

预测大坝的工作性态，指导大坝的施工及运行管理，确保大坝安全，具有重要的现实意义［6］。

1985 年，吴中如等［7］用有限元法计算值与实际观测值进行最小二乘拟合，求得水压分量、温度分

量和时效分量的调整参数，建立位移的确定性模型，并以佛子岭连拱坝坝顶水平位移进行了验

证。1993 年由陈永奇教授在第七届国际测量师联合会（FIG）变形测量研讨会上介绍了灰色理论在变

形监测分析中的应用，使得灰色理论在变形监测预测中得到了重视和推广［8］。沈珠江等［9-10］对堆石

料的动力变形特性及堆石坝流变变形进行了研究，研究成果应用较为广泛［11-13］。近几年，邓肯 E-B
模型在一些工程上得到应用［14-15］，取得了较好的效果。根据混凝土面板堆石坝的组成与特点，变形

可分为瞬时变形和流变（蠕变）两部分，变形与堆石料、接触面和面板连接缝有关，应针对不同情况

选取相应的计算模型。

2 反演计算模型选择

2.1 筑坝材料的应力-应变计算模型

（1）堆石料。堆石料是非线性材料，变形不仅随荷载的大小而变化，还与加荷的应力路径相关，

应力应变关系呈现明显的非线性特征［16］。邓肯 E-B 模型公式简单，参数物理意义明确。三轴试验研

究结果表明，其对土体应力应变非线性特征亦能较好地反映，因此，本文选择邓肯 E-B 模型用作堆

石料、沙砾料、垫层和过度料等的本构模型。模型以切线弹性模量 Et和切线体积模量 Bt作为计算参

数，其中切线弹性模量表达式为：

Et = KPa æ
è
ç

ö

ø
÷

σ3
Pa

n

( )1 - R f S
2

（1）
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其中 S为剪应力水平，反映材料强度发挥程度，表达式为：

