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深厚覆盖层上土质心墙坝防渗墙-心墙接头局部无网格 
大变形分析 

邹德高 1, 2, 龚  瑾*1, 2, 孔宪京 1, 2, 屈永倩 1, 2, 刘京茂 1, 2, 陈  楷 1, 2 
（1. 大连理工大学海岸和近海工程国家重点试验室，辽宁 大连 116024；2. 大连理工大学建设工程学部水利工程学院，辽宁 大连 116024） 

摘  要：土质心墙坝作为覆盖层地基上的一种重要坝型，其上部土质心墙与下部混凝土防渗墙直接相连，由于材料刚

度差异悬殊，两者在接头区域往往存在防渗墙“贯入”心墙的局部大变形现象。在任意拉格朗日-欧拉（ALE）框架下，

开发了无网格大变形弹塑性分析方法，协同发挥了 ALE 框架在大变形分析中稳定和高精度的优势以及无网格法

（Meshless）无需单元拓扑的特点，解决了有限元法因网格扭曲引发的精度降低或复杂重剖分问题。基于面向对象的

C++语言，将该方法集成到自主开发的 GEODYNA计算系统中，实现无网格大变形方法与有限元（FEM）、比例边界

有限元（SBFEM）的无缝耦合。将耦合Meshless-FEM-SBFEM方法应用于某深厚覆盖层上土质心墙坝，联合土体广义

弹塑性模型，再现了坝体在填筑过程中防渗墙“贯入”心墙的局部大变形发展过程，发现在竣工期小变形分析低估防

渗墙竖向应力约 4.1 MPa（占 13%），并指出了防渗墙顶部两侧土体间存在剪切带。 
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Local large deformation between cut-off wall and core wall on deep                   
overburden by meshless method   
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Abstract: As a significant type of dam on deep overburden, the earth core rockfill dam connects the concrete cut-off wall and 

soil core wall directly, and the “penetration” phenomenon with local large deformation may exist between cut-off wall and core 

wall due to the difference in material stiffness. Using an arbitrary Lagrangian-Euler (ALE) framework, an elastic-plastic 

meshless large deformation method is developed in this research. The meshless method has the benefit of flexible nodal 

distribution, and the ALE framework shows the advantage of accuracy and stability in large deformation analysis, thus avoiding 

the precision reduction or re-meshing procedure in the mesh-based large deformation method. The introduced approach is 

incorporated into the self-developed calculation platform GEODYNA and combined with the finite element method (FEM) and 

the scale boundary finite element method (SBFEM). Finally, the coupled meshless-FEM-SBFEM applied to an earth core 

rockfill dam on deep overburden, and combined with the generalized elasto-plastic model, the “penetration” phenomenon with 

local large deformation is simulated. The results indicate that the large deformation analysis can capture the stress distribution 

of the cut-off wall and the soil deformation near the joint zone more reasonably, the vertical stress of the cut-off wall calculated 

by the small deformation analysis is underestimated by about 4.1 MPa (13%), and a shear zone exists between the soil area at 

the top of the cut-off wall. 
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0  引    言 
随着中国西部能源的逐步开发，在以深厚覆盖层

为代表的不良地质条件下建设高土石坝已是“难以避
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让”的问题。而挖除覆盖层不但对地质环境有着较大

