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深厚覆盖层上沥青混凝土心墙坝应力

变形敏感性分析

黄华新，秦 强，王振宇
（湖南省水利水电勘测设计研究总院，湖南 长沙 ４１０００７）

摘 要：以大河沿枢纽工程为依托，采用非线性有限元方法分析深厚覆盖层上沥青心墙坝在典型工况

下的应力变形特性，针对不同覆盖层及防渗墙物理力学参数，进行了沥青混凝土心墙坝应力变形的敏感

性分析。结果表明：两种工况下坝体的应力及竖向沉降分布规律基本相同；覆盖层模量的提高可以有效

的降低坝体及沥青心墙的水平位移及竖向沉降，降低防渗墙及基座的主应力值，但对坝体及沥青心墙的

应力影响较小；防渗墙弹性模量减小能有效降低防渗墙及基座的主应力值，改善防渗墙自身的应力状

态。
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深厚覆盖层上修建的沥青混凝土心墙坝一般由

坝体及防渗体系组成，其防渗体系一般由沥青混凝

土心墙及覆盖层中的混凝土防渗墙组成，两者之间

通过混凝土基座进行连接［１－２］。其应力变形问题非

常复杂，除了坝体自身的应力变形问题、覆盖层的应

力变形问题外，还有坝体与沥青心墙的相互作用、覆

盖层与防渗墙的相互作用，沥青心墙与防渗心墙相

互作用等，这些问题均需在结构应力应变分析中进

行研究［３－５］。因此，通过非线性有限元分析研究深

厚覆盖层上修建的沥青混凝土心墙坝的坝体与覆盖

层、坝体与防渗体系及覆盖层与防渗体系之间的相

互作用，是目前研究的主要方向［６－８］。本文以大河

沿枢纽工程为依托，采用二维非线性有限元方法，对

深厚覆盖层地基上沥青心墙坝在典型工况下的应力

变形特性进行了分析，并针对不同的覆盖层和防渗

墙物理力学参数进行了坝体及防渗墙应力变形的敏



感性分析，以期为深厚覆盖层上沥青混凝土心墙坝

的设计与施工提供技术指导与参考依据。

１ 工程概况
大河沿水利枢纽工程挡水建筑物为沥青混凝土

心墙砂砾坝，最大坝高为 ７５ｍ，坝体分为砂砾坝壳
料区、过渡料区、沥青混凝土心墙和排水棱体。沥青

混凝土心墙为垂直式心墙，坝体填筑材料主要为砂

砾石，心墙与上下游砂砾坝壳之间设２．０ｍ厚的过
渡层。坝址区河床覆盖层厚度最大达 １８４．２ｍ，且
以散粒体为主，为分层结构，上部为砂砾石夹粉质壤

土及碎块石，下部为碎屑砂砾石。根据渗流控制要

求，河床中设置刚性混凝土防渗墙，墙底直接深入基

岩内１ｍ～２ｍ，最大深度为１８６．２ｍ，防渗墙通过基
座与沥青心墙连接组成整个工程防渗体系。坝体典

型剖面如图１所示。

图１ 沥青混凝土心墙坝最大横剖面

２ 模型的建立
基于设计过程中遇到的实际问题，结合地质勘

察资料及类似工程的经验［６］，本文采用非线性有限

元方法，对大河沿沥青混凝土心墙坝坝体、心墙及混

凝土防渗墙在竣工期及蓄水期的应力变形特征进行

仿真模拟。计算参数与本构模型的选取见表１和表
２。

表１ 坝料模型计算参数

材料类别
γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
φ
／（°）

ｃ
／ｋＰａ

Ｒｆ ｋ ｎ Ｋｂ ｍ Ｋｕｒ 选用模型

