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基于三维建模的面板伸缩缝优化设计方法 
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[摘要]面板伸缩缝是混凝土面板堆石坝防渗体系的重要部分，在混凝土面板堆石坝中起到至关重要的作用。本论文以某一水库

工程为例，该坝属于钢筋混凝土面板堆石坝类型，最大坝高 70m，坝顶轴线全长 630m，面板厚度由下至上呈递增趋势从 30～

50cm 变化。采用邓肯-张 E-B 本构方程建立了坝体-面板系统的三维有限元模型，分别对工程竣工后面板受力特点和温度荷载

作用下面板变形反应以及坝体变形对面板的影响、伸缩缝间距对面内应力分布影响进行研究。并提出了伸缩缝间距优化原则、

缝型结构及止水系统的设计思路、基于三维模型的缝位调整办法。 
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Optimization Design Method for Panel Expansion Joints Based on 3D modeling 

DENG Fengwei 

Sinohydro Bureau 12 Co., Ltd., Hangzhou, Zhejiang, 310030, China 

 

Abstract: The expansion joint of the concrete face slab is an important part of the anti-seepage system of the concrete face slab 

rockfill dam, playing a crucial role in the dam. This paper takes a certain reservoir project as an example, which belongs to the type of 

reinforced concrete face rockfill dam. The maximum height of the dam is 70m, and the total length of the dam crest axis is 630m. The 

thickness of the face slab increases from bottom to top, ranging from 30 to 50cm. A 3D finite element model of the dam panel system 

was established using the Duncan Zhang E-B constitutive equation. The stress characteristics of the panel after completion of the 

project, the deformation response of the panel under temperature load, the influence of dam deformation on the panel, and the 

influence of expansion joint spacing on the distribution of internal stress on the panel were studied, and proposed optimization 

principles for expansion joint spacing, design ideas for joint structure and waterproofing system, and joint position adjustment methods 

based on 3D models. 
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引言 

混凝土面板堆石坝（CFRD）由于可以大量利用当地

材料、施工进度快等因素，已经被抽水蓄能电站上水库工

程所广泛采用的一种坝型。面板是主要防渗结构板，它的

完整程度直接关系着整个大坝的安全问题。但是由于温差

以及坝体不均匀下沉以及水荷载反复作用，面板受到大的

应力以及变形，如果不设置相应的伸缩缝的话就会出现面

板开裂的情况以及止水破坏等问题进而造成渗漏隐患，该

水电站水库电站总装机 1300MW，属于一等的大型工程，

上水库大坝为混凝土面板堆石坝，最大坝高 70m，坝顶轴

线长度为 630m，坝顶宽度达 10m，填筑量约为 204.7 万

m³。面板共计 55 仓，其中包含 8m 和 16m 两种长块共存

的情况，总占地达 5 万 m
2，厚薄为 30～50cm 递增。坝

位地势像一个大的“W”，趾板部位裸露有多条破碎面及

裂隙密集带，给伸缩缝的设计带来更大的考验。 

1 面板伸缩缝的作用与类型 

混凝土面板堆石坝面板伸缩缝是沿着面板长度方向

布置的一种构造缝，它的主要作用有以下几点：消除温度

应力、收缩应力，使面板不会因为温度的变化及干缩出现

无序性的裂缝；适应坝体不均匀沉降及面板挠曲变形引起

的变形，避免由于变形过大造成面板破坏；分段设置止水

设施，建立完整可靠的防渗体系。 

面板伸缩缝依据其受力性质的不同分为张性缝与压

性缝两大类。张性缝主要设于面板中间部分及顶部位置处，

缝隙宽度为 12～20mm，缝内填充塑性材料，满足的是面

板因温度下降以及坝体下沉所产生的张开变形需求；压性 
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缝主要设置在面板下部接近趾板的位置，其宽度约为 8～

