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摘要：坝踵应力是评价重力坝安全的重要指标，按无拉应力准则设计的重力坝采用有限单元法分析时往往出现较

大的拉应力，但实际工程中未见观测到拉应力的报道，有的甚至出现较大压应力，同时实测应力变幅往往远小于

计算值。本文统计了国内外 ２４座重力坝观测结果，分析了坝踵应力蓄水前后变化特点，以一典型重力坝断面为

例，采用材料力学法和有限元法对坝踵应力进行计算，对比分析了理论坝踵和实测坝踵应力变化规律，重点研究

了扬压力对两个坝踵点应力贡献作用，揭示了计算和观测坝踵应力差异的原因之一。结果表明：理论上的坝踵应

力是坝踵基岩一侧计入扬压力作用的有效应力，实测坝踵应力则是距基础一定距离、坝体混凝土内部的总应力，

两者存在一个与扬压力接近的应力差；按无拉应力准则设计的重力坝，坝内测点不会出现拉应力，最小压应力为

０．５～１．０倍的上游水头；实测坝踵的有效应力取决于渗流场和孔隙水压力系数（Ｂ系数），该点渗透压力变幅小于

上游水头且存在滞后，致使应力变幅明显小于理论坝踵应力变幅；扬压力在理论坝踵和实测坝踵的作用差异是实

测与计算坝踵应力差异显著的重要原因之一。
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１　研究背景

限制坝体拉应力是重力坝设计的基本原则之一。早在 １９世纪末，法国的李维（ＭａｕｒｉｃｅＬｅｖｙ）在分
析 Ｂｏｃｃｚｔｙ坝的失事原因后提出了著名的李维准则［１］

，即：坝体上游面的竖向正应力应保持为压应力，

其数值不能小于该点的库水压力。但该准则并没有被各国设计规范采用。我国混凝土重力坝设计规范

规定，采用材料力学法按悬臂梁计算坝体应力时，在各种荷载组合下坝踵竖向应力不应出现拉应力，

采用有限元法计入扬压力时拉应力区宽度应小于坝底宽度的 ０．０７倍［２］
。美国、日本等国的规范也采用

无拉应力准则
［３－４］
。

实际设计分析中，按照无拉应力准则设计的重力坝坝踵是最容易出现拉应力甚至拉裂的部位，尤

其在采用有限单元法计算时。赵代深等
［５］
、杨强等

［６］
、杨清平等

［７］
以及 Ｇ．Ｎ．Ｔａｎｄｏｎ等［８］

对坝踵应力

的分布规律、影响因素及控制标准等进行了研究；于骁中
［９］
、周家骢等

［１０］
、王修信等

［１１］
和张楚汉

等
［１２］
用不同的数值分析方法研究了坝踵的开裂过程及扩展稳定性；厉易生等

［１３］
提出了通过设置坝踵

隔离块改善坝踵应力集中、避免坝踵开裂的方法。针对坝踵拉裂问题，有多位学者研究过上游坝面水

力劈裂问题
［１４－１７］

，当坝踵部位出现裂缝且有压水进入时会出现水力劈裂，贾金生等
［１５］
认为对于２００ｍ

以上的特高重力坝如仍采用无拉应力准则设计存在一定的安全隐患，建议应考虑水力劈裂的影响，在

上游面附近预留一定的压应力储备。所有这些研究都有一个共同的认识，即重力坝坝踵存在拉应力集

—１８３—



中，可能引起开裂，从而对大坝安全带来不利影响。

但实际上，截止目前很少有重力坝观测到坝踵拉应力。王志远
［１８－２０］

对新安江、五强溪、丹江口以

及美国方坦那等 １０余座重力坝观测应力进行了分析，结果表明蓄水后坝踵均处于受压状态，平均竖
向压应力在－１．０～－２．３ＭＰａ之间，部分与蓄水前相比压应力反而增加，平均增加－０．２８ＭＰａ，且库水
位变动对应力影响较小。结论认为 “重力坝坝踵基本处于受压状态，蓄水后在垂直方向的压应力不是