S =
σ1 - σ3

( )σ1 - σ3 f
（2）

（σ1-σ3）f为破坏时的偏应力，由摩尔-库伦（Mohr-Coulomb）破坏准则，可得：

( )σ1 - σ3 f =
2C cos φ - 2σ3 sin φ

1 - sin φ
（3）

切线体积变形模量为：

Bt = Kb Pa
æ

è
ç

ö

ø
÷

σ3
Pa

m

（4）
对于卸载情况，采用回弹模量 Eur进行计算：

Eur = Kur Pa
æ

è
ç

ö

ø
÷

σ3
Pa

nur
（5）

加载准则根据计算的单元应力水平和偏应力规定，满足下式条件时采用卸荷模量：

ì
í
î

ï

ï

Si ≤ 0.95Si - 1
( )σ1 - σ3 i

≤ 0.95( )σ1 - σ3 i - 1
（6）

由于邓肯 E-B 模型是针对二维问题提出的，在三维计算中，以广义剪应力 q代替 ( )σ1 - σ3 f ，以

平均主应力 p代替 σ3 ，将其推广到三维问题。根据三维问题的摩尔-库伦准则，破坏偏应力 ( )σ1 - σ3 f
表示为：

q f =
3p sin φ + 3C cos φ
3 cos φ + sin θσ sin φ

（7）
其中 θσ 为 Lode应力角，按下式计算：

θσ = lg-1æ
è
çç

ö

ø
÷÷- 1

3 μσ ；μσ = 1 - 2 σ2 - σ3
σ1 - σ3

（8）
堆石料的强度在一定程度上表现出非线性，以下式考虑粗粒料内摩擦角 φ 随围压 σ3 的变化：

φ = φ0 - Δφ lgæ
è
ç

ö

ø
÷

σ3
Pa

（9）
上述各式中：Pa为单位大气压力；C、φ0、Δφ、K、n、Rf、Kb、m、Kur、nur为模型参数，由常规三轴

试验得出。

（2）接触面。面板堆石坝中混凝土面板与垫层料的刚度差异较大。在外荷载作用下，两种材料在

交接部位的变形可能存在不连续现象。为模拟两种不同材料间的相互作用，进行有限元分析时，设

置 Goodman 接触面单元处理这种位移不协调问题。

克拉夫和邓肯应用直剪仪对于不同材料接触面上的摩擦特性进行试验研究的结果表明，接触

面上剪应力 τ与相对位移 ws呈非线性关系，可近似表示呈双曲线形式，其切线剪切劲度系数可表

达为：

K st =
∂τ∂ω s

= K1γω
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（10）

三维非线性分析中无厚度接触面单元的两个切线方向劲度为：
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式（10）—式（11）中：K1、n、 R ′f 为模型试验参数；δ为接触面的摩擦角；γw为水的容量；Kyy为法向劲

度系数，当接触面受压时取较大值（如 Kyy = 108kN m 3），当接触面受拉取较小值（如 Kyy = 10 kN m 3）。

（3）面板连接缝。混凝土面板与面板之间以及面板与趾板之间的接缝中，设有铜片以及玛蹄脂等

各种止水材料，计算时采用无厚度的连接单元模拟接缝之间的相互作用。分析时不考虑接触面法向

应力和剪应力与法向相对位移和切向位移之间的耦合作用。相应方向的劲度模量由接缝止水材料的

试验确定。采用河海大学结合水布垭工程研究得出的用于连接单元分析的力与相对位移的关系式［17］，

见表 1。
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受力情况

拉 Kyy

压 Kyy

剪 Kyx

剪 Kyz

止水铜片

A1

( )1 - A2 δyy
2

A3

( )1 - A4 δyy
2

A9

( )1 - A10 δyz
2

A11( )δyz ≤ 12.5mm
A12( )δyz ≤ 12.5mm

止水塑料片

A5( )δyy ≤ 11.5mm
A6( )δyy ≤ 11.5mm
A7( )δyy ≤ 11.5mm
A8( )δyy ≤ 11.5mm

0

A13

表 1 连接单元进度表达式

2.2 堆石料流变计算模型 堆石料流变计算采用表达简便、参数物理意义明确的指数型流变模型。

将堆石变形与时间关系拟合为指数函数：

ε ( )t = ε f ( )1 - e -ct （12）
相应的应变速率为：

ε̇ = cε f e -ct = cε f
æ

è
ç

ö

ø
÷1 - εt

ε f
（13）

式中： ε f 相当于 t→ ∞时的最终流变量；c相当于 t=0 时第一天流变量占 ε f 的比值。

沈珠江根据试验结果进行分析得出：最终体积流变量 εvf 与围压 σ3 成正比，最终剪切流变量与

应力水平有关，并建议如下关系式：

εvf = b æ
è
ç

ö

ø
÷

σ3
Pa

（14）

ε sf = d æ

è
ç

ö

ø
÷

S11 - S1
（15）

式中：b为σ3=Pa（大气压）时的最终体积流变量；d为应力水平 S1=0.5 时的最终剪切流变量。

破坏时 S1 = 1，ε sf → ∞。计算时，如 S1≥ 1 时，可限定 S1 = 0.95 。

假定堆石料的体积流变与剪切流变均可用式（14）和式（15）描述，则体积流变速率和剪切流变速

率分别为：

ε̇v = cεvf
æ

è
ç

ö

ø
÷1 - εvt

εvf
（16）

ε̇ s = cε sf
æ

è
ç

ö

ø
÷1 - ε st

ε sf
（17）

依据以上体积与剪切流变特性的规律，采用 Prandt1-Reuss 流动法则，按塑性力学的处理方法，

应变分量的流变速率写为：
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式中 ：Sx、Sy、Sz为偏应力；q为八面体剪应力。

