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Abstract 
The stress and deformation of a high arch dam are calculated under the self-weight, water pres-
sure and temperature load by linear and nonlinear finite element method. The self-weight is ap-
plied according to three ways: bearing by whole dam, bearing by beam and bearing step by step. 
The equivalent stress on dam-foundation interface and plastic strain, and the plastic energy of the 
arch dam are used to evaluate the influence of self-weight loading ways. The results of finite ele-
ment method show that self-weight loading ways greatly affect the stress distribution, plastic 
strain and plastic energy of the arch dam. Thus, the dam construction steps must be considered 
and the actual stress status of dam can be used to judge the safety of dam. 
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摘  要 

针对某高拱坝利用有限单元法计算了自重整体施加、按梁施加、逐层施加三种情况，以及水压力和温度

荷载作用下坝体的线弹性和非线性应力和变形，以等效应力及塑性应变来分析自重施加方式对坝体应力

的影响。线弹性有限元计算结果表明，对于高拱坝自重不同的施加方式对坝底和坝肩的应力影响很大；
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非线性有限元分析也表明，自重不同的施加过程对坝体的塑性应变及塑性应变能也有很大的影响。所以，

高拱坝实际的受力必须考虑坝体混凝土的浇筑过程，其计算结果才能客观地评价坝体的安全性，从而提

高设计的可靠性。 
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1. 引言 

拱坝是水工建筑物中一种重要的挡水坝，它以结构合理、体型优美、安全性高、经济性优越而被广

泛采用。但随着坝体高度的增加，河谷地形、地质的复杂化及施工难度的提高，坝体的受力和工作状态

越来越复杂，拱坝的安全性，尤其是高拱坝的安全性也越来越引起人们的关注。 
坝体的应力水平是评价坝体结构安全性的一个重要指标[1]。拱坝结构的应力分析方法主要有拱梁法