的影响，也将大幅度的延长建坝工期，相比之下直接

将高土石坝建在深厚覆盖层上成为更符合实际施工情

况的选择[1]。土质心墙坝对深厚覆盖层有着较好的适

应性，近几十年来在国内取得了长足的发展并积累了

大量的经验[2-4]。由于上部土质心墙与下部混凝土防渗

墙直接相连，两者材料刚度相差悬殊，在填筑过程中

连接处往往会发生混凝土防渗墙“贯入”心墙的局部

大变形现象。这无疑给深厚覆盖层上土质心墙坝的数

值模拟[4-5]和安全评价带来新的挑战。 
大变形分析是岩土工程中常见但最具挑战性的课

题之一[6-8]。早期基于网格的大变形分析方法主要是在

单一的拉格朗日框架下实现的，包括完全拉格朗日

（TL）[9]和更新拉格朗日（UL）[10]，上述两种方法在

单元发生严重扭曲后，均出现精度急剧降低甚至出现

求解失败现象。随着数值模拟方法的不断完善，TL
和 UL逐步被任意拉格朗日-欧拉（ALE）框架取代，

其中最具代表性且在岩土工程中应用广泛的是

RITSS[11]和 CEL[12]。RITSS法需要不断网格重剖分及

复杂的人机交互过程，无疑大幅度增加计算成本；CEL
法内置于商用 Abaqus 中，无自主知识产权，难以实

现深度二次开发。在基于网格的大变形模拟方法发展

的同时，另一类基于节点的大变形方法也取得了长足

的进步。其中最具代表性的是由 Lucy在 1977 年提出

的无网格法，随后广泛地应用于岩土工程问题中[13-17]。

该方法仅需节点离散几何模型，无需网格的拓扑结构，

在本质上回避了网格扭曲的问题，其在大变形模拟中

有着天然的优势。然而相比于有限元法，无网格法计

算效率较低，一直无法应用到大规模岩土工程模拟中。 
发生大变形区域往往伴随着应力梯度的突变，因

此对潜在大变形区建立精细化模型是取得精准、合理

模拟结果的前提。研究表明[6-8]，岩土工程中的大变形

现象往往集中在局部区域。以深厚覆盖层上土质心墙

坝为例，其潜在大变形区域仅为防渗墙-心墙接头局部
[2]，其余区域坝体单元应变较小。若整个坝体均采用

无网格大变形分析无疑放大了该方法效率较低的劣

势，增加了不必要的计算成本。因此可仅对潜在大变

形局部区域采用无网格大变形分析，其余坝体部分采

用 FEM-比例边界有限元（SBFEM）跨尺度分析，协

同发挥 Meshless 在大变形、FEM 在计算效率及

SBFEM[18]在跨尺度建模方面的优势，进而高效地开展

深厚覆盖层上土质心墙坝防渗墙-心墙接头局部大变

形分析。 
本文协同发挥了 ALE 框架在大变形分析中高精

度、稳定的优势及无网格方法无需单元拓扑的特点，

开发了弹塑性无网格大变形分析方法。采用面向对象

的 C++语言，设计构造了超单元类数据结构，将该方

法集成到自主开发的大型 FEM 计算系统 GEODYNA
中，建立了Meshless-FEM-SBFEM多数值耦合分析方

法，提高了大变形分析效率。将该方法应用于某深厚

覆盖层上土质心墙坝填筑期的模拟中。首先建立

FEM-SBFEM 土质心墙坝跨尺度模型，通过小变形分

析确定潜在大变形区域。进一步在整体模型网格保持

不变的基础上，采用无网格节点替换该区域网格开展

大变形分析。最终再现了坝体填筑过程中防渗墙“贯

入”心墙的局部大变形发展过程，指出了防渗墙顶部

两侧土体间存在剪切带，发现了小变形分析低估防渗

墙应力。 

1  无网格大变形分析方法理论推导 
无网格法的核心思想是通过一系列的节点来离

散和求解控制方程，无需网格的拓扑结构，有效地回

避了网格扭曲的问题。根据插值函数、积分方式不同，

无网格分为多种[13-17]，本文选取的基于径向基函数

（RBF）插值及全局背景网格积分的 RPIM 法，在边

界处可实现与 SBFEM, FEM无缝耦合。每一个计算步

由拉格朗日步和欧拉步组成。通过在拉格朗日步求解

的节点位移，计算高斯点在变形过程中位置的改变，

随后在每个欧拉步生成新高斯点，采用 RPIM实现应

力、应变及本构内变量在新旧高斯点间的传递，进而

建立弹塑性无网格大变形分析方法。 
在每个拉格朗日计算步中，流程与基于全局弱形

式的无网格法相似。首先采用节点离散模型，引入覆

盖全域的背景网格，在每个背景网格内生成相应高斯