增加了就是维持原状，迄今为止尚未发现因库水位上升导致坝踵如通常设计所预期的那样使拉应力迅

速增长的实例”。钮新强
［２１］
基于三峡应力实测结果，指出泄 ２＃坝段坝踵压应力在蓄水前最大达－５～

－６ＭＰａ，蓄水后压应力减小但减小量值在１ＭＰａ以内，远小于材料力学和有限元计算结果，且始终处
于较大的受压状态，与王志远

［１８－２０］
及其他学者介绍的龚咀

［２２］
、漫湾

［２３］
、丹江口

［２４］
、新安江

［２５］
、江

垭
［２６］
以及文献［２７－２８］等国内外重力坝的观测结果规律一致。
对于坝踵应力这种规律的形成原因，王志远

［１９］
认为主要是蓄水后混凝土的湿胀、坝体降温、基础

灌浆等因素所致。国外学者在萨扬舒申斯克水电站坝踵离上游面不同距离处埋设了专门的湿度计，实

测蓄水前后上游坝面混凝土含水率增加 １．５％［２０］
，计算出坝面的湿胀压应力达－１．７７ＭＰａ［２０］。樊明

哲
［２９－３０］

以黄龙滩、白水峪重力坝为对象，研究了湿胀变形对坝踵应力的影响，认为蓄水后混凝土的湿

胀变形是坝踵压应力增长的主要来源。彭虹
［３１］
也认为混凝土湿胀对压应力有较大贡献。长江科学院的

研究结果表明
［３２］
，绝湿状态下混凝土受到水分侵入时，可产生大约 ２０×１０－６的应变，若取三峡工程

Ｃ９０２５混凝土弹性模量为 ２５ＧＰａ计算，可产生 ０．５ＭＰａ的压应力，由于坝体内部混凝土可近似绝湿状

态，可以推断湿胀应力主要出现在大坝表面，不是实测压应力偏大的主要原因。张国新等
［３３］
分析了特

高拱坝坝踵应力的实测结果与计算结果的差异，认为坝踵仪器埋设位置、应力?应变仪器的局限性及设
计中未计入的部分温度荷载是造成差异的主要原因，同时扬压力是以渗透压力的形式主要作用于坝体

底部，可减小基础及混凝土之间的有效应力，也是影响坝踵应力的因素之一，但对位于坝体内部测点

的实测应力影响有限。周建平等
［３４］
以小湾拱坝为例比较了坝踵实测应力和计算应力的差距，提出增加

压应力观测、以有效应力为观测指标的建议。温立峰等
［３５］
、李明超等

［３６］
、王立成等

［３７］
和张国新

等
［３８］
研究了水对大坝变形、应力及稳定的影响。

重力坝扬压力的研究已有一个多世纪的历史，众多学者，包括我国的张光斗
［３９］
、潘家铮

［４０］
、朱

伯芳
［４１］
、刘世康

［４２］
等都研究过这个问题，金峰在文献［４３］中进行了较为详细的综述分析。目前将岩

石和混凝土视为孔隙介质，采用广义有效应力原理计算应力，Ｂ系数取为 Ｂ＝１－Ｃｓ?Ｃ＝１－Ｋ?Ｋｓ的算法
得到了多数学者的支持，梁通等

［４４］
推导了基于广义有效应力原理的渗透力有限元方程并计算了取不同

Ｂ系数时对坝体应力的影响。
Ｂ系数的不同取值代表渗透力不同的作用强度，考虑基岩被构造面切割且渗透性好，一般取 Ｂ＝１，

混凝土的Ｂ在０～１之间，取Ｂ＝０时渗透压力以面力的形式作用坝底，即面扬压力（规范扬压力的算法
等价于 Ｂ＝０），当 Ｂ＝１时为渗透体积力。混凝土有效应力按广义有效应力公式计算。混凝土的 Ｂ系
数，早些年一般认为接近 １，近些年一些观测和研究倾向于 ０．５～０．６［４３］，金峰等［４３－４４］

的研究认为：

“当基岩和混凝土的 Ｂ值不同时，在坝体和地基的交界面存在面力形式的水压力”。采用有限单元法计
算渗流场，进而按广义有效应力原理计算渗透荷载时，即可反映这种面力作用。