和有限单元法[2]。拱梁法属结构力学的方法，其力学模型有一定的简化，在坝体选型时常使用，但它无

法分析坝体局部结构引起的应力变化，更难仿真坝体动态的施工力学过程。有限单元法属现代计算力学

方法[3]。它适用于任意形状的拱坝，可以考虑复杂的地形、地质条件，可以考虑材料的塑性、开裂、流

变等非线性行为，也可以很方便地模拟坝体的局部结构、混凝土浇筑顺序、横缝灌浆、温度控制、坝体

蓄水等因素。所以有限单元法在拱坝的设计中得到了广泛地应用，对应有限元计算应力–等效应力的控

制标准也已写入规范[1]。  
早期，用有限单元法来计算坝体应力时，自重、水压力、温度等荷载常在坝体上一次施加，并不考

虑实际的受载历程。实践表明，对于低拱坝如此加载计算的结果与实际相差不大，但对高拱坝可能会带

来很大的误差，从而严重影响对坝体安全性的评价。模拟坝体施工过程的分析人们已做了较多的工作

[4]-[12]，对自重加载模式的研究较为详细的文献有[6]和[10]。文献[6]以小弯拱坝为例，利用有限单元法，

模拟坝体的施工过程，计算拱冠梁坝踵部位的竖向应力，结果发现自重施加方式对应力的影响较大、横

缝对自重及初次蓄水对应力影响并不大(8%左右)，得出的主要结论是：自重全部由梁承担过小地估计了

坝体上游拉应力，而整体施加自重、水压力、计算得到的拉应力偏大。文献[10]通过计算坝体的主应力专

门研究了自重加载方式对高拱坝的应力变形的影响，得到的结论主要是：不同的自重施加模拟方式对拱

坝的应力场和位移场的影响较大，坝体的主拉应力和河床方向的位移对水平拱分层数相对于竖直分缝数

目更为敏感，自重整体加载计算所得的主拉应力远大于其它自重加载方式。这些结论使我们逐渐认识了

如何合理模拟坝体的自重加载过程，但还不够全面完整。一方面，文献[6]仅考察坝踵处的竖向应力，文

献[10]仅考察坝体的主拉应力，拱坝是一个复杂结构，其最危险的部位并非一定在坝踵，主拉应力也仅是

一个重要的评价指标；另一方面，有限元法计算的应力会受网格形状、大小、单元类型等因素的影响，

且还能在一定程度上体现应力集中的现象；自重加载方案对坝体应力的影响规律可能与坝体体型有关。

为此本文将以某高拱坝为例，借助 ABAQUS 有限元软件，计算坝体的应力，并进一步计算建基面上所有

的等效应力，以此来分析坝体自重模拟的过程；在此基础上本文还考虑水荷载和温度荷载，进行非线性

有限元计算，分析坝体的塑性区及塑性应变能，以求为工程设计提供一些有价值的结论。 
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2. 计算模型 

2.1. 工程概况 

某水电工程的拦河坝初步拟定为混凝土抛物线双曲拱坝，坝顶高程 880.5 m，最大坝高 167.5 m。优

化后的拱坝体形为坝顶中心线长度 288.44 m，坝顶中心角 93.789˚，拱冠梁处顶拱厚度 10.0 m，最大坝高

处坝底厚 44.81 m，厚高比 0.268。坝体内共布设 15 道横缝，分 18 个坝段。水库正常蓄水位高程 876.0 m，

设计洪水位高程 877.5 m，校核洪水位高程 878.5 m，淤沙高程 779.5 m。拱坝工程所在地为荒漠型大陆性

气候，气温日变化剧烈。夏季极端最高气温 41.3℃；冬季极端最低气温−36.4℃，坝址区多年平均气温为

7.7C。气温年变幅温降 23.4℃，温升 17.8℃；库水表面多年平均温度 12.9℃，年变幅 14.3℃；库底水温

5.0℃；下游水垫塘年均水温 8.0℃。 

2.2. 材料参数及模型 

坝体采用 C35 混凝土。混凝土及岩体材料的力学参数见下表 1，其中坝体横缝单元材料参数是参考

其它工程及偏保守而确定的，它考虑了灌浆材料及横缝的结构。 
线性有限元分析时，混凝土和岩体都采用满足广义虎克定律的线弹性材料模型；非线性有限元分析

时混凝土与基岩均采用满足 Drucker-Prager 屈服准则的弹塑性材料，横缝采用满足 Mohr-Coulomb 屈服准

则的弹塑性材料。 

2.3. 计算荷载 

计算荷载有自重、正常工况下上下游水压力、泥沙压力、温度荷载。自重按体力施加。水压力和泥

沙压力按面力施加。坝体变温见下表 2，它依据气象资料及规范[1]计算得到。 
 
Table 1. Materials parameter 
表 1. 材料力学参数 

材料 容重/ 
kN/m3 

弹模/ 
GPa 泊桑比 摩擦系数 粘结力/ 

MPa 
抗拉强度/ 

MPa 
线胀系数/ 

/℃ 

混凝土 24.0 22.0 0.167 1.4 1.6 1.6 8.0 × 10−6 

Ⅱ类岩体 26.0 24.0 0.23 1.25 1.35   

Ⅲ类岩体 25.0 16.0 0.25 1.1 1.1   

Ⅳ类岩体 23.5 8.0 0.3 0.75 0.65   

淤沙 9.0   0.213    

坝体横缝 24.0 20.0 0.167 0.8 1.0   

 
Table 2. Crown filling temperate and temperature change under normal water level 
表 2. 封拱温度及正常水位时的变温 

高程/ m 880.5 860.0 840.0 820.0 800.0 780.0 760.0 740.0 720.0 713.0 

封拱温度/℃ 9.0 8.5 8.0 8.0 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

设计温

降/℃ 

Tm −11.86 −3.06 −2.55 −2.56 −1.98 −1.86 −1.73 −1.60 −1.10 −1.47 

Td 0.00 −12.62 −9.64 −7.34 −5.88 −4.87 −4.05 −3.33 0.86 0.33 

设计温

升/℃ 

Tm 10.38 4.12 2.51 1.58 1.60 1.32 1.13 0.99 0.03 −0.53 

Td 0.00 9.62 12.06 12.30 12.09 11.72 11.29 10.82 6.98 5.67 
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2.4. 计算模型 

