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非线性比例边界有限元在面板坝
分析中的应用
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摘　要：面板坝结构尺寸相差悬殊，高效的精细化分析手段是面板坝抗震研究的重要工具。结合非
线性比例边界多边形单元法和高效的四分树离散技术，进行了面板坝高效精细化分析应用研究。
采用比例边界多边形单元法和传统有限元法，对相同面板坝模型进行静动力及永久变形分析；结合
四分树离散技术，进行了典型面板坝结构的高效跨尺度精细化分析应用。结果表明：计算结果分布
合理，两种方法吻合度高，比例边界多边形有限元可与传统有限元一样便捷地进行大坝全过程数值
分析计算；比例边界有限元可与传统有限元不能直接求解的四分树技术实现无缝耦合，进行高效的
跨尺度精细化分析应用，且可快速完成分析模型重建，大幅改善了分析效率，可为结构局部损伤演
化、渐进破坏研究提供技术支撑。
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　　面板堆石坝由于可就地取材、经济、抗震性强等
优点，一度成为坝工界青睐的首选坝型［１］，但其结构
尺寸相差悬殊，面板最小厚度仅为０．３ｍ，与坝体整
体尺寸差别数百倍至千倍之多。面板作为大坝最重
要的结构，应力梯度高，应布置较密的网格［２］，且实
际研究［３－４］表明，精细的网格密度将获得更合理的模
拟结果。

有限单元法使用简便、通用性强、工程应用
广［５］，是面板坝等岩土工程结构安全评价的有效技
术手段，但该方法单元形式单一，平面网格严格限制
为三角形和四边形单元，网格离散限制多，对复杂边
界适应性较差［６］。尤其在尺度跨越大的面板坝工程
精细化分析中，需消耗大量时间进行较为繁琐的人
机交互前处理，一定程度上降低了自动化程度和分
析效率［７－８］。近年来，Ｗｏｌｆ等［９］提出了弹性的比例
边界多边形有限元（ｓｃａｌｅｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｐｏｌｙｇｏｎ　ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ＳＢＰＦＥＭ），该方法更加灵活自由，

融合了边界元（ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ＢＥＭ）和
有限元法（ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）的优点，并
规避了两者的不足，且已被证明精度和收敛性都高
于多边形有限元的数值算法［１０］，被学者们应用到多
个领域：如电磁问题分析［１１］、土与结构相互作用分
析［１２］、裂纹扩展分析［１３－１４］、面板动水压力研究［１５－１６］、

三维复杂多面体应用［１７－１８］、波的传播问题分析［１９］

等。此外，为探索ＳＢＰＦＥＭ 的非线性应用，Ｃｈｅｎ
等［２０］利用半解析的弹性解构造单元形函数，采用两
套高斯点方案，实现了比例边界多边形有限元的非
线性分析，并将其拓展于多孔介质动力液化分析［２１］

及三维弹塑性岩土工程应用［２２－２４］。

采用笔者自主开发的非线性比例边界多边形单

元，对典型面板堆石坝进行了系统的静力、动力和永

久变形分析计算，并与传统有限单元法对比，以验证

提出的方法在面板坝工程分析中的可靠性和合理

性。随后，与高效的四分树离散技术无缝耦合，进行

面板坝结构快速跨尺度精细化分析应用，以揭示

ＳＢＰＦＥＭ能在面板坝工程精细化分析中脱颖而出

的显著优势。

１　工程应用探究

计算程序采用作者完全自主研发的大型岩土工

程非线性分析软件平台ＧＥＯＤＹＮＡ［２５］，非线性比例

边界多边形单元被集成到该平台。

１．１　理论概要

比例边界有限元是一种弹性的半解析数值方

法，其环向离散、径向解析的特点使其可降低一个计

算维度，减少一定的计算量。对任意问题域，可用任

意ｎ边形对求解域离散（ｎ＞２），如图１所示。通过
对每个子域进行求解可获得整个求解域的数值结

果。理论详尽推导，可参见文献［９－１０，２０］。

图１　比例边界多边形有限单元

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｌｅｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｐｏｌｙｇｏｎ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ
　

弹性框架限制了该方法的应用领域，本着拓展

推广ＳＢＦＥＭ的原则，采用非线性化的比例边界多

边形单元。采用两套高斯点策略：保留原始的边界

线高斯点，用于计算相关系数矩阵和半解析的弹性
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形函数；同时，引入内部高斯积分点，可积分获得考

