
第 59卷 第 7期 

2026年 7月 

天津大学学报(自然科学与工程技术版) 

Journal of Tianjin University(Science and Technology) 

Vol. 59  No. 7

Jul. 2026 

 

  收稿日期：2025-06-08；修回日期：2026-01-13. 

  作者简介：杨 贵（1977—  ），男，博士，副教授. 

  通信作者：杨 贵，ygheitu@hhu.edu.cn. 

  基金项目：国家自然科学基金资助项目(51479059). 

  Supported by the National Natural Science Foundation of China(No. 51479059). 

 

 

 

混凝土堆石组合坝主动土压力上限分析 

杨 贵 1, 2，兰宜兵 1, 2，姚栓喜 3，李 锋 3 

(1. 河海大学精细爆破全国重点实验室，南京 210024；2. 河海大学土木与交通学院，南京 210024； 

3. 中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，西安 710065) 

摘 要：混凝土堆石组合坝是一种融合面板堆石坝与混凝土重力坝各自优点的新型坝体结构．为解决有限土体高度

下混凝土堆石组合坝中重力坝主动土压力计算问题，本文基于极限分析上限法，通过构建重力坝下游的堆石体平面

滑动破坏机制，建立外力功率与内能耗散功率平衡方程，推导出主动土压力表达式．研究结果表明：主动土压力随

坝高比增加呈现典型的非线性增长特征，其变化规律符合指数函数关系，且在坝高比达到临界值后趋于稳定；滑裂

面的发展模式表现出明显的阶段性特征，其倾角随坝高比增大而逐渐增大，破坏路径从下游坝坡逐步向上游坝坡扩

展．主动土压力与坝土摩擦角、面板堆石坝倾角呈显著正相关，而与重力坝倾角、堆石料内摩擦角和黏聚力呈负相

关关系．坝高比对主动土压力的影响幅度达 20%～48%，是最重要的影响因素之一．此外，黏聚力对主动土压力的

影响呈现独特的非线性特征，表现为先增强后减弱的变化规律．基于因子变换法的局部灵敏度分析进一步识别出重

力坝倾角、重力坝坝高和堆石料内摩擦角为高灵敏度参数，而坝土摩擦角与面板堆石坝倾角的灵敏度则显著受坝高

比控制．该模型清晰地揭示了混凝土堆石组合坝重力坝段在有限土体高度条件下的主动土压力发展规律及参数影响

机制，为该坝型的抗滑稳定性设计和优化提供了重要的理论依据． 

关键词：混凝土堆石组合坝；主动土压力；上限分析；有限土体高度 
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Analysis of Upper Bound Limit of Active Earth Pressure of Concrete 
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Abstract：The concrete rockfill composite dam(CRCD)is a novel dam structure that integrates the respective advan-

tages of concrete face rockfill dams and concrete gravity dams. To address the challenge of accurately calculating the

active earth pressure on the concrete gravity dam section of a CRCD under finite soil height conditions，the upper

bound limit analysis method is adopted in this paper. A planar sliding failure mechanism for the downstream rockfill is

established，and the active earth pressure expression is derived by balancing the external work rate and the internal

energy dissipation rate. Results indicate that the active earth pressure exhibits a typical nonlinear increase with the dam

height ratio，following an exponential relationship and tending to stabilize once the ratio reaches a critical value. The

development of the sliding surface shows unique stage-specific characteristics，i.e.，its inclination angle gradually 

increases with the dam height ratio，and the failure path progressively extends from the downstream slope toward the

upstream slope. The active earth pressure is positively correlated with the dam-soil friction angle and the concrete face 

rockfill dam inclination angle，while it is negatively correlated with the concrete gravity dam inclination angle，the 
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rockfill internal friction angle and cohesion. The dam height ratio，whose influence ranges from 20% to 48%，is iden-

tified as one of the most significant factors. Furthermore，the effect of cohesion on active earth pressure demonstrates 

a unique nonlinear pattern，characterized by an initial increase followed by a subsequent decrease. A local sensitivity 

analysis based on the factor transformation method further identifies the concrete gravity dam inclination angle，

concrete gravity dam height and rockfill internal friction angle as highly sensitive parameters. In contrast，the sensi-

tivities of the dam-soil friction angle and concrete face rockfill dam inclination angle are significantly controlled by the

dam height ratio. The proposed model clearly reveals the evolution law of active earth pressure and the parameter in-

fluence mechanisms in the concrete gravity dam section under finite soil height conditions，providing a solid theoreti-

cal foundation for the anti-sliding stability design and optimization of this dam type. 