重力坝坝踵是一个应力状态非常复杂的部位，应力状态除受水压、自重和扬压力影响外，还受整

体温度荷载、坝踵附近的温湿度变化、渗透压力、孔隙水压力、坝踵与基础材料特性的非均质性、材

料的非线性等因素影响，多数因素规范方法无法考虑。在规范方法计入的荷载中扬压力作用于坝体底

面，默认坝踵是坝底面上游侧，而坝踵观测点一般设置在离坝底和上游面一定距离的混凝土内部，理

论坝踵和观测坝踵的位置差异，直接影响扬压力对坝踵应力的贡献。

本文以一座 ２００ｍ高重力坝为例，以典型剖面为分析对象，采用规范方法和有限元方法，以设计
扬压力分布与不同的扬压力作用形式（面力、不同 Ｂ系数的渗透力），研究扬压力对两种坝踵位置应力
的贡献，分析理论坝踵和实测坝踵的应力变化规律，揭示计算坝踵应力和实测坝踵应力差异中的扬压

力影响。
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２　典型重力坝实测坝踵应力分析

２．１　国内外重力坝坝踵应力观测结果　王志远［１８－２０］
介绍了国内外十几座重力坝坝踵应力观测结果，

本文进一步收集了相关数据，对实测坝踵应力略作补充，汇总于表１。由表可以得出几点认识：（１）蓄水
后所有坝的坝踵应力全部为压应力，并未观测到所担心的坝踵拉应力；（２）接近半数的坝在蓄水后实
测最大压应力增长了，表中列的 ２４座坝中有 １３座坝蓄水后最大压应力大于蓄水前，８座坝蓄水后最
大压应力小于蓄水前，３座坝蓄水后应力变化量未知；（３）２４座坝中，国内有龚嘴、漫湾两座坝及近
期建成的向家坝、黄登、丰满三座坝，国外苏联的乌斯特伊里姆斯克、布拉茨克和日本的长井坝等共

８座坝蓄水后随水位提高坝踵压应力减小，符合重力坝蓄水前后应力变化的一般规律，即水位抬升压
应力减小、水位下降压应力增大，其他的均不符合这一规律；（４）近期建成的向家坝、丰满、黄登等重
力坝蓄水后坝踵竖向压应力有所减小，但高水位仍为较大的压应力，应力随水位变化的幅度在 ０．５ＭＰａ
以内，小于计算值。

