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摘要:
 

针对邓肯-张模型在面板堆石坝有限元计算中不能反映中主应力对堆石体强度和变形的影响,利用

APDL语言对ANSYS进行二次开发,开发出邓肯-张E-B模型及其优化模型的计算程序模块。分别采用邓

肯-张E-B原始模型及其优化模型对云南省某面板堆石坝进行三维有限元静力计算,结果显示由优化模型

计算得到的坝体沉降减小、水平位移减小,而应力变化较小;优化模型的计算结果更接近实际值。可见考虑了

中主应力的优化邓肯-张E-B模型可更好地反映面板堆石坝的应力变形特性。
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1 引言

随着水利工程建设的发展,面板堆石坝因具

有良好的适应性、结构简单、安全性高等优点被广

泛应用[1]。在计算面板堆石坝的应力变形时,选
择合适的堆石料本构模型十分重要,自1963年提

出剑桥模型,已研发出多种不同的堆石料本构模

型[2]。迄今为止,国内堆石坝工程中应用最广泛

的岩土本构模型是邓肯—张E-B模型,该模型能

反映土体应力—应变关系非线性的主要特点,且
形式简单,易于理解接受,同时参数较少且物理意

义明确容易获得[3]。但该模型是建立在σ2=σ3
的常规三轴试验的基础上,并采用摩尔—库伦强

度准则,因此不能考虑中主应力σ2 对强度和变形

的影响,这会降低材料的变形模量,使预测的变形

值较实际值偏大[4]。为此,孔德志等[5,6]对比研

究了几种优化模型的修正效果,但缺少实际的堆

石坝工程比较。鉴此,本文利用 ANSYS软件对

云南省某面板堆石坝进行三维有限元计算,模拟

真实筑坝过程,对面板堆石坝进行应力变形分析。
但由于ANSYS软件中缺少邓肯—张E-B模型计

算程序模块,本文基于APDL语言对ANSYS进

行二次开发,编写原始邓肯—张E-B模型及优化

邓肯—张E-B模型的计算程序模块,对云南省某

面板堆石坝进行三维有限元计算。结果表明,优
化后的邓肯—张E-B模型计算值与实际监测结

果更为贴近,可更好地反映堆石体的应力变形

特性。

2 计算原理

2.1 邓肯—张 E-B模型

邓肯—张E-B模型是一种建立在增量广义

胡克定律基础上的非线性弹性模型,可以反映应

力-应变关系的非线性。该模型的主要优势是能

反映应力路径对变形的影响,且计算参数较易获

取[7]。但邓肯—张E-B模型未考虑中主应力,会
导致计算结果比实际值偏大。对此,已提出多种

方法对其改进,主要包括修正弹性模量、泊松比和

修正摩尔—库伦准则两大类方法,具体可分为四

种:①修正弹性模量、泊松比(修正方法1)。将原

邓 肯—张 E-B 模 型 中 的 侧 限 压 力 σ3 用

σ2+σ3  /2来代替;偏应力 σ1-σ3  用σ1 -
σ2+σ3  /2来代替,保持摩尔—库伦准则不变。

②修正弹性模量、泊松比(修正方法2)。保持摩

尔—库伦准则不变,使用三维计算中的一种近似

模拟方法,用平均正应力p 代替二维计算模型中

的σ3,广义剪应力q 代替 σ1-σ3  。则应力水

平S 为:



S=
3cosθσ +sinθσsinφ  q
3ccosφ+3psinφ

(1)

式中,θσ 为应力洛德角;φ 为内摩擦角。切线弹性

模量Et为:

Et=1-RfS  2kPa p/Pa  n (2)
式中,Rf为破坏比;k为弹性模量;Pa 为大气压力。

③综合修正弹性模量、泊松比和摩尔—库伦准则

(修正方法3)。在原邓肯—张E-B模型中,使用

σ3
3
σ2/σ3 来代替变量σ3,并将摩尔—库伦强度条

件更改为:

σ1-σ3  f=
2

1-sinφ
σ3

3
σ2
σ3
sinφ+ccosφ (3)