Keywords：concrete rockfill composite dam；active earth pressure；upper bound limit analysis；finite soil height 

 

水电是清洁可再生能源，其既保障了国家能源安

全，也保障了社会经济生态可持续发展．混凝土面板

堆石坝以其优越的安全性、经济性、适应复杂地形和

地质条件等优势在水利水电工程中得到了广泛应

用．在中国西部，相关部门建设和规划了一批坝高超

200.0 m 的特高面板堆石坝[1]，如水布垭面板堆石坝

(233.0 m)
[2]、茨哈峡面板堆石坝(257.5 m)

[3]、大石峡

面 板 堆 石 坝 (250 m)
[4] 和 猴 子 岩 面 板 堆 石 坝

(223.5 m)
[5]． 

一般技术条件下潜水员下潜极限深度为 60 m 左

右，如何实现特高面板堆石坝上游铺盖以下的防渗体

结构在极端工况下的可检查和维修功能，已成为亟待

解决的问题[6]．基于此，中国电建集团西北勘测设计

研究院团队在综合考虑面板堆石坝和混凝土重力坝

各自优点的基础上，提出了混凝土堆石组合坝，即在

面板堆石坝的“坝踵”附近将一定高度的重力坝“嵌

入”面板堆石坝，在混凝土重力坝内部沿高程布置多

层廊道，从而实现面板坝上游铺盖以下的防渗体结构

的可检查和维修功能． 

混凝土堆石组合坝作为一种新坝型，其底部重力

坝抗滑稳定性成为设计的关键，其中如何计算重力坝

下游面的主动土压力成为设计的难点[7]． 

在经典土压力理论[8-9]出现之后，学者们对主动

土压力的研究已持续了多年，因其力学概念明确，计

算过程简便，在工程设计中得到广泛的应用 [10-11]. 

Rankine 理论[8]要求墙背竖直光滑、填土表面水平的

理想条件．Coulomb 理论[12]虽能处理墙背倾斜、粗糙

及填土表面倾斜等复杂边界，但其假设平面滑裂面和

线性土压力分布，且仅适用于无黏性土．后续研究不

断扩展经典理论(如彭明祥[13]提出的统一解)并发展

新方法，如水平层分析法[14-15]．在分析过程中，考虑

土拱效应来克服经典土压力理论无法反映土压力的

非线性分布特征[16-18]，在此基础上建立了考虑土体强

度参数随法向应力变化的主动土压力计算方法[19]. 

基于塑性理论的极限分析法将土体视为理想塑

性材料，通过流动法则严格考虑本构关系，通过构造

运动许可的破坏机构和协调的速度场，建立外力功率

与内部塑性耗散功率的平衡方程，求得上限解和下限

解，与极限平衡法相比更为严格[20]．极限分析法的优

点[21-23]为：其能更合理地模拟实际破坏机制，可有效

处理复杂边界条件和荷载；若破坏机构选取得当，其

解与实际工程吻合良好，并具备处理非线性破坏准则

的潜力． 

尽管近年来主动土压力研究取得了诸多进展，但

当前研究主要集中于无限土体或深填土条件下的主

动土压力计算．对于有限土体宽度和高度条件下的主

动土压力，研究相对较少[24]． 

鉴于极限分析上限法在理论基础严谨性、机制模

拟合理性和处理复杂问题能力方面的显著优势，本文

聚焦混凝土堆石组合坝的主动土压力问题，采用该方

法作为分析主动土压力的理论框架，重点在于构建合

理的破坏机构并优化求解，以期为工程设计和施工提

供理论依据． 

1 主动土压力上限分析 

1.1 基本假设 

对于重力式挡墙主动土压力，墙后土体滑裂面的

常见破坏类型有对数螺旋面和平面[22,25]．本文研究对

象与重力式挡墙相似，参考芮瑞等[26]的物理模型试

验和梁军等[27]的理论分析成果，为简化分析，做以下

基本假设：重力坝向远离堆石料的方向平动，直至土

体破坏；堆石料服从 Mohr-Coulomb 屈服准则和相

关流动法则；滑动堆石料沿平面失稳；上部面板堆石

坝上、下游倾角相同；坝顶宽度为 0；墙土摩擦角小于

堆石料内摩擦角． 

考虑坝体结构形式，随着上游水位的升高，混凝

土重力坝抗滑稳定安全系数会增大．本研究主要聚



    

