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摘 要：某水库工程拟在进行堆石料和过渡料填筑后再挖槽浇筑混凝土心墙。由于混凝土心墙高度达

４７．５ｍ，心墙与周围土体的协调变位，以及蓄水后心墙内力分布是工程关注的问题。对５种不同刚度材
料的心墙应力应变特征计算分析表明：不同材料心墙的最大沉降均出现在坝体中部高程附近，最大沉降

量约－１８．９０９ｃｍ（占坝高４０．５ｍ的０．４６７％）。柔性好的塑性混凝土与坝体协调变位最好，刚性混凝土
Ｃ２５心墙的坝体与心墙变形协调性最差。坝体及心墙应力极值随心墙模量降低而降低。刚性最大的
Ｃ２５心墙在覆盖层和基岩交界处应力值超标，拉应力最大值达到－６．０ＭＰａ，呈现出显著的悬臂效应；而
塑性混凝土变形协调性良好，心墙上下游面拉应力均小于－０．５ＭＰａ，应力水平也最优。建议设计施工
优先采用塑性混凝土方案，而若要采用Ｃ２５混凝土作为心墙材料，则需要对心墙做好配筋设计。
关键词：塑性混凝土心墙；非线性有限元；应力应变；应力水平
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某水库位于四川省通江县小通江右岸一级支流