表 １　国内外重力坝坝踵竖向应力的实测结果

序号 坝名 坝高?ｍ 蓄水前应力?ＭＰａ 蓄水后应力?ＭＰａ

１ 江垭 １３４．０ －１．９３ －３．４７

２ 柘溪 １０４．０ ＋０．２７ －０．５５～－３．２３

３ 三门峡 １０６．０ ＋１．１５ －３．００～－５．００

４ 新安江 １０５．０ －２．５０ －３．２０

５ 刘家峡 １４７．０ ＋１．５０ －０．８８

６ 云丰 １１３．７ －０．７０ －０．９０

７ 潘家口 １０７．５ －１．００ －０．６０～－１．５０

８ 黄龙滩 １０７．０ －２．７４ －２．５０～－３．７０

９ 五强溪 ８５．８ －２．６４ －２．２５～－３．８５

１０ 丹江口 ９７．０ －０．４２～－１．２９ －０．６９～－１．３８

１１ 湖南镇 １２９．０ －１．５０ －０．５０～－２．６０

１２ 龚嘴 ８８．５ －２．６０ －１．１０～－２．００

１３ 漫湾 １３２．０ －１．６４ －０．６８～－０．８９

１４ 枫树坝 ９５．４ －４．００～－５．００

１５ 水口 １０１．０ －０．７１～－１．０５

１６ 雉坝（日本） １２５．０ －１．４０ －１．５０～－２．８０

１７ 克拉斯诺雅尔斯克（苏联） １２４．０ －１．５０ －０．７０～－２．００

１８ 乌斯特伊里姆斯克（苏联） １０５．０ －３．２０ －０．９０

１９ 布拉茨克（苏联） １２５．０ －３．３０～－４．００ －０．８０～－２．００

２０ 长井坝（日本） ９１．０ －１．００ －０．１５～－０．７０

２１ 方坦那（美国） １４６．０ 比设计大－２．００

２２ 丰满 ９１．７ －３．５２～－２．７８ －３．１３～－２．３２

２３ 向家坝 １６２．０ －１．７０ －１．４０～－１．１０

２４ 黄登 ２０３．０ －４．００ －３．６９

注：拉应力为 “＋”，压应力为 “－”。

２．２　三峡重力坝坝踵应力观测结果　三峡重力坝坝顶高程 １８５．０ｍ，正常蓄水位 １７５．０ｍ，最大坝高
１８１．０ｍ，是我国最高的常态混凝土重力坝。水库 ２００３年开始蓄水，２０１０年蓄至正常蓄水位 １７５．０ｍ，
其后水位在 １４５．０～１７５．０ｍ之间变化，至今已经历 １３个水位变化周期。选取泄 ２＃和左厂 １４＃两个坝段
对实测应力进行分析，两个坝段在坝踵、坝趾部位均埋设了 ５向应变计组，其中坝踵采用的是差阻式
应变计，坝趾埋设的是振弦式应变计。坝踵测点距坝底５．０ｍ、距上游面２．０ｍ，坝趾测点距坝底２．０～
３．０ｍ、距下游面 ２．０ｍ。表 ２为实测应力结果，图 １给出了泄 ２＃坝段的实测坝踵应力过程线。可以看
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出：（１）蓄水前两个坝段的坝踵、坝趾竖向均处于受压状态，泄 ２＃和左厂 １４＃坝段坝踵应力分别为
－６．０１和－３．７８ＭＰａ；坝趾应力分别为－０．８６和－０．６１ＭＰａ，坝踵压应力远大于坝趾；（２）库水位由 ７８．９ｍ
第１次抬升至正常蓄水位１７５．０ｍ时，坝踵竖向压应力有所减小，泄２＃和左厂１４＃坝段拉应力增量分别
为 ０．９６和 １．２７ＭＰａ，坝趾竖向压应力有所增大，压应力增量分别为－１．８７和－０．６５ＭＰａ，应力变化符
合一般规律；（３）在水库运行过程中，水位在 １４５．０～１７５．０ｍ之间变动，泄 ２＃和左厂 １４＃坝段坝踵应力
分别在－５．４３～－６．２４和－２．５９～－３．１６ＭＰａ之间变化，水位抬升压应力减小，水位降低压应力增大，符
合一般规律；（４）图 ２为泄 ２＃坝段坝踵水位抬升时实测与计算竖向拉应力增量对比，水位由 １４５．０ｍ
抬升至 １７５．０ｍ时，计算结果为拉应力增量 １．２９ＭＰａ，实测为 ０．７４ＭＰａ，实测拉应力增量明显小于计
算值，差异明显。

表 ２　三峡重力坝泄 ２＃坝段与左厂 １４＃坝段坝踵、坝趾竖向应力的实测结果

时间 库水位?ｍ
泄 ２＃坝段 左厂 １４＃坝段

坝踵?ＭＰａ 坝趾?ＭＰａ 坝踵?ＭＰａ 坝趾?ＭＰａ

２００３?５?２１（蓄水前） ７８．９０ －６．０１ －０．８６ －３．７８ －０．６１

２００３?７?１６（蓄水后） １３５．０６ －５．３４ －１．８９ －３．０５ －０．９１

２０１０?１０?２６（蓄水后） １７５．００ －５．０５ －２．７３ －２．５１ －１．２６

２０１１?８?１９（蓄水后） １４６．４１ －５．９３ －２．１０ －３．１９ －１．０５

２０１１?１０?１９（蓄水后） １７４．１６ －５．０８ －２．７１ －２．６３ －１．３３

２０１４?６?１９（蓄水后） １４８．０６ －６．２４ －２．１２ －２．９７ －１．２２

２０１４?１０?２７（蓄水后） １７４．６８ －５．４３ －２．５５ －２．５９ －１．４２

蓄水前后变幅 ５６．１６～９６．１０ －０．２３～０．９６ －１．０３～－１．８７ ０．５９～１．２７ －０．３～－０．８１

图 １　三峡泄 ２＃坝段实测坝踵应力（拉为正）

图 ２　三峡泄 ２＃坝段水位抬升过程中坝踵实测与计算拉应力增量比较（拉为正）
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图 ３　坝踵应变计组的埋设位置

