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摘 要：国内深厚覆盖层上已建几座高土石坝坝基廊道都出现了开裂及止水破坏的现象，为了研究坝

基廊道应力变形规律及抗震安全性，采用基于动力子模型法的三维非线性有限元，对２４０ｍ高的长河坝

心墙堆石坝的坝基廊道进行了研究，动力计算中坝体材料及覆盖层采用考虑围压效应的 Ｈａｒｄｉｎ－

Ｄｒｎｅｖｉｃｈ模型，以基于薄层单元形式的接触单元模拟各种接触面。计算结果表明，坝基廊道加速度和动

位移等动力反应较小，动力条件下廊道应力较静力条件下有所增大，由于动强度的提高，廊道的应力状

态较静力条件没有恶化。
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深厚覆盖层上的高心墙堆石坝，坝基与坝体结

合部位的防渗，是大坝防渗的关键［１］，结合部位发生

破坏，最终可能会导致大坝的破坏，对下游基础设施

及大众安全、社会稳定产生严重威胁，后果不堪设

想［２］。坝基深厚覆盖层一般采用混凝土防渗墙防

渗，防渗墙高出坝基面插入心墙或在其坝基面处设

置灌浆廊道与心墙连接。国内一些深厚覆盖层上高

土石坝工程，为做好防渗，帷幕灌浆量较大，如大渡

河瀑布沟、宝兴河跷碛等，为避免帷幕灌浆施工占用

直线工期，加快施工进度，在坝基防渗墙与心墙结合

部位均采用灌浆廊道连接，廊道内也便于布置安全

监测仪器，加强对大坝的安全监测，在运行出现异常

情况时为采取更多有效的措施提供了可能性。

大渡河长河坝砾石土心墙堆石坝坝高 ２４０ｍ，
建于覆盖层最大厚度７９．３ｍ的地基上，处于高地震
烈度区，１００年超越概率２％基岩水平峰值加速度为
０．３５９ｇ。该工程采用两道全封闭混凝土防渗墙，在

主防渗墙顶设置了城门洞型式的廊道与心墙连接，

如图１（ａ）、图１（ｂ）所示，廊道内部尺寸３ｍ×４ｍ，侧
墙厚２ｍ，底板厚３ｍ。该廊道在河床段沿纵向不设
结构缝，原设计在基岩覆盖层分界线处分缝与两岸

灌浆平洞连接，但采用类似结构的跷碛及瀑布沟等

工程均出现了廊道开裂及止水破坏的现象［３－４］。经

深入研究后，坝基廊道改为深入基岩 １ｍ与两岸灌
浆平洞有缝连接［５］，如图１（ｃ）所示。

目前已有的研究成果对深厚覆盖层上坝基廊道

的应力变形规律认识尚不成熟，长河坝大坝坝高和

地震烈度远超过已建类似工程，坝基廊道安全性问

题更为突出，开展坝基廊道的应力变形规律研究对

保障坝基廊道的安全性有重要意义。本文采用基于

子模型法［６－９］的三维非线性有限元对深厚覆盖层中

的坝基廊道进行了精细模拟，先后对大坝－坝基整
体及坝基廊道进行了地震时程动力计算，分析坝基

廊道的静动力特性，评价其抗震安全性。

图１ 大坝结构型式图

１ 考虑围压效应的土石材料动本构模
型
静力计算模拟了坝体分层填筑与蓄水过程，在

静力计算基础上进行动力计算。动力计算对传统的

Ｈａｒｄｉｎ－Ｄｒｎｅｖｉｃｈ模型进行了改进，以反映围压对材
料动力特性影响［１０－１２］，模型基本表达式如下：

Ｇ／Ｇｍａｘ＝１／（１＋（γｄ／γｒ）ｍ） （１）

λ ＝ａ３＋ａ４（１－Ｇ／Ｇｍａｘ）ａ５ （２）
式中：Ｇ为等效剪切模量；Ｇｍａｘ为最大剪切模量；γｄ
为动剪应变幅值；γｒ为参考剪应变幅值；ｍ为曲线
形状系数；λ为等效阻尼比；ａ３为基本阻尼比；ａ４、ａ５
为形状系数。

通过图２可以看出，改进的Ｈａｒｄｉｎ－Ｄｒｎｅｖｉｃｈ模
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型可较好反映长河坝大坝心墙料和堆石料在动力条 件下的材料特性。

