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ANSYS在重力坝应力分析中的应用
韩永胜 梁秋生

（山东水利职业学院，山东 日照 276826）

摘 要：本文对重力坝应力分析的材料力学方法、弹性力学方法、结构模型试验方法以及有限单元法进行了比较，重点阐

述了有限单元法，利用大型有限元工程分析软件 ANSYS 对某重力坝进行了应力分析与开裂区域研究。
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1 引言
重力坝主要依靠坝体本身自重来保持坝体的

稳定，故称为“重力坝”。 其坝筑材料主要是混凝土
或砌浆石或这两者的组合。 在古代建造砌浆石坝的
时候， 还没有现在那么高的数学力学基础理论，也
没有对这种坝起名叫重力坝，更没有对这种坝进行
应力分析。 从 17 世纪和 18 世纪以 Hooke’s law 为
基础的材料力学出现和发展， 到 19 世纪初逐步创
立了杠件系统的结构力学和一般弹性体的弹性力

学， 再到 19 世纪上半叶和中叶混凝土出现和发展
之后，才开始将重力坝作为连续弹性体进行应力分
析。 最初采用材料力学方法，而后发展到弹性力学
方法， 对于边界复杂的坝体结构采用模型试验方
法。 近年来，随着有限单元法的研究和电子计算机
的发展，对重力坝的数值解法越来越受到学者和工
程师的青睐。

2 材料力学方法
材料力学方法基本假定是：(1)坝体材料为均质

和各向同性；(2)在静力载荷应力计算中，不考虑温
度载荷引起的应力；(3) 坝体的永久横缝不传力，将
坝段看作独立的固定于岩基上的竖直悬臂梁，不考
虑基础变形对坝体应力的影响[1]。
材料力学计算得出：重力坝最不利的应力位于

坝踵(上游坝面底部)和坝址(下游坝面底部)。这两处
是应力控制的部位，我国重力坝设计规范规定 [2]，用
材料力学方法计算时，重力坝上游坝面不允许出现

竖直方向拉应力，坝基面上的压应力应小于坝基许
用压应力。

3 弹性力学方法
19世纪中下叶，法国李维等学者和工程师为重

力坝二维应力分析提供了弹性力学解法。 但是由于
弹性力学计算方法很繁琐，目前，中低型重力坝的
设计基本上按规范规定的材料力学进行应力计算。

4 结构模型试验方法
用于测试应力的结构模型试验方法主要有光

测法和脆性材料电测法两类。 结构模型试验方法能
适应复杂的边界形状和地基变形条件，便于测量和
研究重力坝孔口、 坝踵和坝址等角缘应力分布状
态，解决了材料力学方法不能解决、弹性力学方法
难以解决的课题。 在今天，即使电子计算机发展很
快、应用很广，一些高重力坝的设计和计算仍采用
结构模型试验方法，作为与有限单元法计算结果相
互验证的补充的手段。

5 有限单元法
有限单元法适用于孔口、角缘和地基变形等复

杂的边界条件与载荷情况，可以考虑各种材料的特
性和组合，后来又发展到进行温度场和温度应力的
计算、非线性分析和动力分析等等。 它出色地完成
了材料力学方法和弹性力学方法所不能计算的课

题，对重力坝的应力计算发挥了很重要的作用。 本
文利用大型有限元分析程序计算了某重力坝的应

力分布和开裂区域。
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5.1 重力坝参数情况

图 1 重力坝剖面示意图

如图 1 所示：坝高 H=180m,上游坡面垂直，下
游坡面系数 k=0.75。 根据规范和经验，坝基上游取
1.5H，下游取 2H，坝基深度取 2H，坝顶长 1.5H，坝
顶宽、高都为 0.1H。 上游库容 100m，下游水位 80m。
重力坝材料用混凝土，材料力学性能如表 1所示：
表 1 重力坝材料力学性能参数

5.2 模型建立与网格划分

图 2 重力坝有限元模型图 图 5 重力坝开裂示意图

根据重力坝参数在 ANSYS 中建立了有限元模
型，并划分网格，如图 2所示。 其中坝体采用混凝土
单元 SOLID65，应力应变模型为 D-P 模型，坝基采
用岩石单元 SOLID45，应力应变模型为线弹性模型。 单
元数 8944个，节点数 10977个。 边界约束条件采用底
面所有自由度都约束，侧面采用法向约束。
5.3 载荷施加与静力求解
按照水工建筑物规范规定[3]，本文取主要外载

荷重力、静水压力、扬压力。 其中静水压力包括上游
静水压力与下游静水压力两部分，都采用三角形分
布载荷。在这三种静力作用下,X、Y方向位移图见图
3，最大位移在坝顶处，为 0.01636m。

图 3 (a)X方向位移图 (b)Y方向位移

图 4为第一主应变与第一主应力图。 从图中可
以看出，最大拉应变和拉应力出现在坝顶和下游与
岩石连接处，这将可能导致混凝土的开裂，最大拉
应力为 1.33 MPa， 虽然小于混凝土的抗拉强度
1.96MPa， 但是在此处还是出现了裂纹， 如图 5 所
示，原因是素混凝土不能传递拉力。 另外在坝踵处
也有 0.12 MPa 的拉应力， 在坝址处有应力集中现
象，这些位置都是重力坝设计时需要特别注意的区
域。

6 结论
本文分析了重力坝应力分析的几种方法，通过

ANSYS程序算例实现了重力坝的变形分布、应力分
布与开裂位置分析。 说明了有限元法在重力坝设计
中的应用价值， 利用 ANSYS 大型程序可提高计算
速度，且使计算结果更全面，在水工设计方面有着
很广阔的前景。
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