点用于数值积分。为方便计算，文本采用矩形背景网

格，其位置计算与有限元高斯点积分点相同，如图 1
所示。相比于有限元通过单元内节点计算高斯点形函

数，无网格法则根据高斯点支持域内节点计算形函数。

对边界内高斯点进行数值积分得到相应的刚度阵和内、

外力向量（边界外高斯点对数值积分无贡献），进而建

立离散化的平衡方程，求解节点及高斯点相关信息。 

 

图 1 背景网格及高斯点位置 

Fig. 1 Background mesh and location of Gauss points 
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本文采用径向基点插值函数（RPIM）构造形函

数，插值点位移可表示为 

1 1
( ) ( ) ( )

n m

i i j j
i j

u x R x a p x b
= =

= +Σ Σ  。     (1) 

通过上式可以看出 RPIM形函数由径向基 Ri(x)和
附加基 pj(x)组成。n 表示插值点支持域内节点个数，

m表示添加附加基的个数，ai和 bj是形函数待求常量，

本文采用复合二次径向基（MQ），可表示为 
2 2

av ( ) ( ( ) )qi iR r r cd= +   ，       (2) 
2 2 ( ) ( )i i ir x x y y= - + -   。      (3) 

Liu等[19]通过多组数值试验得出结论：当 ac=3，
q=0.98或 1.03时，在模拟固体及流体问题中有较好的

效果，本文研究中 ac=3，q=1.03。对于附加基 pj(x)，
现有研究成果表明：在 RPIM形函数的基础上引入多

项式附加线性基可以提高形函数模拟精度、降低对形

状参数的敏感性及保证形函数的再生性。本文采用完

备的线性基作为附加基。 
( ) [1 ]jp x x y=   ，       (4) 

式（1）可表示为矩阵形式： 
T T = +U R a p b   ，          (5) 

其中径向基矩阵： 
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附加基矩阵： 

1 2

1 2

1 2

1 1 1

 

( ) ( ) ( )

n

n

m m m n m n

x x x
y y y

p x p x p x
×

■ ■
| |
| |
| |=
| |
| |
| |■ ■

T

…
…
…

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
…

P  。 (7) 

方程组共有 m+n个变量，而仅有 n个方程，因此

需要引入 m个约束条件，添加 m个方程： 
T

1
 ( ) 0, 1,2, ,
n

j i i
i
p x a a j m

=

= = =Σ …P   ， (8) 

联立式（1），（8），可得到以下矩阵方程 

t T 
■ ■ ■ ■ ■ ■
= = =■ ■| | | |
■ ■ ■ ■ ■ ■

00 0
U R P a

U Ga
P b

  ， (9) 

将待求常数代入，式（1）可改写为 

{ }T T 1 T
t t( ) ( ) ( ) ( )u x x x xφ-= =GR P U U  。 (10) 

最终插值点位移及位移偏导可表示为 
T

t ( ) ( )u x x Uφ=   ，          (11) 
T

, , t ( ) ( )l lu x x Uφ=   。         (12) 
式中：l为 x方向坐标或 y方向坐标，逗号为对相应坐

标求偏导。进一步该点应变、应力可表示为 
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 = =D DBuσ ε   。         (14) 
引入本构矩阵，该高斯点处刚度阵可表示为 

e =K BDB   。            (15) 
同样的，可根据节点自由度组装整体体力向量和

外力向量，问题域平衡方程离散形式可表示为 
b t = +Ku F F   。          (16) 