冯家沟上游民胜乡方山村。水库设计正常蓄水位

５７７．５０ｍ，总库容２５０×１０４ｍ３，水库的开发任务为城
乡供水、农业灌溉等综合利用，并作为抗旱应急水

源。为提高施工进度，拟在进行堆石料和过渡料填

筑后再挖槽浇筑混凝土心墙。该工程混凝土心墙沿

坝体纵轴线布置，厚度８０ｃｍ，深入基岩，最大高度达
到４７．５ｍ。由于拟采用刚度较大的 Ｃ２５混凝土作



为心墙材料，致使心墙与周围土体刚度差异悬殊。

在水压力作用下心墙受力将类似于悬臂梁，所以心

墙应力大小，以及心墙与土体的协调变位是该工程

的研究重点。

根据混凝土心墙材料弹性模量的不同将混凝土

防渗墙分为刚性和塑性混凝土防渗墙［１］。刚性混凝

土防渗墙的刚度远大于周围土体。在坝体填筑期和

蓄水运行期墙体变位与周围土体变位不协调，因此

实际工程中较少采用刚性混凝土心墙。龙羊峡围堰

混凝土心墙［１］是为数不多的刚性混凝土心墙（弹性

模量 Ｇ取 １９．６ＧＰａ）的成功案例。据高莲士［２］分
析，该刚性心墙成功的主要原因是由于通过上下游

坝体料错台施工，增加了心墙的预压应力；同时坝体

料的刚度也相当大，在蓄水时为刚性心墙提供了相

当大的水平向抗力，使心墙为小偏心受压。

相对于刚性混凝土心墙，塑性混凝土心墙与上

下游堆石料变形更为协调，如三峡茅坪溪防护坝［３］、

冶勒混凝土心墙堆石坝［４］等采用沥青混凝土心墙堆

石坝坝型，并利用现场开挖料分区填筑的坝体设计

才保证坝体及心墙的应力和变形值均处在合理范围

之内。沙湾水电站一期围堰［５］采用塑性混凝土防渗

墙，其墙体的应力、变形具有良好的规律性。上述工

程均符合王清友等［６］在塑性混凝土防渗墙结构及设

计中总结的规律：当坝身填土使塑性混凝土围压增

大时，可导致心墙周围土体的初始模量微增加，荷载

转移到周围土体，从而消除在普通混凝土心墙中由

于墙体变形与周围土变形不同而产生的高应力状

态；而且塑性混凝土心墙能让受力状态由刚性时的

弯曲作用为主逐渐变为以轴向压力为主。同时塑性

混凝土的强度和极限应变也会由于四周围压的作用

而显著增加。这些都将会改善塑性墙的工作条件，

减小心墙底部弯矩 增加其安全性。

综上可知：心墙的应力状态很大程度上取决于

受力后与周围土体的协调变形。熊欢等［７］在不同心

墙材料和工况下研究北京大宁水库副坝防渗墙应

力，从而优选心墙材料方案；王刚等［８］在溪洛渡围堰

混凝土防渗墙应力位移随主要影响因素的变化规律

研究中指出适当降低心墙模量能较好地减少心墙应

力。

本文坝体心墙采用先填筑，再槽挖浇注形成混

凝土心墙的施工方案。显然，本工程不具备龙羊峡

围堰混凝土心墙预压应力条件，加之坝体高度达到

４０．５ｍ，混凝土心墙高度达到４７．５ｍ，心墙所受水压
力荷载较大，有必要对该坝体及心墙应力应变特征

开展研究。

本文模拟不同材料心墙方案，对某心墙堆石坝

进行三维有限元计算［９］，研究坝体及心墙的变形与

应力特征。定量分析不同模量的心墙材料对坝体及

心墙的应力应变［１０－１２］影响程度。

心墙堆石坝材料层及坝基覆盖层具有明显的非

线性特征，故采用邓肯－张（Ｄｕｎｃａｎ－Ｃｈａｎｇ）弹性非
线性模型的Ｅ－Ｂ模型进行计算。计算程序采用四
川大学水电学院多年扩充完善的三维非线性有限元

分析程序 ＮＡＳＧＥＷＩＮ（计算机软件著作权登记号：
２００９ＳＲ０２７６０３）进行该水库混凝土心墙堆石坝三维
非线性分析。

１ 三维计算模型及参数
１．１ 计算模型

三维计算模型沿坝轴线上下游分别取 １５０ｍ，
即顺河向 Ｘ轴方向截取 ３００．００ｍ；竖向 Ｙ轴由
４８０．００ｍ高程取至坝顶５８１．００ｍ高程，横河向 Ｚ轴
由左岸指向右岸，由桩号 ０－０１０．００取至桩号 ０＋
４１０．０，总长度４２０．００ｍ，共切取纵向４３个剖面。河
床表面覆盖层深浅不一，最大厚度约８．０ｍ，心墙深
入新鲜基岩。建模过程中详细模拟了基岩、覆盖层、

混凝土心墙、泥皮、桩底垫层、堆石料、过渡料等结构

特征。三维有限元网格共计剖分 ２８８４３个节点和
２７８８０个单元。坝体共分为 １６级填筑。坝体及混
凝土心墙的三维网格模型参见图１、图２。图３给出
了河谷０＋２６０ｍ剖面的主要结构特征。为后续讨
论方便，图中标出了５５７．００ｍ高程三个特征节点。

图１ 某混凝土心墙石渣坝三维计算模型

图２ 某混凝土心墙（厚度８０．０ｃｍ）三维计算模型

０６ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



图３ 某水库０＋２６０典型剖面图

１．２ 计算方案及参数

表１中方案１、方案 ２、方案 ３的混凝土心墙模
量依次降低，通过比较这三种方案的心墙应力和变

形特征，可以知道采用何种混凝土更能适应坝体整

体变形和应力协调的条件。方案４和方案５研究了
在覆盖层开挖线以下分别采用塑性混凝土参数和

Ｃ５混凝土参数，而在覆盖层开挖线以上采用 Ｃ２５常
态混凝土的情况。表２为各材料的参数取值，计算
中方案１～方案 ５的正常蓄水位取 ５７７．５０ｍ。Ｃ２５
混凝土变形模量取 Ｅ＝２２．４ＧＰａ，泊松比μ＝０．１６７；
Ｃ５混凝土变形模量取 Ｅ＝６．０ＧＰａ，泊松比μ＝

