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摘 要：掺砾黏土广泛应用于高心墙堆石坝，掺砾黏土本构对大坝的数值模拟至关重要，但目前对于掺

砾黏土本构适用性的研究较少。研究采用广义塑性模型以及邓肯Ｅ－Ｂ模型，分别标定了某３００ｍ级高
心墙坝掺砾黏土料的静力计算参数，并结合该高坝进行二维有限元静力计算，同时分析两种模型下心墙

在填筑期与蓄水期的竖向变形。结果表明邓肯Ｅ－Ｂ模型参数简单，计算结果偏于安全，而广义塑性模
型参数复杂，计算结果偏于精确。
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心墙堆石坝是土石坝的一种，也是目前工程实

践中应用最为广泛的一种坝型。心墙堆石坝一般采

用渗透系数小的黏土作为防渗心墙材料，但是单一

黏土有着强度低、压缩变形大、不适于机械化施工的

缺陷，制约了黏土心墙坝向 ３００ｍ级高土石坝的发
展。掺砾黏土既具有黏土的防渗透功能，同时又具

备了砾石抗剪强度高、压缩变形小、和坝壳变形协调

一致等特点，因此作为心墙材料已经在前苏联的罗

贡坝、中国的糯扎渡、双江口等高心墙堆石坝中得到

了广泛的应用。

不同的土料具有不同的特性，所以其对于本构

模型适用性也不尽相同。目前对于掺砾黏土的压实

性［１］、渗透性［２］、动强度［３］等特性已经有了比较深入

的研究，但是在本构适用性［４－５］方面的研究较少。

土体静力本构模型主要分为非线性弹性模型和弹塑

性模型，非线性弹性模型主要有邓肯 Ｅ－Ｂ模型、邓
肯Ｅ－ν模型，而弹塑性模型主要有广义塑性模
型［６－８］、沈珠江双屈服面模型等。本文通过邓肯 Ｅ
－Ｂ模型和广义塑性模型对掺砾黏土静力三轴试验
的模拟比较，并利用两种模型对实际工程静力变形

进行二维有限元数值计算，对比分析广义塑性模型

和邓肯Ｅ－Ｂ模型对于掺砾黏土的适用性。



１ 试验结果与模型模拟
三轴固结排水单调加载试验结果如图 １、图 ２

所示，通过掺砾黏土的应力应变曲线和应变体变曲

线可知，掺砾黏土在应变上属于硬化型，体积变形属

于剪缩型。

图１ 掺砾黏土三轴固结排水单调加载试验与邓肯Ｅ－Ｂ模型模拟比较

图１、图２分别为邓肯 Ｅ－Ｂ模型、广义塑性模
型对掺砾黏土三轴固结排水剪切试验的应力与应

变、体变与应变关系曲线的模拟，邓肯 Ｅ－Ｂ模型参
数及广义塑性模型参数见表１、表２。由图１（ａ）与图
２（ａ）的对比可知，Ｅ－Ｂ模型和广义塑性模型都能很

好地模拟应力应变关系，与试验结果吻合度较高。

从图１（ｂ）可知，Ｅ－Ｂ模型在模拟体变应变关系时，
低围压下与试验结果较接近，高围压下模拟的结果

体积变形偏大。由图２（ｂ）可以看出，广义塑性模型
无论是高围压还是低围压都可以比较好地模拟。

图２ 掺砾黏土三轴固结排水单调加载试验与广义塑性模型模拟比较

表１ 心墙料和主堆石Ｅ－Ｂ模型参数

材料 Φ／（°） ｃ／ｋＰａ Φ０／（°） ΔΦ／（°） ｋ ｎ Ｒｆ Ｋｂ ｍ

心墙料 ２２．３ ５５．５０ ４２０ ０．１２ ０．７８４ ２９０ ０．１５
反滤料 ５０．７０ １０．８０ １３００ ０．２２ ０．８００ ５００ ０．２２
主堆石 ４９．０３ ７．７６ １１００ ０．２５ ０．８００ ３５０ ０．２０

表２ 心墙料和主堆石广义塑性模型参数

材料 Ｇ０ Ｋ０ ｍｓ ｍｖ Ｍｇ Ｍｆ αｆ αｇ Ｈ０ ｍｌ β０ β１

心墙料 ８００ １０００ ０．５ ０．５ １．２５ １．２５ ０．０１ ０．０１ ３５５ ０．１０ ４０ ０．００５
反滤料 １２００ １４００ ０．５ ０．５ １．６９ １．２５ ０．３８ ０．３７ １２００ ０．３０ ４０ ０．０２３
堆石料 １２００ １４００ ０．５ ０．５ １．７７ ０．９９ ０．４５ ０．４５ ９００ ０．４０ ２４ ０．０４５

２ 数值计算
某水电站为砾石土心墙堆石坝，坝顶高程为

２８７５ｍ，最大坝高２９５ｍ，坝顶宽度为 １６ｍ，上游坝

坡坡比为１∶２．０，下游坝坡坡比为１∶１．９。大坝有限
元网格如图３所示，共６３１个节点，６０４个单元。大
坝分２０级荷载填筑，填筑完成之后蓄水，蓄水分为
４０级，共６０级荷载，分别用广义塑性模型和邓肯 Ｅ
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－Ｂ模型对大坝进行有限元静力计算。

