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摘  要：采用基于对偶 mortar 元的计算接触力学方法，推导了可用于非协调网格的非稳定温度场求解格式，发展了考

虑温度应力及非线性接触的热-力耦合计算方法，自主开发了相应的有限元数值模拟程序。对一理想高面板堆石坝进行

了考虑夏季太阳辐射作用的热力耦合精细化计算分析。计算结果表明，在夏季太阳热辐射作用下，水上面板的上表面

可发生较大的温度升高，最大温度可达 51.6℃，并造成面板坝轴向挤压应力显著增大，最大可达 22.3 MPa。此时，面

板最大挤压应力发生在河谷中部面板的顶部，且挤压应力的高值主要分布在面板上表面的薄层中。这些特点与实际工

程发生面板挤压破损的现象相似，表明夏季太阳热辐射所致的面板温度应力，是使面板发生挤压破损的重要原因之一。 
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Abstract: Based on the dual mortar method within the framework of computational contact mechanics, the transient heat 

conduction theory with nonconforming meshes is derived. A new thermo-mechanical coupled method is proposed to account 

for the temperature-induced stress and nonlinear contact behavior in concrete-faced rockfill dams (CFRDs). It is implemented 

numerically in the authors' in-house finite element code and then used to simulate an ideal CFRD under the solar radiation 

effect. The numerical results indicate that the solar radiation in summer can cause a significant temperature increase to the 

concrete face above the reservoir water. The maximum temperature reaches up to 51.6 ℃ and hence contributes a considerable 

additional value to the axial extrusion stress of the concrete face. The maximum stress is 22.3 MPa and occurs at the central 

valley near the dam top. The high values of extrusion stress are located at a thin layer near the outer surface. The numerical 

phenomenon coincides with the common features of extrusion damage from the practical CFRDs, confirming that the thermal 

stress induced by the summer solar radiation is one of the major factors causing extrusion damage. 
Key words: concrete-faced rockfill dam; extrusion damage; solar radiation; dual mortar finite element method; thermal stress

0  引    言 
20 世纪末以来，国内外陆续建设成一批超高面板

坝工程，在取得成功建设经验的同时，也发现有不少工

程在运行期发生了混凝土面板沿纵接缝的挤压破损问

题[1]，例如，中国的天生桥一级面板坝（坝高 178 m）[2-3]、

水布垭面板坝（坝高 233 m）[4]等，国外的默霍尔面

板坝（Mohale，坝高 145 m）、巴拉格兰德面板坝（Barra 
Grande，坝高 185 m）和肯柏诺沃面板坝（Campos 

Novos，坝高 202 m）等[5-7]。 
上述实例是超高面板堆石坝发生最为普遍的一种

面板结构破损。文献[8]总结了这些工程中面板发生挤

压破损的现象，发现这种挤压破损现象具有都发生在
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河谷中央面板的顶部部位、压性纵缝的两侧以及通常