０．２００；塑性混凝土参数见表２。

表１ 某水库计算方案

计算方案 混凝土心墙参数

方案０（竣工）

方案１ 混凝土心墙取Ｃ２５混凝土参数

方案２ 混凝土心墙取Ｃ５混凝土参数

方案３ 混凝土心墙取塑性混凝土心墙参数

方案４
覆盖层开挖线以下混凝土心墙用塑性混凝土数；

覆盖层开挖线以上混凝土心墙用 Ｃ２５参数

方案５
覆盖层开挖线以下混凝土心墙用Ｃ５参数；
覆盖层开挖线以上混凝土心墙用Ｃ２５参数

表２ 某水库土体Ｅ－Ｂ模型参数（ＩＢ＝－１）

材料
天然密度

／（ｔ·ｍ－３）
φ０
／（°）

ｃ／ｋＰａ Ｒｆ Ｋ ｎ Ｋｕｒ Ｋｂ ｍ

塑性混凝土

心墙

２Ａ垫层

过渡料

砂岩碾压

２Ｂ垫层

反滤料

上游围堰

下游砂泥岩

Ｃｏｌ＋ｄｌＱ４
泥皮

２．２６

２．２９

２．３０

２．１４

２．３０

２．１７

２．０７

２．１４

１．７１

１．６７

２．２２

３８．０

５１．６

４２．６

４８．５

４２．６

４８．０

５１．８

４６．５

３１．０

１０．０

４０．２

３００．０

２０．０

８５．０

１９６．６

８５．０

０．０

０．０

１５０．０

１０．０

５０．０

０．０

０．９５

０．６９

０．８７

０．８５

０．８７

０．６８

０．８７

０．８１

０．７２

０．８６

０．７３

９０００．０

１０８２．０

１３５２．８

５７４．７

１３５２．８

１０３５．０

５２２．８

４５０．０

３５０．０

１４００．０

７６０．０

０．０１０

０．２７０

０．６１８

０．６０８

０．６１８

０．３３０

０．５９０

０．５００

０．４３０

０．６６０

０．２７０

１０８００

２１６４

２６００

１８００

２６００

２０７０

１７００

１７２２

７００

２０００

１５２０

４０００．０

５４５．０

８５８．２

２４０．３

８５８．２

５２６．０

３０１．８

２００．０

３５０．０

６００．０

４０５．０

－０．５００

０．２５０

－０．１０４

－０．０１２

－０．１０４

０．２４０

－０．１７０

－０．０１０

０．１８０

０．２６０

０．２３０

２ 计算成果

２．１ 应变分析

图４和图 ５为剖面 ０＋２６０在 ６种方案下特征

节点的位移情况。可知：

（１）对于坝体竖向位移，各方案典型剖面的最
大沉降均出现在５５７．００ｍ高程处附近；方案０的坝
体最大沉降值为－１８．９０９ｃｍ，方案１的最大沉降值
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图４ 特征节点顺河向和竖向位移图

图５ ０＋２６０．０剖面混凝土心墙中轴面位移随高程变化图

－１８．８２９ｃｍ仅比方案 ０少了约 ０．０８０ｃｍ，差异微

小。对于坝体顺河向位移，方案０的坝体顺河向位
移值为１．７０８ｃｍ，方案１顺河向位移值为８．６３４ｃｍ。
可见蓄水对坝体竖向位移影响不大，但是会显著增

大水库顺河向位移。

（２）对于心墙节点１８９０７，随着方案１、方案２、
方案３混凝土心墙材料刚度逐渐降低，心墙顺河向
位移表现出随刚度减小而增大的特点，其值分别为

８．６４６ｃｍ、９．０５０ｃｍ、９．５３８ｃｍ；各方案的竖向位移值
在１６．０ｃｍ附近。但混凝土心墙材料刚度对坝体竖
向变位的影响不大。

（３）方案４、方案５为混凝土心墙材料刚度软硬
结合的方案，其心墙材料整体刚度介于方案 １和方
案３之间。这两种方案的混凝土心墙节点１８９０７沉
降值分别为－１６．７８３ｃｍ、－１６．７２８ｃｍ，比方案 １的
－１６．６９３ｃｍ略有增大，比方案 ３的－１６．８３０ｃｍ略
有减少；顺河向位移值为 ９．０５８ｃｍ、８．７８３ｃｍ，比方
案１的８．６４６ｃｍ略有增大，比方案３的９．２８５ｃｍ略
有减少，可见方案４、方案５的计算结果介于方案 １
和方案３之间。
２．２ 应力分析

本文约定应力以压为正，以拉为负。图 ６展示
了方案１剖面０＋２６０处应力等值线。图７、图８为０
＋２６０．０ｍ剖面各方案混凝土心墙上、下游面主应
力随高程变化图。由此可知：

（１）心墙上下游堆石σ１接近自重应力，量值随
埋深增大而增大。

（２）对于剖面０＋２６０ｍ上游节点 １８７１２，竣工
期σ３主应力值为０．０８０５ＭＰａ，方案１、方案２、方案３
的σ３主应力值依次降低，其值分别为：０．０１２６ＭＰａ、
０．００７８ＭＰａ、０．００５７ＭＰａ；竣工期σ１主应力值为
０．３８７５ＭＰａ，方案１、方案２、方案３的σ１主应力值为
０．３９０ＭＰａ左右。所以在蓄水作用下，上游堆石节
点受到浮托力作用σ３主应力值逐渐减小，但方案

