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摘  要 

重力坝抗滑稳定是影响工程安全的关键问题之一。重力坝通常建在复杂的基础之上，由于多个脆弱的结

构平面形成自然滑动路径，保持其稳定性可能非常具有挑战性。本文对混凝土重力坝进行二维数值模拟，

并对混凝土重力坝的抗滑稳定性进行了数值模拟分析。对各工况下的抗滑稳定性进行分析，模拟分析其

应力状况以及位移变化的大小情况，计算各个抗滑稳定系数是否在规定范围内，以此判断重力坝的抗滑

稳定性。计算结果表明，模拟能自然地描述重力坝错位、开度和滑动等不连续的过程。此外，该方法具

有适应性好、计算方便、兼容性高等特点，可作为重力坝抗滑稳定性分析的有效方法。 
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Abstract 
Slip stability of gravity dams is one of the key issues affecting project safety. Gravity dams are usually 
built on complex foundations, and maintaining their stability can be very challenging due to multiple 
vulnerable structural planes forming natural sliding paths. In this paper, a two-dimensional nu-
merical simulation of concrete gravity dams is performed and the slip resistance stability of con-
crete gravity dams is analyzed by numerical simulation. The slip resistance stability analysis un-
der each working condition is calculated, the stress condition as well as the magnitude of the dis-
placement change is simulated, and whether each slip resistance stability coefficient is within the 
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specified range is calculated, so as to judge the slip resistance stability of the gravity dam. The com-
putational results show that the simulation can naturally describe the discontinuous processes 
such as dislocation, opening and sliding of gravity dams. In addition, the method is characterized 
by good adaptability, convenient calculation, high compatibility, etc., which can be used as an ef-
fective method for the analysis of slip resistance stability of gravity dams. 
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1. 引言 

重力坝自重大、施工简单、造价低廉，耐腐蚀性耐抗性较好，是目前最常见的挡水建筑物结构型式

之一[1]。同时，重力坝也由于缺少卯榫、桩基结构与地基土体增加嵌入度，其抗滑稳定基本靠自重产生

的摩擦力来提供[2]。我国西南地区正在或即将修建许多高坝和大型水库。大部分工程都位于高山和深谷

的河流上，抗滑稳定性是重力坝研究中的一个重要内容，一直受到相关研究人员的广泛关注[3]-[5]。 
现阶段，分析重力坝抗滑稳定性的方法有很多种，比较经典的方法有刚体极限平衡法(LEM)、有限

元法(FEM)、不同元法(DEM)和不连续变形分析(DDA)等[4] [6]-[8]，由于坝基地质条件十分复杂，重力坝

工程的防滑稳定性较严重，因为多个结构平面产生自然滑道。本文采用有限单元法方法对该问题进行了

研究。有限单元法能够大大提高计算精度，反映重力坝内部节点的应力和位移分布，了解应力集中程度

及分析易出现变形破坏的部位。结合有限单元法，对混凝土重力坝进行抗滑稳定性分析[9]。 
为进一步研究重力坝抗滑稳定性问题，本文模拟混凝土重力坝为研究对象，借助二维有限元软件计

算[10]其抗滑抗倾稳定性，再与规范公式进行比较，探讨采用数值模拟法计算，研究重力坝抗滑稳定性的

可能性及计算研究精度。 

2. 有限元基础理论 

有限元法的基本思想是将连续解区域离散化成一组以某种方式连接在一起的有限元，然后利用每个

元中假定的近似函数表示整个解域中要求解的未知场函数[11]。解了这些未知数后，就可以用插值函数计

算出各元素中的场函数的近似值，得到整个解域的近似解。 
有限元的静力平衡方程如下： 

 [ ]{ } { }K Fδ =  (1) 

其中 [ ]K 是刚度矩阵，{ }δ }是位移向量，{ }F 是荷载矩阵。 
有限元动力平衡方程如下： 

 [ ]{ } [ ]{ } { } { }0MK C Rδ δ δ + + = 
   (2) 

其中 [ ]C 是阻尼矩阵， M  是总质量矩阵，{ }δ 是速度向量，{ }δ 是加速度向量，{ }0R 是动载荷矩阵。 

 [ ] [ ]PM MM  = +   (3) 
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其中 [ ]M 是质量矩阵，[ ]PM 是附加质量矩阵，并且 [ ]PM ，可以通过使用如下的 Westergatd 公式来模拟： 