３　扬压力作用下实测坝踵与理论坝踵的计算应力差异

３．１　理论坝踵与实测坝踵的差别　理论上坝踵为坝底
面上游侧，采用有限单元法、材料力学法计算坝体应

力时，均取该点的应力作为坝踵应力。我国重力坝设

计规范规定
［２］
：“采用材料力学法计算坝体应力时，运

行期在各种荷载组合下（地震荷载除外），坝踵垂直应

力不应出现拉应力。”一般情况下，采用材料力学法计

算按无拉应力准则设计重力坝，采用线弹性有限元方

法计算时会在坝踵处有应力集中，在高水位工况坝踵

会出现拉应力，因此，重力坝设计规范规定：“有限元

法计算的坝基应力，其上游面拉应力区宽度，宜小于

坝底宽度的 ０．０７倍或小于坝踵至帷幕中心线的距离。”
由于坝踵处应力条件复杂、应力变化梯度大，因

图 ４　典型重力坝剖面及应力计算简图

此应力应变观测时，观测点要避开实际的坝踵部位，

《混凝土坝安全监测技术规范 ＤＬ?Ｔ５１７８》［４５］规定：“水
平监测截面宜距坝底 ５ｍ以上”“监测坝体应力的应变
计（组）与上下游面的距离宜大于 １．５～２．０ｍ”。三峡泄
２＃坝段的坝踵应变计组就布置在距坝底 ５ｍ、上游面
２ｍ处，如图 ３所示。
３．２　扬压力作用下不同坝踵位置的应力差异—材料力
学法　坝踵应力测点布置在距坝底和上游面一定距离
的坝体内部，避开了应力状态复杂的坝踵应力集中部

位，有利于得到稳定的应力测值。我国重力坝设计规

范规定，在进行重力坝应力计算时，需计入两种荷载，

即自重和水压，其中水压作用于坝体上、下游面，同

时要考虑计算断面的扬压力，如图４所示。图中：Ｇ为
自重荷载；Ｐ为上游水压荷载；Ｐ′为下游水压荷载；Ｓ
为淤沙荷载；Ｔ为建基面的剪力；Ｎ为建基面上的法向
力；Ｍ为建基面上的弯矩。根据设计荷载包括扬压力

图 ５　坝－基交界面上、下竖向

有效应力分布示意

求出计算断面的内力 Ｎ、Ｍ，则坝踵、坝趾的竖向应力
按式（１）计算：

σｕ
σｄ
＝
Ｎ
Ｂ
±
６Ｍ
Ｂ２

（１）

式中：σｕ为坝踵竖向应力；σｄ为坝趾竖向应力；Ｂ为
计算断面底宽。

按照重力坝设计规范中应力计算的假定，扬压力

作用于坝体底面，即坝－基交界面的上侧。扬压力的作
用会使有效应力在交界面上下侧产生突变，对于交界

面的上侧（坝体侧），扬压力会对其产生法向压应力增

量，而对于交界面的下侧（基岩侧），扬压力会减小其

法向压应力，引起竖向拉应力增量，如图５所示。按照重力坝设计规范中式（１）计算得到的坝踵、坝趾的
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竖向应力 σｕ、σｄ为考虑了扬压力上托作用之后的坝－基交界面下侧的应力，即交界面处的有效应力。
以图 ４所示的重力坝剖面为例，分别采用材料力学方法和有限元方法进行坝体应力计算，进一步

分析测点位置对考虑扬压力作用后坝踵应力的影响。

采用材料力学方法计算时，考虑坝体自重荷载、上下游水压荷载、淤沙压力以及扬压力，上游水

位分别取０、１５０、１９８ｍ进行计算，淤沙高程为 ５０ｍ，下游水位为 ５７ｍ，坝体混凝土密度取 ２．４０ｔ?ｍ３，
坝底距坝踵 １５ｍ下游处的扬压力折减系数取为 ０．２５。按照式（１）计算大坝底部断面（ｚ＝０ｍ）、距坝基
５ｍ断面（ｚ＝５ｍ）的应力。表３给出了不同水位下理论坝踵与观测坝踵（距上游面２ｍ，距建基面５ｍ）
３个点的竖向计算应力。由表可以看出，大坝蓄水前，在自重作用下理论坝踵竖向应力为－４．８６ＭＰａ，
随着水位抬升，压应力逐渐减小，当水位抬升到 １９８．０ｍ时，理论坝踵下侧应力为０．０ＭＰａ，但上侧仍
有－１．１６ＭＰａ的竖向应力，即当扬压力作用于坝底，按零拉应力准则设计的重力坝在最高水位时理论
坝踵坝体内部为－１．１６ＭＰａ的应力，与观测坝踵部位竖向应力的－１．１７ＭＰａ接近。