3 面板堆石坝变形参数反演

3.1 工程概况 双沟水电站位于吉林省抚松县境内、第二松花江上游松江河上，枢纽由混凝土面板

堆石坝、岸坡溢洪道和引水发电系统组成。面板堆石坝最大坝高 110.5 m，坝顶长 294 m，坝顶高程

590 m，大坝下游面 514、539和 564 m 高程设置了 3条马道。水库死水位 567 m，正常蓄水位 585 m，水

库总库容 3.88×108 m3，电站总装机 2×140 MW。

工程于 1997 年开工，2004 年 11 月大江截流、主体工程全面开工，2005 年 11 月坝体填至 494 m 高

程，2006 年 11 月填至 540.2 m 高程，2007 年 10 月坝体填至 586 m 设计高程，2008 年 5 月开始进行混

凝土面板施工，2008 年 10 月完成。2009 年 8 月 15 日水库开始蓄水，2010 年 3 月 9 日蓄水至死水位，

2010 年 4 月两台机组投产发电。

大坝设置了内、外部变形监测系统。外部变形观测包括大坝水平位移与垂直位移，水平位移采

用视准线按活动觇标法观测，共布设 5 条视准线：坝顶及下游 3 层马道各布置 1 条、坝体上游面板正

常蓄水位以上布置 1 条，共设置了 28 个观测点；大坝垂直位移通过设置的垂直位移观测点采用精密

水准仪和配套的铟钢条码尺进行观测。内部变形观测包括堆石体内部水平位移和垂直位移监测，采

用埋设土体位移计和沉降仪进行观测，以 3 条马道所在高程（514 m、539 m、564 m）作为监测高程，

每条马道布置 1 条测线，分别布置了 6 个、4 个、3 个测点，共 13 个测点进行监测。
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图 1 0+190.35 监测断面仪器布置（高程单位：m；水平距离单位：mm）

图例

弦式沉降仪

弦式土体位移计

设计洪水位 校核洪水位

正常蓄水位

坝顶高程

死水位

面板厚度

主堆石区

564观测房

539观测房

514观测房
弦式沉降计

次堆石区坝轴线

34190 41340 26627 35000 弦式土体位移计

挡墙

567.00
T=0.3+0.0033

#1
586.58（P=0.2%）

588.56（P=0.02%） 590.00585.00

564.9033941 25700 10961
#2 #3

#1 #2 #3 #4 539.00
3500041340 26627

#2 #3 #4 #5#1

3∶1

1∶1.4
1∶1.4

1∶1.4
514.00
3731045000 #6

1∶1.40576

3.2 大坝的实际加载过程与模拟 考虑到坝体施工分层填筑的特点和堆石的非线性特性，荷载采用

逐级施加的方式模拟实际施工过程，按坝体施工填筑高程共分 14 级：第 1 级模拟施加河床地基覆盖

层与岸坡强风化安山岩基，第 2 ~ 13 级堆石体坝体填筑至 586 m；第 14 级坝体填筑至 586 m 到混凝土

面板施工前。

3.3 大坝堆石体有限元计算网格剖分 为模拟大坝填筑加载过程，对大坝进行有限元计算分析的网

格剖分，共剖得单元数 6837 个，总节点数 9224 个。计算网格见图 2。
3.4 筑坝堆石体瞬时变形计算参数选取 大坝瞬时变形参数选取设计阶段拟定的计算参数，见表 2。
3.5 堆石体流变参数反演 考虑到式（14）是在低应力下整理的结果，对于双沟面板坝，改用下式反

