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回弹模量随应力水平的增加呈驼峰型曲线。朱俊高

等 [2] 通过对粗粒土进行的卸载 - 再加载的三轴固结

排水剪试验，发现粗粒土的回弹模量约为初始模量的

2.5 ～ 5.0 倍，明显大于目前黏土的回弹模量。但在

实际工程模型的计算分析中，粗粒土回弹模量仍按经

验取值，试验成果尚未得到广泛的应用。对土体卸载

情况进行判断的加卸载准则，也有很多学者 [3-5] 进行

相关研究。由于土体的本构模型多种多样，建立的

加卸载准则也是数目众多，在土体加卸载情况的判

断上还可能会互相冲突，这可能会导致有限元计算

结果的不稳定。

本文用邓肯 E-B 模型对糯扎渡心墙堆石坝进行

了三维有限元计算。分别采用基于加载函数的加卸

载准则和基于应力水平 s 与偏应力 (σ1-σ3) 的加卸载

准则，并改变粗粒土材料回弹模量数 Kur，研究粗粒

土卸载对坝体应力变形的影响。

1 计算模型与参数

1.1 邓肯 E-B 模型中回弹模量表示

为了反映土体回弹模量和加载模量的差别，邓

肯模型在弹性理论范围内，采用了卸载和再加载模

量不同与初始加载模量的方法。由于卸载—再加载

过程中应力应变表现为一个回滞环，用一个平均斜

率代替，表示为 Eur。回弹模量 Eur 表达式为：

                  E K pur ur a= p
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式中：Kur 为卸载模量系数，nur 为卸载模量指数。

nur 取值一般与加载时相等，Kur 一般根据经验选取

为 1.2 ～ 3.0K，为方便后文表述，将材料回弹模量

数 Kur 与模量数 K 的比值用 N 表示，即一般经验

N=1.2 ～ 3.0。但是，对于粗粒土，文献 [2] 的试验

结果显示 Kur 约为 2.5 ～ 5.0K，即 N 的取值范围应

为 2.5 ～ 5。

1.2 糯扎渡心墙坝工程概况

糯扎渡心墙堆石坝位于澜沧江下游干流上。最

大坝高 261.5 m，上游坝坡坡度为 1 ∶ 1.9，下游为

1 ∶ 1.8。主要材料分区包括：I 区粗堆石料、II 区
粗堆石料、反滤料 I、反滤料 II、心墙料等。大坝

典型剖面材料分布如图 1 所示。表 1 给出了各区土

石料由三轴试验确定的邓肯 E-B 模型参数。数值计

算采用三维静力有限元方法，使用河海大学岩土所

TDAD 三维有限元计算程序。该程序曾用于国内两

图 1 大坝典型剖面材料分布图

Fig.1 Zoning of typical dam profile materials

表 1 邓肯 E-B 模型材料参数

Tab.1 Material parameters of Duncan’s E-B model

材料 φ /° V /° K n Kb m Rf

I 区粗堆石料 54.37 10.47 1 491 0.241 683 0.101 0.719 
II 区粗堆石料 51.36 9.58 1 400 0.175 474 0.145 0.706 
细堆石料 53.04 8.01 1 300 0.270 650 0.155 0.632 
II 反滤料 52.60 10.16 1 100 0.235 340 0.170 0.761 
I 反滤料 51.35 8.70 1 000 0.115 400 0.103 0.678 
心墙土料 39.47 9.72 388 0.311 206 0.257 0.755
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河口、长河坝等多个土石坝的应力变形计算分析。

2 两种加卸载准则对比分析

土体中应力出现卸载情况时，需要采用一定的

加卸载准则进行判断。邓肯 E-B 模型虽然考虑了卸

载再加载的情况，但并无公认准确的加卸载准则。

目前，邓肯 E-B 模型在实际应用中一般采用基于加

载函数的加卸载准则 ( 以下简称准则 1)，以及基于

应力水平 s 与偏应力 (σ1-σ3) 的加卸载准则 ( 以下简

称准则 2)。下文对这两种准则进行详细介绍，并研

究它们对土石坝变形的影响。

2.1 基于加载函数的加卸载准则

邓肯 (Duncan) 等经研究后于 1984 年提出了如

下加载函数：

      f
1 3

1 3
l

f

=
v v

v v

-

-

^
^

h
h

p s p
3

4
1

3
4
1

a a
=v vc cm m               (2)

式中 s=(σ1-σ3)/(σ1-σ3)f，称为应力水平。

加卸载准则具体表示为：

f f maxl l$ ^ h                   加载                   E Et=

0.75 f maxl^ h f f maxl l1 1 ^ h                  
过渡状态
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0.75f f maxl l1 ^ h               卸载             E Eur=