１、方案２、方案３上游节点σ１相差不大。
（３）对于剖面０＋２６０ｍ下游堆石节点 １９１０８，

竣工期σ３主应力值为 ０．０９４２ＭＰａ，方案 １、方案 ２、
方案 ３的σ３主应力值依次增大，其值分别为：
０．１３３１ＭＰａ、０．１３３６ＭＰａ、０．１３３９ＭＰａ；竣工期σ１主
应力值为 ０．４０６３ＭＰａ，方案 １、方案 ２、方案 ３的σ１
主应力值为 ０．４１００ＭＰａ左右。可见下游堆石节点
受到向下游推力作用使得σ１和σ３呈增大趋势。

（４）对于混凝土心墙材料刚度为软硬结合的方
案４、方案５，这两种方案的上游堆石节点１８７１２的

σ３主应力值为 ０．００８１ＭＰａ、０．００９９ＭＰａ，σ１主应力
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值为０．３８７２ＭＰａ、０．３８６６ＭＰａ；下游堆石节点１９１０８
的σ１主应力值为 ０．４０５９ＭＰａ、０．４０４７ＭＰａ，σ３主应
力值为０．１３３４ＭＰａ、０．１３３２ＭＰａ；可见该剖面上下游
特征节点的σ１和σ３主应力值计算结果均介于方案

１和方案３之间。

图６ ０＋２６０．０剖面坝体主应力等值线图（方案１）

图７ 各方案０＋２６０．０剖面混凝土心墙上游面
主应力随高程变化图

图８ 各方案０＋２６０．０剖面混凝土心墙
下游面主应力随高程变化图

（５）对于心墙上游面 ０＋２６０ｍ剖面（图 ７），竣
工时主压应力σ１极值约为 １．９ＭＰａ，出现在心墙
５４０．５ｍ高程处；方案１、方案２、方案３心墙的σ１主
压应力极值都出现在５４１．９ｍ高程附近。方案１、方
案２、方案 ３的σ１主压应力极值分别 ４．０ＭＰａ、２．６
ＭＰａ、２．１ＭＰａ，依次降低。竣工期无拉应力，蓄水方
案１、方案２的拉应力极值都出现在基岩与覆盖层
交界面高程５４０．５ｍ附近，极值分别为－３．０ＭＰａ和
－２．３ＭＰａ。塑性混凝土心墙（方案 ３）的拉应力极
值仅为－０．４ＭＰａ，比 Ｃ２５混凝土心墙方案 １和 Ｃ５
混凝土心墙方案２的拉应力明显降低。

（６）对于心墙下游面 ０＋２６０ｍ剖面（图 ８），竣
工期σ１主压应力极值出现在心墙５４０．５ｍ高程处，
其值为２．１ＭＰａ，方案１、方案２、方案３心墙的σ１主
压应力极值都出现在５４１．９ｍ高程附近，其σ１主应
力极值分别为６．０ＭＰａ、４．７ＭＰａ、３．１ＭＰａ，随心墙刚
度下降而依次降低。竣工时基本没有出现拉应力。

Ｃ２５混凝土心墙（方案 １）在心墙 ５４１．９ｍ高程处拉
应力极值达到－１．６ＭＰａ；Ｃ５混凝土心墙（方案２）在
心墙最深区域达到极值约为－０．７ＭＰａ；塑性混凝土
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心墙（方案３）仅在心墙５７７．０ｍ高程以上有部分小
值拉应力，其极值约为－０．２ＭＰａ，比方案１的－１．６
ＭＰａ和方案２的－０．７ＭＰａ进一步降低。

（７）对于混凝土心墙材料为刚度软硬结合的方
案４、方案５，承受正常蓄水荷载后，方案４、方案５心
墙上游面σ１主压应力极值都出现在 ５４１．９ｍ高程
附近，其值分别为５．５ＭＰａ、５．０ＭＰａ，比方案１的σ１
主压应力极值４．０ＭＰａ略有升高。方案４由于开挖
线以下采用塑性混凝土，其心墙上游面拉应力很小，