覆盖层（表层） １９．５ ２８．０ ５．０ ０．７５ １５００ ０．４４０ １２００ ０．５００ ２２５０

覆盖层 ２０．０ ３０．０ ５．０ ０．７５ １５００ ０．４４０ １２００ ０．５００ ２２５０

过渡料 ２１．０ ３２．０ １０．０ ０．７５ １０００ ０．４５０ ９５０ ０．２００ １５００

沥青混凝土心墙 ２３．０ ２５．０ ２００．０ ０．７１ ３６０ ０．３００ １５０ ０．１５０ —

坝壳砂砾料 ２１．０ ３６．０ ２０．０ ０．７５ ９００ ０．５６０ ６２０ ０．３７０ １２００

灌浆加固 ２４．０ ３２．０ ２００．０ ０．８５ ３２００ ０．０８８ ２２１０ －０．４８６ —

邓肯

Ｅ－Ｂ
模型

表２ 线弹性本构模型计算参数

材料类别
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

选用

模型

Ｃ２５混凝土防渗墙 ２４．０ ２５．０ ０．１６７

混凝土基座 ２４．０ １０．０ ０．１６７ 线弹性

基岩 ２６．０ ８．０ ０．２５０

计算区域共划分为 ７０６９个四边形单元、７１１２
个节点。混凝土防渗墙与覆盖层、基座与覆盖层、基

座与周围坝体之间，均采用修正 Ｇｏｏｄｍａｎ单元模拟
接触情况［１３－１５］。参照已有的一些资料，为了模拟

混凝土防渗墙周围的泥皮，接触单元厚度取为 ０．１
ｍ，摩擦系数取为 ０．２。在防渗墙底部设置修正
Ｇｏｏｄｍａｎ单元、接触单元厚度取为 ０．２ｍ模拟混凝
土土防渗墙底部的沉渣，摩擦系数取为０．２，有限元
网格模型如图２所示。

３ 沥青心墙坝应力变形结果分析
采用分级加载方法对坝体填筑和蓄水过程进行

图２ 计算模型网格剖分图

仿真模拟。荷载分２１级逐级施加，基岩和覆盖层各１
级（含混凝土防渗墙），坝体填筑施工分为１７级，蓄水
共分３级。基岩和覆盖层自重施工完成后，将计算的
位移场清零，仅保留应力场，因此，下述位移均为坝体

填筑施工和蓄水引起的。从具体计算结果分析：

竣工期间，上游坝体和覆盖层的水平位移为负，

最大值为１４．６ｃｍ，下游部分水平位移为正，最大值
为１６．８ｃｍ。蓄水后，坝体和覆盖层的水平位移有向
正方向移动的趋势，且坝体在正方向的水平位移明
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显增大，最大值达到５９．３ｃｍ。
无论竣工期还是蓄水期，坝体和覆盖层的累积

竖向沉降量最大值均发生在距坝顶约 ２／３坝高处，
竣工期的沉降量最大值发生在心墙内，最大沉降值

为６５．２ｃｍ，蓄水期沉降量最大值稍微偏离心墙向下
游，最大沉降值为５２．６ｃｍ。蓄水过程采用全应力－
渗流耦合方法进行模拟，蓄水后坝体未考虑坝体材

料的湿化效应，导致坝体蓄水后计算沉降偏小。

大、小主应力基本均为压应力，从坝面向坝内逐

渐增大、坝体基座及防渗墙周围应力较为集中，梯度

相对较大，最大值发生在坝体与基座交接处，其中，

竣工期大主应力最大值为２．０２ＭＰａ、小主应力最大
值为 １．０４ＭＰａ；蓄水期大主应力最大值为 １．６２
ＭＰａ，小主应力最大值为 ０．８３ＭＰａ。同时，在竣工
期，坝体的大主应力拱效应明显，心墙区域大主应力

