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有挤压墙面板堆石坝的 
面板温度应力分析及改善措施研究 

*程  嵩，张  嘎，张建民，侯文峻 
(清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084) 

摘  要：该文在综合考虑挤压式边墙、面板、坝体相互作用的基础上开发了面板堆石坝面板温度应力的数值模拟

方法并验证了其合理有效性，然后重点分析了挤压式边墙这种结构对于面板堆石坝面板温度应力的影响规律。分

别采用沈珠江双屈服面弹塑性模型和清华弹塑性损伤模型描述堆石料和土与结构接触面，结合三维有限元分析方

法计算了设置挤压式边墙以及面板与挤压墙之间采用不同填料时面板的温度应力。在此基础之上，从挤压墙与面

板接触面的角度，提出了减小面板温度应力的措施，并进行了计算论证。结果表明：挤压式边墙对于面板温度应

力会产生不利的影响；面板与挤压墙之间的不同填料对面板温度应力有一定的影响；面板与挤压墙之间设置沥青

油毡等填料有利于减小面板的温度应力。 
关键词：水工结构工程；面板堆石坝；数值模拟；挤压式边墙；温度应力；改善措施 
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THE ANALYSIS AND AMENDATORY MEASURES OF TEMPERATURE 
STRESS OF FACE SLAB OF A CONCRETE-FACED ROCKFILL DAM WITH 

EXTRUSION WALL 

*CHENG Song , ZHANG Ga , ZHANG Jian-min , HOU Wen-jun 
(State Key Laboratory of Hydrosciences and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  The interaction between the extrusion wall and face slab and a dam body itself is considered to 
develop a numerical method for the temperature stress of the face slab of CFRD and verify its rationality. The 
influence of the extrusion wall on the temperature wall of the face slab is then emphatically analyzed. The 
behaviors of the rockfill and soil-structure interface were described by Shen’s two-yield surfaces model and 
Tsinghua’s elasto-plasticity damage model, respectively. The 3D FEM analysis shows the temperature stress of 
the face slab with an extrusion wall and different filling materials between the face slab and extrusion wall. The 
method of decreasing the temperature stress of the face slab is brought forward and verified from the point of 
view of the interface between the extrusion wall and face slab. The results show that the extrusion wall have a 
negative effect on the temperature stress of the face slab. Different filling materials have rather different effects on 
the temperature stress. The filling materials like asphalt felt can decrease the temperature stress of the face slab. 

Key words:  hydraulic structural engineering; CFRD; numerical simulation; filling materials; temperature stress; 
improvements 
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混凝土面板是面板堆石坝的防渗主体，其安全

性关系到大坝工程能否正常运行。研究表明，温度

应力是引起面板裂缝的重要原因[1―3]。例如，寒冷

地区中裸露在大气中的混凝土面板，如果在入冬之

前表面没有采取任何保温措施，则由于昼夜温差引

起的温度应力足以令面板开裂。因此，在面板安全

性评价中，有必要对混凝土面板的温度应力进行模

拟分析。目前面板温度应力计算中，有限元法得到

了广泛应用[1―4]。 
近年来，挤压式边墙作为一种新的面板堆石坝

施工技术，已经被越来越多的面板堆石坝所采用。

该技术具有能够加快施工速度，提高垫层料碾压质

量，保护上游坡面等优点。不过，由于挤压式边墙

直接位于垫层和面板之间，其对面板可能产生一定

约束，从而对面板的温度应力产生重要影响，需要

加以评估和论证。截至目前，尚缺乏综合考虑挤压

式边墙、面板、坝体相互作用的面板温度应力的模

拟方法。 

本文在土石坝静动力有限元分析程序的基础

上，基于挤压墙概化分析模型，开发了统一考虑挤

压式边墙、面板、坝体相互作用的面板温度应力的

模拟方法，并验证了其有效性，在此基础上，依托

马来西亚巴贡面板堆石坝,进行了面板温度应力分

析，研究了挤压墙对于面板温度应力的影响规律，

探讨了减小面板温度应力的措施。 
巴贡面板堆石坝位于东马来西亚的砂捞越州

BALUI 河上，大坝为混凝土面板堆石坝，最大坝高

205m，坝顶全长 740m，河谷宽高比为 3.6。图 1 给

出了巴贡面板堆石坝最大剖面图。 
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图 1  巴贡面板堆石坝最大剖面图 
Fig.1  The maximum profile of BAKUN dam 