首先发生在面板的表层等特征。图 1（a），（b）分别

给出了天生桥一级面板坝面板发生挤压破损的照片和

位置图。 

图 1 天生桥一级面板坝面板挤压破损及挤压应力计算值 

Fig. 1 Extrusion damages and calculated extrusion stresses of  

concrete face in Tianshengqiao-1 CFRD 

混凝土面板通常被看作是堆石体上的柔性薄板结

构，其应力的大小和分布取决于堆石坝体变形的大小

分布。在坝轴线方向，坝体堆石体发生由两岸指向河

谷方向的位移，从而使河谷中部的面板发生轴向挤压，

这被认为是面板发生挤压破损的主要原因。 
但是，根据图 1（c）所示的计算结果可以发现，

计算结果和实际面板挤压破损之间存在诸多的矛盾：

①实际挤压破损并没有发生在计算挤压应力最大的位

置。有限元计算的最大坝轴向挤压应力一般总是位于

河谷中央面板的中部或中下部，而面板的实际挤压破

损却总是发生在河谷中央面板的顶部。②计算所得面

板的最大挤压应力一般不超过 15 MPa，尚远低于面板

混凝土的极限抗压强度。即使考虑面板顶部相对不利

的受力条件，面板轴向抗压也应是安全的。③天生桥

一级面板堆石坝已安全运行 20 a，坝体后期流变变形

的量值已经不大，应该不再是造成面板轴向挤压的主

要因素。 
通过上面的讨论可以发现，对于面板的挤压破损

现象，除了由于坝体变形所导致的面板挤压之外，还

应该有其它重要的影响因素。 
天生桥一级面板堆石坝最大坝高 178 m，是中国

首座超高面板堆石坝。该坝位于贵州和广西界河南盘

江中下游，在北纬 25 度附近，夏季太阳辐射强度大。

在面板堆石坝中，面板位于大坝上游面，其应力受外

界环境温度变化的影响较大。在发生大幅升温时也可

产生很大的坝轴向挤压应力。据统计，自 2003 年—

2012 年，天生桥一级面板堆石坝共发生 8 次面板挤压

破损，均发生在夏初或夏中，其中发生在 5 月下旬 2
次、6 月 3 次、7 月 3 次。根据现场的观测资料，在太

阳热辐射作用下，夏季天生桥面板坝面板的表面温度

最高可达 50℃～60℃。 
通过以上分析可以发现，夏季太阳热辐射在面板

中产生高温，是否会在面板中产生较高的温度应力，

从而诱发面板发生挤压破损，是一个值得深入研究和

探讨的问题。关于面板温度应力，以往的研究重点多

集中在施工期及面板裂缝等问题，例如浇筑时的气温、

入仓温度、水化热和气温变化的影响[9-12]，施工期太阳

辐射的影响[13]等。王子健等[14]考虑运行期季节性气温

变化，从结构应力和温度应力的角度分析了公伯峡面

板堆石坝运行期面板产生裂缝的原因。此外，还有考

虑温度对面板混凝土模量及堆石料变形影响的相关研

究[15-16]。目前，有关面板坝运行期尤其是太阳辐射温

度应力的研究成果还较为少见。 
本文基于对偶 mortar 有限元多体接触计算方法，

发展了一种瞬态温度场分析与应力变形分析的热-力

多物理场耦合计算方法。对一理想高面板坝进行有限

元计算，分析了夏季太阳热辐射作用对混凝土面板应

力的影响。 

1  热-力耦合对偶 mortar 有限元法 
在面板坝有限元计算分析中，面板应力的准确计

算是个难题。在面板坝中存在面板与垫层、面板与面

板以及面板与周边缝等接触关系，因而是一个典型的

复杂多体接触系统。采用传统的接触面单元法，面板

应力计算的精度较差。此外，面板厚度很薄，造成面

板单元划分的几何形态一般很差[17]。本文要进行热-

力耦合计算，需分析温度及其应力沿面板厚度方向的

分布，这要求在面板厚度方向划分更多层的单元，从

而会使得面板单元划分的矛盾更加突出。 
为了解决上述的关键难题，本文发展了基于对偶

mortar 元的计算接触力学方法。相比传统的接触面单

元法，该法对位移不连续现象的处理具有本质的优越

性。此外，对每个接触物体还可以单独划分有限元网

格。也即，采用这种接触方法进行面板坝计算时，坝

体和面板的单元可分别单独划分，不要求两者之间协

调。这样很容易实现对面板网格的精细划分，从而提

高面板应力的计算精度。 
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mortar 元[18]作为最流行的一种面-面接触方法，

已成功嵌入 ABAQUS 和 ANSYS 等商业软件，可用以

应对接触求解精度的挑战，但由于矩阵性态的影响，

大规模计算的求解效率仍需进一步考察。对偶 mortar
元[19-20]可保持与 mortar 元同精度，且同时提升求解效

率，为面板应力的精细计算提供了一种新途径。 
1.1  基于对偶 mortar 元的非稳定温度场计算方法 

对运行期面板堆石坝坝体和面板的非稳定温度

场，采用瞬态热传导方程[21-22]： 
2 0c k      ，           (1) 

式中，c，ρ，θ 和 k 为比热、密度、温度和热传导系

数。符号 2 为对空间坐标的二阶偏导算子。三类边界

条件为（图 2）： 
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式中，̂ 为 Dirichlet 边界  上给定的温度。q为边界

热流。 qn ， nq̂ 分别为 Neumann 边界 q 的单位法向量

和给定的热流。 rn 为 Robin 边界 Γr的单位法向量，hc，

θa分别为对流系数和空气温度， s 为表面吸热系数，

qs为与太阳辐射相对应的热流。 

 