·770·                         天津大学学报(自然科学与工程技术版)                        第 59 卷 第 7 期  

 

  

焦于对重力坝抗滑稳定最为不利的空库或低水位运

行工况，在此条件下作用于坝体的上游水压力可忽略

不计，下游堆石体产生的主动土压力成为控制性荷

载．因此，文中关于重力坝向远离堆石料方向平动的

假设成立，且基于此开展主动土压力上限分析具有明

确的工程安全意义．当上游水压力显著增大时(例如

高水位运行工况)，坝体潜在失稳模式将发生改变，

其下游面土压力状态可能趋近于被动土压力，此情形

已超出本文讨论范围． 

设重力坝高度为 HG，下游坝坡与水平方向夹角

为 α，重力坝与墙后填料之间的摩擦角为 δ，上部面

板堆石坝坝高为 HR，上、下游坡比相同，对应倾角为

β，坝坡滑裂面与水平方向的夹角为 θ，堆石料的容

重、内摩擦角和黏聚力分别为γs、φ 和 cs．对于不同的

模型尺寸和材料参数，滑裂面破坏模式会呈现两种模

式，即过上游坝坡的模式(BD′)和过下游坝坡的模式

(BD)，如图 1 所示． 

 

图 1 混凝土堆石组合坝平面滑动模式示意 

Fig.1  Schematic of planar sliding modes for concrete

rockfill composite dam 

假设作用在重力坝下游破坏堆石料上的外力包

括：滑动堆石料重力 G，重力坝对堆石料的反力 PA，

滑裂面处的法向力 Rai和摩擦力 Tsi． 

1.2 速度场构造 

由相关联的正交流动法则，刚体平移时位移速度

与滑裂面的夹角为土体内摩擦角．设重力坝水平滑

动速度为 v0，则各部位的运动速度如图 2 所示． 

 

   （a）可能的速度场        （b）相容速度三角形 

图 2 主动破坏机制速度场 

Fig.2 Velocity field of active failure mechanism 

破坏堆石料在滑裂面上的速度 vs 和重力坝下游

面的相对速度 vd分别为 

   
s 0

sin / sin( )α α θ ϕ= + −v v  (1)
 

   
d 0

sin( ) / sin( )θ ϕ α θ ϕ= − + −v v  (2)

1.2.1 外力作用功率计算 

作用于滑动堆石料上的外力包括重力和主动土

压力，以下分别计算它们对滑动堆石料的功率． 

重力的功率
G

W� 为 

   
G s

sin( )W θ ϕ= −Gv�  (3)

主动土压力的功率
p

W� 为 

   
p A 0

sin( )W α δ= − −P v�  (4)

1.2.2 内能耗散率计算 

内能耗散仅发生在速度不连续面上，即重力坝下

游面的内能耗散率
SS

W� 和堆石料滑裂面的内能耗散率

SD
W� 分别为 

   
SS s s

cos
BD

W Lϕ= c v
�  (5)

 

   
SD d A d d

sin
AB

W Lδ= +v P c v�  (6)

式中：cd为重力坝下游面与堆石料之间的黏聚力；LAB

和 LBD 分别为重力坝下游面和堆石料滑离面的长度. 