12mm，留有足够的压缩余量来承受面板由于温度上升、

水压力等因素引起的压力变形。鲁山县抽水蓄能电站地上

水库面板使用 8m跟 16m两种规格进行搭配，共有 55块，

在坝轴向进行分仓。垂直缝是面板坝防渗系统中非常重要

的一部分。一些研究指出周边缝以及垂直缝的变形必须满

足止水材料规定的范围之内，经过计算后确定了适用于本

工程的设计指标即混凝土面板堆石坝设计参数。表 1 展示

了面板伸缩缝主要形式及其用途。 

2 三维建模方法与计算理论 

2.1 坝体-面板系统三维建模方法 

基于某水库抽水蓄能电站上水库面板堆石坝建立三

维有限元模型，坝顶最高处达 70m，坝顶轴线长 630m，

坝顶宽 10m，上下两端的坝坡都是一比一点四，坝体材料

分为五部分：上游铺盖部分、垫层料部分、过渡料部分、

主堆石区与次堆石区。面板厚度是根据高度递减，最上面

是 30cm，下面 50cm。 

堆石体材料本构模型采用邓肯-张（Duncan-Chang）

E-B 非线性弹性模型，其可以很好地体现堆石体材料非线

性的应力-应变曲线。在所有面板堆石坝应力变形研究中，

该模型也是被广泛使用的一个本构模型。邓肯 E-B 模型

对周宁抽水蓄能电站上水库面板堆石坝做了三维非线性

有限元分析，在竣工期间的坝体沉降计算值接近沉降测斜

管的最大值，说明模拟结果可信度高。面板与垫层之间的

接触方式由 Goodman 接触单元来模拟，以便更好地反映

面板与坝体间的相对位移及滑动、分开的行为。 

建模过程时，在坝体分区的基础上把堆石体分成若干

单元组，在面板使用壳单元离散，坝体底部以及两侧岸边

使用固定位移边界条件，建立模型整体网格如图 1 所示，

整个模型有大约 12 万个单元，其中面板单元约 8000 个，

堆石体单元约 11.2 万个。 

2.2 荷载与边界条件模拟 

帷幕灌浆孔的设计应兼顾各个荷载组合工况的作用

情况。本文重点研究以下几种荷载状态：①自重荷载：根

据大坝填筑施工分层加载的方式进行模拟，以逐层填筑、

压实时产生的大坝整体下沉作为基准。②水荷载：正常蓄

水高程为946m处对应水压力约为76m水位，死水位920m

水压力约为 50m 水位。水压力按静水压力分布规律施加

于面板迎水面并且考虑到出现水位瞬间下降等特殊情况。

③温度荷载：考虑到因季节变化以及昼夜温差引起的大坝

混凝土收缩与徐变的作用。④坝体流变变形：堆石坝由于

在长时间荷载下存在流变特性的问题所以在竣工之后也

会产生相应的时效变形从而影响面板的受力状况。边界条

件采用坝基、两岸边坡均是刚性边界。面板与堆石区之间

设接触面允许相对滑动而不允许相互穿过，水位随时间的

变化过程用水荷载分段施加载荷来模拟蓄水与泄水的过程。 

 

图 1  坝体-面板系统三维有限元网格模型 

表 1  面板伸缩缝类型与功能 

缝类型 设置部位 缝宽/mm 主要功能 止水要求 

张性缝 面板中部、上部 12～20 适应张开位移 高抗拉止水 

压性缝 面板底部、趾板附近 8～12 适应压缩位移 抗压耐疲劳 

周边缝 面板与趾板交接处 15～25 适应多向变形 三道冗余止水 
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3 面板应力与变形特性分析 