图 2 非稳定温度场的三类边界条件 

Fig. 2 Three boundary conditions in thermal analysis 

本文采用基于对偶 mortar 元的计算接触力学方

法，因而还存在不同物体间的接触界面。在本文的计

算中，为使面板具有较高计算精度而采用较密网格，

垫层与堆石则采用较稀网格。对于三者之间的非协调

网格接触界面 ΓC，需满足如下连续性条件： 
s m    ，              (3) 

式中， s ， m 为从面和主面的温度。 
基于约束变分原理，使用 Lagrange 乘子法施加上

述连续性条件，可得控制方程的弱形式为 
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式中，Ωt为当前计算区域。 
相应地，接触界面连续性条件的弱形式为 

C
s m( )d 0


       。        (5) 

温度θ及其变分δθ采用有限元线性单元的形函数

N进行插值，Lagrange 乘子 及其变分 则采用如下

的对偶基函数Ψ 进行插值[19-20, 23]： 

C C

d dj k jk kN N
 

   Ψ   ，       (6) 

式中，δjk为 Kronecker 函数。 
采用后向欧拉法进行时间插值，对式（4）进行时

间积分，可得基于对偶 mortar 有限元法的非稳定温度

场计算格式： 
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式中， 
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其中，τ 表示相邻时间步的时间间隔。 
将结点分为 3 个子集：从点 S、主点 M 以及其他

点 R。式（7）可等价地写为以下的子块形式： 
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可以看到，左端项矩阵最后一行的对角元为零元

素，导致矩阵失去正定性，一般需采用稳定双共轭梯

度法（Bi-conjugate gradients stabilized method）等特殊

方法进行求解，且求解效率也不高。 
注意到式（6）给出的对偶基函数Ψ 将使得 L 矩

阵成为严格对角矩阵，因此可使用矩阵变换方法[23]，将

式（9）中的第 2 行和第 4 行消去，同时将第 2 列和第

4 列也消去，从而得到： 
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在式（11）中，矩阵G 包含矩阵 L的逆。如果将Ψ
直接取为温度的插值函数N（对应常规 mortar 元[18]），此

时，矩阵L的求逆代价极高，往往不如直接求解式（9）。
而在对偶 mortar 元中，由于 L的严格对角特性，其求

逆代价可忽略不计，因此可选择求解式（10），此时不

仅左端项矩阵恢复了正定性，而且矩阵规模也大为缩

减，从而计算效率可显著提升。这一优势完全得益于

式（6）中对偶基函数Ψ 的定义，这也正是对偶 mortar
元与常规 mortar 元的本质区别。 
1.2  基于对偶 mortar 元的热-力耦合计算方法 

对应力变形计算，控制方程为 
    0b   ，          (12) 

式中， 为应力张量，b为体积力。 
在计算中，存在面板-垫层以及面板-面板等之间

的非线性摩擦接触。摩擦接触可描述为如下的法向和

切向 KKT 条件[20, 23]： 
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式中， np 为法向接触应力，以压为正。gn为法向间隙，

以脱开为正。κτ和 ιτ 定义为 
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式中， f 为切向摩擦应力，μ 为摩擦系数，υ 为切向

相对运动速度。可见，KKT 条件规定了法向应满足不

可贯入条件和无拉应力条件，而切向应满足库伦定律

中的黏结条件和摩擦运动学条件。 
采用 Lagrange 乘子法施加 KKT 条件，可得控制

方程的弱形式为 

t
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其中，u为位移。 su 和 mu 分别为从面和主面上的位移。
 为应力变形计算中的 Lagrange 乘子。t̂ 为 Neumann
边界 Γσ 上的给定面力。矩阵 R表示由从面法向 n 和

切向 1 ， 2 构成的正交旋转矩阵： 
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相应地，KKT 条件的弱形式为 
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式中，ΓN，ΓH分别为处于黏结状态和滑动状态的边界。
tr
n
 ， tr 分别为预估的法向接触应力和从面切线方向。

矩阵 
R ， n

R 和 
 为 
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           (18) 

使用 Newton-Raphson 方法处理材料非线性，则应

力张量 可线性化为 

his


  

  


  ，         (19) 