1  计算模型及参数 

坝体的各种堆石料采用沈珠江双屈服面模型描

述[5]。该模型引入体积屈服面和剪切屈服面，能够

较好地描述堆石料的力学特性，在国内堆石坝计算

中得到广泛应用。该模型有 8 个参数，可通过一组

大型三轴试验确定。根据试验和现场监测资料分析，

本文计算采用表 1 所示的模型参数。 

表 1  大坝堆石料模型参数 
Table 1  Parameters of rockfill materials 

材 料 γ / 3(kN/m ) K n 0φ /(°) φΔ /(°) fR  dR dc /(%)

2A 22 808 0.32 50.3 6.6 0.61 0.58 0.34
2B 22 757 0.39 50.4 6.8 0.66 0.65 0.42
3A 21.9 912 0.32 50.4 7.4 0.66 0.62 0.47

3B(高程

80m 下)
21.4 944 0.28 50.6 7.8 0.64 0.61 0.47

3B(高程

80m 上)
21.5 486 0.42 48.4 7.8 0.69 0.69 0.87

3C 21.66 389 0.45 45.6 5.7 0.62 0.61 0.96
3D 21.4 944 0.28 50.6 7.8 0.64 0.61 0.47

挤压墙采用清华大学提出的等效数值模型描   
述[6]。该数值模型由等效板和等效接触面组成，分

别采用了线弹性模型和清华接触面弹塑性损伤模  
型[7―8]加以描述，形状简单，并且可以反映挤压墙

的主要力学特性。等效模型的等效板厚度取 24cm，

采用线弹性模型描述，弹性模量为 5GPa，泊松比为

0.167。等效接触面采用清华弹塑性损伤接触面模型

描述 [7―8]。模型参数通过工程类比确定，如表 2    
所示。 

表 2  挤压墙等效接触面模型参数 
Table 2  Parameters of equivalent interface model of the 

extrusion wall 

εvd,ir,ult α β b Ce0 ϕ0 G0 n0 

0.16 150 0.5 0.15 0.005 43 102 0.7

μ0 m0 bμ0 nbμ k0 mk0 C0  

80 0.3 0.045 0.2 0.005 −0.3 0.005  

根据面板与挤压墙间不同填料的接触面试验结

果，本文采用修正理想弹塑性模型[9]模拟该接触面

的力学特性。该模型共有 k0、n 和粘聚力 c、摩擦角

φ 四个参数，弹性剪切劲度按下式计算，能够考虑

法向应力对接触面的动力响应的影响。 

0 w
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st
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k k
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σγ ⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (1) 

式中，γw为水的容重。通过对不同填料的大型接触

面试验结果，确定的模型参数如表 3 所示。 

表 3  不同填料的面板与挤压墙接触面模型参数 
Table 3  Interface model parameters of different filling 

materials between face slab and extrusion wall 

挤压墙与面板接触面 k0 n c / kPa ϕ /(°) 

乳化沥青 13000 1.25 2.0 32 
土工膜 18000 1.13 0 29 

沥青油毡 7000 1.10 1.0 4 
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面板混凝土采用线弹性模型模拟，弹性模量为

30GPa，泊松比为 0.167。中部压性面板竖缝的填料

为硬木板，缝宽 12mm，采用线弹性模型描述，模

量取为 1.1GPa。其他面板分缝采用硬平缝连接。 
为了探讨挤压墙对面板温度应力的影响，本文

还计算不采用挤压墙时的传统施工方式的面板温度

应力分布，此时面板与垫层接触面采用清华弹塑性

损伤模型描述，其参数与挤压墙等效接触面的参数

来源相同，以具有可比性，如表 4 所示。 

表 4  面板与垫层接触面模型参数 
Table 4  Interface model parameters between face slab and 

bedding cushion 

εvd,ir,ult α β b Ce0 ϕ0 G0 n0 

0.16 150 0.5 0.15 0.005 43 102 0.7

μ0 m0 bμ0 nbμ k0 mk0 C0  

80 0.3 0.045 0.2 0.005 −0.3 0.005  
 

2  温度应力模拟方法 

2.1  温度应力的有限元模拟 
令弹性体内各点的变温为 ΔT，则其产生的自由

变形为 TαΔ (α 为热胀系数)，在各向同性体中α 不

随方向而改变，因而各向正应变均相同，且不产生

角变形。而温度引起的初应变可以计算如下： 
0 Tε α= Δ                 (2) 

按有限单元法计算一般弹性体应力问题的表达

式为： 
{ } [ ]{ } [ ][ ]{ }e= =σ D ε D B δ         (3) 