LBD的计算式为 

   

G

GR

sin( )

sin sin( )

sin( )2 cos

sin( ) sin sin( )

BC

BD

BC

H
>

L
HH

α β θ θ
α θ β

α ββ θ θ
θ β α θ β

+⎧
⎪ −⎪= ⎨ −⎪ +
⎪ + +⎩

≤

 

   G R

R G

( )sin sin
arctan

sin cos cos sin
BC

H H

H H

α βθ
α β α β

+⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

1.3 主动土压力计算 

由外荷载的功率与塑性区破坏的内能耗散率相

平衡，则有 

   
SS SD p

W W W W+ = +
G

� � � �  (7)

经过计算，主动土压力为 

   
A w s d

= + +P P P P  (8)

式中：Pw 为由土体重力引起的主动土压力，
w

=P  

s
sin( ) / sin( )SΔγ θ ϕ α θ ϕ δ− + − − ；Ps 为内能耗散在滑

裂面上引起的主动土压力，
s

=P
s
cos

sin( )

BD
Lϕ

α θ ϕ δ
−

+ − −
c

；

Pd 为内能耗散在重力坝下游面上引起的主动土压

力，
d

=P
d G

2

sin( )

sin sin( )

Hθ ϕ
α α θ ϕ δ

−−
+ − −

c

． 

上述计算式中新出现的变量 SΔ的计算式为 

   1

1 2 3

BC

BC

S
S

S S S

Δ
Δ

Δ Δ Δ

θ θ
θ θ

>⎧
= ⎨ + +⎩ ≤

 

   
2

G

1 2

sin( )sin( )

2sin sin( )

H
SΔ

α β α θ
α θ β
+ +=

−
 

   G R

2

(0.5 cos ) sin( )

sin sin( )

H H
SΔ

β α θ
α θ β

+ +=
+
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   [ ]2

3 R
sin( ) 2sin sin( )S HΔ θ β β θ β⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦  

  当土体处于主动极限状态时，则有
A
/ 0θ∂ ∂ =P .

采用数学优化进行分析，可得当主动土压力达到最大

时，对应的滑裂面夹角即为临界滑裂面夹角 θcr． 

在采用平面滑裂面假设下，基于上限分析法的主

动土压力计算模型与 Coulomb 理论在数学上等

效．这是因为当破坏机制限定为平面时，上限分析法

的能量守恒条件与 Coulomb 理论的静力平衡条件等

价，导致两者计算结果一致．因此，本文未进行方法

对比，但这一等效性揭示了 Coulomb 理论作为上限

分析法特例的理论联系． 

2 参数影响分析 

设重力坝高度为 50 m，下游倾角为 55°，上部面

板堆石坝坝高为 50 m，堆石坝上、下游坡比相等，均

为 1∶1.43(简述为堆石坝倾角 35°)，下游堆石料黏

聚力和内摩 擦 角分别为 0 kPa 和 40°，容重为

21 kN/m
3，重力坝与堆石料摩擦角为 20°． 

2.1 坝高影响分析 

  考虑不同坝高比(面板堆石坝与重力坝高度比)，

主动土压力及临界滑裂面夹角的变化规律如图 3 所

示．分析结果表明：随着坝高比的增大，临界滑裂面

夹角逐渐减小，而主动土压力则逐渐增大，最后两者

均趋于稳定．稳定状态下的临界滑裂面夹角即为常

规临界值，此时滑裂面从非稳定阶段的下游坝坡逐渐

发展至上游坝坡．图 3中 HR/HG＝1.0为非稳定状态，

HR/HG＝3.0 为稳定状态，稳定状态下的结论与经典

Coulomb 理论解[13]相符．研究表明：坝高比对主动土

压力具有显著影响，不同坝高比工况下的主动土压力

最大差异可达 30%． 

 

图 3 坝高比与主动土压力和临界滑裂面夹角关系曲线 

Fig.3  Variation of active earth pressure and critical slip

surface angle with dam height ratio 

2.2 坝土摩擦角分析 

为了分析坝土摩擦角对主动土压力的影响，基于

初始模型参数，对 δ/φ 取 0～1.00 范围内(满足 δ＜φ)

的不同值进行分析．图 4 给出了不同坝土摩擦角随坝

高比变化的关系曲线，其中 Pmax 为忽略坝高比影响

的主动土压力． 

 

（a）主动土压力与坝高比和坝土摩擦角的关系 

 

（b）归一化主动土压力与坝高比和坝土摩擦角的关系 

 

图 4 坝土摩擦角对主动土压力的影响 

Fig.4 Effects of dam-soil friction angle on active earth 

pressure 

从图 4中可以看出：不同坝土摩擦角下主动土压

力的分布规律相同，即其随着坝高比的增大呈非线性

增大，最后趋于稳定；坝土摩擦角越大，达到最大主

动土压力的坝高比越大；相同坝高比下，坝土摩擦角

越大，主动土压力越大，归一化主动土压力(PA/Pmax)