准则 1 是一种经验方法，理论上并不完善。且

已有文献表明在过渡状态时采用插值法对弹性模量

取值，可能低估了初始过渡阶段的卸载模量 [6]；在

复杂应力路径下，该加卸载准则无法正确判别土体

的加卸载状况，导致计算结果失真 [7]。故而，对于

这一加卸载准则的合理性，有待进行更多的试验验

证与改良。

2.2 基于应力水平 s 与偏应力(σ1-σ3)的加卸载准则

该加卸载准则出自文献 [8]，表示为：
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式中 (σ1-σ3)0 为历史最大偏应力，s0 为历史最大应力

水平。

相比于准则 1，准则 2 可由三轴试验的 (σ1-σ3)
～ εa曲线与Mohr-Coulomb强度破坏准则推导得到，

理论基础比较完善。但在固结压力 σ3 降低的情况下，

土体实际上变为超固结土，是另一种形式的回弹。

而该加载准则并不能反映这种变化，限制了其适用

范围。

2.3 两种加卸载准则对土石坝变形影响对比分析

分别采用准则 1 与准则 2 作为土体加卸载情况

的判断准则，按经验 N 取值 1.5，不考虑蓄水对坝

体湿化变形与浮托力的影响，对糯扎渡心墙堆石坝

进行三维有限元计算。图 2 与图 3 分别给出准则 1
与准则 2 下坝体典型剖面处于施工期、竣工期的卸

载回弹区域示意图，其中施工期中的坝体取填筑至

一半设计高度时作为典型进行分析。图中斜线区域

表示卸载回弹区域，图 2 中加密斜线区域表示准则

1 下处于回弹过渡状态的土体区域。 

(b) 竣工期坝体卸载回弹区域

图 2 准则 1 下坝体卸载回弹区域示意图

Fig.2 Unloading fracture zone of dam in law 1

(a) 施工期坝体卸载回弹区域

(b) 竣工期坝体卸载回弹区域

图 3 准则 2 下坝体卸载回弹区域示意图

Fig.3 Unloading fracture zone of dam in law 2

(a) 施工期坝体卸载回弹区域

对比图 2 与图 3 可以看出，对于施工期至竣工

期的坝体，无论取哪种加载准则，随着填筑高度的

增加，坝体卸载回弹区域面积逐渐增大，心墙土体

一直处于加载状态。准则 1 下竣工期大坝卸载回弹

区域占整体面积的 73.68%，而准则 2 下竣工期卸载
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回弹区域占比为 5.26%。可见大坝填筑过程中准则