随后在每个欧拉计算步中，根据节点位移增量，

更新节点坐标，在此基础上根据式（11）中插值函数

计算高斯点位移增量并更新其位置。图 2表示欧拉步

中节点、高斯点在固定的背景网格上流动的过程。 

 
图 2 节点、高斯点在背景网格上流动 

Fig. 2 Update location of Gauss points and nodes on background  

mesh 

根据节点位移计算高斯点变形： 
( ) ( ) ( ) x y x y x y= + Δnode nodenode   ， (17) 
( ) ( ) ( ) x y x y x yφ= + Δgauss nodegauss  。 (18) 

式中下标表示更新后的节点或高斯点坐标。其中

高斯点携带相关信息（应力、应变、本构内变量）变

形后，由于位置改变，不再适用于下一个计算步的数

值积分，需在固定的背景网格上引入一套新的高斯点，

并将变形后高斯点相关信息映射回新的高斯点，如图

3 所示。该过程同样采用 RPIM 插值函数，计算旧高

斯点到新高斯点的映射关系。 
[ ]gauss( ) ( ) ( )σ ε φ σ ε σ ε' = + Δ  ，  (19) 

gaussκ φ κ' =   。               (20) 

式中： gaussφ 为高斯点间插值函数；下标为新高斯点；

 κ为本构内变量，其维度由不同的本构模型决定。 

2  无网格大变形分析方法算例验证 
地基承载力研究是典型的大变形算例，基于多种
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大变形分析方法（包括 RITSS、CEL等）已开展对该

问题的研究。本文采用无网格大变形分析方法模拟地

基承载力问题，并通过与已有结果对比验证该方法的

精度。图 4（a）为地基几何模型（考虑对称性仅给出

一半），地基土区域尺寸为 4B×4B，其中 B=2 m，为

顶部基础宽度。土体采用基于 Mohr-Coulomb 准则的

理性弹塑性模型模拟，弹性模量为 100 kPa，泊松比为

0.495，摩擦角为 0°，黏聚力为 1 kPa，并忽略自重。

基础部分则视为刚体，在顶部分 2000 步施加 0.8 m
（0.4B）的位移边界条件，模拟其贯入过程。图 4（b）
为网格节点模型，在基础附近 1B×1B 的区域节点平

均间距控制为 0.05B，并逐步过渡到 0.2B。 

 

图 3 由旧高斯点到新高斯点映射 

Fig. 3 Mapping relation between old and new Gauss points 

 
图 4 地基承载力模型 

Fig. 4 Model for bearing capacity of soil foundation 

图 5 给出归一化地基反力 f=q/cu与归一化贯入深

度 w=z/B 的关系曲线。为更好验证方法的精度，

RITSS[20]、CEL[21]计算结果及基于小变形假设的地基

承载力理论解均汇总于图 5。结果表明：基于无网格

大变形分析的计算结果与其他大变形分析方法结果曲

线趋势一致，在归一化贯入深度达 0.1 前，归一化地

基反力迅速增长，达 0.1 后反力增长缓慢，到 0.3 时
反力基本稳定，最终求解的归一化承载力为 6.24，验

证了本文大变形分析方法具备足够的精度。 

3  Meshless-FEM-SBFEM耦合分析 
基于 Meshless-FEM-SBFEM 耦合大变形分析方

法，可以协同发挥 Meshless 在大变形分析、SBFEM
在跨尺度及 FEM 在计算效率中的优势。由于 3 种方

法的形函数在节点处具备 Kronecker δ 性质，在各区

域边界处位移连续，可通过共用节点的形式，实现在

刚度阵层次的无缝耦合，如图 6所示。各区域首先计

算各自刚度矩阵，然后根据节点自由度，组装到耦合

刚度矩阵中，同理可得到耦合外力向量。 

 

图 5 归一化地基反力-贯入深度对比 

Fig. 5 Comparison of normalized resistance- penetration depth  

 