越小(最小值达到 0.5)．分析表明，相同坝高比下主

动土压力最大差异达到 28%，可以看出坝土摩擦角

对重力坝挡墙上主动土压力有重要影响．不同坝高

比下的主动土压力最大差异可达到 21% ～48%． 

主动土压力与坝高比呈指数函数变化规律，其表

达式为 

   ( )A max 1 2 R G
1 exp /k k H H= − −⎡ ⎤⎣ ⎦P P  (9)

式中 k1和 k2为拟合参数． 

当 δ/φ 分别为 0 和 0.95 时，对应的拟合参数 k1

和 k2分别为 0.94和 0.34以及 1.06和 1.58，其拟合相

关系数 R
2 均不小于 0.98，如图 4 所示． 

图 5 揭示了不同坝土摩擦角与临界滑裂面夹角

之间的变化关系．从图 5 中可以看出，在不同坝土摩

擦角条件下，临界滑裂面夹角随坝高比的变化规律基
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本一致：随着坝高比的增大，临界滑裂面夹角逐渐减

小，最后趋于稳定．相同坝高比下，坝土摩擦角越大，

所对应的临界滑裂面夹角越小．临界滑裂面夹角趋

于稳定时的取值与坝体上、下游分界线(即堆石坝坝

顶与重力坝坝址连线)基本一致．这一现象说明：滑

裂面夹角位于该分界线下方时，滑裂面位于下游坝坡

范围内；反之，滑裂面延伸至上游坝坡区域． 

 

图 5 坝土摩擦角对临界滑裂面夹角的影响 

Fig.5  Effects of dam-soil friction angle on critical slip

surface angle 

2.3 堆石坝倾角分析 

在计算堆石坝倾角对主动土压力的影响时，基于

初始模型参数，对 β 取 32°～37°范围内的不同值进

行分析．图 6 给出了不同堆石坝倾角随坝高比变化的

关系曲线． 

 

（a）主动土压力与坝高比和堆石坝倾角的关系 

 

（b）归一化主动土压力与坝高比和堆石坝倾角的关系 

图 6 堆石坝倾角对主动土压力的影响 

Fig.6  Effects of inclination angle of rockfill dam on ac-

tive earth pressure 

从图 6中可以看出：主动土压力随着坝高比和堆

石坝倾角的增大而增大，最后趋于稳定；堆石坝倾角

越大，达到最大主动土压力的坝高比越大．不同坝高

比下的主动土压力最大差异可达到 22% ～39%，相

同坝高比下因堆石坝倾角变化而引起的主动土压力

差异达到 18%，可以看出倾角对主动土压力亦有重

要影响． 

2.4 重力坝倾角分析 

计算重力坝倾角对主动土压力影响时，基于初始

模型参数，对α 取 50°～60°范围内的不同值进行分

析．图 7 给出了不同重力坝下游倾角随坝高比变化的

关系曲线．从图 7 中可以看出：重力坝下游倾角越

大，主动土压力越小，达到最大主动土压力的坝高比

越小．不同坝高比下的主动土压力最大差异可达到

28% ～35%，相同坝高比下主动土压力最大差异约为

8%，可以看出重力坝倾角对主动土压力的影响较小. 

 

（a）主动土压力与坝高比和重力坝倾角的关系 

 

（b）归一化主动土压力与坝高比和重力坝倾角的关系 

图 7 重力坝倾角对主动土压力的影响 

Fig.7 Effects of inclination angle of gravity dam on ac-

tive earth pressure 

2.5 堆石料强度参数分析 

计算堆石料内摩擦角对主动土压力影响时，基于

初始模型参数，对 φ 取 36°～46°范围内的不同值进

行分析．图 8 给出了不同堆石料内摩擦角随坝高比变

化的关系曲线． 

从图 8 中可以看出：内摩擦角越大，主动土压力

越小，达到最大主动土压力的坝高比越小．不同坝高

比下的主动土压力最大差异可达到 21% ～45%，相

同坝高比下因内摩擦角变化而引起的主动土压力最
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大差异为 25%，可以看出堆石料内摩擦角对重力坝