图２ 大坝材料动力特性参数曲线与试验点对比

２ 计算模型和材料参数

２．１ 有限元计算模型

真实模拟了工程地形条件，建立了整体有限元

整体模型和局部子模型，如图 ３所示，整体模型有

２１５８６个单元，子模型有 １３１７６个单元。采用有厚
度薄层单元模拟防渗墙与上下游侧覆盖层、防渗墙

与周边基岩以及廊道与两岸平洞接缝等接

触［１４－１５］。子模型模拟的坝基防渗体系的细部构造

如图４所示。

图３ 有限元模型

图４ 子模型细部
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２．２ 材料参数与计算荷载

土石料与接触面力学参数见文献［１０］，廊道、防
渗墙和基岩均采用线弹性模型，动力采用无质量基

岩模型计算，弹性模量在静力的基础上提高 ３０％。

地震波通过ＳＨＡＫＥ９１程序反演后进行输入，地震计
算时长 ３０ｓ，水平向峰值为 ０．２９ｇ，竖直向峰值为
０．１９３ｇ。地震波时程曲线如图５所示。

图５ 加速度时程曲线

３ 静力条件下坝基廊道应力变形分析
在上覆坝体压力及廊道自身重力作用下，廊道

出现竖直向下的挠曲变形，在防渗墙的带动下发生

向下游挠曲变形。两种变形组合后在廊道轴线方向

产生较大的拉压应力，廊道两端上游受拉，下游受

压，河床中部上游面受压、下游面受拉。因坝基岩体

的约束，基岩面处出现了明显的应力集中现象，左右

岸１／４跨位置上游面压应力较大，下游面拉应力较
大。表１列出了静力条件下廊道沿各方向的变形和
正应力极值。

表１ 坝基廊道应力变形最值

项目
竖直向下

变形／ｃｍ
顺河向下

游变形／ｃｍ

横河向应力／ＭＰａ

受拉 受压

顺河向应力／ＭＰａ

受拉 受压

竖直向应力／ＭＰａ

受拉 受压

数值 １６．５ ４０．７ ２６．５ －３７．０ ４．８９ －３５．９ ６．０ －５３．７

位置
跨中剖面

上游侧底部

跨中剖面

廊道底部

右岸基岩面

上游侧底部

右岸基岩面

下游侧底部

跨中剖面

底板中央

右岸基岩面

下游侧底部

靠右岸基岩面

上游侧底部

右岸基岩面

上游侧底部

４ 地震条件下廊道应力变形分析

４．１ 整体应力变形状态

（１）加速度和动位移反应。由于坝基廊道埋藏
于坝体与基础内部，其加速度和动位移等动力反应

不大，顺河向较其他两个方向反应较大，图６给出了

廊道顶部沿坝轴线三个方向加速度和动位移的分布

曲线。顺河向加速度在河床中部反应较大，最大值

为６．０ｍ／ｓ２，横河向和竖直向加速度沿廊道长度方
向分布比较均匀；廊道顺河向动位移也是在河床中

部明显较大，极值为２．７ｃｍ，横河向和竖直向动位移
沿廊道长度方向变化不大。

图６ 廊道顶部动力反应

（２）动应力反应。图７给出了廊道横河向最大
动应力，图８为动静叠加后廊道横河向正应力分布
图。地震作用下，廊道在两岸基岩面处有明显的动

应力集中，横河向应力值较大，在右岸基岩面处廊道

上游面底部出现最大动拉应力值２．１４ＭＰａ，右岸基
岩面处廊道下游面底部出现最大动压应力值为２．２３

ＭＰａ；两岸１／４跨位置横河向动应力值也较大，动应
力都达到了１ＭＰａ以上。

由于动应力数值比静应力小很多，地震作用下

廊道的应力分布规律和静力条件下基本一致。动力

条件下最大拉应力值为２８．６ＭＰａ，出现在右岸基岩
面处廊道上游侧底部，比静应力提高了８％；最大压
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应力值为－３９．２ＭＰａ，发生在右岸基岩面处廊道下
游侧底部，比静应力提高了６％。
４．２ 典型部位应力状态

为找出廊道内部的动应力反应规律，根据廊道结

构受力特点，在左岸选取了三个典型剖面（见图９（ａ））
进行分析，动静叠加后应力分布情况如图９所示。

图７ 横河向最大动拉应力（单位：ｋＰａ）

图８ 横河向正应力（单位：ＭＰａ）

地震作用下河床中央剖面，在横河向，廊道的外

侧比内部动应力大，动静叠加后，拉应力极值为７．９
ＭＰａ，出现在下游面边墙外侧底部，比静力提高了
１４．４％，压应力极值为－２２．１ＭＰａ，出现在上游外侧
边墙顶部，比静应力增大了４．２％，廊道右下侧为受
拉区，左上游侧为受压区。廊道上游边墙底部及底

注：（１）为横河向的动拉应力包络图；（２）为横河向的动压应力包络图；（３）动静叠加后横河向最大正应力包络图；（４）为动静叠加后横河向最

小正应力包络图；（５）为动静叠加后顺河向最大正应力包络图；（６）动静叠加后竖直向最小正应力包络图

图９ 廊道内部应力状态分布（单位：ＭＰａ）
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板存在顺河向方向的拉应力，底板中央有最大拉应

