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某水库沥青混凝土心墙坝有限元计算分析
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摘 要：基于等效线性模型，采用有限元法对在建的某水库沥青混凝土心墙堆石坝进行了理论计算，重

点研究了大坝在运行期各工况水位下的渗流，以及施工期、蓄水期大坝的应力变形分布，并将理论计算

结果与施工期大坝安全监测资料进行了对比分析，对蓄水期大坝渗流、坝体及心墙应力变形进行了预测

分析。分析表明：其施工期的理论计算结果与监测资料基本一致。大坝防渗效果较好，沥青混凝土心墙

及防渗帷幕起到了主要的阻水作用。坝体应力变形分布规律较为合理，心墙与过渡料及填筑料间能协

调变形，工作性态良好，符合土石坝应力变形规律，为下一步水库蓄水验收及蓄水运行提供了科学依据。
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随着２０世纪７０年代沥青混凝土摊铺和碾压机
械的研制成功，水工沥青混凝土广泛地应用于土石

坝工程中，且沥青混凝土心墙堆石坝有着施工简便、

对地形地质条件的适应性强和造价低等显著优点，

碾压式沥青混凝土心墙土石坝建设得到了较快的发

展，Ｆｉｎｓｔｅｒｔａｌ、冶勒和茅坪溪等 １００ｍ级高土石坝相
继建成［１］，其心墙力学工作特性广泛受到相关专家

和工程界的重视［２－６］。本文开展了对某水库沥青混

凝土心墙堆石坝施工期及蓄水期的有限元理论计

算，并结合施工期大坝安全监测资料进行对比分析，

分析表明理论计算与施工期原型观测数据基本吻

合，坝体坝基防渗效果较好，坝体应力变形符合土石

坝变形规律，对蓄水期大坝渗流、应力变形进行预测

分析。



１ 大坝安全监测
某水库位于重庆市忠县地处长江左岸的一支

流，是一座以农业灌溉、城乡供水为主，兼有防洪等

综合效益的中型水利工程。主坝为３级碾压沥青混
凝土心墙坝，最大坝高 ３７．２ｍ，坝轴线长 １３５．５ｍ，
总库容１０９９万 ｍ３，心墙厚０．６ｍ～０．８ｍ。为掌握
沥青混凝土心墙坝的运行性态和规律，指导工程的

施工和运行，反馈设计和为科学研究提供依据［７－９］，

实施了大坝表面变形、内部变形、渗流及心墙温度等

安全监测项目。在坝顶和下游边坡上布置４条视准
线，１５个工作测点、８个工作基点、８个校核基点，其

中４条视准线有１条位于坝顶，另外 ３条视准线位
于坝下游坡；在坝体及坝基安装 １２支渗压计（ＰＳＹ）
来监测大坝渗流规律和在渗流作用下坝体的渗透变

形；采用单点倾斜仪法在沥青混凝土心墙下游面安

装３支测斜仪（ＱＸ）以监测心墙挠度变形；为了解沥
青混凝土心墙底部与混凝土基座连接可靠性，在沥

青混凝土心墙与混凝土基座的连接部位安装４支位
错计（ＷＣ）以予监测；并在沥青混凝土心墙中间埋设
３支高温温度计（Ｔ）监测施工期心墙温度的消散过
程，蓄水期及运行期心墙温度场的变化。其典型断