表 ３　不同水位下理论坝踵与观测坝踵的竖向计算应力对比（有效应力）

水位?ｍ
理论坝踵竖向应力?ＭＰａ

基岩侧 坝体侧
观测坝踵竖向应力?ＭＰａ

０ －４．８６ －４．８６ －４．７６

１５０ －２．２６ －３．２２ －３．１５

１９８ ０．００ －１．１６ －１．１７

　表 ４　有限元计算参数

名称 取值

混凝土密度?（ｔ?ｍ３） ２．４０

上游水位?ｍ １９８．０

淤沙高程?ｍ ５０．０

下游水位?ｍ ５７．０

混凝土弹性模量?ＧＰａ ２４．０

混凝土泊松比 ０．１７

基岩弹性模量?ＧＰａ ２０．０

基岩泊松比 ０．２０

３．３　扬压力作用下不同坝踵位置的应力差异—有限元法　材料
力学法计算重力坝应力时遵循平截面假定，即假定计算断面变

形时始终保持为平面，这时计算应力分布为直线，与实际状态

存在差异，有限元法结果更能反映实际情况。根据图 ４所示重
力坝计算剖面建立网格模型（见图 ６），在坝踵将网格做了适当
加密，单元尺寸为 １．０ｍ×１．０ｍ。为消除坝踵折角引起的应力集
中，在坝踵上游基岩设置了一条竖缝。计算参数见表 ４。扬压力
作用于坝体底面。节点应力计算采用高斯点应力外延后绕节点

平均求得，坝底交界面上、下侧应力分别采用坝体单元、基础

单元平均。

图 ６　计算模型

图 ７（ａ）绘制了竖向有效应力沿坝底的分布曲线，图中给出的 ３条曲线分别是材料力学法结果和
坝－基交界面上测、下侧的有限元计算结果。可以看出，按材料力学方法计算的坝踵竖向应力为
０．０ＭＰａ，有限元计算结果在坝底面出现跳跃，即坝踵坝体一侧为－０．３７ＭＰａ的应力，基岩一侧为
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２．０８ＭＰａ的拉应力。除坝踵、坝趾部位外，基岩一侧材料力学法与有限元法计算应力基本相同。由于
扬压力作用在坝底面，对坝体有 “上托”作用，从而在基岩一侧产生拉应力增量，在坝体一侧产生压

应力增量，两者从上游到下游普遍存在一个应力差，坝踵部位相差 ２．４５ＭＰａ，形成了基岩一侧为拉、
坝体一侧为压的应力分布。

图 ７（ｂ）绘制了坝上游面沿高程方向的竖向有效应力分布。可以看出，不管是否考虑扬压力，在
坝踵处基岩和坝体应力都有突变，而扬压力作用使这种突变明显增大。当不考虑扬压力时两者的应力

差为 ０．６１ＭＰａ，考虑扬压力时应力差可达 ２．２０ＭＰａ。不管是否考虑扬压力，离建基面 ５ｍ处上游坝面
都为压应力，压应力在－２．０ＭＰａ左右，距上游坝面 ２．０ｍ的观测坝踵位置的竖向压应力为－１．７４ＭＰａ。
由于在坝踵处基岩内设置了一条竖向缝，观测坝踵距实际坝踵又有一定的距离，坝踵应力集中的影响

基本可以消除，可以认为－１．７４ＭＰａ的竖向应力反映了此处应力的实际情况，即按坝踵无拉应力准则
设计的 ２００ｍ高重力坝，实测位置为接近－２．０ＭＰａ的压应力。这可以部分解释目前为止的重力坝实测
应力未见拉应力、多数为与作用水头接近的压应力的原因。

图 ７　计算竖向应力沿建基面及高程分布

３．４　坝踵测点位置对应力变化幅度的影响　假定水库自 ２００５年 １２月开始蓄水，２００６年 ７月蓄水至
１３５ｍ，１０月至 １６５ｍ，随后水位在 １５０～１９８ｍ之间周期性变化，如图 ８中的水位过程线所示。按照
３．３节的计算模型与参数，采用有限元法计算水位变化条件下坝体应力的变化过程。

图 ８　变化水位条件下不同坝踵测点的竖向应力变化过程

图 ８给出了理论坝踵和实测坝踵的竖向应力变化过程。由图可见，在周期性变化的库水压作用
下，理论坝踵的竖向应力在－３．１６～０．９２ＭＰａ之间周期变化，应力变幅为 ４．０８ＭＰａ，最大拉应力为
０．９２ＭＰａ；观测坝踵的竖向应力在－４．０３～－１．６７ＭＰａ之间周期变化，应力变幅为 ２．３６ＭＰａ，仅为理论
坝踵应力变幅的 ５４％，且无拉应力产生，最小压应力与上游最高水位对应。对比图 １可以看出，理论
坝踵和观测坝踵的计算水压应力增量都远大于实测值，但观测坝踵的应力增量小于理论坝踵，且随水
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位波动的变化幅度小。这个结果部分解释了已有重力坝蓄水后坝踵实测应力变幅偏小的原因。