映高围压对最终体积流变的影响：
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图 2 计算网格剖分

材料类型

垫层料

过渡料

主堆石料

次堆石料

混凝土面板和趾墙

强风化安山岩

混凝土面板与垫层

γd/（t/m3）

2.25
2.22
2.20
2.05
2.40
2.63

Ф0/（°）
52.0
51.0
55.0
52.0

36.0

ΔФ/（°）
9.0
8.0

10.0
13.0

Rf

0.75
0.75
0.83
0.78

0.84

K

1100
980
970
790

21000
4500
4800

n

0.35
0.28
0.30
0.40

0.56

Kb

420
380
350
330

0.167
0.26

m

0.21
0.20
0.19
0.22

表 2 筑坝材料 E-B 模型的分析拟定参数

εvf = b æ
è
ç

ö

ø
÷

σ3
Pa

nl

（19）
采用室内试验成果计算大坝的瞬时变形，将原型实际监测变形按瞬时变形和流变变形进行分

离，然后反演流变模型参数。

（1）堆石流变量的分离及流变时段的选取。大坝现场实际测量的变形观测值包括瞬时变形和流变

变形分量，两者相互耦合。为了尽量排除自重等外荷载所引起的瞬时变形分量的干扰，从堆石体总

变形中合理分离流变变形，通过反演分析获取较为准确的筑坝材料的流变参数。选择大坝停工阶段

或者大坝竣工后外荷载基本不变的时期，此时堆石的瞬时变形已经完成，分离流变变形的可信度较

高，反演分析得出的流变参数较为合理。

分析双沟大坝的施工加载过程发现，堆石体基本上为全断面填筑，在 2006 年 11 月 13 日填筑到

539 m 高程后暂停施工至 2007 年 4 月初，期间坝体所受外荷载没有变化，测点在该时段内的沉降主要

来自流变分量，堆石流变参数的反演目标就以该时段内 514 m 高程的 6 个测点的计算流变 uy
c与实测流

变 uy
m组合成目标函数来反演堆石体的流变参数。

（2）堆石料流变参数的反演分析。对照大坝监测资料与已有参数研究资料初步确定 3 个流变参数

范围（见表 3）作为约束条件，然后利用免疫遗传算法反演坝体材料的参数 b、c、d、nl值，以选定时

段中的测点实测位移增量和计算位移增量差值的二范数为目标函数来寻优，分别反演主堆石和次堆

石的流变参数，见表 4。
3.6 堆石体 E-B模型目标函数与反演参数的选取 土石坝筑坝原型观测资料瞬时力学参数的反演采

用有限元法计算分析，通过原型观测点的实测变形值和计算变形值，构筑目标函数，成为 IGA（Im ⁃
mune Genetic Algorithm）抗原。考虑到观测仪器在埋设初期受施工因素干扰较大，目标函数采用分时

段计算；同时，为了平衡大小值之间作用和消除变形、应变或应力值等不同物理量的量纲，建立目
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标函数如下：