力５．１ＭＰａ，比静应力增大了 １３．３％。廊道竖直向
没有出现拉应力，在下游内侧边墙中部有最大压应

力－１５．８ＭＰａ，比静应力增大了８．２％。
左岸１／４跨剖面应力分布规律与河床中央剖面

类似，横河向在下游外侧边墙底部有最大拉应力

１８．３ＭＰａ，比静应力增大了 ６．４％，上游外侧边墙顶
部有最大压应力 －３２．８ＭＰａ，比静应力增大了
４．４％，廊道在该位置最大动应力及动静叠加后应力
均大于河床中央位置。

左岸基岩面处，在横河向，廊道拉压应力均较

大，竖直向与顺河向，廊道压应力较大。

５ 坝基廊道抗震安全分析
５．１ 易开裂区

易开裂区为计算拉应力超过材料抗拉强度的区

域，表明易开裂区如图１０所示，内部易开裂区如图
１１所示。由于动力条件下廊道应力值较静力条件
下增大在１５％以内，而混凝土动强度比静强度有所
提高，所以地震工况下廊道易开裂区没有显著增大。

在进行廊道材料和结构设计时，只要满足其静力工

况下的材料强度要求，就能保证满足设计地震工况

下材料强度要求。

图１０ 横河向应力超过混凝土抗拉强度的

区域（虚线为静力工况）

图１１ 廊道内部应力超过混凝土抗拉强度

的区域（虚线为静力工况）

５．２ 与岸坡平硐接缝变形

瀑布沟和跷碛等已建工程，均在基覆分界位置

设置了岸坡平硐与廊道的接缝，由于岸坡平硐自身

变形很小，而廊道约束较弱，因此接缝处发生了较大

的变形（见表２）。长河坝工程创造性地将廊道深入
两岸基岩 １ｍ，廊道与岸坡平硐的接缝变形相对已
建类似工程得到有效减小，利于接缝止水的设计。

动力条件下，左岸接缝最大张开比静力提高了

１１．４％，为４．０ｃｍ。

表２ 廊道与岸坡平硐接缝变形 单位：ｃｍ

项目
横河向变形

张开 压缩
顺河向位错 竖直向位错

左岸接缝 ４．０ ３．３ ４．１ ２．０

右岸接缝 ３．１ ２．５ ３．１ １．８

５．３ 廊道周边高塑性黏土永久变形

结合部位高塑性黏土的永久变形示意图见图

１２，其竖直向和顺河向的永久变形如图１３所示。由
于材料变形参数较低，地震后高塑性黏土主要表现

为向中部的压缩变形以及向下游的变形，高塑性黏

土与廊道上游面处于压紧的状态，与下游面有脱开

变形趋势；与副防渗墙下游面处于压紧的状态，与上

游面有脱开变形趋势。在廊道顶部靠心墙部位，高

塑性黏土最大沉降变形 ２６ｃｍ，向上变形最大为 ６
ｃｍ，顺河向最大变形为１５ｃｍ左右。

图１２ 高塑性黏土区放大１０倍的永久变形图

图１３ 高塑性黏土区永久变形（单位：ｃｍ）
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６ 结 论
（１）坝基廊道埋藏于坝体与基础内部，地震作

用下动力反应较小，应力分布规律和静力工况下基

本一致。高土石坝由于承受水头高，坝体变形大，廊

道应力状况更为复杂。

（２）长河坝工程动静叠加后廊道横河向最大拉
应力为２８．６ＭＰａ，较静力条件下提高了８％，在廊道上
游面两端，下游面河床中部有横河向较大易开裂区

域。创造性地将廊道深入两岸基岩１ｍ，廊道与岸坡
平硐的接缝变形相对已建类似工程得到有效减小，左

岸接缝最大张开４．０ｃｍ，较静力工况增大１１．４％。地
震后，高塑性黏土最大沉降变形值为２６ｃｍ。

（３）地震条件下廊道的应力状况仍由静力工况
控制，可借鉴深厚覆盖层地基上的马尼克 ３号坝经
验，设置向上游拱起的廊道的轴线型式，使上游面预

拉，下游面预压，从而降低横河向拉应力；由于两岸

基岩面处约束较强，可将该部位廊道用钢板进行包

裹。廊道与岸坡平硐接缝，建议采用伸缩节为双

“Ｕ”形结构的止水并预留二期混凝土。
（４）本文计算中将混凝土视为线弹性进行分

析，计算所得基岩面处廊道上游侧底部的最大拉应

力为２８．６ＭＰａ，有相当区域已远远超过混凝土的抗
拉强度，因此下一步拟采用非线性模型模拟混凝土

开裂破坏行为，以更加真实地反映深厚覆盖层高土

石坝坝基廊道的实际工作性态。
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