图 6 Meshless-FEM-SBFEM耦合模型 

Fig. 6 Model with Meshless-FEM-SBFEM 

Meshless-FEM-SBFEM耦合大变形分析方法同样

是在任意拉格朗日-欧拉框架下进行的，其每个计算

步可分为拉格朗日步和欧拉步，在拉格朗日步中各方

法建立平衡方程及求解过程中，与小变形分析一致均

采用 Cauchy 应力作为应力度量。在随后的欧拉步中

更新节点坐标、插值应力及应变信息，而由插值带来

的内外力偏差将作为不平衡力带入下一计算步。 
目前国际上还没有将 SBFEM、FEM、Meshless

耦合到一起的商用软件。本文采用 C++语言及面向对

象设计方法，将本文开发的无网格大变形分析方法集成

到笔者自主开发的大型岩土工程计算系统GEODYNA。
在笔者已有研究的基础上，在统一框架下实现了

Meshless、FEM和 SBFEM耦合分析，并联合土体广

义弹塑性模型，为深厚覆盖层上土质心墙坝防渗墙-

心墙接头局部大变形模拟提供有力的技术支撑。图 7
以无网格大变形分析法与 FEM 耦合为例，给出数值
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实现的流程图。 

 

图 7 Meshless-FEM耦合数值实现流程 

Fig. 7 Flow chart of numerical application of Meshless-FEM 

4  深厚覆盖层上土质心墙坝防渗墙-心

墙接头局部无网格大变形模拟 
将开发的无网格大变形分析方法应用于某深厚

覆盖层上土质心墙坝中，再现其防渗墙“贯入”心墙

的局部大变形发展过程。文献研究表明[2, 5]：在土质

心墙坝填筑阶段，由于刚度差异，混凝土防渗墙与

周围土体不均匀沉降现象最为明显。进而防渗墙“贯

入”心墙现象也最为强烈，因此本文仅对坝体填筑

阶段进行模拟。首先开展基于 FEM-SBFEM 小变形

分析，确定潜在大变形区域，在此基础上，采用局

部无网格节点替换潜在大变形区的有限元网格，开展

大变形分析。通过对比模拟结果，揭示小变形分析的

局限性。最后讨论无网格节点密度对模拟结果的影

响。 
4.1  算例模型 

如图 8所示，坝高 240 m，坝顶宽度 16 m，覆盖

层深度 58 m。防渗墙长 65.5 m，底部宽度 1.2 m，顶

部宽度 0.4 m。坝体分 55步进行填筑，为保证计算效

率及精度，坝体平均网格尺寸控制约为 5 m。同时为

实现对心墙-防渗墙局部精细化分析，采用 SBFEM实

现从整体到局部的跨尺度建模，控制该区域结构及周

围土体平均网格尺寸约为 0.25 m，最终模型共计节点

数 18255，共计单元数 17368。 

 