面坝体填筑和部分监测仪器布置情况见图１。

图１ 典型断面坝体填料分区和部分监测仪器布置（单位：ｍ）

２ 理论计算及成果分析

２．１ 渗流计算

土石坝中渗透水流对坝体及坝基的渗透破坏性

有着非常大的危害，且属于隐蔽性破坏，往往不容易

被发现［１０］。因此本文结合水库坝址区地形地质条

件，对坝体、坝基在各种水位工况下的渗流场进行计

算分析。计算采用４节点等参单元三角形网格对模
型进行离散化，对沥青混凝土防渗心墙、混凝土基

座、防渗灌浆帷幕等主要防渗范围进行加密。其模

型经离散后，单元总数１９７６个，节点总数１０４６个。
有限计算分析元模型如图 ２所示，坝体分区不同材
料对应的渗流系数如表１所示。

图２ 有限元渗流计算模型

表１ 不同区域材料渗透系数

材料 堆石料 过渡料 沥青混凝土心墙 排水棱体 基岩 混凝土基座 灌浆帷幕

渗透系数／（ｍ·ｓ－１） １×１０－３ １×１０－２ １×１０－７ １×１０－２ １×１０－５ １×１０－７ １×１０－６

２．２ 渗流计算结果分析

大坝运行期坝体坝基渗流计算分三种水位工

况，正常蓄水位、设计洪水位及校核洪水位等，如表

２所示。
由于三种水位工况下渗流场水压分布规律极其

相似，水头差最大的校核洪水位工况下浸润线位置

也最高，这里仅以校核洪水位工况为典型进行说明，

其水压分布如图３所示。

表２ 工况水位及相应渗流量

工况水位

坝前水

位高程

／ｍ

坝后水

位高程

／ｍ

单宽渗

流量

／（ｍ３·ｄ－１·ｍ－１）

年总渗

流量

／ｍ３

正常蓄水位 ５１３．００

设计洪水位 ５１３．０８

校核洪水位 ５１３．５２

４８０．００

２．５１ ７５８１１．４１

２．５２ ７６１１３．４５

２．５７ ７７６２３．６４

浸润线在沥青心墙内迅速降低至近下游水位高
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程处，浸润线在大块石排水棱体内的十分平缓，出逸

点与下游水位基本保持在同一直线上，其水头损失

非常小。水头差主要集中在沥青心墙和防渗灌浆帷

幕内消散，心墙下游的坝体基本处于疏干状态，表明

沥青心墙及灌浆帷幕主要承担了上下游水头差。三

种水位工况下渗透水流在通过弱透水的沥青混凝土

心墙、防渗灌浆帷幕、坝基后，大部分渗水通过排水

棱体向下游排泄，其坝体坝基的单宽渗透流量、年总

渗流量计算结果见表 ３，单宽渗透流量在 ２．５５ｍ３／
（ｄ×ｍ）左右，年总渗流量在７７０１９．５６ｍ３左右，占总
库容的０．７％，渗流量随着水头差增大有增加趋势，
校核洪水位工况下的渗流流量是最大的，但相对来

说仍很小。由于大坝还未蓄水，从施工期渗流监测

资料反应，坝体坝基渗流随降雨及地下水变化关系

协调，表明坝体及坝基的防渗效果较好，施工质量良

好，可预测运行期年总渗流量将在 ７５８１１．４１ｍ３至
７７６２３．６４ｍ３范围之内。

图３ 校核洪水位下坝体坝基水压分布图（单位：ｍ）

２．３ 应力变形计算

深厚覆盖层的沥青混凝土心墙坝在施工期和蓄

水期受力情况相当复杂，坝体、坝基及防渗心墙的应

力变形也十分复杂。为了解施工期和初蓄水期坝

体、坝基内应力变形是否在合理范围内，防渗心墙内

应力大小是否超过其强度、沥青混凝土心墙是否会

产生拱效应引起水力劈裂以及变形是否合理，过渡

层与心墙间变形是否协调等。采用有限元理论计算

对某水库沥青混凝土心墙坝坝体、坝基及沥青心墙

在竣工期、蓄水期的应力变形进行了较为详细的分

析。模拟坝体分层施工，采用手动生成有限元网格，

模型经离散后，单元总数 ３５７６个，节点总数 ４０５５
个，其有限元计算分析网格如图４所示。应力变形
计算模型 Ｅ－Ｂ参数参考类似工程［１１－１２］及试验确
定。其模型参数表见表３。