虑了材料非线性的单元刚度矩阵，进而组装得到计

算域的总体刚度矩阵，并采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭

代算法用于求解非线性平衡方程，从而实现该方法

的非线性分析。开发的单元可以求解常规单元及传

统常规有限元无法计算的多边形单元（常规凸多边

形和四分树单元），见图２。详细理论推导和计算可

参考文献［９，２０，２６－２９］。

图２　比例边界有限元支持单元类型

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ＳＢＦＥＭ
　

１．２　程序验证

采用弹性悬臂梁结构端部受弯分析验证实现程

序的正确性和计算精度，结构尺寸及网格如图３所

示，其中ｌ＝１．２ｍ、ｈ＝０．４ｍ、弹性模量Ｅ＝３×

１０１０、泊松比ｖ＝０．２、荷载Ｆ＝２．４×１０７　Ｎ。

图３　悬臂梁结构及网格

Ｆｉｇ．３　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｅｓｈ
　

采用ＳＢＰＦＥＭ和ＦＥＭ 分别计算相同结构，并

与理论近似解（采用文献［２０］提供的公式）进行对

比，分析结果列于表１。从表１可以看出，采用的

ＳＢＰＦＥＭ具有更高的精度。

表１　计算结果与理论解比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

方法 ｖ／ｃｍ 误差／％
ＦＥＭ －９．１１　 １．４１
ＳＢＰＦＥＭ －９．１５　 ０．９７
理论解 －９．２４

１．３　工程算例验证
以典型面板堆石坝为例，坝高为１５５ｍ，坝顶宽

度为１７ｍ，面板坡比１∶１．８，主体结构材料分区包括
面板、垫层区以及堆石料区。为更合理地模拟面板
变形 和 应 力，面 板 与 垫 层 之 间 添 加 无 厚 度 的

Ｇｏｏｄｍａｎ接触面单元，面板与趾板之间添加缝单
元。常规有限元网格离散单元个数为１　７０２，节点个
数１　８１６，分析模型见图４。

图４　面板坝有限元网格

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆａｃｅ　ｒｏｃｋ－ｆｉｌｌ　ｄａｍ
　

１．４　材料参数
静、动力均采用堆石料广义塑性模型［３０］模拟筑

坝材料变形特性，参数列于表２。面板与垫层间设
置的接触面采用广义塑性接触面本构模型［３１］，详细
参数见表３。

表２　筑坝材料广义塑性模型参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄａｍ

ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ　ｓｔａｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｇ０ Ｋ０ Ｍｇ Ｍｆ αｆ αｇ Ｈ０ ＨＵ０ ｍｓ

１　０００　１　４００　１．８　 １．３８　０．４５　 ０．４　１　８００　３　０００　０．５

ｍｖ ｍｌ ｍｕ ｒｄ γＤＭ γｕ β０ β１

０．５　 ０．２　 ０．２　 １８０　 ５０　 ４　 ３５　 ０．０２２

表３　广义塑性接触面参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌ

Ｄｓ０／ｋＰａ　Ｄｎ０／ｋＰａ　Ｍｃ ｅｒ λ ａ／ｋＰａ０．５　 ｂ　 ｃ

１　０００　 １　５００　０．８８　 ０．０ ０．０９１　２２４　 ０．０６　 ３．０

α γｄ ｋｍ Ｍｆ ｋ　Ｈ０／ｋＰａ　ｆｈ ｔ／ｍ

０．６５　 ０．２　 ０．６　 ０．６５　 ０．５　８　５００　２．０　 ０．１

　　面板、趾板及基岩采用线弹性模型，参数见表

４。缝单元参数采用文献［３２］建议值，其法向压缩刚
度为２５ＧＰａ／ｍ，法向拉伸刚度为５ＭＰａ／ｍ，切向刚
度为１ＭＰａ／ｍ。静力计算考虑了坝体的施工填筑
和蓄水过程，坝体填筑分２２个荷载步完成，随后分

３０个荷载步蓄水至１５２ｍ高程。
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表４　线弹性材料参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

材料 Ｅ／ＭＰａ μ
面板 ３０　０００　 ０．１６７
趾板 ３０　０００　 ０．１６７
基岩 １３　０００　 ０．２５０

１．５　地震动输入和计算方案

１．５．１　地震动输入　地震动输入采用规范谱人工
波，顺河向峰值加速度为０．２ｇ，竖向峰值加速度为顺
河向的２／３。地震波加速度时程见图５。地震波持续
时长为２５．００ｓ，计算时间步间隔Δｔ取０．０２ｓ。