图 8 坝体网格模型及心墙-防渗墙接头局部网格 

Fig. 8 Mesh of dam and local mesh of cut-off wall-core wall zone 
4.2  材料参数 

为更精确地捕捉填筑过程中坝体材料的力学行

为，本节中堆石料（A区）、心墙料（B区）、过渡料

（C区）及覆盖层（D区）区域均采用堆石体广义塑

性模型[22-24]。具体参数汇总于表 1。表中 G0，K0，ms，
mv为与弹性模量相关系数，Mg，Mf，af，ag为与塑性流

动方向相关系数，其余为与塑性模量相关系数。防渗墙

及基岩部分采用线弹性模型，详细参数见表 2。这里

需要指出在土体与防渗墙之间设置薄层实体单元材

料与周围土体本构一致。 
表 1 堆石料、心墙料、过渡料及覆盖层区域广义塑性模型 

参数 

Table 1 Parameters of generalized plastic model in rock-fill zone,  

core-wall, transition zone and overburden zone 

分区 G0 K0 Mg Mf af ag H0 HU0 

A 1000 1400 1.80 1.38 0.45 0.40 1800 3000 

B 720 662 1.45 1.20 0.20 0.20 400 400 

C 1321 1585 1.64 1.15 0.20 0.45 1800 1300 

D 382 351 1.35 1.00 0.25 0.60 500 500 

ms mv m1 mu rd γDM γu β0 β1 

0.50 0.50 0.20 0.20 105 50 4 35 0.022 

0.47 0.47 0.40 0.40 7.5 20 3.5 20 0.013 

0.50 0.50 0.41 0.41 120 20 7 22 0.018 

0.612 0.612 0.44 0.44 10 12 3.5 20 0.01 

表 2线弹性模型参数 

Table 2 Parameters of linear elastic model 

线弹性材料 E/MPa μ 
基岩 13000 0.25 

防渗墙 30000 0.167 
4.3  小变形结果分析——确定潜在大变形区 

整个填筑过采用非线性迭代法，最大迭代次数为

50，收敛条件为不平衡力小于 5%。最终给出竣工期

心墙-防渗墙接头区域网格变形图及相应的剪应变分

布情况，如图 9所示。 
随着填筑步的增加，心墙-防渗墙接头局部区域

土体网格出现翻转畸形，同时防渗墙顶部两侧土体的

局部剪应变逐步累积，在竣工期已超 400%。在如此

强烈的剪切变形下，小变形分析难以满足精度要求。 
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图 9 竣工期局部网格变形图及剪应变分布 

Fig. 9 Deformation mesh and shear strains after dam construction 

4.4  无网格大变形结果分析 

基于小变形分析结果，对剪应变超过 30%的矩形

区域（20 m×20 m），用无网格节点代替有限元网格

开展无网格大变形分析，其余位置保持网格不变，在

每个计算步完成后更新节点位置，如图 10所示。 

 

图 10 耦合计算模型 

Fig. 10 Coupled analysis model 

在保证与小变形分析材料参数、分析步数及收敛

精度一致的条件下，开展基于Meshless-FEM-SBFEM
模型的大变形分析。首先给出两者在竣工期坝体沉降

及水平位移的对比，如图 11 所示。通过对比发现两

者在坝体变形模拟中计算结果一致。 

 

图 11 竣工期坝体变形对比（小变形分析 vs大变形分析） 

Fig. 11 Comparison of dam deformations after dam construction  

      (small deformation analysis vs. large deformation analysis) 

图 12给出大变形分析在典型时刻心墙-防渗墙接

头土体区域节点变形图。结果表明：采用无网格大变

形分析，在本质上避免了网格畸形问题。图中蓝色节

点为初始位置在同一水平线的节点对（仅左侧，右侧

同理），图中随着填筑步增加，两者发生明显的剪切

滑移，最终在防渗墙顶部土体间产生剪切带。通过与

图 9（b）的对比，可以发现剪切带位置与小变形分析

中高剪应变区基本吻合。 

 
图 12 大变形分析典型时刻心墙-防渗墙接头区域节点变形 

Fig. 12 Nodal deformations of cut-off wall-core wall zone at  

typical time by large deformation analysis 

图 13给出竣工期心墙-防渗墙接头附近土体水平

位移对比（为方便对比，均采用变形前区域）。考虑

大变形分析后，防渗墙顶部土体水平位移明显增加，

反映了伴随混凝土防渗墙“贯入”土质心墙过程，顶

部土体发生向两侧排土的现象。 

 

图 13 竣工期局部水平位移对比 

Fig. 13 Local horizontal displacements after dam construction 

小变形与大变形分析局部土体应力场也存在明

显的差异，图 14给出竣工期心墙-防渗墙接头附近土

体应力水平对比。相比于小变形分析，大变形分析中

防渗墙顶部局部土体出现较高应力水平区（大于0.9），
且基本与图 12 中剪切带位置吻合，反映了防渗墙顶

部土体发挥较大的强度阻碍防渗墙“贯入”心墙。 
防渗墙应力是整个防渗系统的重中之重，由于顶

部土体变形模式及应力水平不同，基于小变形分析及

大变形分析的防渗墙应力也存在相应的差异，图 15
给出竣工期防渗墙竖向应力对比。 
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图 14 竣工期局部应力水平对比 

Fig. 14 Comparison of local stress levels after dam construction 

 