４　以渗流场方式考虑扬压力作用时坝踵测点应力差异

上述分析中上下游水压与坝基扬压力均按面荷载形式施加。混凝土为多孔连续介质且具有渗透

性，水压长期作用后会从面力作用逐渐转化为渗透体积力或孔隙水压力作用
［４６］
。渗透体积力分布取决

于两个因素：１）渗透梯度，取决于渗径的长度和材料的渗透性能，渗径越短，材料的抗渗性越好，渗
透梯度越大，极端情况渗透力集中在水压作用面附近，接近于面力作用，可用面力等价；２）孔隙水压
有效应力系数，即孔隙介质中的孔隙水压力转换成有效体积力的系数，也称为 Ｂ系数［４７］

，该系数与

介质的孔隙率、孔隙连通性能密切相关。不同岩石的 Ｂ系数在 ０．２～０．８之间［４８］
，文献［３１，４８］给出

的混凝土的 Ｂ系数为 ０．８４～０．８８。利用渗流分析方法得到坝基、坝体的渗流场，利用 Ｂ系数法计算孔
隙水压力影响

［４９－５０］
，分析渗流场对坝体变形和应力的影响。取图 ４所示的典型重力坝，考虑防渗帷

幕、坝基、坝体排水孔等渗控措施，排水孔幕采用朱伯芳院士等
［５１］
提出的 “夹层代孔列法”，计算模

型见图 ９。渗流计算边界条件为，上游库盆和坝面为上游水位，下游坝面和基岩面为下游水位，为了
保证坝基扬压力图形与设计一致，坝基按设计扬压力分布给定水位边界条件。坝体混凝土抗渗等级取

Ｗ１０，各材料分区渗透系数见表 ５。

图 ９　重力坝－地基系统有限元渗流－应力耦合计算模型

　　　　
图 １０　１９８ｍ水位下恒定渗流场压力分布等值线（单位：ｍ）

　表 ５　各材料分区渗透系数

分区 渗透系数?（ｍ?ｄ）

坝体 １．５３×１０－６

基础 ２．１３×１０－２

防渗帷幕 ８．６４×１０－３

坝体排水 ２．８２×１０２

坝基排水 ２．８２×１０２

图 １０给出了 １９８ｍ水位下大坝与基础渗透压力（孔隙压力）等值
线图，基础的上下游端渗压等值线接近水平分布，约等于库水位与各

处位置水位之差。基础防渗帷幕和排水孔列作用明显，帷幕上下游总

水头呈间断分布，防渗帷幕后坝基渗压明显减小。坝底面压力分布与

给定扬压力水头一致。坝体上游６ｍ深度范围以内孔隙压力受库水入
渗影响，呈较大水力梯度，渗压沿坝高自上而下逐渐增大，理论坝踵

部位的渗压水头为 １９８ｍ，观测坝踵部位的渗压水头为 １６６ｍ。在上
游排水孔列以下、基础排水孔以上的坝体内部渗压接近零。由这种形

式的渗透压力分布可以预见，渗透荷载主要集中于上游坝面附近和坝底附近的小范围内。

按孔隙水压力方式计算水的作用时，Ｂ系数的取值会对计算结果有较大影响。本文基础岩体的 Ｂ
系数取 １．０，坝体混凝土取 ０．３～０．９，计算坝体应力变化，对比分析 Ｂ系数敏感性，重点分析坝基面和
观测坝踵所在断面的应力分布。

　 表 ６　不同 Ｂ系数时的坝踵竖向有效应

Ｂ系数 理论坝踵?ＭＰａ 实测坝踵?ＭＰａ

０．３ １．２１ －１．２７

０．５ １．１４ －０．９９

０．７ １．０８ －０．７２

０．９ １．０１ －０．４５

表６给出了不同 Ｂ系数时理论坝踵和实测坝踵的竖向应力，
理论坝踵应力受坝体 Ｂ系数影响很小，Ｂ系数从 ０．３增大至 ０．９，
拉应力从１．２１ＭＰａ减小至１．０１ＭＰａ，仅减小０．２０ＭＰａ。实测坝
踵竖向应力随着 Ｂ系数增大从－１．２７ＭＰａ减小到－０．４５ＭＰａ，始
终呈受压状态。