式中， 为应变张量， his 为历史应力。应变增量
为位移增量u和温度增量 Δθ 的函数： 

3 3  


    


u I

u


   ，      (20) 

其中，  为温度线膨胀系数， 3 3I 为二阶单位球张量。 
位移 u 及其变分u采用有限元线性单元的形函

数 N 进行插值，Lagrange 乘子  及其变分  则采用

类似式（6）的对偶基函数  进行插值： 
, ,j j j j     

   ，         (21) 

式中， j 也就是式（6）所给出的对偶基函数， j
 则

表示此处用于插值结点乘子 j
 的相应函数。 

至此，可得基于对偶 mortar 有限元法的应力变形

计算格式： 
T T
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NN NN N NN NM M N
T T n
n HH H n HM M H
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τ NN H H
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   (22) 

式中，下标 N 和 H 分别表示从面上处于黏结和滑动状

态的相应结点集合，下标 M 表示主面上的结点集合。

矩阵 R，Rn 和 τ 分别为矩阵 R， n
R 和 τ

 的结点平均

形式。矩阵 K，D，M，F以及向量 r分别为 

t

T d






       K N N   ，       (23a) 

C C

T T
S Md  d

 
      ，D N M N   ， (23b) 

t

T
θ d


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     N N b N t   ，  (23c) 

T
N NN NN N NM M( )  r R D x M x   ，     (23d) 
n T

H n HH H HM M( )  r R D x M x   ，      (23e) 

H

τ T T T tr tr
H τ HH n H d


  r R D e     ，     (23f) 

式中， τR 为矩阵 τ
R 的结点平均形式。m 为二阶单位

球张量 3 3I 的向量表达，规则同应力张量的向量表达。

向量 x为结点坐标。 
采用混合切向接触条件[23]解决面板相互接触所

引发的算法不稳定问题，采用矩阵变换方法[23]解决鞍
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点问题，则式（22）可改写为 
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式中  y 为变换后的待求未知量， ne ，eτ 为单位坐标

基，P为变换矩阵， 
  u Py   ，             (25a) 
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可见，经过变换之后，式（24）中的接触约束成

为了完全解耦且正交于向量 y或  的形式，因此可直

接等同于施加 Dirichlet 或 Neumann 边界条件。 

2  热-力耦合算法流程及计算程序 
（1）求解式（10），得到温度场 θ。 
（2）将 θ代入式（23c），得到右端项 F。 
（3）求解式（24），得到解向量 y。 
（4）根据式（25a），计算得到位移场 u。 
（5）根据式（24），反算得到接触应力  。 
（6）根据式（19），（20），更新历史应力 his 。 
（7）根据 PDASS 方法[24]，更新接触状态。 
（8）若残差较小，则认为计算收敛，并进入下一

时间步；否则，返回至第（1）步进行迭代计算。 
根据上述计算方法，自主开发了相应的有限元数

值模拟程序系统。 
 

3  200 m 级理想面板堆石坝计算分析 
3.1  计算模型与参数 

参照古水面板坝的设计资料，考虑一坝高为 200 
m 的理想坝，其坝顶长 600 m，坝顶宽 10.26 m，河谷

底宽 48 m，上游坝坡 1∶1.5，下游坝坡分别为 1∶1.7
和 1∶1.4。正常蓄水位和死水位分别取 182.2，153.6 
m。 

材料分区如图 3 所示，包括主堆石料 3B1 和 3B2，
次堆石料 3C，排水区堆石料 3D，过渡区堆石料 3A1
和 3A2，垫层堆石料 2A。面板厚度沿高程线性变化，

顶部取 0.5 m，底部取 1.1 m。面板纵缝间距布置为 12 
m，共将面板划分为 50 块。 

 

图 3 理想坝的材料分区 

Fig. 3 Material zones and filling stages of ideal dam 

根据材料分区和施工分级，剖分了如图 4 所示的

有限元计算网格，包括 194 万个节点，146 万个单元，

579 万自由度。其中，为了能准确分析温度及应力沿

面板厚度方向的分布，在面板厚度方向划分了 6 层的单

元，相应地，对面板单元在平面方向也进行了加密处理，

平面内的单元尺寸约为 1 m 左右。 

 