3.1 正常运行期面板受力特征 

正常蓄水位工况下，面板顺坡向应力为“上部受压、

下部受拉”。最大压应力约为 2.8～3.5MPa，在坝体高程

的 1/3～1/2 范围内；最大拉应力约为 1.2～1.6MPa，在高

程的 2/3 附近。主轴向应力平缓，两岸坡附近区域应力集

中最大挠度为 2.5～3.2cm 在坝体中部高程范围，图 2 给

出了顺坡向应力分布沿坝高的走势。 

表 2  正常运行期面板主要受力参数 

受力参数 最大值 出现位置 允许值 

顺坡向压应力/MPa 3.2 坝高 1/3 处 15.0（C30） 

顺坡向拉应力/MPa 1.5 坝高 2/3 处 2.0（C30） 

面板最大挠度/cm 3.0 坝高 1/2 处 5.0 

轴向拉应力/MPa 0.8 岸坡附近 2.0 

3.2 温度荷载下面板变形响应 

温度的变化是造成伸缩缝位移和应力重新分布的主

要原因，在温度变化大的情况下，面板上表面温度降低最

快，面板上表面以及面板中都产生拉应力，上表层的最大

主应力比面板中心大得多，都集中在高程约为坝高的一半

处；有水库电站在一年之间的温差就达到了 50℃以上，

在低温环境条件下，面板表面上的大约拉应力为 1.8MPa，

中间大约为 1.2MPa，集中在 1/2 坝高。温升环境条件下

产生最大的压应力约为 2.5MPa。采取保暖措施能够基本

克服寒流和夜间温差过大带来的影响。 

3.3 坝体变形对面板的影响 

堆石坝坝体受自重以及水荷载的影响会发生很大的

沉降和平面偏移量，坝体的不均匀沉降是造成面板附加应

力以及伸缩缝拉开位移的主要因素，在分析的过程中发现，

某水电站水库上库工程坝体竣工时的最大下沉量为 28cm，

沉降率为坝高的 0.4%，符合规范规定（≤1%）。蓄水后坝

体继续有 8～12cm 左右的沉降量，总沉降量在 36～40cm

左右。 

坝体沉降在坝轴线方向上呈现的是“中间大，两端小”

的趋势，最大的坝体沉降出现在河床中心断面上，两侧的

岸坡部位沉降量较小。不均匀的沉降使面板产生弯曲变形，

造成面板下部及中部出现较大附加拉伸应力。堆石料流变

效应对面板长期应力有着较大的影响，考虑高围压效应对

应和围压及剪胀性耦合作用的流变模型能够更为精准地

预测全周期应力变形情况。图 3 为蓄水过程中坝体的沉降

云图分布。 

 

图 2  正常运行期面板顺坡向应力沿坝高分布 

 

图 3  蓄水期坝体沉降云图分布 
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3.4 伸缩缝间距对应力分布的影响 

比较了 6m、8m、10m、12m、16m、20m 六个不同

的缝宽方案。通过比较得出：缝间距＜10m 时，缝数增

加，止水费用大，面板整体性差；缝间距＞16m 时，面

板中部拉应力大于 2.0MPa，会发生裂缝现象；随着面板

由于温差引起的滑移动作控制着伸缩缝开口度以及切向

位移量，在此基础上可以提出合理的缝面构造以及伸缩

缝间距和面板厚度的设计思路。8～16m 组合方案符合抗

裂标准。高坝要适当布置一些能适应坝体轴向伸长收缩

的压性垂缝。图 4 给出了不同缝间距下面板最大拉应力

的变化。 

表 3  不同缝间距方案对比结果 

缝间距

/m 

最大拉应力

/MPa 

最大缝宽

/mm 

施工难

度 

止水造

价 

综合评

价 

6 1.1 0.8 高 高 较优 

8 1.2 1.2 较低 中 优 

10 1.4 1.5 低 中 优 

12 1.5 1.8 低 较低 优 

16 1.6 2.2 低 较低 优 

20 1.9 2.8 低 低 差 

 

