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岩石基础内部的不连续面（断层、节里）在拱坝稳定性分析中是不容忽视的。本文把

由拱坝和这种岩石基础组成的系统称简为拱坝系统。分析这种系统的常用数值方法目前有有

限元方法[1-4]，离散元方法[5]，边界元[6]，DDA[7]和流型方法[8]以及 LDDA[9]方法。第 2 到第

4 种方法在数学上都属于罚函数方法，这个方法的优点是不必引进新的求解向量，缺点是约

束条件的满足和接触力受刚度取值的影响。LDDA 方法在数学上属于拉格朗日乘子法，需要

补充位移约束方程才能求解，这种方法求得的位移能严格满足接触条件，所得到的接触力是

精确的，这点对于判断系统的稳定是十分重要的。LDDA 方法就是一种建立在后者基础和区

域分解技术上的方法, 本文是这种方法的继续发展和在拱坝系统中的应用。 

拱坝动力分析过程可以概括为：1）模拟初始岩石基础应力场，2）求建坝后坝体系统

的位移场和应力场，3）通过输入与时间有关的载荷模拟拱坝系统的动力过程，4）对拱坝系

统进行稳定性评估。 
 

 

建坝过程的数值模拟方法 
岩石基础不连续面的摩擦滑动依赖于初始应力场。恢复这个应力场是非常困难的。为此

在工程实践中常用自重产生的应力场代替初始应力场，在此基础上计算建坝引起的附加应力

场，同时考虑水载荷，泥沙载荷，渗透压力载荷，温度差载荷对坝和岩体的应力场影响。初

始应力场 0σ 和建坝引起的应力场  σ∆ 的有限元平衡方程可以分别写成： 

                                    (1) 
000000   ΛGFσ +=Β∫

Ω

T dΩ
0

0

                          (2) 
ddd

ΩdΩΩ

T dΩ ΛGFσB +=∆∫
+=

  

建坝后的总应力场为： 

σ =σ +0 σ∆                               (3) 

将 代入（2）并利用本构关系 0σσσ −=∆ UBDσ = 和（1）式可得： 
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ΛGFUK +=                              (4) 

式中 
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上面公式中，下标“0”, “d”和“c”分别表示岩石基础，坝体和坝与基础的接触部分；B

是位移和应变的连接矩阵；D 是材料矩阵， 为和坐标变换与位移形函数有关的矩阵，Λ

和Λ 分别是未知的岩石基础内部不连续面上和坝体收缩缝处的接触力向量；U 是未知的总

体节点位移矢量；K，F 分别是拱坝系统的总体刚度矩阵和节点载荷向量； 由坝体自重、

建坝后库水以及泥沙对坝的压力、库水渗透压力和坝的温度应力节点载荷组成， 为岩石

基础的自重节点载荷。 

G 0

d
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由于（4）式中有两个未知矢量，为了求解它们，需要补充方程，这可以利用位移约束

条件得到[ 9 ]： 

0UB =T                             (5)  

将（4）式的位移用接触力表示，然后带入（5）式得到 
S Λ =  R                            (6) 

其中 
S =  BT  K −1  G ， R = －BT K −1 F . 

对于接触面无滑动情况，B = G，S 是对称矩阵，对于滑动情况，它们不相等，S 不是对

称矩阵。由（6）式求解接触力时，要求Λ在接触面满足库仑摩擦定律和抗拉条件。将Λ代

入（4）就可得到位移场，然后由位移场求出应力场。这种方法对于由接触块体组成的系

统的并行化计算很有效,它先求出块体之间的接触力，然后通过每块边界接触力求出各自的

位移场和应力场。 

 

拱坝基础系统动力过程的数值模拟方法 

考虑输入动力载荷和吸收边界条件时，相应的有限元方程可以由（4）式加以补充得

到，对于 t 时刻，系统的动力有限元方程组为 

)()()()( )( ttttt ΛGRUKUCUM +=++
•••

                (7) 

式中 
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下标“s” 表示输入地震加速度的人工边界，“v”表示粘性吸收边界；U ， 和 分别是待