式中,c 为粘聚力;σ1、σ2 分别为第一、第二主应

力。④修正内摩擦角(修正方法4)。因为工程实

际中是平面应变,而三轴应变是轴对称应变,所以

根据常规三轴和平面应变试验资料总结出两种应

力条件下内摩擦角之间的经验关系为:

sinφp+61/sinφc-1/sinφp  =1 (4)
式中,φp 为平面应变条件下的内摩擦角;φc 为轴

对称应力条件下的内摩擦角。
这4种修正方法都在不同程度上体现了中主

应力的影响,其中修正方法1、3的效果更为明

显[8]。因此,采用修正方法1对原始邓肯—张E-B
模型进行优化,并将计算结果与原始邓肯—张

E-B模型的计算结果进行比较分析。
2.2 基于 ANSYS-APDL 语言的二次开发

ANSYS是一种通用性很强的有限元分析软

件,其 二 次 开 发 的 工 具 主 要 有 APDL、UPFS、

UIDL及TcL语言,目前进行 ANSYS二次开发

多使用 APDL、UIDL,本文使用 APDL语言对

ANSY进行二次开发[9]。
2.2.1 APDL语言开发邓肯—张E-B模型

由于ANSYS软件中没有邓肯—张E-B模型

计算程序模块。为此,本文通过APDL编程语言

对ANSYS进行二次开发,编写原始邓肯—张

E-B模型和优化邓肯—张E-B模型的计算程序模

块,并模拟工程实际填筑顺序,逐步填筑坝体,分
级施加荷载,通过有限元计算得到面板堆石坝在

竣工期和蓄水期的应力变形结果,并对比分析优

化前后邓肯—张E-B模型得到的计算结果[10]。
2.2.2 ANSYS模拟面板堆石坝施工分层加载

由于面板堆石坝一次性加载和分层逐级加载

所产生的应力变形不同,在实际工程中面板堆石

坝的施工过程是逐层填筑的。所以,为了模拟面

板堆石坝真实的填筑过程,本文利用APDL语言

编写面板堆石坝施工模拟的计算程序,按照施工

顺序逐层加载,最后填筑到坝顶[10]。

3 实例计算

3.1 工程概况

某水库位于云南省曲靖市沾益县北西部金沙

江支流牛栏江上游的德泽乡境内,大坝布置在牛

栏江干流,为混凝土面板堆石坝,坝顶高程1
 

796.30
 

m,正常蓄水位1
 

790.00
 

m最大坝高142.4
 

m,坝
顶长386.9

 

m,宽12.0
 

m,上 游 坝 坡 坡 比 为

1∶1.40、下游平均坝坡坡比为1∶1.55。
3.2 有限元模型及计算参数

混凝土面板堆石坝材料分区从上游至下游依

次为混凝土面板、垫层区、过渡区、主堆石区、次堆

石区。坝体概化分区见图1。
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图1 坝体概化分区图

Fig.1 Probabilistic
 

zoning
 

of
 

the
 

dam

对云南省某面板堆石坝建立三维有限元模

型,模型x 轴为顺河向方向(向下游为正),y 轴

为竖直坝轴线(向上为正),z 轴为左右岸方向(向
右岸 为 正),网 格 划 分 主 要 采 用 六 面 体 单 元

solid185,整个模型划分为29
 

040个单元,31
 

446
个节点。

为了模拟大坝真实填筑与蓄水情况,计算中

按22级分级加载,1~9、11~15级为堆石体施工

加载,10、16级为面板施工加载,按照水库蓄水过

程将蓄水过程分为6级加载,17~22级为蓄水荷

载。面板为混凝土面板,重度γ 为24.0
 

kN/m3,
弹性模量E 为2.8×107kPa,泊松比μ 为0.167。
面板及堆石体材料参数由云南某设计院提供见表

1、2。计算时考虑两种工况:①工况1(竣工期)。
荷载为坝体自重,坝体上下游无水,模拟施工过程

分为16级,分层加载,其中面板荷载为单独两层;

②工况2(蓄水期)。荷载为坝体自重和大坝在正

常蓄水位1
 

790
 

m作用下的应力变形。
表1 接触面单元材料参数

Tab.1 Contact
 

surface
 

unit
 

material
 

parameters

工况
破坏比

Rf

劲度
系数K1

弹性模量
指数n

法向劲度KZZ

/(kN·m-3)
摩擦角

δ/(°)
受拉 0.74 4

 

800 0.56 108 36.6
受压 0.74 4

 

800 0.56 102 36.6
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表2 邓肯—张E-B模型材料参数

Tab.2 Duncan-zhang
 

E-B
 

model
 

material
 

parameters

材料 密度ρ

弹性

模量

K

卸荷模

量Kur

弹性模

量指

数n

体积

模量

Kb

体积模

量指

数m

破坏

比

Rf

摩擦

角φ0
/(°)