图 4 三维计算网格 

Fig. 4 Three-dimensional computational mesh 

本文采用所发展的基于对偶mortar元的计算接触

力学方法进行计算。为了降低计算规模，坝体部分单

元划分尺寸仍取 10 m 左右的量级。另将垫层作为面

板和堆石间的接触过渡区。这样，面板、垫层和坝体

可根据各自的需要单独划分有限元网格，不要求计算

网格的协调，很容易实现面板网格的精细划分。这也

是计算接触力学方法的一大优势。图 4 右侧局部放大

图给出了它们之间的接触过渡关系。这样，在本文的

计算中，共包括有坝体、垫层和 50 块面板共 52 个物

体，它们共同构成一个复杂的多体接触系统。 
参照文献[14，22]，选定了材料热力学性能相关

的计算参数如表 1 所示。 
本文进行了夏季典型一天的非稳定温度场计算。

为简化计，假定 6∶00 时为初始条件，温度取 20℃。

对图 2 中所示的边界条件：对水面以下的面板，采用

给定水温 20℃；对大坝底部与坝基接触的部分，采用

绝热边界；对暴露在阳光下的部分，即坝顶、下游堆 
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表 1 材料热学性能参数 

Table 1 Thermal parameters of different materials 

材料 cρ/(106J·m-3·℃-1) k/(J·m·s-1·℃-1) hc/(J·m-2·s-1·℃-1) s   /(10-7℃) 

主堆石 1.63 1.227 12 0.60 8.5 

次堆石 1.63 1.227 12 0.60 8.5 

排水区 1.63 1.227 12 0.60 8.5 

过渡料 1.96 1.717 12 0.60 3.0 

垫层料 1.99 1.472 12 0.60 3.0 

面板 2.45 2.453 20 0.65 1.0 

石表面以及水面以上的面板，均采用热交换边界。 
对热交换边界，考虑太阳热辐射和气温的变化。

太阳辐射热流量 sq 及气温 a 均假设为余弦分布[22]： 

s mid
s

s s

mid
a a0 ap

s

π π
cos  

2
π

cos  

Q t
q

t t
t
t

  

 

 


，

，

       (26) 

式中， sQ 为日均热量，取为 3.28×107 J/m2，对应北

纬 30°～40°的夏季值。ts为日照持续时间，取为 12 
h。 midt 为当前时刻与日照最强时刻（12∶00）的差值。

初始气温 a0 和气温变幅 ap 均取为 20℃。 
在应力变形计算中，堆石料采用邓肯张 E-B 模型

及七参数流变模型[25]，具体参数由古水面板坝相关室

内试验确定，分别见表 2，3 所示。混凝土采用线弹性

模型，杨氏模量 E = 3.0×1010 Pa，泊松比  = 0.2。
面板与垫层之间的摩擦系数取为 0.75，面板与面板之

间的摩擦系数取为 0.7。 
表 2 坝料的邓肯张 E-B 模型参数 

Table 2 Parameters of E-B model for rockfill materials 

坝料 φ/(°) ∆φ/(°) K n Rf Kb m 
主堆 55.5 11.3 1350 0.28 0.80 780 0.18 
次堆 53.0 11.0 1000 0.26 0.79 700 0.16 
排水 55.0 12.2 1300 0.31 0.79 800 0.12 
过渡 53.5 10.7 1250 0.31 0.78 720 0.16 
垫层 54.4 10.6 1200 0.30 0.75 680 0.15 