图 4  不同缝间距下面板最大拉应力变化曲线 

4 伸缩缝优化设计方法 

4.1 伸缩缝间距优化准则 

根据第三节的数据计算结果，给出三种主要的伸缩缝

间距优化原则。①应力控制原则，即面板最大拉应力不应

超过混凝土抗拉强度设计值的 80%（安全系数大于等于

1.25），对于某一水库电站 C30 混凝土，允许的最大拉应

力为不大于 2.0MPa，在缝间距不大于 16m 的情况下可以

达到要求。②变形协调原则就是指伸缩缝的最大张开位移

量不能超过止水系统允许变形幅度的 70%，且最小闭合

位移量要保证压性缝不会因此而完全闭合，从而使止水系

统能长久有效地发挥其作用。③经济性原则就是在同时符

合上述两个条件的基础上尽量加大伸缩缝之间的距离，从

而减少缝的数量，节约止水系统的价格以及工程难度。某

个水库电站已采取8m及16m段长复合措施符合上面三个

原则，方案可行。 

4.2 缝型结构与止水系统设计 

水流频繁波动造成伸缩缝宽度改变，止水系统的可靠性

是十分重要的。面板坝传统止水结构设置三层防水措施：表

面有防水板包裹的塑性嵌缝填充物、中间止水带、底部铜止

水。铜止水鼻子越长，则其变形能力越大。某水电站止水设

计如下所示：①底部为 1.2mm 厚 W 型铜止水，鼻子高度为

40mm，宽度500mm；②中间止水采用GB波纹合成橡胶带；

③表面为 GB 塑性材料＋不锈钢盖板。波纹合成橡胶带可以

防止中间止水与混凝土黏结问题。GB 止水材料耐低温、耐

盐碱、抗冻融性能已经超越了国外同类产品。 

表 4  伸缩缝止水系统配置参数 

止水部位 材料类型 规格参数 关键性能指标 

底部止水 W 形铜止水 
厚 1.2mm，宽 500mm，

鼻高 40mm 

变形能力

≥30mm 

中部止水 GB 波形橡胶带 厚 8mm，波形高 15mm 抗水压≥1.0MPa 

表层止水 
GB 填料+不锈

钢盖板 

填料深 50mm，盖板厚

3mm 
耐低温-40℃ 

4.3 三维模型下的缝位调整方法 

以三维模型应力分布为基础对缝位精确定位：先提取

顺坡向应力 σ_x 及轴向应力 σ_y 分布云图，找出应力最

高点的位置，然后根据岸坡地形以及沉降情况来拟定大概

的方案，在此基础上再采用参数化的方式进行计算，不断

修改，最终选择应力分布最为均衡的一种方式。经过大量

的三维有限元分析后可以得到简化后的缝隙模型，在优化

过后 16m 长板放置在应力较低的坝体中心处，8m 短板放

在靠近岸坡的地方。 
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4.4 优化方案的对比评价 

对经过完善后的伸缩缝方案同初始方案做比较分析。

比较参数有面板最大拉应力、最大缝位移量、止水系统适

用性及经济性。比较的结果是在总缝间距不变的基础上对

缝位进行了细致划分并改进了止水形式，使得面板最大拉

应力为 1.6MPa 降低到 1.4MPa，最大缝位移由 2.2mm 下

降到 1.8mm以内，止水系统的应力水平值从 0.45降到 0.38，

提高了止水的安全空间。图 5 显示的是改造前后面板受力

情况的区别。 

表 5  优化方案与原方案对比 

评价指标 原方案 优化方案 改善幅度/% 

最大拉应力/MPa 1.6 1.4 12.5 

最大缝位移/mm 2.2 1.8 18.2 

铜止水应力水平值 0.45 0.38 15.6 

止水系统安全裕度 1.15 1.32 14.8 

施工缝数量/条 54 54 0 

 

图 5  优化前后面板顺坡向应力分布对比 

5 结束语 

本文基于河南某水库电站上水库面板堆石坝工程，

进行了三维建模面板伸缩缝优化设计方法的研究，结论

如下： 

①建立了某水库电站上水库坝体-面板系统三维有限

元模型，利用邓肯-张 E-B 本构模型对堆石体材料进行模

拟，Goodman 单元模拟面板与垫层之间的接触状态。通

过计算得出正常运行期面板最大压应力约为 3.2MPa，最

大拉应力约为 1.5MPa，面板最大挠度 3.0cm，均满足规

范要求。 

②温度荷载是引起面板受力情况的重要原因，降温工

况下面板表层的最大拉应力达到 1.8MPa，应力集中出现

在坝高达 1/2 左右的位置，该位置是设计伸缩缝时需要重

点关注的部分。 

③通过对6～20m共计六种不同间距的伸缩缝进行了

比较研究，得到应力控制、变形协调以及经济效益三个方

面的选择原则，某一水电站所使用的 8m 与 16m 组合式的

伸缩缝间距符合这几个条件，设计较为恰当。 

④提出了一种以三维建模应力分布特点为基础进行

缝位细化调节的方法，在此基础上的改进设计使得面板的

最大拉应力下降了 12.5%，缝位偏移减小了 18.2%，止水

系统的可靠性余量增大了 14.8%，说明这种方法是可行的。 

研究结果对某水库水电站上水库面板伸缩缝的设计

起到了参考作用，同时对于类似抽水蓄能电站面板堆石坝

的伸缩缝改进设计也有一定参考意义。 
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