摩擦

角Δφ
/(°)

凝聚

力C
/MPa

垫层区 2
 

200 1
 

200 2
 

200 0.45 963 0.29 0.85 41.6 5.1 0.018
过渡区 2

 

180 1
 

000 2
 

100 0.45 450 0.15 0.90 54.0 6.2 0.021
主堆石区 2

 

150 987 1
 

400 0.35 389 0.16 0.83 52.0 6.4 0.034
次堆石区 2

 

030 900 1
 

300 0.35 271 0.17 0.77 47.2 5.6 0.031

注:密度ρ单位为kg/m3。

3.3 邓肯—张 E-B模型优化前后坝体应力变形分析

3.3.1 竣工期模型优化前后坝体应力变形计算结果

竣工期坝体应力变形结果见表3。由表3可

知,竣工期使用优化前后的邓肯—张E-B模型进

行计算,坝体沉降分别为155.20、134.10
 

cm,最
大沉降位于坝体约2/5坝高处。坝体出现了拉应

力,但区域很少,仅在1/2坝高处极少量出现,最
大拉应力分别为1.17、1.36

 

MPa。坝体绝大多数

区域处于受压状态,最大压应力出现在坝体底部,
分别为2.08、2.45

 

MPa。竣工期坝体应力变形分

布符合面板堆石坝变形的普遍规律。
表3 竣工期优化前后应力变形结果

Tab.3 Stress
 

deformation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

completion
 

period
 

optimization

竣工期应力变形
x方向
上游位
移/cm

x方向
下游位
移/cm

y方向
位移
/cm

拉应力
/MPa

压应力
/MPa

原始邓肯张E-B模型 62.42 71.21 155.20 1.17 2.08
优化邓肯张E-B模型 31.79 51.89 134.10 1.36 2.45

变化量 30.63 19.32 21.10-0.19 -0.37

3.3.2 蓄水期模型优化前后坝体应力变形计算结果

蓄水期坝体应力变形结果见表4。由表4可

知,蓄水期使用优化前后的邓肯—张E-B模型进

行计算,坝体沉降量分别为155.62、134.83
 

cm,
最大拉应力分别为1.20、1.22

 

MPa。最大压应力

出现在坝体底部,分别为2.11、2.47
 

MPa。表明

在蓄水期水平位移向上游方向明显减少,而向下

游方向逐渐增大。水库蓄水后,在水压力的作用

下,坝体大部分区域水平位移朝向下游,同时坝体

的沉降也略微增大。蓄水期坝体应力变形分布符

合面板堆石坝的普遍变形规律。
表4 蓄水期优化前后应力变形结果

Tab.4 Stress
 

deformation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

the
 

water
 

storage
 

period

蓄水期应力变形

x 方向

上游位

移/cm

x 方向

下游位

移/cm

y 方向

位移

/cm

拉应力

/MPa

压应力

/MPa

原始邓肯—张E-B模型 31.49 71.68 155.62 1.20 2.11
优化邓肯—张E-B模型 5.21 52.87 134.83 1.22 2.47

变化量 26.28 18.81 20.79-0.02 -0.36

  综上可知,使用优化邓肯—张E-B张模型计

算时,坝体应力变形规律与原始邓肯—张E-B模

型一致,竣工期和蓄水期的沉降量比原始邓肯—
张E-B模型分别减少了15.73%、15.42%,同时

水平方向的位移发生了大幅度减少,拉应力与压

应力较原始邓肯—张E-B模型发生增加,但变化程

度较小。
对比优化前后模型计算结果,蓄水期在竖直

方向上原始邓肯—张E-B模型的沉降量为最大

坝高的1.1%,超过设计规范[11]1%,优化后的邓

肯—张E-B模型的沉降量为最大坝高的0.9%,
降幅达20%,满足设计规范[11]的要求,且更接近

监测数据117.6
 

cm,为最大坝高的0.8%,在水平

方向上,原始邓肯—张E-B模型向下游方向位移

为71.68
 

cm,优化后的邓肯—张E-B模型向下游

方向位移为52.87
 

cm更贴近监测数据的38.81
 

cm,且降幅达48.47%。可见优化邓肯—张E-B
模型计算得到的坝体沉降量减小、水平位移减小,
而应力略微增大,更接近实际监测数据。

4 结论

采用APDL语言对ANSYS进行二次开发,
编写了原始邓肯—张E-B模型及优化邓肯—张

E-B模型计算程序模块,对云南省某面板堆石坝

进行三维有限元计算,比较分析其应力变形。结

果表明,优化的邓肯—张E-B模型考虑了中主应

力对强度和变形的影响,计算得到的坝体沉降量

减小,水平位移大幅度减小,而应力略微增大,应
力变形结果更接近工程实际,表明优化后的邓

肯—张E-B模型能更好地反映坝体的应力变形

性质。
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Abstract:
 