式中：{σ}为单元应力矩阵；{ε}为单元应变矩阵；

{δ}e 为单元节点位移矩阵；[D]为弹性矩阵；[B]为
应变矩阵。 

节点力与节点位移之间的关系为： 
T{ } [ ] [ ][ ]{ } d d [ ] { }e e e e

e

x y= =∫∫F B D B δ k δ    (4) 

式中：{F}e 为单元节点力向量；[k]e 为单元刚度矩

阵，由下式计算： 
T[ ] [ ] [ ][ ]d de

e

x y= ∫∫k B D B          (5) 

采用初应变法，将变温引起的应变视作初应变，

以 0{ } { }ε ε− 代替式(3)中的{ }ε ，则式(3)变为： 
0{ } [ ][ ]{ } [ ]{ }eD B Dσ δ ε= −          (6) 

同理，式(4)可变为： 
T 0{ } [ ] { } [ ] [ ]{ }d de e e

e

x y= − ∫∫F k δ B D ε     (7) 

显然，上式右端第二项即为由变温 T 引起的等

效节点荷载，它与其他外力叠加后和节点位移引起

的节点内力相平衡。 
求解变温应力时，首先要求得变温引起的等效

节点荷载，再按式(7)求得节点位移，然后按式(6)
计算应力。 
2.2  温度应力模拟方法验证 

根据理论分析和试验研究，当混凝土板厚度小

于 0.1 倍的面板长度时，在温度变形条件下，全截

面近似为均匀受力[10―11]。对于二维无限平面混凝土

板温度应力近似计算公式如下： 

( )1 h K
E T S Rτ

ασ
μ

× × Δ
= − ×

−
         (8) 

式中：E 为混凝土的弹性模量；α 为线膨胀系数(通
常取 0.00001)；ΔT 为温度变化值；μ 为泊松比；Sh(τ )

为混凝土徐变松弛系数；RK为混凝土外约束系数，

岩石取 1。 
采用一个简化的混凝土板温度应力来验证本文

所提出计算方法的有效性。其中混凝土板的尺寸为：

10m×100m×100m。边界约束条件为底部全部固定，

顶部结点自由。计算中假定混凝土降温 13℃，算得

的混凝土板温度应力分布如图 2 所示。可以看出温

度应力的分布是从中心向四周逐渐减小，最值约为

−3MPa。基于理论式 (8)算的的温度应力最值为

−3.1MPa。有限元计算和理论预测值相差在 5%以

内，表明本文建立的温度应力模拟方法是有效的。 

 
图 2  温度应力的分布  /MPa 

Fig.2  The distribution of temperature stress 

3  分析结果 

3.1  计算条件 
计算模拟大坝的实际施工过程(图 3)，面板浇筑

完成后计算面板温度应力的分布，不考虑蓄水过程。

根据地形和施工过程模拟需要，建立了巴贡面板堆

石坝的三维有限元网格(图 4)。单元形式以六面体单

x 

y 
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元及其退化单元为主，其中结点总数 9056，单元总

数 8553，而接触面单元采用有厚度单元模拟。 

 
图 3  大坝填筑过程及加载过程示意图 

Fig.3  The process of dam constructing and loading 

 
图 4  巴贡坝体三维有限元离散网格 

Fig.4  Three-dimensional mesh of BAKUN dam 

为了重点研究温度应力的影响规律，本文将温

度变化过程进行了一定的简化，考虑一种极限情况，

即反映当地的环境条件和极端温降的影响。计算采

用的温度变化过程如图 5 所示。计算的边界约束条

件为坝体底部结点为固定约束，其余结点自由。 

 
图 5  假定的温变过程 

Fig.5  Assumed temperature changes 

3.2  挤压墙影响规律分析 
表 5 给出了设置挤压墙(面板和挤压墙之间设

置乳化沥青填料)和没有设置挤压墙时面板温度应

力的计算结果，图 6 给出了竣工期在设置挤压墙时

面板温度应力的分布，图 7 给出了没有设置挤压墙

所产生的面板温度应力及其增量(相对设置挤压墙

方案)的分布，图 8 给出了两种方案面板温度应力随

坝体高程的分布情况。从图 6 可以看出在降温导致

面板产生了较大的顺坡向拉应力，最大值出现在面

板的左下部，面板上部的温度拉应力相对较小。图 7
和图 8 表明，设置挤压墙后，导致面板的中上部的

顺坡向温度拉应力增大。这意味着采用挤压墙施工

方案会在一定程度上增大面板的温度拉应力。 

表 5  挤压墙方案竣工期的面板温度应力最值 
Table 5  The extreme results of temperature stress of face slab 

after completion with and without extrusion wall 

最大顺坡向应力/MPa 
方案 

拉 压 

有挤压墙 3 — 
无挤压墙 2.4 — 

 