图 1 为整体有限元网格，节点数 100,951 个，单元数 91,744 个。图 2 为横缝单元，采用薄层单元来

模拟，单元厚度人为设定为 2 cm。计算软件为通用商业软件 ABAQUS，单元类型主要是 8 节点 6 面体单

元，少量 6 节点 5 面体三棱柱单元。 

3. 线弹性计算结果——重力施加方式对坝体应力的影响 

为便于使用等效应力来研究重力不同施加方式下的坝体应力，本节采用线弹性有限元进行计算。 

3.1. 计算方案 

方案 1：重力整体施加。相当于坝体完建后(块体浇筑和横缝灌浆都完成)一次施加坝体自重，此时自

重荷载将由拱和梁共同承担。早期有限元分析时大多如此加载，计算工作量少，效率高。 
 

 
Figure 1. Mesh of total model 
图 1. 整体有限元网格 

 

 
Figure 2. Mesh of transverse joints 
图 2. 横缝单元网格 
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方案 2：重力按梁施加。相当于坝体浇筑完成，但横缝未灌浆，各梁单独承担自身的重力。早期拱

梁法大多如此加载，计算也比较简单。此方案模拟了先浇筑后灌浆的施工过程，不少低拱坝常采用此施

工方法。 
方案 3：重力分级施加。将坝体在高度方向分 10 层(从下到上编号)，每层高度约 18 m，自重从下到

上逐层施加。当施加第 n 层自重时，先对第 n − 1 层内的横缝进行灌浆，第 n 层中横缝未灌浆，混凝土是

分块的。目前大多高拱坝都采用此施工过程。 

3.2. 自重应力计算结果 

为提高有限元计算应力的可靠性，在坝体建基面内也设置薄层单元，单元厚度为 40 cm。由于单元

形心的应力是最佳应力，所以首先用 ABAQUS 进行有限元分析，然后利用建基面薄层单元形心的应力通

过插值得到坝体上下游面处的应力，最后再进行等效处理，等效的方法可以参考文献[1]和[13]。3 个方案

的坝基面最大等效应力列于表 3 (表中 1σ 为第一主应力， 3σ 为第三主应力。应力以拉为正，压为负)，坝

体的主应力云图见图 3~8。 
方案 3 的自重施加过程比较接近于实际情况，计算结果表明左右坝肩的最大等效主拉应力大约发生

在上游面 807 m 高程，主压应力发生在下游面 725 m 高程。将方案 1 的等效应力与方案 3 比较可以看到，

坝底部位的应力略小于方案 3，但左右坝顶拱端部位上游面的等效主拉应力远大于方案 3，大约是方案 3
的 4 倍左右，下游面的等效主压应力值要小一些。这两个方案的最大等效主压应力发生的部位比较接近，

但主拉应力相距较远。比较方案 2 与 3 的结果，可以发现方案 2 的坝底平均主压应力要大于方案 3，上

下游大小分布规律相反；左右坝肩的等效主拉和主压应力值都要大于方案 3，压应力发生的部位比较接

近，约在下游面 720 m 高程，最大拉应力的部位方案 2 要低一些，约在上游面 777 m 高程。这些规律从

主应力的云图也可以看出。就本拱坝而言，3 种方案的应力分布规律都有较大的差别，方案 1、3 略接近。 
就以上计算结果可以得到初步结论，对于高拱坝自重整体施加会降低坝底的压应力，但对坝顶拱端

的应力影响更大，可能会产生很大的拉应力，且其值远超过规范。自重按梁施加，会增加坝底的压应力，

同样在左右坝肩的中部可能会出现较大的拉应力，这与自重按梁施加产生较大梁向弯矩有关。所以对于

高拱坝，方案 1、2 的自重施加方法与实际都可能会有很大的差别，不宜采用。 

3.3. 正常工况的计算结果 

在自重荷载基础上继续施加水压力、泥沙及温度荷载。水压力在坝体完建后一次施加。计算正常温

降和正常温升两种工况。坝基面的有限元等效主应力列于表 4 和表 5。不少拱坝的最大等效主拉和主压

应力一般发生在坝底的坝踵和坝趾处，但本拱坝并非如此，这与坝体体型及河谷形状有关。计算结果表

明 3 种方案坝底的应力都能满足规范的要求，最大值在方案 2 中(温降工况等效主拉应力为 1.15 MPa，主

压应力为 5.95 MPa)。由于本坝温差大，在坝顶拱端部位产生了很大的拉应力，尤其在温降工况，方案 1
左拱端的等效主拉应力大 6.4 MPa，远超过规范 1.5 MPa 的要求。而在方案 3 中拱端最大等效主拉应力发