F ( )X =å
i = 1

m

å
j = 1

n

ωij ( )u c
y u m

y - 1 2
（20）

式中：m为反演分析所选取的计算时段总数；n为选取观测点总数；ωij为在第 i个时段第 j个测点量测

值的权重；uy
c为第 i个时段第 j个测点对应某级荷载组合作用时的计算变形、应变或应力值；uy

m为相

应的实测值。

根据双沟大坝的施工情况，采用 539 m 高程的实测值增量 uy
m和计算值增量 uy

c按式（20）组合成目

标函数。

筑坝材料的容重、孔隙比、强度等基本特性参数现场可以直接测量。应力-应变本构模型参数—

邓肯非线性模型参数见式（21），则自变量 X对应备选抗体：

X = { }K，n，Kb，m （21）
参考坝料室内三轴试验资料，选取参数 X估计范围［18］（见表 5）成为 IGA 的初始搜素范围，即式

（21）的约束条件。

反演得到的邓肯 E-B 模型参数结果见表 6。

双沟水电站面板堆石坝变形反演分析 梁希林 刘 枫

主堆石参数范围

次堆石参数范围

b

0.0001~0.01
0.0001~0.01

c

0.0001~0.01
0.0001~0.01

d

0.0001~0.01
0.0001~0.01

nl

0.20~1.00
0.20~1.00

表 3 流变参数变化范围

主堆石流变参数

次堆石流变参数

b

0.00559
0.00559

c

0.00124
0.00124

d

0.00297
0.00297

nl

0.65
0.65

表 4 反演所得流变参数

主堆石参数范围

次堆石参数范围

K

650~1100
600~900

n

0.2~0.5
0.2~0.5

Kb

200~500
200~500

m

0.1~0.3
0.1~0.3

表 5 堆石体 E-B 模型参数的变化范围

主堆石区参数

次堆石区参数

K

769
658

n

0.226
0.316

Kb

260
256

m

0.165
0.162

表 6 大坝主堆石区和次堆石区的反演结果

4 反演计算结果与原型实际监测值对比分析

4.1 施工期 利用大坝原型实测资料，选择堆石体填筑到坝顶 586 m 高程时（2007 年 10 月 15 日）对应

的 3 个监测断面 514、539 和 564 m 高程沉降仪测点处的计算值与观测值对比，对大坝堆石料的反演参

数进行校验分析。

（1）累计全量分析。大坝施工至 586 m 高程时，514、539 和 564 m 高程各测点沉降计算值与观测

值对比见图 3—图 5。
从图中可以看出，计算值与观测结果分布规律一致。反演参数对应的堆石体变形计算值在 514 m
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图 5 2007 年 10 月 15 日 564 m 高程监测点竖向位移分布
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监测点的水平位置/m
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120

计算值
实测值

V3-01
V3-03

V3-02

高程较实测值偏小，在 539 m 和 564 m 高程较实测值偏大，分析其原因：514 m 高程的监测仪器在施

工中发生过损坏，经过处理后继续观测，继续观测时对该高程实测过程线进行了修正；各高程监测

到的沉降值均是相对于观测房的相对沉降值，由于观测房本身也存在随时间下沉问题，因此各高程

的监测沉降值均存在不同程度漏测，导致实测的沉降值小于计算值。

（2）增量分析。为了避免漏测和施工误差的影响，采用增量分析来检验反演参数的合理性。选取

2007 年 7 月 22 日坝体填筑至 570 m 高程为起点，以 2007 年 10 月 15 日坝体填筑至 586 m 高程为终点，

进行大坝的第一时段增量分析；选取 2008 年 1 月 20 日为起点，2008 年 3 月 4 日为终点，进行大坝第

二时段的增量分析。

第一时段 514 和 539 m 高程沉降增量反演计算值与实测值对比见表 7、表 8。
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图 3 2007 年 10 月 15 日 514 m 高程监测点竖向位移分布
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图 4 2007 年 10 月 15 日 539 m 高程监测点竖向位移分布
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-120

沉
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计算值
实测值

-80 -40 0 40 80
监测点的水平位置/m

计算值/cm
实测值/cm
差值/cm

相对误差/%

V1-01
-2.59
-1.92
-0.67
34.90

V1-02
-4.27
-5.09
0.82

16.10

VI-03
-12.84
-31.3
18.46
59.00

V1-04
-14.77
-21.21

6.44
30.40

V1-05
-10.84
-20.20

9.36
46.30

V1-06
-3.84
-8.09
4.25

52.50

表 7 514 m 高程沉降观测值与计算值对比

计算值/cm
实测值/cm
差值/cm

相对误差/%

V2-01
-5.50
-1.14
-4.36
382.50

V2-02
-26.38
-27.02

0.64
2.40

V2-03
-36.28
-41.14

4.86
11.80

V2-04
-24.49
-22.91
-1.58
6.90

表 8 539 m 高程沉降观测值与计算值对比

V2-01

V2-02
V2-03

V2-04
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从增量分析结果看，第一时段 514 m 高程计算值与实测值变化趋势一致、相对误差较大，539 高

程计算值与实测值变化趋势一致、相对误差总体较小；第二时段 514 m 高程计算值与实测值部分测点

变化趋势一致、相对误差较大，539 m 高程计算值与实测值变化趋势基本一致、相对误差总体较小。

个别偏离较大的测点为设备误差或施工影响导致。

4.2 运行期 利用反演分析得出的瞬时变形参数与流变特性参数，采用邓肯 E-B 模型计算水库蓄水

运行 3 年后大坝的变形极值，并将计算值与实测值进行对比，见表 11。
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计算值/cm
实测值/cm
差值/cm