The
 

Xiongan
 

storage
 

reservoir
 

is
 

a
 

pumped
 

storage
 

reservoir,
 

an
 

important
 

water
 

source
 

project
 

supporting
 

the
 

construction
 

and
 

development
 

of
 

the
 

Xiongan
 

new
 

area,
 

and
 

a
 

key
 

supporting
 

project
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

water
 

sup-

ply
 

in
 

the
 

new
 

area,
 

with
 

high
 

requirements
 

for
 

project
 

seepage
 

prevention.
 

The
 

F173 fault,
 

which
 

is
 

the
 

largest
 

fault
 

in
 

the
 

reservoir
 

basin,
 

runs
 

through
 

the
 

NE-SW
 

direction,
 

and
 

forms
 

low
 

passes
 

on
 

the
 

NE
 

side
 

and
 

the
 

SW
 

side
 

of
 

the
 

res-
ervoir

 

basin,
 

and
 

there
 

is
 

local
 

dissolution
 

along
 

the
 

fault.
 

The
 

lithology
 

and
 

structural
 

sealing
 

conditions
 

of
 

the
 

reservoir
 

are
 

poor.
 

In
 

order
 

to
 

control
 

the
 

seepage
 

of
 

the
 

reservoir,
 

curtain
 

grouting
 

was
 

used
 

to
 

prevent
 

seepage
 

around
 

the
 

reser-
voir.

 

In
 

order
 

to
 

explore
 

a
 

suitable
 

implementation
 

method
 

for
 

curtain
 

grouting
 

of
 

Xiongan
 

storage
 

reservoir,
 

it
 

is
 

necessa-
ry

 

to
 

determine
 

the
 

anti-seepage
 

treatment
 

measures,
 

grouting
 

construction
 

method
 

and
 

construction
 

technology
 

of
 

the
 

F173 fault
 

through
 

grouting
 

test
 

research.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

permeability
 

meets
 

the
 

anti-seepage
 

standards
 

and
 

the
 

fatigue
 

resistance
 

is
 

improved.
Key

 

words:
 

Xiongan
 

storage
 

reservoir;
 

grouting
 

test;
 

curtain
 

grouting;
 

anti-seepage
 

treatment
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Abstract:

 

The
 

Duncan-Zhang
 

model
 

is
 

not
 

able
 

to
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

mid-major
 

stress
 

on
 

the
 

strength
 

and
 

de-
formation

 

of
 

the
 

rockfill
 

body
 

in
 

the
 

finite
 

element
 

calculations
 

of
 

the
 

panel
 

rockfill
 

dam.
 

The
 

Duncan-Zhang
 

E-B
 

model
 

and
 

its
 

optimization
 

model
 

for
 

the
 

panel
 

rockfill
 

dam
 

has
 

been
 

developed
 

by
 

the
 

secondary
 

development
 

of
 

ANSYS
 

based
 

APDL
 

language.
 

The
 

Duncan-Zhang
 

E-B
 

model
 

and
 

its
 

optimization
 

model
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

three-dimensional
 

fi-
nite

 

element
 

static
 

force
 

of
 

a
 

panel
 

rockfill
 

dam
 

in
 

Yunnan
 

Province.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

settlement
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

was
 

reduced,
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

was
 

reduced,
 

and
 

the
 

stress
 

change
 

was
 

small.
 

The
 

strain
 

results
 

obtained
 

from
 

the
 

optimization
 

model
 

are
 

closer
 

to
 

the
 

actual
 

data.
 

The
 

optimizaion
 

Duncan-Zhang
 

E-B
 

model
 

considering
 

the
 

medium
 

principal
 

stress
 

can
 

better
 

reflect
 

the
 

stress-deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

panel
 

rockfill
 

dam.
Key

 

words:
 

ANSYS;
 

Duncan-Zhang
 

model;
 

secondary
 

development;
 

panel
 

rockfill
 

dam;
 

stress-strain
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