图 １１给出了 Ｂ系数取为 ０．５时沿建基面和实测坝踵断面有
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图 １１　竖向有效应力沿理论坝踵截面及实

测坝踵截面的分布曲线

效竖向应力的分布。在建基面上游距坝踵 ４．２ｍ范
围内存在拉应力，坝踵处最大拉应力为 １．１４ＭＰａ。
观测断面的应力分布形式与建基面略有不同，在上

游侧存在一个 “反弯”分布，即靠近上游面为较大

的压应力，往坝体内压应力逐渐减小，在距上游面

５．０ｍ处出现峰值，为－０．８６ＭＰａ的压应力，随后压
应力又逐渐增大。分析原因，这与扬压力向上作用

于坝底，且呈上游大下游小的梯形分布有关。

对比图７和图１１，不管采用什么算法，观测坝踵
断面的竖向应力与理论坝踵断面相比，都有一个压应

力差，当理论坝踵有近１．０ＭＰａ的拉应力时，实测坝
踵仍有一定量的压应力。按渗流场孔隙水压力计算扬

压力作用时，建基面的竖向拉应力小于按面力考虑，差值取决于 Ｂ系数，当取 Ｂ系数为 ０．５时，计算坝
踵拉应力比按面力考虑小０．９４ＭＰａ。

５　结论

坝踵拉应力是重力坝设计中需要避免的应力状态，但是从目前为止收集到的观测资料来看，并未

观测到坝踵拉应力，有的坝观测到较大的压应力，且实测坝踵应力随水位变动的幅度远小于计算值。

本文针对混凝土重力坝观测结果与计算结果差异显著的问题进行研究，介绍分析了包括我国三峡在内

的国内外 ２５座重力坝实测坝踵应力特点，提出了理论坝踵和实测坝踵的概念，采用不同计算方法研
究了扬压力荷载对两个坝踵竖向有效应力的贡献，部分解释了实测坝踵压应力大且变幅小的原因。主

要有得到如下几点认识：（１）坝踵应力观测仪器埋设在距坝底 ５ｍ，距上游面 １．５～２ｍ的坝体内部，
此处为观测坝踵，与理论坝踵的位置不同，这是难以观测到拉应力的重要原因之一。（２）坝踵应力计
算时假定扬压力作用于坝底表面，得到的应力是扬压力作用面以下基岩的有效应力，而扬压力不会在

观测坝踵断面带来拉应力增量，将坝体作为连续介质进行应力计算时，实测坝踵较理论坝踵存在一个

与扬压力接近的压应力差，致使实测坝踵应力为一定程度的压应力，同时实测应力随水位变化的幅度

远小于理论坝踵的计算值。（３）混凝土为孔隙连续介质，水对变形和应力的影响符合广义有效应力原
理，其作用程度取决于 Ｂ系数。基岩由于节理裂隙的存在，Ｂ系数可取 １．０，混凝土的 Ｂ系数资料较
少，需要试验确定。本文进行的敏感性计算表明，观测坝踵的应力受 Ｂ系数的影响较大，大致呈线性
关系，Ｂ系数越小越接近面力作用，有效压应力越大。（４）坝踵处以坝底面为界，存在应力突变，拉
应力出现在基岩一侧，考虑到基岩抗拉强度低于混凝土，坝踵处如果出现拉裂则会出现在基岩中。

（５）观测和计算结果均表明，按无拉应力准则设计的重力坝坝体混凝土一侧一般为压应力，观测坝踵
的最小压应力为 ０．５～１．０倍的上游水头，坝体内因竖向拉应力超标出现拉裂的可能性较小，但可因坝
轴向收缩拉应力超标，上游面出现竖向裂缝，进一步因水力劈裂作用向坝内扩展。

高混凝土坝踵承受着高孔隙水压力，其有效应力取决于 Ｂ系数，目前对混凝土 Ｂ系数的研究较
少，需要进一步实验研究。混凝土中的孔隙水由非饱和到饱和，再由低孔隙水压到高孔隙水压的变

化，混凝土如何变形又如何影响到细宏观受力，是需要进一步研究的另一个问题。
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