比坝壳区的应力明显低，蓄水后这种应力拱效应明

显减弱。

４ 坝体及防渗结构应力变形敏感性分析

４．１ 覆盖层参数敏感性分析

大河沿水利枢纽工程覆盖层最大深度为 １８４．２
ｍ，为分层结构，覆盖层物理力学参数的变化，对坝

体及防渗结构应力变形产生很大影响。为进一步探

索不同覆盖层对坝体及其防渗墙应力变形的影响，

本文分别选取了 Ｋ、２Ｋ和 ３Ｋ三种材料参数（Ｋ为
覆盖层模量系数），建立数值仿真模型，进行对比分

析。计算结果见表３～表５。
由表３和表４可知：在竣工期和蓄水期，坝体和

沥青心墙的水平位移量、竖向沉降量均随覆盖层模

量的增加而逐渐降低，但覆盖层模量改变对坝体和

沥青心墙的大、小主应力的影响均较小；混凝土基座

的水平位移量、竖向沉降量和大、小主应力均随覆盖

层模量的增加而逐渐降低，且两个工况下减小的比

例基本相同。

由表５可知：在竣工期和施工期间，防渗墙竖向
沉降量、水平位移量和大、小主应力均随覆盖层模量

的增加而降低，减小比例基本一致。

４．２ 防渗墙混凝土材料参数敏感性分析

混凝土弹性模量是影响其变形性能的主要因

素，是混凝土对环境适应能力的一个重要指标，对坝

体及防渗墙应力变形的影响较为显著。根据工程类

比选用弹性模量为３０ＧＰａ、２８ＧＰａ、２０ＧＰａ、２ＧＰａ四
个参数，分别进行应力变形计算，计算结果见表６～
表８。

表３ 不同覆盖层参数对坝体应力和变形的影响

材料

参数

水平位移／ｃｍ

向上游

竣工期 蓄水期

向下游

竣工期 蓄水期

竖向位移／ｃｍ

竣工期 蓄水期

大主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

小主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

Ｋ １４．６ ０．０ ２１．２ ５９．３ ６５．２ ５２．５ ２．０２ １．６２ １．０４ ０．８３

２Ｋ １０．９ ０．０ １５．８ ４７．８ ６１．６ ４８．２ ２．００ １．５６ １．００ ０．７６

３Ｋ １０．１ ０．０ １４．５ ４５．４ ５７．５ ４３．４ １．９３ １．４０ ０．８５ ０．７２

表４ 不同覆盖层参数对基座应力和变形的影响

材料

参数

水平位移／ｃｍ

向上游

竣工期 蓄水期

向下游

竣工期 蓄水期

竖向位移／ｃｍ

竣工期 蓄水期

大主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

小主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

Ｋ ０．０ ０．０ １．１０ ３０．７ ２６．８ １８．１ １０．３ ６．８６ １．５２ ０．９５

２Ｋ ０．０ ０．０ ０．８８ ２７．４ ２５．４ １６．７ ９．８ ５．６１ １．３５ ０．７６

３Ｋ ０．０ ０．０ ０．８６ ２７．０ ２４．５ １５．６ ８．２ ５．２５ １．２０ ０．６７

表５ 不同覆盖层参数对混凝土防渗墙应力和变形的影响

底部

宽度／ｍ

水平位移／ｃｍ

向上游

竣工期 蓄水期

向下游

竣工期 蓄水期

竖向位移／ｃｍ

竣工期 蓄水期

大主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

小主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

Ｋ ３．４３×１０－３ ０．０ １．０２ ３０．７ ２６．８ １８．１ ２５．６ １９．１ １．５３ １．４５

２Ｋ １．６７×１０－３ ０．０ ０．８７ ２７．４ ２５．４ １６．７ ２４．２ １７．８ １．２５ １．２６

３Ｋ １．２３×１０－３ ０．０ ０．６２ ２５．０ ２８．２ １４．９ ２２．４ １５．７ １．１３ １．１６
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由表６和表７可知：在竣工期和蓄水期，坝体和
沥青心墙的水平位移量、竖向沉降量和大、小主应力