表 3 坝料的流变模型参数 

Table 3 Material parameters of creep model for rockfills 

坝料 α b c d m1 m2 m3 

主堆 0.0012 0.0008 0.96 0.0012 0.39 0.41 0.63 

次堆 0.0017 0.0010 0.74 0.0015 0.47 0.48 0.66 

排水 0.0017 0.0008 0.96 0.0012 0.39 0.41 0.63 

过渡 0.0012 0.0008 0.97 0.0013 0.39 0.41 0.63 

垫层 0.0012 0.0007 0.95 0.0011 0.40 0.41 0.62 

在坝体施工期结束后，首先模拟了为期 55 个月的

坝体堆石体流变过程，期间库水位在 158～182.2 m 发

生周期性波动。此后，保持库水位 158 m，模拟典型夏

季 1 d 的条件，开展了热-力耦合的计算分析。 
3.2  面板温度计算结果 

图 5 为计算所得 12∶00 时面板温度的计算结果。

由图 5（a）可见，计算面板外表面温度在水位处有明

显的分界线，水下面板被约束为水温 20℃，水上面板

温度较高，表面温度的均值达 51.6℃。 
图 5（b）给出了在河谷中央位置的剖面上，面板

温度沿厚度方向的分布。可见，水上面板的温度沿厚

度方向由外向内急剧降低，表明太阳辐射所致温升主

要集中在面板表层。在图 5（b）中局部放大图的右侧，

绘制了高程 158.9 m 处温度沿厚度方向的分布曲线。

可见，升温区域主要集中在面板紧邻外表面较浅的薄

层中，其中表面 1/5 厚度内的升温幅度可达到总升温

温差的 50%以上，表明面板温度随面板厚度方向的幅 

 

图 5 面板的温度分布结果（12∶00 时刻） 

Fig. 5 Spatial distributions of the temperature at the concrete face  

at the instant of 12∶00 
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度衰减十分剧烈。这种分布规律和天生桥一级面板坝

的现场观测数据基本一致。这同时也表明，在研究与太

阳热辐射相关的问题时，在面板厚度方向划分足够多的

单元层数是十分必要的。 
图 6 为计算所得面板最高温度随时间的变化曲

线。作为对比，图中同时也给出了太阳热辐射流量 sq
的变化曲线。可见，12∶00 为太阳辐射最强的时刻，

而面板的最高温度出现在 13∶00—14∶00，这是一种

典型的相位滞后现象，表明了开展瞬态热传导计算的

必要性。 

 
图 6 面板最高温度的时变曲线 

Fig. 6 Temporal evolution of maximum temperature of concrete  

face 

3.3  面板挤压应力计算结果 

图 7 给出了流变结束后尚未考虑温度变化时计算

所得面板坝轴向应力的分布。由计算结果可见，由于

面板轴向水平位移表现为两岸向河谷中央变形，计算

所得面板中间大部分区域属于坝轴向压应力区，左右

两岸面板则出现一定范围的拉应力区。面板最大压应

力的值为 14.9 MPa，发生在河谷中央靠近二期面板顶

部的部位。计算结果符合一般情况下高面板坝面板应

力的一般规律。需要特别强调的是，在不考虑温度应

力的情况下，面板坝轴向应力的最大值并未发生在河

谷中央面板的顶部部位。 

 

图 7 不考虑太阳热辐射的面板坝轴向应力计算结果 

Fig. 7 Distribution of extrusion stress of concrete face under initial  

temperature  

图 8（a）给出了考虑太阳热辐射 13∶00 时刻，

面板上表面坝轴向应力的计算结果。将其和图 7 所示

的计算结果对比可以发现，水下部分面板的应力基本

保持不变。但由于太阳热辐射导致温度升高，使得水

上部分面板的轴向应力显著增大。此时，面板坝轴向

应力的最大值发生在河谷中部面板的顶部部位，最大

值达 22.3 MPa，该处应力的最大增幅达到 13.3 MPa。
需特别指出的是，此时最大坝轴向挤压应力的发生位

置，与实际工程中最先发生面板挤压破损的位置相一

致。这表明夏季由太阳热辐射所导致的面板温度的升

高，应该是使面板发生挤压破损的重要原因之一。 

 

图 8 考虑太阳热辐射的面板坝轴向应力计算结果 

Fig. 8 Distribution of extrusion stress of concrete face considering  

solar radiation effect 

图 8（b）给出了计算所得 13∶00 时刻面板轴向

应力沿厚度的分布。由图可见，水上部分面板挤压应

力的高值主要分布在面板上表面较薄的一层中，这和

图 5（b）所示温度的分布规律相一致。这种规律也与

实际工程中面板挤压破损主要发生在表层的现象具有

高度的相似性。这再次表明，挤压破损应与夏季太阳

热辐射所致面板表层温度的升高密切相关。 
可将太阳热辐射温度变化导致面板坝轴向压应力

增大的原因，概括为两个方面：①轴向挤压作用。面

板温度升高导致面板发生热膨胀，使得面板发生坝轴

向的挤压作用，从而使得面板坝轴向压应力增大。②

温度沿面板厚度变化不均所导致的自应力作用。如前

所述，当面板在环境温度和太阳辐射作用下升温时，

升温区域主要集中在面板上表面的薄层中，面板下部

温度变化不大。在这种情况下，面板表层发生热膨胀，
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而底部面板则会起到约束的作用，从而在面板上表层