图 15 竣工期防渗墙竖向应力对比 

Fig. 15 Comparison of vertical stresses of cut-off wall after dam  

construction 

两种方法的应力偏差主要来自防渗墙顶部，考虑

大变形分析后，顶部土体向两侧位移明显，土体发挥

较大的强度阻碍防渗墙贯入，增大了防渗墙顶部与周

围土体的摩擦作用，进而增加了防渗墙竖向应力。考

虑大变形分析后，防渗墙在竣工期竖向应力增大约4.1 
MPa，相对偏差约为 13%。 

最后开展心墙-防渗墙接头附近土体节点密度对

防渗墙应力影响的研究。在保证其它区域网格不变的

前提下，控制心墙-防渗墙接头附近区域节点为0.125，
0.5，1 m，开展大变形分析。表 3汇总了各模型防渗

墙顶部及最大竖向应力。结果表明：节点平均密度对

防渗墙应力模拟有一定的影响，且随着节点间距减

小，模拟结果趋于收敛，0.125 m和 0.25 m的节点平

均间距模型计算结果接近（相对偏差<2%），因此综

合考虑计算效率及精度，本文建议节点平均间距为

0.25 m（约为防渗墙厚度的 0.2倍）。 
表 3 节点平均间距对防渗墙应力影响 

Table 3 Influences of average nodal displacement on stress of  

cut-off wall 

计算模型 顶部应力/MPa 最大应力/MPa 

平均间距 0.125 m -13.6 -35.9 

平均间距 0.25 m -13.8 -36.1 

平均间距 0.5m -14.7 -37.5 

平均间距 1 m -16.1 -39.2 

 

5  讨    论 
随着岩土工程对大变形模拟需求的不断提高，近

几十年来众学者开发了 RITSS、CEL、光滑粒子流

（SPH）、物质点法（MPM）、粒子有限元（PFEM）

以及一系列在此基础上发展并衍生的大变形分析方

法。然而相比于大变形方法高速发展，其在大型岩土

工程中应用的研究相对较少（尤其在三维问题模拟

中）。其原因在于商用程序调试困难且专业性较差，

难以满足岩土工程计算需求；而自主研发软件工作量

大且计算能力有限，无法开展大规模计算。因此本文

建议在现有自主研发的有限元程序 FEM 框架下开发

大变形分析方法或实现与 FEM 的耦合分析，既能够

集成 FEM 中丰富的材料本构及成熟的静、动力分析

方法，又可以通过局部大变形分析的方法提高计算效

率，进而满足大型岩土工程的计算需求。同时地震引

发土体液化现象也是岩土工程中常见的大变形问题，

因此考虑孔隙水压力的累积-消散过程与土骨架变

形、应力耦合的大变形分析有着较高理论价值及工程

意义。 

6  结    论 
本文在 ALE 框架下，开发了弹塑性无网格大变

形分析方法，摆脱了 FEM 在大变形过程中因网格畸

形带来的精度降低或复杂的重剖分问题。将该方法集

成到自主开发的 GEODYNA 计算系统中，联合土体

广义弹塑性模型，再现了深厚覆盖层上土质心墙坝心

墙-防渗墙接头局部大变形现象。 
（1）本文建立了基于 Meshless-FEM-SBFEM 的

多数值耦合分析方法，协同发挥了 Meshless 在大变

形、SBFEM在跨尺度、FEM在计算效率方面的优势。 
（2）基于小变形分析与本文大变形分析在大坝

整体变形模拟中计算结果一致，而在防渗墙-心墙接

头局部大变形区域，两者计算结果出现一定差异。 
（3）在防渗墙贯入高塑性土过程中，墙顶土体

间出现了明显的剪切带，位置与小变形高剪应变区基

本吻合。但相比小变形分析结果，大变形顶部土体侧

向位移更大。 
（4）考虑大变形分析后，墙顶土体出现较高的

应力水平区域，反映了土体发挥了较大的强度，阻碍

防渗墙贯入。因此加剧了防渗墙顶部与周围土体的摩

擦作用，增大了防渗墙竖向应力。对比结果表明，小

变形分析低估了 4.1 MPa 防渗墙竖向应力（约为

13%）。 
（5）心墙-防渗墙接头附近土体节点密度对防渗
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墙应力模拟存在一定的影响，且随着节点间距的减