均随防渗墙弹性模量的降低而逐渐增大、但变化的

幅度较小；基座的水平位移量和竖向沉降量均随防

渗墙弹性模量的增大而大幅度增大，大、小主应力则

明显减小，减小比例基本一致。

由表８可知：在竣工期和蓄水期，防渗墙竖向沉
降量随混凝土弹性模量的降低而逐渐增大，大主应

力量则相反；其对水平位移量及小主应力量的改变

影响较小。

表６ 防渗墙弹性模量变化对坝体应力和变形的影响

弹性

模量／ＧＰａ

水平位移／ｃｍ

向上游

竣工期 蓄水期

向下游

竣工期 蓄水期

竖向位移／ｃｍ

竣工期 蓄水期

大主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

小主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

３０ １４．６ ０．０ ２１．２ ５９．３ ６５．２ ５２．５ ２．０３ １．６２ １．０４ ０．８３

２８ １４．６ ０．０ ２１．２ ５９．３ ６５．２ ５２．５ ２．０２ １．６２ １．０４ ０．８３

１０ １４．２ ０．０ ２０．８ ５９．４ ６５．６ ５２．９ ２．００ １．４３ ０．７５ ０．６４

２ １３．７ ０．０ ２０．５ ５８．１ ６６．８ ５３．１ １．７０ １．２９ ０．６０ ０．６２

表７ 防渗墙弹性模量变化对基座应力和变形的影响

弹性

模量／ＧＰａ

水平位移／ｃｍ

向上游

竣工期 蓄水期

向下游

竣工期 蓄水期

竖向位移／ｃｍ

竣工期 蓄水期

大主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

小主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

３０ ０．０ ０．０ １．０５ ３０．９ ２６．４ １７．８ １０．４０ ６．９０ １．４８ ０．９６

２８ ０．０ ０．０ １．１０ ３０．７ ２６．８ １８．１ １０．３０ ６．８６ １．５２ ０．９５

１０ ０．０ ０．０ ０．８９ ３０．７ ３５．４ ２４．９ ９．１９ ６．７５ １．３４ ０．９４

２ ０．０ ０．０ ０．８２ ２９．３ ４８．２ ３６．８ ５．５４ ４．４８ １．０５ ０．８５

表８ 防渗墙弹性模量变化对混凝土防渗墙应力和变形的影响

弹性

模量／ＧＰａ

水平位移／ｃｍ

向上游

竣工期 蓄水期

向下游

竣工期 蓄水期

竖向位移／ｃｍ

竣工期 蓄水期

大主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

小主应力／ＭＰａ

竣工期 蓄水期

３０ １．１５×１０－３ ０．０ １．０２ ３０．８ ２６．４ １７．８ ２６．８ １９．８ １．５５ １．４６

２８ ３．４３×１０－３ ０．０ １．０２ ３０．７ ２６．８ １８．１ ２５．６ １９．１ １．５３ １．４５

１０ ７．７５×１０－４ ０．０ ０．８８ ３０．７ ３５．４ ２４．９ １９．７ １３．５ １．４７ １．４３

２ ５．７５×１０－４ ０．０ ０．８２ ２９．３ ４８．２ ３６．９ ７．８１ ６．１２ １．４４ １．４１

５ 结 论
以大河沿枢纽工程为依托，研究了深厚覆盖层

地基沥青心墙坝在两种典型工况（竣工期和蓄水期）

下的应力变形特性，并通过选取不同覆盖层和防渗

墙的物理力学参数，进行了坝体和防渗墙的应力变

形敏感性分析，得出如下结论：

（１）竣工期间，坝体及覆盖层的水平位移呈现
两种趋势，上游部分水平位移指向上游，下游水平位

移指向下游；蓄水后，坝体及覆盖层的水平位移均指

向下游，且在水压力作用下，位移值明显增加，竖向

沉降分布规律与竣工期基本相同。

（２）两种工况下主应力分布规律基本相同，大、
小主应力分布均为压应力，应力从坝面向坝内逐渐

增大、坝体基座及防渗墙周围应力集中、梯度相对较

大，最大值发生在坝体与基座交接处；同时，在竣工

期，坝体的大主应力拱效应明显，心墙区域大主应力

比坝壳区的应力明显低，蓄水后这种应力拱效应明

显减弱。

（３）沥青心墙坝应力变形敏感性分析可知：覆
盖层模量的提高可以有效地降低坝体及沥青心墙的

水平位移及竖向沉降，但对坝体及沥青心墙的应力

影响较小；同时，覆盖层模量提高能较为有效地约束

防渗墙墙体变形、减小防渗墙的主应力，改善墙体应

力状态。防渗墙弹性模量的改变对坝体及沥青心墙

的变形及应力影响较小，但能有效减小防渗墙及基

座与两侧覆盖层之间的沉降差，降低防渗墙及基座

的主应力值，改善防渗墙自身的应力状态。
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因此，建议在设计中可以通过对基座附近的覆

盖层进行灌浆加固处理，减小坝体竖向沉降，改善基

座及防渗墙的应力状态，或混凝土结构采用低弹性

模量的塑性混凝土，降低基座及防渗墙的应力水平。
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