拉应力极值降到－１．０ＭＰａ，方案５由于开挖线以下
采用Ｃ５混凝土，其拉应力极值降为－１．６ＭＰａ；方案
４、方案５的拉应力极值均比方案１的－３．０ＭＰａ明
显减小，比方案３的－０．４ＭＰａ略有增大。

（８）对于软硬相间的混凝土心墙方案４、方案５
的心墙下游面，σ１主压应力极值都出现在 ５４１．９ｍ
高程附近，其值分别为 ４．３ＭＰａ、５．３ＭＰａ，比方案 １
的σ１主压应力极值６．０ＭＰａ明显下降。方案４、方
案５心墙下游面拉应力极值也都出现在５４１．９ｍ高
程附近，其值分别为－２．７ＭＰａ、－２．５ＭＰａ，比方案１
的拉应力极值 －１．６ＭＰａ明显上升。可见，软硬相
间心墙方案４、方案５的混凝土心墙上游面σ１增大
而σ３减小，而下游面则σ１减小而σ３增大。

由图９的方案 １、方案 ３、方案 ４心墙上游面主
应力分布和量值可见，采用 Ｃ２５混凝土心墙的方案
１，沿基岩与覆盖层交界面出现多处应力集中区域，
其中拉应力极值可达－６．０ＭＰａ，采用塑性混凝土心
墙的方案３仅在墙底出现小值拉应力，极值为－０．１
ＭＰａ，其应力状态是最好的。覆盖层以下采用塑性
混凝土心墙，而以上心墙采用 Ｃ２５的方案４，会在心
墙上游面出现一定拉应力，量值为－１．１ＭＰａ，而心
墙下游面的拉应力极值达到－３．５ＭＰａ。

图９ 正常蓄水心墙上游面主应力等值线图

２．３ 应力水平

图１０为方案１和方案３的应力水平等值线，方
案１蓄水后，由于上游坝壳料浸没于水中，在浮托力
作用下，上游坝体应力水平增大，接近心墙下部的土

体应力水平增至０．４至０．５；而坝体下游侧由于水推
力的作用，增大了侧向力，坝体中下部应力水平有所

下降。

图１０ 应力水平ＳＬ

与方案１相比，方案 ２至方案 ５的差别主要体
现在心墙模量上（限于篇幅只给出方案１、方案３应
力水平图），但各方案坝体应力水平差异不显著。

３ 结 论
通过对某水库槽挖式混凝土心墙刚度的参数敏

感性分析可知：

（１）蓄水后刚度大的 Ｃ２５、Ｃ５混凝土心墙的拉
应力极值分别达到－６．０ＭＰａ、－２．０ＭＰａ，均超过混
凝土抗拉强度控制指标，而塑性混凝土心墙的拉应

力极值为－０．１ＭＰａ，满足要求。
（２）在方案 ４中覆盖层以下采用塑性混凝土，

而以上采用Ｃ２５混凝土的心墙，会在心墙下游面出
现－３．５ＭＰａ的拉应力，但是通过抗裂配筋设计，方
案４也是可行的。

（３）刚性混凝土心墙会在基岩与覆盖层交界处
出现高值拉应力，心墙悬臂效应突出。而塑性混凝

土心墙与周围土体变形协调，从而让受力状态由刚

性时的弯曲作用为主逐渐变为以轴向压力为主，改

善了塑性墙的工作条件，增加心墙及坝体安全性。

参考文献：

［１］ 邵 磊，余 挺，贾宇峰，等．堆石坝心墙内增设加固防
渗墙的结构特性研究［Ｊ］．人民长江，２０１４，４５（７）：４８５１，
６５．
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态的情况下，预应力锚索支护的坑壁变形呈现“两头