小，模拟结果趋于收敛。综合考虑计算效率及精度，

本文建议节点平均间距为 0.25 m（约为防渗墙厚度的

0.2倍）。 
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岩土及地下工程教育部重点实验室(同济大学)2023 年度开放课题申请指南

重点实验室自 2007年 2月由教育部正式批准在同济大学

立项建设以来，按照教育部重点实验室的开放要求，自 2008
年起面向国内外公开征集开放基金项目，连续二十余年批准了

80余项国内外访问学者的申请，取得了持续对外开放、合作与

交流的良好效果。经研究，本年度继续设立专项开放研究基金，

资助国内外学者和科技工作者来实验室开展科研工作。 
1、资助范围 

开放课题应紧密围绕本重点实验室的主要研究方向，资助

意义重大、具有重要科学意义和应用前景的研究项目。本年度开

放课题主要资助的研究方向如下：①软土力学理论与变形稳定控

制；②宏微观土力学理论与环境土工灾变；③岩土体多场耦合理

论与灾害控制；④软弱岩土体地质灾害与防治加固；⑤地下工

程安全理论与风险控制；⑥城市地下空间与岩体地下工程。 
2、申请资格 

同济大学校外从事与岩土与地下工程有关的国内外高级、中

级科技人员、青年科技工作者均可申请本实验室的开放基金。 
3.资助金额 

申请者必须本着实事求是的原则申请资助金额，开放基金

的资助金额一般每项不超过 3万元，总计拟资助 6项。 
4.项目执行期限 

每个项目实施期限为两年，即 2023年 10月 1日至 2025
年 9月 30日。 
5.考核标准 

每个开放基金资助课题应在国际学术期刊发表 1篇被 SCI
检索的论文（有正式的检索号），且同济大学合作者需列为论

文的共同作者，作者单位之一必须标注为本重点实验室，并注

明课题批准号。 

6.项目的实施与管理 

批准的开放课题资助经费实行一次核定，两批拨款。项目

批准后，即拨付课题资助经费的 50%至课题负责人所在单位；

其余 50%待课题结题验收后即拨付。 
项目负责人应当按照项目计划书组织开展研究工作，做好

资助项目实施情况的原始记录，填写项目中期报告。 
自项目资助期满之日起 60日内，项目负责人应当撰写结

题报告、编制项目资助经费决算；取得研究成果的，应当同时

提交研究成果报告。 
如由于客观原因不能按期完成研究计划的，项目负责人应

当于项目资助期限届满 90日前提出延期申请，申请延长的期

限不得超过 1年。 
7．申报程序 

（1）开放基金申请人应认真阅读有关申请说明，申报课

题必须符合本实验室的研究方向，属于 2023年资助研究内容

的范畴，并具有本重点实验室固定研究人员合作。同济大学有

关研究人员的介绍，可查阅：https://geokeylab.tongji.edu.cn/ 
30234/list.psp。 

（2）本年度开放课题申请截止时间为 2023年 8月 31日
（以邮戳日期为准）。申请书须以纸质一式 2份寄给：上海市

杨浦区四平路 1239号同济大学岩土及地下工程教育部重点实

验室（邮政编码 200092），刘琦老师收（电话：13917983456，
E-mail：liuqi472@tongji.edu.cn），除纸质申请材料，申请人须

提供申请书及附件的电子文件（PDF格式），并注意纸质申请

书与电子版申请书的内容应严格一致。 
（3）最终结果将于 2023年 9月公布。

（岩土及地下工程教育部重点实验室（同济大学）刘琦  供稿） 