生在温降工况达 2.64 MPa。方案 2 中最大等效主拉应力发生在温升工况，达 3.71 MPa，发生在左坝肩的

中部。由此可见，如果采用方案 1、2 来计算坝体应力和设计，都将面临远大于规范值的拉应力问题，实

践表明还很难通过调整体型来解决此问题；如果采用方案 3 则只在坝顶拱端小范围内出现超拉应力区，

超过的值远小于其它两种方案。这主要是暴露在空气中的混凝土高温差带来的结果，在工程上通过保温

措施是完全可以降低温度应力使其满足规范的要求，所以对于高拱坝作有限元应力分析时，自重的作用

尽可能模拟实际施工过程，从而提高设计的可靠性。由于自重加载模式不同，坝体位移没有可比性，在

此不作介绍。 
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Table 3. Maximum equivalent principal stress in dam-foundation interface 
表 3. 坝基面最大有限元等效主应力 

 

左坝肩(高程 715~880.5 m) 坝底(高程 712~715 m) 右坝肩(高程 715~880.5 m) 

应力/MPa 发生位置 
(高程)/m 应力/MPa 发生位置 

(高程)/m 应力/MPa 发生位置 
(高程)/m 

方案 1 

上游 1σ  5.13 877.75 −0.18/ 712.75 4.23/ 877.75 

上游 3σ  −2.95 727.5 −2.98/ 714.62 −2.82/ 767.5 

下游 1σ  4.16 877.75 0.06/ 712.75 3.71/ 877.75 

下游 3σ  −0.99 742.5 −1.14/ 714.62 −1.08/ 722.5 

方案 2 

上游 1σ  2.34 777.5 −0.24/ 714.62 1.61/ 752.5 

上游 3σ  −3.53 722.5 −2.82/ 712.75 −3.22/ 722.5 

下游 1σ  1.99 777.5 −0.20/ 714.62 1.73/ 777.5 

下游 3σ  −2.72 718.25 −3.59/ 712.75 −2.78/ 718.25 

方案 3 

上游 1σ  1.05 807.5 −0.28/ 714.62 0.95/ 847.5 

上游 3σ  −3.45 727.5 −3.68/ 714.62 −3.17/ 722.5 

下游 1σ  1.12 807.5 −0.12/ 714.62 1.12/ 807.5 

下游 3σ  −1.18 722.5 −1.50/ 714.62 −1.32/ 722.5 

 

 
Figure 3. Program 1: Maximum principal stress of dam/Pa 
图 3. 方案 1：坝体第一主应力/Pa 

 

 
Figure 4. Program 1: Minimum principal stress of dam/Pa 
图 4. 方案 1：坝体第三主应力/Pa 

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+5.575e+06
+5.241e+06 
+4.906e+06 
+4.572e+06 
+4.238e+06 
+3.904e+06 
+3.570e+06 
+3.236e+06 
+2.902e+06 
+2.568e+06 
+2.234e+06 
+1.900e+06 
+1.566e+06 
+1.232e+06 
+8.979e+05 
+5.638e+05 
+2.298e+05 
-1.043e+05 
-4.383e+05

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+2.083e+05
-1.598e+05 
-5.278e+05 
-8.959e+05 
-1.264e+06 
-1.632e+06 
-2.000e+06 
-2.368e+06 
-2.736e+06 
-3.104e+06 
-3.472e+06 
-3.840e+06 
-4.208e+06 
-4.576e+06 
-4.944e+06
-5.312e+06
-5.681e+06
-6.049e+06
-6.417e+06
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Figure 5. Program 2: Maximum principal stress of dam/Pa 
图 5. 方案 2：坝体第一主应力/Pa 