该邓肯 Ｅ－Ｂ模型以切线弹性模量Ｅ和切线
体积模量Ｂ为计算参数［１３］。其计算公式为：

Ｅ＝ＫＰａ
σ３
Ｐ( )
ａ

ｎ
（１－Ｒｆ）２ （１）

式中：Ｋ为切线模量系数；ｎ为切线模量指数；Ｐａ为
单位大气压力；Ｒｆ为破坏比；Ｓ为应力水平。

Ｂ＝ＫｂＰａ
σ３
Ｐ( )
ａ

ｍ
（２）

式中：Ｋｂ为体积模量系数；ｍ为体积模量指数。
对于卸载情况，采用回弹模量 Ｅｕｒ进行计算。计

算公式为：

Ｅｕｒ＝ＫｕｒＰａ
σ３
Ｐ( )
ａ

ｎｕｒ
（３）

式中：Ｋｕｒ为卸载模量系数；ｎｕｒ为卸载模量指数。
参数 ｃ、φ、Ｋ、Ｒｆ、Ｋｕｒ、ｎｕｒ、Ｋｂ、ｍ由常规三轴试

验得出。

表３ 应力应变计算参数表（Ｅ－Ｂ模型）

材料参数
切线模量

系数 Ｋ
切线模量

指数 ｎ
破坏比

Ｒｆ
卸载模量

系数 Ｋｕｒ
凝聚力 ｃ
／ｋＰａ

内摩察角φ
／（°）

卸载模量

系数 ｎｕｒ
体积模量

系数 Ｋｂ
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堆石料 １０５０ ０．２５ ０．８５ １４００ ０ ４９．０ ０．２４３ ５３０ ０．１７ １９．０
过渡层 １１１０ ０．３１ ０．８２ ２０００ ０ ４４．１ ０．２４６ ３４０ ０．２５ ２１．１
沥青心墙 ６００ ０．３４ ０．５９ ９００ ４５０ ２８．２ ０．２２３ １２００ ０．１５ ２４．０
排水体 ８００ ０．２６ ０．８３ ７２０ ０ ４１．６ ０．２３５ ４００ ０．１８ ２０．０
坝基 ４４０ ０．３８ ０．７５ １５００ ２００ ３８．３ ０．２４５ １４０ ０．３１ ２３．０
帷幕 ６００ ０．３０ ０．７５ １５００ ３００ ４２．０ ０．２０３ １５０ ０．２０ ２３．５

２．４ 应力变形计算结果分析

应力变形计算采用邓肯－张 Ｅ－Ｂ模型对大坝
在施工期和蓄水期两种工况下进行有限元计算分

析。其基座混凝土（Ｃ３０）在达到破坏强度之前，线性
关系较好，因此作为线弹性材料考虑，其线弹性模型

参数依据设计强度等级（Ｃ３０）查《水工混凝土结构设
计规范》［１４］（ＳＬ１９１－２００８）确定，弹性模量 Ｅ＝

３．０×１０７ｋＰａ、泊松比 ｖ＝０．１７６、抗拉强度为 １４３０
ｋＰａ。计算中对大坝采用分级加载模拟施工加载过
程，蓄水过程单独一级施加荷载，整个加载过程共分

为１５级。其中，１～１３级模拟筑坝过程，第１级为坝
基覆盖层（由于坝基为天然地基土层，固结过程已完

成，因此计算中不考虑其在自重作用下的变形），第

２～１３级模拟坝体填筑施工；第 １４级模拟蓄水过
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程；第１５级模拟水库蓄水后的工后应变，竖向工后
应变为－０．３％，水平工后应变为 －０．１％。其计算
模型如图４所示。