图５　地震波加速度时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

１．６　计算结果及分析

１．６．１　静力结果　图６为满蓄期的坝体位移等值

线分布图。从图６可以看出，ＦＥＭ 计算结果与

ＮＳＢＰＦＥＭ结果吻合较好。图７为满蓄期面板应力
变形，ＦＥＭ与ＮＳＢＰＦＥＭ结果基本一致。

表５给出了满蓄时坝体和面板应力变形的极
值。从表５可见，两种方法计算结果相差较小，证明

ＮＳＢＰＥＭ在模拟大坝填筑蓄水过程中的精度可以
得到保证。

图６　满蓄期坝体位移（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｍ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ（Ｕｎｉｔ：ｍ）
　

图７　满蓄期面板应力变形

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｌｏｎｇ　ｓｌｏｐｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｃｅ

ｓｌａｂ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ
　

表５　静力计算满蓄期结果对比

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｍ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

方法
坝体位移／ｍ

上游 下游 竖向

面板应力变形

挠度／ｍ 应力／ＭＰａ

ＦＥＭ　 ０．０６５　 ０．１２５　 ０．８１２　 ０．２１８　 ９．２４

ＮＳＢＰＥＭ　 ０．０６５　 ０．１２６　 ０．８１６　 ０．２１８　 ９．１５
相差／％ ０．０００ ０．７９０ ０．４９０ ０．０００ ０．９８

１．６．２　动力结果　图８为地震过程中面板顺坡向
应 力 随 高 程 分 布 规 律。ＦＥＭ 计 算 应 力 与

ＮＳＢＰＦＥＭ计算结果非常接近。
表６列出了两种方法动力计算中坝顶Ａ点的加

速度的极值情况，结果显示两者相差不大，说明了

ＮＳＢＰＦＥＭ在动力计算中的可靠性。

图８　地震作用下面板应力（压为负）

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｌｏｎｇ　ｓｌｏｐｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆａｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ）

　

表６　地震作用下坝顶Ａ点加速度极值

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ

Ａ　ｏｎ　ｄａｍ　ｔｏｐ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｍ·ｓ－２）

方法 顺河向 竖向

ＦＥＭ　 １．９７　 １．９９

ＮＳＢＰＥＭ　 １．９８　 ２．０１
相差％ ０．５１　 ０．９９
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１．６．３　永久变形结果　图９为地震后坝体永久变
形计算结果。从图９可以看出，两者变形轮廓基本
完全一致，说明ＮＳＢＰＦＥＭ 可用于震后永久变形计
算分析。

图９　堆石体震后永久变形（放大１０倍）

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｍ　ｂｏｄｙ　ａｆｔｅｒ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｍａｇｎｉｆｙ　１０ｔｉｍｅｓ）
　

２　高效的跨尺度精细化分析

除可用于常规单元（三角形和四边形）分析外，

ＳＢＰＦＥＭ的优势在于其可与传统有限单元不能直
接处理的四分树网格离散技术无缝结合，进行高效
的跨尺度精细化分析。四分树可快速实现尺度跨
越，从１ｍ级到１ｍｍ级仅需１０层递归划分（２１０＝
１　０２４）［３３］。可自动进行高质量单元离散，且划分网
格以正方形为主，仅边界和过渡区为多节点单元。

２．１　计算模型与参数
采用四分树技术，并结合ＳＢＰＦＥＭ对面板坝进

行高效跨尺度精细化分析应用，其中，面板单元尺寸
设定为０．５ｍ，坝体单元大小为８．０ｍ。如图１０～
图１１所示，整个模型剖分时间仅为０．２１６ｓ。该技
术可高效地实现跨尺度精细化分析，避免了文献［７－
８］的不足。值得注意的是，该方法进行网格二次划
分时，仅需重新定义最大和最小网格尺寸即可，显著
改善了网格离散效率。

图１０　面板坝四分树网格

Ｆｉｇ．１０　Ｑｕａｄｔｒｅｅ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆａｃｅ　ｄａｍ
　

图１１　面板坝四分树网格局部

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒｔｉａｌ　ｑｕａｄｔｒｅｅ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆａｃｅ　ｄａｍ
　