求的节点位移，速度和加速度矢量； 是包括坝体、岩石基础和实现边界输入加速度的对

角集中质量矩阵； C 是包括坝体和岩石基础阻尼以及吸收边界阻尼的矩阵；F 是为实现在

人工边界输入指定加速度的节点动力载荷， 是实现指定加速度U 的对角质量矩阵。对

于小变形，式中 M, C,和 K 与时间无关。 
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U
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将（7）利用隐式或显式时间积分可以得到形式上和（4）相同的方程： 

                                                      (8) ΛGFUK +=∆+ ∗∗ )( tt

对于隐式时间积分，K 和 K, M, C 以及
∗ t∆ 有关，Λ 对于

显式时间积分， 只和 M, C 以及

);,(),( ttttt ∆+=∆+= ∗∗ FFΛ

∗K t∆ 有关，Λ 。 )(),( tt ∗∗ = FFΛ=

tt ∆+ 时刻位移约束方程组在形式上与（5）式相同： 

0UB =∆+ )( ttT                             (9)        

利用上述解静态问题的方法， 时刻的位移和接触力可以由（8）、（9）式得到。 tt ∆+

 

数值模拟拱坝系统在地震载荷下的动力过程 

图 1 是一个考核上述方法的拱坝系统模型，长、宽和高分别为 1200m，500m 和 730m。

坝体上有 17 条伸缩缝，左右坝肩共有 14 个节里面。图中黄色的部分是坝肩, 图 1b 是右坝

肩细节示意图。在模型的侧面指定吸收边界条件，基底指定人工合成的随时间变化的加速

度（其值为地表的一半），在 x（横河向），y（顺河方向）和 z（垂直地表）方向的最大值

分别为 1.5m/秒 2，1.5m/秒 2 和 1.0m/秒 2 。选定拱坝、岩石基础和节里的材料力学参数（杨

氏模量、泊松比、密度和内摩擦系数、粘聚力）[10]后，利用上述方法，首先计算存在不连

续面的岩石基础在自重下的应力场，然后计算建坝、坝体温度载荷、库水、泥沙、渗流做

用后的总应力场；最后在系统的底部输入地震加速度利用显示时间积分[10]进行系统的动力

分析。 

计算得到的地震引起的位移和加速度在坝顶中心处顺河向最大，振幅最大值分别为

0.05m 和 7.7m/秒 2（图 2）。 图 3 是右坝肩第一个倾斜节里面顶部节点（2242）处相对错 
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a) 拱坝系统有限元几何模型                        b）坝肩、节里面示意图 

图 1 拱坝系统的几何模型  

动和安全系数随时间的变化情况，由图可见，在安全度小于 1 的时刻，此处发生明显错动。

图 4 是当坝冠中心点顺河向动态位移振幅达到第一个较大值时（在 4.345s）右坝肩的第一

个倾滑面上安全系数的分布图。由图可见，底部区域比上部危险，由于接触面大部分地区

安全系数大于 1，所以尽管底部有的地区安全系数小于 1，此时刻整个节里仍然是安全的。 

 

图 2  坝顶中心处位移和加速度时程曲线  

 

图 3 右坝肩第一个倾斜节里面上节点（2242）安全系数和沿倾向相对滑动位移的时程曲线 

图 5 给出了在 8.498 秒，坝冠中心顺河向位移达到第 2 个最大只时动态最大住应力的等值线

图，在坝体中心区域的拉应力值最大，但没超过 1.4MPa。 

 

结论 

数值试验结果表明，本文提出的方法能够模拟拱坝系统在地震载荷作用下的动力过程。
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可以得到岩石基础内部不连续接触面上节点的相对滑动和安全系数分布特征以及它们随时

间的变化过程，还可以得到拱坝系统应力场如何随时间变化，这有助于深入认识拱坝系统在

动力载荷下的失稳机制和有效的进行拱坝设计。 

 
图 4 左右坝肩第一个倾斜节里面 

4.345s 时安全度分布图 

 

 
图 5 坝体在 8.498s 时最大主应力等值线 
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