 

 
Figure 6. Program 2: Minimum principal stress of dam/Pa 
图 6. 方案 2：坝体第三主应力/Pa 

 

 
Figure 7. Program 3: Maximum principal stress of dam/Pa 
图 7. 方案 3：坝体第一主应力/Pa 

 

 
Figure 8. Program 3: Minimum principal stress of dam/Pa 
图 8. 方案 3：坝体第三主应力/Pa 

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
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Table 4. Maximum equivalent principal stress in dam-foundation interface under normal water level and temperature drop 
表 4. 正常温降工况下坝基面最大等效主应力 

 

左坝肩(高程 715~880.5 m) 坝底(高程 712~715 m) 右坝肩(高程 715~880.5 m) 

应力/MPa 发生位置 
(高程)/m 应力/MPa 发生位置 

(高程)/m 应力/MPa 发生位置 
(高程)/m 

方案 1 

上游 1σ  6.40 877.75 0.34 714.62 6.29 877.75 

上游 3σ  −1.66 718.25 −1.73 712.75 −1.65 718.25 

下游 1σ  3.61 877.75 0.04 712.75 3.65 877.75 

下游 3σ  −4.46 752.5 −3.78 714.62 −4.22 782.5 

方案 2 

上游 1σ  2.84 877.75 1.15 712.75 3.27 877.75 

上游 3σ  −1.67 718.25 −1.73 712.75 −1.65 718.25 

下游 1σ  1.84 842.5 −0.23 714.62 1.66 877.75 

下游 3σ  −5.58 718.25 −5.95 712.75 −5.28 718.25 

方案 3 

上游 1σ  1.98 877.75 0.16 714.62 2.64 877.75 

上游 3σ  −1.66 718.25 −1.73 712.75 −1.65 718.25 

下游 1σ  0.9 877.75 −0.18 712.75 1.26 877.75 

下游 3σ  −4.51 742.5 −4.12 714.62 −4.34 782.5 

 
Table 5. Maximum equivalent principal stress in dam foundation interface under normal water level and temperature rise 
表 5. 正常温升工况坝基面最大等效主应力 

 

左坝肩(高程 715~880.5 m) 坝底(高程 712~715 m) 右坝肩(高程 715~880.5 m) 

应力/MPa 发生位置 
(高程)/m 应力/MPa 发生位置 

(高程)/m 应力/MPa 发生位置 
(高程)/m 

方案 1 

上游 1σ  2.21 822.5 0.52 714.62 1.71 802.5 

上游 3σ  −2.11 877.75 −1.73 712.75 −2.25 877.75 

下游 1σ  0.01 877.75 0.24 712.75 0.17 877.75 

下游 3σ  −5.5 742.5 −4.44 714.62 −5.02 742.5 

方案 2 

上游 1σ  3.71 777.5 1.1 712.75 2.88 802.5 

上游 3σ  −5.93 877.75 −1.73 712.75 −5.52 877.75 

下游 1σ  0 877.75 −0.23 714.62 0 742.5 

下游 3σ  −6.28 718.25 −6.43 712.75 −5.98 718.25 

方案 3 

上游 1σ  2.15 807.5 0.36 714.62 1.86 807.5 

上游 3σ  −6.77 877.75 −1.73 712.75 −6.12 877.75 

下游 1σ  0 877.75 0.03 712.75 0 742.5 

下游 3σ  −5.98 877.75 −4.78 714.62 −5.27 877.75 

4. 非线性有限元计算结果 

本节通过非线性有限元分析来进一步认识自重加载方式对坝体的影响。坝体和岩基考虑材料的非线

性，材料模型见上介绍。加载过程仍假定为首先自重(有 3 种方案)，然后是水压力和泥沙压力，最后是温
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度荷载，计算正常温降和温升两种工况。下表 6 给出了 3 种方案下坝体的最大等效塑性应变、塑性应变

能、最大主拉和主压应力，为便于比较表中也同时列出线弹性有限元计算的最大主拉和主压应力。图 9~11
给出 3 种方案正常温降工况下坝体的等效塑性应变云图(对应温升情况的云图规律基本相同，故不再给