 [ ] 7
8PM A hyρ=  (4) 

其中 ρ 为水体的密度， A 为该点对应的坝表面积， y 为任意水深。 
结构的自由振动方程可从有限元动力平衡方程中求出，具体如下： 

 [ ]( ){ }2
0 0K Mω δ − =   (5) 

本文的重力坝抗滑稳定分析模型采用二维建模，采用平面问题的求解方法。在重力坝受到其自重、

水压力、以及扬压力的作用下，其变形状况以及应变变化情况。 

3. 重力坝抗滑稳定的有限元分析 

3.1. 模型建立 

研究重力坝深层抗滑稳定性问题是非常困难的，由于坝基岩体具有不连续的特点，坝基内部裂隙、

断层等结构面的切割组合关系、分布特点、产状等非常复杂，以及坝基内部存在结构面组合，尤其是缓

倾角断层对大坝的安全性、稳定性的影响；再加上坝基长期经受地质作用，通常会存在裂隙、节理以及

风化等问题，有时还存在软弱夹层、破碎带以及断层；导致重力坝深层抗滑稳定性难以满足。因此需要

做好坝基基础处理，提高坝体的整体性、强度以及防渗性能等[12]，本文的重力坝抗滑稳定分析模型采用

二维建模，采用平面问题的求解方法。在重力坝受到其自重、水压力、以及扬压力的作用下，其变形状

况以及应变变化情况。 
坝体高 30 m，设计洪水 30 m，校核洪水 25 m，左侧的倾斜角度为 1:0.2，右侧倾斜角度为 1:0.75。

坝体宽度 5 m，混凝土的杨氏模量为 2 × 1010 Pa，泊松比为 0.167，其大坝自重为 2.4 × 104 N/m3，水的密

度为 103 Kg/m3，建立模型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Establishment of 
concrete gravity dam model 
图 1. 混凝土重力坝模型建立 

3.2. 有限元模型及网格划分 

本试验采用平面应变有限单元法对混凝土重力坝的抗滑稳定进行研究，已建立大致的相互影响度。

采用自动生成网格，计算结果准确、精度高。由于计算机储存功能较大和计算量要求较高，在利用 comsol
软件操作中采用比较多的三角网格和一些节点数的个数。在计算过程中以及解决平面问题的时候，本文

采用三角形网格划分进行模拟分析，如图 2 所示。 
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Figure 2. Finite element mesh of 
concrete gravity dam 
图 2. 混凝土重力坝的有限元网格 

 

 
(a) x 方向 

 
(b) y 方向 

Figure 3. Stress cloud diagram of concrete gravity dam 
图 3. 混凝土重力坝位移云图 
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3.3. 计算结果及分析 

图 3(a)为坝体在正常蓄水位静力作用下的水平方向和竖直方向位移云图。由图 3 可知，在正常蓄水

水位作用下，坝体的垂直应力基本为压缩应力，左侧坝底周围仅出现拉应力区，最大拉应力值不超过 C15
混凝土静力抗拉强度(0.91 MPa)，符合安全要求。图 3(b)为坝体在正常蓄水位静力作用下的垂直方向位移

云图。从图中可以看出，在正常蓄水位的作用下，坝段和斜坡的踵折角等几何变化处出现拉应力集中，

下游坝的折角，尤其大坝左侧坝底与水压接合面以及基岩结合面处的受力是最大的。导致重力坝发生滑

移变形。因此，建议对此处进行加固处理。 

4. 结论 

采用有限元分析软件 COMSOL 对重力坝抗滑稳定应变变化进行有限元分析，得出以下结论： 
1) 重力坝在一定的水位作用下，其变形和强度均满足要求，能够保证正常蓄水状况下的稳定。 
2) 重力坝的左侧坝底，尤其大坝左侧坝底与水压接合面以及基岩结合面处位移和应力达到最大值，

导致重力坝发生滑移变形，因此建议在重力坝设计和施工中对此处进行重点关注与控制。 
3) 只考虑坝基面的抗滑稳定性这与有限元法得到的结论基本一致，即坝体抗滑稳定薄弱点在坝基面

处的坝趾处。有限元法可以考虑多种因素的作用，对坝体的抗滑稳定性分析更为全面。大坝失稳破坏是

坝基面的上下游破坏区向中上部扩展直至完全屈服贯通的渐进过程，坝基岩体的破坏较少。 
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