1 判断的心墙两侧粗粒土料卸载回弹区域明显大于

准则 2。这是由于填筑过程中小主应力 σ3 的变化较

小，准则 1 的加载函数主要受应力水平 s 的影响。

而准则 2 中判断卸载则需要满足应力水平 s 与偏应

力 (σ1-σ3) 同时小于历史最大值。故当应力水平降低

时，容易出现准则 1 判断卸载而准则 2 判断加载的

状况。

回弹区域在大坝整体体积中的比例与在典型剖

面上有所区别。无论采用准则 1 或准则 2，相对于

典型剖面上回弹区域的比例，大坝整体体积中回弹

区域的占比在填筑过程中较小。

图 4 和图 5 分别给出准则 1 与准则 2 下大坝典

型剖面竣工期的大主应力与沉降，竖向位移向上为正。

对比图 4 与图 5 可以看出，准则 1 与准则 2 下

竣工期坝体应力分布规律基本相同。心墙内大主应

力明显比反滤层中的应力低，这是由于心墙掺砾料

与堆石料变形模量差值较大，引起了应力拱效应，

导致应力进行重分布。总的来说，两种准则下坝体

大主应力值基本相等，加载准则的选取对坝体应力

较小。

由于准则 1 判断的坝体卸载回弹区域远大于准

则 2，故准则 1 下计算所得的位移结果与准则 2 差

异较大。由图 4 与图 5 可知，坝体沉降最大值发生

心墙中心处，准则 1 下的最大沉降值为 155.6 cm，

准则 2 下的最大沉降值达 287.7 cm。准则 2 下沉降

与结果为准则 1 计算结果的 1.85 倍。

笔者查询了糯扎渡大坝监测的相关数据 [9]，大

坝上游堆石体在竣工期的最大实测沉降出现靠近心

墙的测点，与有限元计算最大沉降位置接近，测值

为 253 cm。这一结果与采用准则 2 计算的结果较为

接近，说明本例中准则 2 比准则 1 更为准确。但土

石坝有限元计算影响因素较多，仅凭一例不能断言

两种准则的优劣，还需要进行更多实例的计算验证。

3 回弹模量取值对大坝应力变形影响

为研究回弹模量数对有限元计算的影响，取不

同的N，对糯扎渡心墙堆石坝进行三维有限元计算。

由于本例中准则 2 下位移结果更为准确，这里加卸

载准则选用准则 2。发现当 N 分别取 2、3、4 时，

计算整理出的坝体应力变形的分布规律与 N 取值

1.5 时相同，只有数值不同。对于满蓄期的大坝，将

不考虑湿化变形与浮托力作用的情况 ( 记为满蓄期

1) 与考虑湿化变形与浮托力作用的情况 ( 记为满蓄

(b) 竣工期坝体沉降等值线

图 4 准则 1 下竣工期坝体应力位移等值线图

Fig.4 Stress and displacement isolines of dam in law 1

(a) 竣工期坝体大主应力等值线

(b) 竣工期坝体沉降等值线

图 5 准则 2 下竣工期坝体应力位移等值线图

Fig.5 Stress and displacement isolines of dam in law 2

(a) 竣工期坝体大主应力等值线

表 2 不同 N时竣工期与满蓄期坝体最大位移

Tab.2 Maximum displacement of dam for different modulus of resilience

竣工期 满蓄期 1 满蓄期 2
N vmax/cm wmax/cm vmax/cm wmax/cm vmax/cm wmax/cm

1.5 38.46 287.73 73.5 296.05 55.74 285.03
2 38.34 287.55 70.07 294.88 53.6 285.13
3 38.15 287.47 66.25 293.95 50.95 285.55
4 37.17 287.07 66.01 293.34 48.32 285.27
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期 2) 进行对比，其中采用双线法确定湿化后的土材

料参数。

表 2 为不同 N 时竣工期与满蓄期坝体水流向位

移 v、竖向位移 w 的最大值。表 3 为不同 N 时竣工

期与满蓄期坝体最大大主应力 (σ1max) 和最大小主应

力 (σ3max)。
从表 2中可以看出，在竣工期，随着N值的增大，

大坝的沉降与水流向位移有减小的趋势，但程度很

小。在满蓄期，随着 N 值的增大，大坝沉降无明显

变化，N=4时的大坝沉降较N=1.5时相差仅 1%左右。

但满蓄期大坝水流向位移随 N 值的增大有明显的降

低，不考虑湿化变形与浮托力作用时，N=4 时的大

坝水流向位移较 N=1.5 时降低了 10.6%；考虑湿化

变形与浮托力作用时，N=4 时的大坝水流向位移较

N=1.5 时降低了 14.24%。可见回弹模量取值对大坝

变形影响较为明显，主要表现为水流向位移随回弹

模量的增大而减小。从表 3 看，在大坝竣工期与满

蓄期，随着 N 值的增大，坝体的大主应力与小主应

力最大值均基本不变，说明回弹模量的取值对大坝

应力影响较小。

4 结论

1) 填筑过程中基于准则 1 判断的坝体卸载回弹

区域更大，该准则判断的竣工期坝体卸载回弹区域

占整体面积的 73.68%，而准则 2 判断卸载回弹区域

的占比仅为 5.26%。

2) 加卸载准则的选择对坝体应力影响较小，对

坝体位移影响较大。采用准则 2 算得的沉降为另一

准则计算结果的 1.85 倍。大坝监测数据表明本例中

采用准则 2 时的计算位移更为准确。

3) 在大坝填筑过程中，回弹区域较小，回弹模

量取值对大坝变形影响很小；蓄水后大坝回弹区域

增大，回弹模量取值对大坝变形影响较为明显，主

要表现为水流向位移随回弹模量的增大而减小。回

弹模量取值对坝体的应力计算结果影响较小。
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表 3 不同 N时竣工期与满蓄期坝体主应力

Tab.3 Principal stress of dam for different modulus of resilience

竣工期 满蓄期 1 满蓄期 2
N σ1max/Mpa σ3max/Mpa σ1max/Mpa σ3max/Mpa σ1max/Mpa σ3max/Mpa

1.5 4.128 2.056 4.359 2.106 4.264 2.053
2 4.13 2.055 4.354 2.11 4.253 2.022
3 4.128 2.055 4.324 2.105 4.212 2.003
4 4.126 2.055 4.377 2.078 4.194 1.989