区域产生自应力，进一步增大坝轴向的挤压应力。 
图 9 给出了河谷中心断面，不同时刻面板上表面

挤压应力沿高程的分布。对照图 6 温度的计算结果可

知，6∶00—13∶00，面板温度处于持续上升期，面板

的坝轴向挤压应力也相应持续增大，在 13∶00 达到最

大值 22.3 MPa。在出现最大挤压应力的位置处，对应

的应力最大增幅为 13.3 MPa。13∶00—18∶00，如图

9（b）所示，面板温度开始回降，挤压应力也相应逐

渐减小。 

 

图 9 不同时刻面板挤压应力沿高程分布 

Fig. 9 Vertical distribution of extrusion stress of concrete face at  

different time 

4  结    论 
本文探讨和分析了夏季太阳热辐射温度应力对面

板堆石坝混凝土面板坝轴向挤压应力的影响。主要得

到 5 点结论。 
（1）采用基于对偶 mortar 元的计算接触力学方

法，推导了可用于非协调网格的非稳定温度场求解格

式，发展了考虑温度应力及非线性接触的热-力耦合计

算方法，自主开发了相应的有限元数值模拟程序。 
（2）基于 200 m 级理想高面板堆石坝，进行了

考虑夏季太阳辐射作用的热力耦合精细化计算分析。

为了能准确分析温度及应力沿面板厚度方向的变化，

在面板厚度方向划分了 6 层单元。 
（3）计算结果表明，在夏季太阳热辐射作用下，

水上面板的上表面可发生较大的温度升高，最大温度

可达 51.6℃，且升温区域主要集中在面板紧邻上表面

的薄层中。计算结果和天生桥一级面板坝现场监测结

果的规律总体一致。 
（4）太阳热辐射温度升高，会使水上面板的坝轴

向挤压应力显著增大，最大值可达 22.3 MPa，发生在

河谷中部面板的顶部，且挤压应力的高值主要分布在

面板上表面的薄层中。这些特点与实际发生面板挤压

破损的现象相似，表明夏季太阳热辐射所致的面板温

度应力，应是使面板发生挤压破损的重要原因之一。 
（5）太阳热辐射导致面板上表面挤压应力增大的

作用机制可概括为两个方面：①面板热膨胀导致面板

发生轴向挤压；②温度沿面板厚度分布不均所产生的

自应力。 
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新书介绍：《非饱和土与特殊土力学——理论创新、科研方法及治学感悟》 

陈正汉教授的专著《非饱和土与特殊土力学—理论创新、

科研方法及治学感悟》由科学出版社于 2021 年 7 月出版发行。

全书内容分为三篇及附录。正文分为 7 章：第一篇（第 1 章和

第 2 章）系统介绍作者及其学术团队在非饱和土与特殊土力学

的基本理论和本构模型研究方面取得的主要创新成果，对非饱

和土与特殊土力学及其工程应用的新进展进行全面系统的总

结，并对今后的研究工作提出若干建议；第二篇（第 3 章至第

5 章）对土力学的理论模型和科研究方法进行系统论述，总结

作者在加强团队创新文化建设和学风建设方面的经验，阐述知

行合一理念的形成及对发展岩土力学理论体系的思考；第三篇

（第 6 章和第 7 章）是作者的学术奋斗生涯和治学感悟。书末

附录共 17 个，主要介绍第十届全国土力学及岩土工程学术会

议的盛况和办会经验、非饱和土与特殊土专业委员会的章程及

开展的国内外学术交流活动、部分同行专家对作者学术成果的

评价。内容丰富、自主创新、深入系统、推理严谨、数据翔实、

旁征博引、表述精炼是该书的鲜明特色。 

该书可供从事岩土力学与工程的教学、科研人员及研究

生参考阅读。 

顺便指出，陈正汉教授与秦冰博士合著的《缓冲/回填材

料的热-水-力耦合特性及其应用》一书已由科学出版社在 2017

年 7 月出版发行。该书共 10 章，是国内关于高放废物深地质

处置库的缓冲/回填材料研究成果的第一本专著。

                                   （本刊编辑部） 

 

 