图３ 大坝有限元网格

２．１ 计算模型参数

本次计算都采用大连理工大学自主研究开发的

岩土工程非线性有限元分析程序 ＧＥＯＤＹＮＡ［９］。根
据试验整理的邓肯Ｅ－Ｂ模型以及广义塑性模型参
数见表１、表２。
２．２ 计算结果分析

２．２．１ 心墙最大沉降处模型计算对比分析

图４，图５给出了填筑完成与蓄水期广义塑性
模型和邓肯 Ｅ－Ｂ模型大坝心墙的竖向位移（向下
为负），两者计算的心墙最大沉降都发生在心墙中部

偏上，竖向位移的规律类似。邓肯 Ｅ－Ｂ模型计算
心墙填筑完成时最大沉降 ６．４ｍ，约占坝高的
２．１７％，蓄水完成后最大沉降从 ６．４ｍ减小到 ６．１
ｍ，占坝高的 ２．０６％。广义塑性模型计算的填筑完
成时最大沉降为４．９ｍ，占坝高的１．６６％，蓄水完成
后最大沉降由 ４．９ｍ增加到 ５．１ｍ，占坝高的
１．７２％。在蓄水过程中，心墙一般认为是完全不透
水，水压力直接作用在心墙上，在水压力和浮托力的

共同作用下，心墙的沉降有一定的变化，两种模型计

算的结果不同，邓肯Ｅ－Ｂ模型计算结果减小，而广
义塑性模型计算结果增大。

应力路径对土体变形有影响。填筑过程中，可

认为是等应力比加载 ｐ／ｑ＝常数（ｐ＝（σ１＋２σ３）／３，
ｑ＝σ１－σ３），蓄水时应力路径发生偏转，为 ｄｐ／ｄｑ＝
常数的复杂应力状态［１０］。图 ６为心墙最大沉降处
Ａ单元（如图３所示）的 ｐ－ｑ应力路径。可以看出，
填筑期应力路径两者规律相同，偏转角略有不同。

当蓄水高度达到最大沉降处单元时，应力路径都发

生了偏转，两者的规律是一致的，但在蓄水后期，随

着水位升高，邓肯Ｅ－Ｂ模型出现了第二次偏转，张
如林［１１］使用邓肯Ｅ－Ｂ模型计算的糯扎渡大坝心墙
在蓄水时也出现了应力路径的二次偏转，而广义弹

塑性模型计算结果没有发生偏转。邓肯 Ｅ－Ｂ模型
计算的竖向位移偏大，本文计算未考虑湿化变

形［１２－１３］，计算结果比较保守，而广义塑性模型计算

结果更精确。

图４ 邓肯Ｅ－Ｂ模型计算大坝心墙竖向位移（单位：ｍ）

图５ 广义塑性模型计算大坝心墙竖向位移（单位：ｍ）

图６ 心墙最大沉降单元应力路径

２．２．２ 心墙顶部沉降模型计算对比分析

图７为心墙顶部的竖向位移，由图 ７（ａ）邓肯 Ｅ
－Ｂ模型计算的结果可以看出心墙顶部区域出现了
正的位移，也就是说心墙顶部在蓄水过程中发生了

上抬现象，上抬量为０．６ｍ，而图７（ｂ）广义塑性模型
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计算的结果显示，心墙顶部跟随心墙整体向下沉降，

与心墙整体变形协调一致，没有出现上抬现象。许

多实测资料表明，心墙顶部在填筑与蓄水过程中不

会发生上抬现象。图 ８为心墙顶部单元 Ｂ（如图 ３
所示）的应力路径，其中，心墙顶部单元荷载加载经

历填筑２级，蓄水 ４０级。可以看出，填筑过程的应
力路径两者规律相同，蓄水过程出现明显的差异。

实际的蓄水过程中，心墙顶部单元的大主应力和小

主应力保持不变，直到蓄水位达到该点或者超过该

点，由此可知，邓肯Ｅ－Ｂ模型计算结果的应力路径
不符合以上分析，导致计算结果出现心墙顶部上抬

现象。张宗亮等［１４］通过复杂应力路径试验表明邓

肯Ｅ－Ｂ模型在一些复杂应力路径无法正确判别加
卸载情况，可能导致计算结果失真。蓄水过程中土

体处于复杂应力状态，邓肯 Ｅ－Ｂ模型无法正确判
别土体处于加载或者卸载，计算结果失真，使心墙顶

部产生了上抬。

图７ 心墙顶部竖向位移（单位：ｍ）

图８ 心墙顶部单元应力路径

３ 结 语
（１）邓肯Ｅ－Ｂ模型与广义塑性模型对掺砾黏

土心墙料的固结排水剪切试验都可以进行模拟，邓

肯Ｅ－Ｂ模型对于体变的模拟偏大，总体来说两者
模拟结果与试验吻合度较好。

（２）采用邓肯 Ｅ－Ｂ模型和广义塑性模型对掺
砾黏土心墙坝进行计算，广义塑性模型计算的心墙

竖向沉降符合一般规律，心墙在填筑期与蓄水期的

应力路径合理。邓肯Ｅ－Ｂ模型计算心墙竖向沉降
偏大，在蓄水期的应力路径出现二次偏折，计算结果

失真，心墙顶部出现上抬。

（３）邓肯Ｅ－Ｂ模型参数简单、计算结果偏于安
全，工程应用广泛；而广义塑性模型计算结果更精

确，但整理参数比较复杂。至于掺砾黏土更适用于

哪种模型有待与实测资料对比分析。
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