图４ 有限元应力应变计算模型

选定坐标系 ｘ的正方向为水平向右（顺河向上
游指向下游）、ｙ的正方向为竖直向上。从图５竣工
期及蓄水期的坝体水平位移、沉降等值线图可知：竣

工期上下游坝体沉降及水平位移基本呈对称分布，

最大沉降值为 ６．２ｃｍ，占坝高的 ０．１７％，出现在近

２／３坝高处，最大水平位移为－１．０ｃｍ，出现在下游
坝顶。蓄水期上下游坝体沉降沉对称分布，最大沉

降量为２６．７ｃｍ，占坝高的０．７２％，小于坝高的１％，
出现在近２／３坝高处；蓄水期由于坝体浸润线较低，
心墙下游坝体基本处于疏干状态，心墙下游坝体水

平位移向上游，最大值为３．７ｃｍ，发生在２／５坝高靠
近下游坝面附近，由于心墙上游坝体受浮托力作用，

水平位移相对较小。竣工期坝体沉降及水平位移分

布规律与大坝设置的表面变形监测测得的结果一

致，变化量比监测所得数据稍小。由于坝体未蓄水，

在蓄水期进行了增量计算分析［１５］，为下一步水库蓄

水验收及蓄水运行提供了实时性的指导依据。蓄水

期的位移变形值略大于竣工期的位移变形值，变形

符合土石坝变形规律。

图５ 竣工期及蓄水期坝体沉降、水平位移等值线（单位：ｍ）

心墙的“拱效应”是由于过渡层对心墙施加向上

的剪应力造成的，从沉降量上看，因心墙的压缩性比

过渡层压缩性大，导致心墙的沉降量大于过渡层的

沉降量，从而在心墙和过渡层的交接处产生剪应

力［１６］。因此，可以通过对心墙、过渡层沉降位移计

算来判断“拱效应”现象是否存在，以此来判断心墙

是否产生水力劈裂。从图６竣工期和蓄水期的心墙
与过渡层沉降等值线图知：竣工期、蓄水期上下游过

渡层沉降等值线基本呈对称分布，且过渡层与心墙

的沉降基本是同步进行的，最大沉降值分别为 ６．２
ｃｍ、２６．７ｃｍ，与坝体沉降值相等。此结果与安装在
心墙表面的倾斜仪测得心墙在４８０．０ｍ高程处向下
游倾斜０．１°，在 ４９０．０ｍ高程处向上游倾斜 ０．０４°，
心墙基本处于竖直状态，未有突变发生；以及在心墙

底部与混凝土基座处埋设的位错计测得的仪器一直

处于受压状态结果基本一致。表明过渡料与心墙间

变形协调，不存在“拱效应”现象，不会发生水力劈裂

现象。

图６ 竣工期及蓄水期心墙、过渡层沉降等值线（单位：ｍ）

应力压为正，拉为负。从图 ７坝体竣工期及蓄
水期大小主应力、应力水平等值线图可知：竣工期和

蓄水期坝体大小主应力呈均匀分布，在混凝土基座

处出现应力集中，小主应力在基座处出现拉应力，最
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大值分别为８１７．２ｋＰａ、１３０９．７ｋＰａ，小于Ｃ３０混凝土
抗拉强度 １４３０ｋＰａ，不存在破坏现象；沥青心墙底
部应力随坝体增高逐渐增大，不同高程处应力随坝

体升高而逐渐减小，未出现突变区域，与心墙、过渡

层的沉降规律得出的结论一致，心墙与过渡层间不

存在“拱效应”现象；混凝土基座应力中心处最小，边

缘处最大，最大值小于材料强度值；坝体应力水平在

竣工期和蓄水期基本均匀分布，未有应力水平大于

１．０的区域，表明坝体内部不会有剪切破坏区。

图７ 竣工期及蓄水期坝体大小主应力、应力水平等值线（应力单位：ｋＰａ）

３ 结 语
本文通过对某水库沥青混凝土心墙坝在各工况

水位下的渗流场以及竣工期和蓄水期的应力应变场

有限元理论计算，计算结果与施工期大坝安全监测

资料对比分析，克服了纯粹的理论计算与大坝实际

运行状态的脱离。施工期理论计算结果与原型观测

基本一致，表明理论计算可以有效模拟大坝施工，从

而对蓄水期大坝渗流及应力变形进行了预测分析。

分析表明坝体坝基的防渗效果较好，变形符合土石

坝变化规律，心墙不存在“拱效应”现象，不会产生水

力劈裂，坝体内部不会有剪切破坏区，大坝是安全

的。
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素综合分析，根据计算结果，在该船坞基坑采用盆式

开挖时，当基坑底预留土宽度在 １０ｍ或者 １４ｍ时
效果好。

４ 结 论
（１）淤泥土的强度参数对计算结果影响显著，

ｃ、φ值的提高对控制基坑整体变形、结构变形与内
力效果较好。由于真空预压地基处理方法对于处理

淤泥及淤泥质土具有处理效果好、污染少、经济效益

好等优点，因而该法比较适合应用在沿海地区淤泥

及淤泥质土地基处理中。故而在结合造价因素考

虑，适当提高淤泥土强度会有较好的效果。

（２）关于该大型船坞基坑内管桩加密方案，有
一定的效果，但随着加密排数的增加，其控制效果逐

渐减弱，与此同时施工成本会增加不少，故而从造价

角度综合分析，加密一排或两排效果较好。

（３）与直接垂直开挖方式相比盆式开挖效果明
显，盆式开挖下，随着基坑内预留土宽度的增大，有

利于船坞基坑总体变形与内力的控制，但是对于基

坑内土方开挖工作进展不利，会影响开挖进度。故

而从施工效率及变形控制等因素综合分析，根据计

算结果，该船坞基坑在采取盆式开挖方式时，当基坑

底预留土宽度在１０ｍ或者１４ｍ时变形控制效果较
好。
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