挡墙上主动土压力有重要影响． 

 

（a）主动土压力与坝高比和堆石料内摩擦角的关系 

 

（b）归一化主动土压力与坝高比和堆石料内摩擦角的关系 

图 8 堆石料内摩擦角对主动土压力的影响 

Fig.8  Effects of rockfill internal friction angle on active 

earth pressure 

在计算堆石料黏聚力对主动土压力影响时，基于

初始模型参数 cs 取 0～250 kPa 范围内的不同值进行

分析．图 9 给出了不同堆石料黏聚力随坝高比变化的

关系曲线．从图 9 中可以看出，黏聚力对主动土压力 

 
（a）主动土压力与坝高比和堆石料黏聚力的关系 

 
（b）归一化主动土压力与坝高比和堆石料黏聚力的关系 

图 9 堆石料黏聚力对主动土压力的影响 

Fig.9 Effects of rockfill cohesion on active earth pressure 

的大小有显著影响，其变化规律呈现阶段性特征：当

黏聚力较小时，主动土压力随坝高比的增大而逐渐增

大，最终趋于稳定；当黏聚力较大时，主动土压力随

坝高比的增大先增大后减小，最后亦趋于稳定．不同

工况下主动土压力的最大差异可达 32%． 

2.6 参数灵敏度分析 

灵敏度分析可用于定量评估各输入参数变化对

输出结果的影响程度，其通过识别模型中的高灵敏度

参数，为重力坝的断面设计与回填料强度参数选择提

供依据．基于局部导数信息的因子变换法[28]对主动

土压力进行局部灵敏度分析．该方法的结果在很大

程度上依赖于所选初始点的位置，不同初始点可能导

致分析结论存在显著差异．图 10 为两种典型初始坝

高比(1.0 与 3.0)下的局部灵敏度分析结果，分别对应

滑裂面经过下游与上游坝坡的两种典型破 坏 机

制．从图 10 中可以看出：重力坝倾角、重力坝坝高及

堆石料内摩擦角表现为高灵敏度参数．坝土摩擦角

与面板堆石坝倾角的灵敏度受坝高比影响显著；当坝

高比较大、滑裂面转向上游坝坡时，面板堆石坝倾角

亦转变为高灵敏度参数． 

 

（a）初始坝高比为 1.0 

 

（b）初始坝高比为 3.0 

图 10 主动土压力局部灵敏度分析结果 

Fig.10 Results of local sensitivity analysis for active earth 

pressure 

3 结 论 

本文基于上限分析法，系统研究了混凝土堆石组

合坝下游面主动土压力的变化规律及其关键影响因
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素，主要结论如下． 

(1) 基于二维楔体滑动模式推导了考虑滑裂面

不同破坏模式的坝土界面内能损耗混凝土堆石组合

坝主动土压力上限解，模型考虑了混凝土堆石组合坝

坝高比、面板堆石坝倾角和重力坝倾角等因素的影响. 

(2) 坝高比与主动土压力之间呈指数函数变化

规律．坝高比是决定主动土压力大小和潜在滑裂面

位置的关键参数，坝高比较小时滑裂面位于下游坝

坡，随着坝高比的增大，滑裂面向上游旋转，最后趋

于稳定．主动土压力变化规律与滑裂面倾角基本一

致，主动土压力差异可达 20% ～48%，忽略坝高比的

影响会导致主动土压力计算偏高． 

(3) 主动土压力随着坝高比的增大逐渐增大，后

趋于稳定．其与重力坝倾角、堆石料内摩擦角和黏聚

力成负相关，与坝土摩擦角和面板堆石坝倾角呈显著

正相关．随着坝高比的增大，黏聚力对主动土压力的

影响先增大后减小，最后趋于稳定．灵敏度分析表

明，重力坝倾角、重力坝坝高和堆石料内摩擦角为高

灵敏度参数． 

(4) 本研究采用的平面滑动假设与线性强度准

则是对实际工况的合理简化，与真实情况存在差

异．后续研究将考虑堆石料强度非线性及复杂滑裂

面形态以提升设计精确性，同时将开展数值模拟验证

与更复杂的工程案例分析． 
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