小，中间大”典型“鱼腹”状变形形式。分析认为，预

应力锚索的施加在局部范围内影响了基坑的变形。

因预应力锚索的设置使基坑侧向变形最大点下移；

由图５可看出，离坑壁越近，地表沉降越大，在离坑
壁１０ｍ左右以外的地表沉降基坑控制在 ５ｍｍ以
内，并且对锚索长度等参数的变化不敏感。

（２）预应力锚索锚固段长度小于有效锚固长度
时，增大锚固长度对控制坑壁水平位移及地表沉降

的影响相对较大，但超过该值时发现坑壁水平位移

及地表沉降的变化幅度减小许多，在实际工程中显

得不经济。相比较短的锚固段，锚固段长度越长，越

能有效的减小锚索与岩土体界面被剪切破坏的可

能，进而使破坏形式转变为整体滑移破坏。

（３）以大连软件园基坑工程为背景，综合考虑
变形的控制及施工技术条件的限制等因素，对于控

制基坑变形，建议布置锚固角在１０°～１５°之间，并考
虑经济性等因素，锚固长度宜控制在６ｍ～７ｍ的取
值范围。

参考文献：
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２０１０（４）：５０５３．
［５］ 刘桂宏．地下工程预应力锚索支护设计参数研究［Ｄ］．

重庆：重庆交通大学，２０１４．
［６］ 徐希强，李 宁，陈晓梅，等．基于 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ的预应

力锚索最优锚固段长度优化设计［Ｊ］．水利与建筑工程
学报，２０１４，１２（１）：１４２１４６．

［７］ 徐 青，徐 寅，陈胜宏，等．复杂岩质边坡预应力锚索
优化设计［Ｊ］．长江科学院院报，２０１１，２８（２）：３２３７．

［８］ 毕晨曦，李守义．锚索设计参数对复杂地基导流墙预应
力锚固的影响分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１５，１３
（５）：１４１１４５．

［９］ ＢｒｉａｕｄＪＬ，ＬｉｍＹ．ＴｉｅｂａｃｋＷａｌｌｓｉｎｓａｎｄ：ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕ
ｌａｔｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，１２５（２）：１０１１１０．

［１０］ 郭 龙．恒隆广场基坑工程桩锚支护参数优化及数值
模拟［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１１．

［１１］ 郭 楠．兰州地铁车站某深基坑桩撑支护结构施工监
测与数值模拟分析［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２０１４．

［１２］ 杨志红，郭忠贤．深基坑加固锚索预应力荷载变化规
律的监测分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４（Ｓ１）：１４５
１４８．

［１３］ 王邓山君．考虑锚杆预应力作用的锚固边坡稳定性研究
［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２０１３．

［１４］ 尤春安，战玉宝．预应力锚索锚固段界面滑移的细观
力学分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，２８（１０）：

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷
１９７６１９８５．
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［２］ 高莲士．龙羊峡围堰混凝土心墙与堆石坝壳联合作用
的有限元分析［Ｊ］．水利学报，１９８７（３）：５９６６．

［３］ 刘立新．茅坪溪防护工程沥青混凝土心墙土石坝施工
研究［Ｊ］．水利水电快报，１９９７，１８（２１）：７１２．

［４］ 何顺宾，胡永胜，刘吉祥．冶勒水电站沥青混凝土心墙
堆石坝［Ｊ］．水电站设计，２００６，２２（２）：４６５３．

［５］ 熊 欢，王清友，高希章，等．沙湾水电站一期围堰塑性
混凝土防渗墙应力变形分析［Ｊ］．水力发电学报，２０１０，
２９（２）：１９８２０３．

［６］ 王清友，王綦正．塑性混凝土防渗墙结构非线性分析及
其设计［Ｊ］．水力发电，１９９２（８）：１８２３．

［７］ 王荣鲁，窦铁生，熊 欢．北京大宁水库副坝防渗墙应
力变形有限元分析［Ｊ］．水利水电技术，２０１０，４１（３）：４６

４９．
［８］ 王 刚，张建民，濮家骝．坝基混凝土防渗墙应力位移

影响因素分析［Ｊ］．土木工程学报，２００６，３９（４）：７３７７．
［９］ 洪慧俊，马妹英．戈兰滩电站不均匀坝基坝段三维有限

元分析［Ｊ］．水利水电工程设计，２００７，２６（４）：４６．
［１０］ 李国英，王禄仕，米占宽．土质心墙堆石坝应力和变形

研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（３）：１３６３
１３６９．

［１１］ 钱亚俊，陈生水．心墙坝应力变形数值模拟结果验证
［Ｊ］．水利水运工程学报，２００５（４）：１１１８．

［１２］ 孙大伟，邓海峰，田 斌，等．大河水电站深覆盖层上
心墙堆石坝变形和应力性状分析［Ｊ］．岩土工程学报，
２００８，３０（３）：４３４４３９．
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