相对误差/%

V1-01
-0.76
-1.02
0.26

25.50

V1-02
-0.90
-0.51
-0.39
76.50

VI-03
-1.17
-9.09
7.92

87.10

V1-04
-1.17
4.03
-5.2

129.00

V1-05
-1.11
1.51

-2.62
173.50

V1-06
-1.02
4.03

-5.05
125.30

表 9 514 m 高程沉降观测值与计算值对比

计算值/cm
实测值/cm
差值/cm

相对误差/%

V2-01
-1.40
-1.16
-0.24
20.70

V2-02
-1.90
4.13

-6.03
146.00

V2-03
-2.14
-1.86
-0.28
15.10

V2-04
-1.78
-1.75
-0.03
1.70

表 10 539 m 高程沉降观测值与计算值对比

堆石体变形

面板变形

垂直位移

水平位移

挠度

铅直向下

向上游

向下游

向坝内

向坝外

反演计算预测值/cm
127.80

7.80
40.70
37.20

0

满蓄 3 年后实测值/cm
133.40

6.34
46.97
53.05

0

差值/cm
-5.60

1.46
-6.27

-15.85
0

相对误差/%
4.2

23.0
13.3
29.9

表 11 水库蓄水运行 3 年后反演计算预测值与实测值对比

水库满蓄运行 3 年后的反演计算值与实测值相比，垂直位移相差 5.60 cm，向上游水平位移相差

1.46 cm、向下游水平位移相差 6.27 cm，面板挠度实测最大值大于计算值 15.85 cm。堆石体垂直位

移、水平位移及面板挠度反演值与实测值比较接近，相对误差较小。

5 结论

利用反演所得到的流变参数和坝体材料参数进行有限元计算，基本上能有效地反映填筑加荷对

坝体沉降的响应，模拟出大坝的实际沉降情况，反应坝体沉降规律。

施工期，坝体内部沉降计算值与观测值分布规律总体一致。通过累计全量计算值与实测值对比

分析，反映出各高程沉降监测值存在不同程度的漏测问题。增量分析结果显示，514 m 高程计算值与

相应的实测值相对误差除个别测点外均在 20%以上、相对较大，为设备误差或施工影响导致；539 m
高程计算值与相应的实测值相对误差除个别测点外均在 20%以下、相对较小。

水库蓄水运行 3 年后，大坝堆石体实测内部变形与反演计算值吻合较好，变化趋势一致，误差在

4.2% ~ 29.9%之间，相对较小。计算值基本反映了大坝实际运行状况。

第二时段 514 和 539 m 高程沉降增量反演计算值与实测值对比见表 9、表 10。
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Deformation back analysis of the concrete panel rockfill dam
of Shuanggou Hydropower Station

LIANG Xilin1，LIU Feng2，3

（1. Power Plants of Tai-Pingwan，Dandong 118000，China；

2. China Water Northeastern Investigation，Design & Research Co.，Ltd，Changchun 130061，China；

3. Research Center on Cold Region Engineering Ministry of Water Resources，Changchun 130061，China）

Abstract：Back analysis of the Duncan EB model’s parameters of material building in dam is carried out
by using inversion prediction model and prototype observation data of the concrete face rockfill dam. Defor⁃
mation values of dam and face plate are obtained by FEM analysis using the parameters of dam material，
considering its actual filling process. Then the model is used to predict deformation values after three years
of reservoir impounding. According to comparisons between monitoring results and predicted values， the ra⁃
tionality of the finite element calculation results and the effect on construction and operation management
are both analyzed.
Keywords：concrete panel rockfill dam；deformation；finite element calculation；back analysis；prediction
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