静力计算分２５个荷载步模拟实际施工过程，分

３０步缓慢蓄水至１５２ｍ高程，静力计算所得的应力

变形作为初始应力输入，进行动力时程分析，相应的

计算参数列于表２～表４。地震动激励输入如图５
所示。

２．２　计算结果分析

面板为整个堆石坝体系最重要的结构，故其应

力 变形情况是工程技术人员最关心的结果之一。

图１２给出了满蓄期面板的应力 变形情况，整体挠

度较小，最大值出现在１／３坝高附近；应力基本均为

压应力，且最大值出现在三分之一坝高附近，此外，

还可看出两种方法计算结果较为接近。

图１２　满蓄期面板应力变形

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｌｏｎｇ　ｓｌｏｐｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｆａｃｅ　ｓｌａｂ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ
　

地震动作用下，面板动应力分布情况绘制于图

１３。从图１３可看出：面板应力有少量差别，其中，

ＳＢＰＦＥＭ 计 算 的 最 大 顺 坡 向 应 力 最 大 值 为

１３．２ＭＰａ，ＦＥＭ计算的最大值则为１２．２ＭＰａ。最

小顺坡向应力计算中，ＳＢＰＦＥＭ最大压应力为６．９１

ＭＰａ，最大拉应力为２．２１ＭＰａ；ＦＥＭ 计算的最大压

应力为５．９２ＭＰａ，最大拉应力为２．９６ＭＰａ，详细结

果列于表７。两种方法计算所得规律基本一致，仅

数值有少量差别。

表７　面板动应力极值对比

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓｌａｂ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

方法
最大顺坡向

最大压应力／ＭＰａ

最小顺坡向

最大压应力／ＭＰａ最大拉应力／ＭＰａ

ＦＥＭ　 １２．２　 ５．９２　 ２．９６

ＮＳＢＰＥＭ　 １３．２　 ６．９１　 ２．２１

　　联合ＮＳＢＰＦＥ和四分树网格技术，对面板坝进

行跨尺度精细化静动力数值分析，计算结果符合堆

石坝正常变形的基本规律，且 ＦＥＭ 计算结果与

ＮＳＢＰＦＥ结果很接近，采用跨尺度方案后，对满蓄期
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图１３　地震作用下面板应力（压为负）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｌｏｎｇ　ｓｌｏｐｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆａｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｃｔｉｏｎ
　

坝体位移及面板应力变形影响不大，但对地震作用

下面 板 应 力 影 响 较 为 明 显，最 大 应 力 差 别

约１．０ＭＰａ。

总体来看，可以认为 ＮＳＢＰＦＥＭ 用于跨尺度精

细化分析是合理和可行的，可为下一步研究损伤演

化和局部破坏提供了技术支撑。

３　结论

采用自主开发的非线性比例边界多边形单元

（ＮＳＢＰＦＥ）对典型面板堆石坝系统地进行了静力、

动力计算分析，结果表明：

１）ＮＳＢＰＦＥ可简单、便捷地处理三角形、四边形

以及传统有限元不能直接处理的五边形、六边形等

多边形单元，对堆石坝结构进行系统的静力、动力和

永久变形分析，表明该方法结果合理，精度较高，可

用于面板坝数值分析。

２）ＮＳＢＰＦＥ具有更强的灵活性、高效性和通用

性优势，主要体现为该方法可与四分树网格技术（多

节点单元）自动地无缝结合，以进行面板坝高效的跨

尺度精细化分析。

３）研究工作为进一步分析面板坝防渗面板结构

局部损伤演化和渐进破坏提供了有力的技术支撑，

且具有较强的通用性，可以拓展到其他土木和水利

工程的安全评价。
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期刊更名启事

经国家新闻出版署批准，《土木建筑与环境工程》更名为《土木与环境工程学报（中英文）》。《土木与环境

工程学报（中英文）》国内统一连续出版物号为ＣＮ５０－１２１８／ＴＵ，文种为中英文，主管单位为教育部，主办单位

为重庆大学，出版单位为《土木与环境工程学报（中英文）》编辑部（重庆大学内设机构）。《土木与环境工程学

报（中英文）》的办刊宗旨：刊载国内外土木工程、环境科学与工程等领域最新研究成果，促进学术交流，培育

高级人才，推动相关学科的繁荣发展。

期刊自２０１９年第１期正式启用新刊名《土木与环境工程学报（中英文）》，同时停用刊名《土木建筑与环

境工程》。

《土木与环境工程学报（中英文）》编辑部
２０１９年２月２０日
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