出)。由表 6 可见，方案 2 的最大等效塑性应变比方案 3 约增加了 40%，方案 1 约是方案 3 的 2.8 倍。从 
 
Table 6. Maximum equivalent plastic strain and energy and principal stress of dam  
表 6. 坝体最大等效塑性应变、塑性应变能、最大主拉和主压应力 

 等效塑性应变 塑性应变能/J 
非线性有限元主应力/MPa 弹性有限元主应力/MPa 

1σ  3σ  1σ  3σ  

方案 1 
正常温降 1.04 × 10−3 2.674 × 106 1.93 −10.66 6.93 −10.2 

正常温升 1.03 × 10−3 2.461 × 106 1.79 −12.13 5.44 −11.78 

方案 2 
正常温降 5.34 × 10−4 1.593 × 106 2.04 −11.24 6.70 −10.62 

正常温升 4.76 × 10−4 1.284 × 106 1.91 −12.75 6.24 −12.22 

方案 3 
正常温降 3.75 × 10−4 6.249 × 105 1.90 −10.60 5.25 −10.09 

正常温升 3.54 × 10−4 5.240 × 105 1.84 −12.11 4.81 −11.68 

 

 
Figure 9. Program 1: Equivalent plastic strain of dam under normal 
water level and temperature drop 
图 9. 方案 1：正常温降坝体等效塑性应变 

 

 
Figure 10. Program 2: Equivalent plastic strain of dam under nor-
mal water level and temperature drop 
图 10. 方案 2：正常温降坝体等效塑性应变 
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Figure 11. Program 3: Equivalent plastic strain of dam under nor-
mal water level and temperature drop 
图 11. 方案 3：正常温降坝体等效塑性应变 

 

等效塑性应变云图看，方案 1 的塑性区主要发生在坝顶拱端部位，而方案 2、3 的塑性区主要发生在坝体

中下部的上下游表面附近，且方案 2 的略大。方案 1、2 中坝体的塑性应变能分别约是方案 3 的 4 倍和

2.5 倍；由此可见，自重加载的方式对坝体塑性区的分布规律、塑性应变的大小及塑性应变能都有明显的

影响。从线弹性有限元的应力看，最大主拉应力发生在方案 1 中(温降工况)，达 6.93 MPa，最大压应力

在方案 2 中，达 12.22 MPa。与方案 3 相比主拉和主压应力分别约大 30%和 20%。考虑材料的非线性后，

由于混凝土的屈服或开裂，坝体最大主拉应力明显减小，主压应力略增加。以上计算结果表明，方案 1
的加载对坝体的损伤最大，方案 3 最小；方案 1 会过高估计坝体的拉应力，尤其在坝肩上部，方案 2 会

过高估计坝体的压应力。所以，为能真实反映坝体的工作状况，结构分析时应该考虑坝体自重的加载方

式及材料的非线性。 

5. 结语 

本文就自重的 3 种施加方案，计算了坝体的线弹性有限元应力和等效应力，并进一步计算了非线性

有限元应力，得到的主要结论是：对于高拱坝坝体自重的施加方式对坝体的应力、塑性区分布规律及大

小都有直接的影响。自重整体施加会降低坝底部位的压应力，使抗拉要求偏保守，但更严重的可能会在

坝顶拱端部位产生很大的拉应力，再遇到强温降工况其等效拉应力可能会很难满足规范要求，给设计带

来很大的麻烦。自重按梁施加，尽管能提高坝底部位的压应力，但由于梁自重产生的弯矩有可能在上游

建基面处产生较大的拉应力，无法满足规范要求。自重逐层施加时，坝体应力分布得到显著改善，尤其

是最大拉应力会明显减小。 
就本文的计算成果表明，对于高拱坝为得到坝体的可靠应力，计算时必须考虑实际的施工过程；同

时，合理的施工过程可以改善坝体的实际受力，如本文的方案 3 就是一个比较好的施工过程。所以，研

究一个合理、可行、高效、又能改善坝体受力的施工方案是很有实际意义的。本文研究的成果对其它拱

坝的设计和施工都有一定的实际参考意义。 
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