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

 
图 6  竣工期设置挤压墙时面板顺坡向 

温度应力的分布  /MPa 
Fig.6  The distribution of slope-direction temperature stress of 

face slab after completion with extrusion wall 
-0.8

-1.6

-2.4

 
(a) 面板顺坡向温度应力分布  /MPa 

0.6
0.4

0.2

 
(b) 面板顺坡向温度应力增量分布  /MPa 

图 7  无挤压墙时面板温度应力及其变化分布 
Fig.7  The distribution of temperature stress  

without extrusion wall 
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图 8  最大横断面面板顺坡向温度应力沿高程分布 

Fig.8  The distribution of slope-direction temperature stress 
along the elevation 

3.3  减小面板温度应力的措施分析 
由于挤压墙的约束导致面板的温度应力增大，

因此有必要采取措施减小挤压墙对面板的约束，从

而降低温度应力。目前常用的措施包括在挤压墙与

面板的表面涂抹沥青、铺设土工膜和沥青油毡。本

33

27

20

16

7

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1 2 3 4 5 6

温
度

/(℃
) 

时间/d 

坝
体
高
度

/m
 

面板温度应力/MPa 



80 工    程    力    学 

文根据系统试验基础上得到的相关模型参数(表 3)，
算得了不同填料方案时面板温度应力(表 6)。图 9
和图 10 分别给出了在面板与挤压墙之间设置土工

膜填料和沥青油毡填料所产生的面板温度应力增量

(相对乳化沥青方案)的分布。乳化沥青方案的温度

拉应力分布同 3.2 中设置挤压墙的方案的分布。而

图 11 给出了三种填料下面板温度应力随坝体高程

的分布情况。图 9 和图 11 表明，面板与挤压墙之间

设置土工膜时，相对乳化沥青方案，温度应力的变

化很小，仅在面板中部有较小的变化。图 10 和    
图 11 表明，相对乳化沥青方案，面板与挤压墙之间

设置沥青油毡时的面板温度应力表现出如下特点：

1) 对于顺坡向温度应力，面板下部主要是压应力增

量，上部出现少部分拉应力增量；2) 总的来看，沥

青油毡填料条件下面板由于温降产生的拉应力较

小，这表明在面板与挤压墙之间设置沥青油毡填料

有利于减小面板的温度拉应力。 
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(a) 面板顺坡向温度应力分布  /MPa 

0

-0.2
-0.4

0

 
(b) 面板顺坝坡向温度应力增量分布  /MPa 

图 9  设置土工膜产生的面板应力及其变化分布 
Fig.9  The distribution of stress of face slab due to PE 

membrane 

-1.7

-2

-2.3

-1.4

 
(a) 面板顺坡向温度应力分布  /MPa 
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(b) 面板顺坝坡向温度应力增量分布  /MPa 

图 10  设置沥青油毡产生的面板应力及其变化分布 
Fig.10  The distribution of stress of face slab due to  

asphalt felt 
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图 11  各方案最大横断面面板顺坡向温度应力沿高程分布 
Fig.11  The distribution of slope-direction temperature stress 

along the elevation with different filling materials 

表 6  不同填料方案竣工期的面板温度应力最值 

Table 6  The extreme results of temperature stress of face slab 
after completion with different filling materials 

最大顺坡向应力/MPa 
方案 

拉 压 

乳化沥青 3 — 
土工膜 3.1 — 

沥青油毡 2.3 — 

4  结论 

本文在综合考虑挤压式边墙、面板、坝体相互

作用的基础上开发了计算温度应力的模拟方法。在

此基础上研究了挤压墙结构以及面板和挤压墙接触

面填料对于面板温度应力的影响规律。根据计算结

果，可得到以下结论： 
(1) 通过典型算例的分析验证了温度应力模拟

的合理性和有效性。 
(2) 温度降低会使得面板产生较为明显的拉应

力，最大值发生在面板中部附近。 
(3) 采用挤压墙结果在一定程度上增大了面板

的温度拉应力，需要采取较好的温度控制措施。 
(4) 面板与挤压墙之间设置沥青油毡等填料有

利于减小面板的温度应力。不同填料对面板的温度

应力有较大影响，但基本分布规律是一致的。 
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