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相变黏土心墙堆石坝结构性态与水力劈裂分析

刘东海,常周梅,杨家琦,陈　 辉

(天津大学水利工程智能建设与运维全国重点实验室,天津　 300350)

摘要:
 

为研究相变黏土心墙的应力、位移、渗流及水力劈裂等结构性态,采用有限差分法构建了相

变黏土心墙堆石坝渗流 应力耦合分析模型,分析了相变黏土和纯黏土心墙在竣工期和蓄水期的应

力、位移、渗流场分布规律及水力劈裂性态等,同时分析了相变黏土和纯黏土混合填筑心墙的可行

性。 结果表明:竣工期和蓄水期,相变黏土心墙堆石坝的位移、应力分布与纯黏土心墙堆石坝分布

规律基本一致,但最大竖向位移略高于纯黏土心墙;相变黏土心墙的渗透系数分布与纯黏土心墙相

似,但整体上大于纯黏土心墙;不同工况下,相变黏土心墙堆石坝的最小安全系数满足规范要求,但
多数低于纯黏土心墙堆石坝;正常施工运行状态下,相变黏土和纯黏土心墙堆石坝均不会发生水力

劈裂。 在冬季负温时段采用相变黏土而非负温时段采用常规土料的混合填筑心墙方案是可行的,
该方案可进一步控制相变材料用量,并解决全部采用相变黏土填筑心墙竖向位移略大的问题。
关键词:心墙堆石坝;相变黏土;应力变形;渗流分析;水力劈裂;有限差分法
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

structural
 

behaviors
 

of
 

the
 

paraffin-based
 

phase-change
 

material
 

(PPCM)-mixed
 

clay
 

core
 

wall,
 

including
 

the
 

stress,
 

deformation,
 

seepage
 

and
 

hydraulic
 

fracturing,
 

this
 

work
 

constructed
 

a
 

seepage-stress
 

coupled
 

analysis
 

model
 

for
 

a
 

core-wall
 

dam
 

filled
 

with
 

PPCM-mixed
 

clay
 

( PPCM-Clay)
 

based
 

on
 

finite
 

difference
 

method.
 

Then,
 

the
 

distributions
 

of
 

stress,
 

deformation,
 

seepage
 

fields
 

and
 

hydraulic
 

fracturing
 

behaviors
 

are
 

analyzed
 

for
 

the
 

core
 

wall
 

filled
 

with
 

PPCM-Clay
 

and
 

conventional
 

clay
 

under
 

two
 

conditions
 

(right
 

after
 

construction
 

completed
 

and
 

after
 

impoundment),
 

following
 

with
 

analyzing
 

the
 

feasibility
 

of
 

mixed
 

filling
 

with
 

PPCM-Clay
 

and
 

conventional
 

clay.
 

Results
 

under
 

both
 

conditions
 

show
 

that:
 

the
 

distributions
 

of
 

stress
 

and
 

deformation
 

for
 

PPCM-Clay
 

core
 

wall
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

conventional
 

clay
 

core
 

wall,
 

with
 

a
 

slightly
 

higher
 

maximum
 

vertical
 

displacement
 

than
 

conventional
 

clay
 

core
 

wall;
 

the
 

distributions
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

for
 

the
 

PPCM-Clay
 

core
 

wall
 

is
 

similar
 

to
 

conventional
 

clay
 

core
 

wall,
 

but
 

with
 

a
 

higher
 

level;
 

the
 

minimum
 

safety
 

coefficients
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

specifications,
 

but
 

most
 

of
 

which
 

are
 

lower
 

than
 

conventional
 

clay
 

core
 

wall;
 

the
 

hydraulic
 

fracturing
 

will
 

not
 

occur
 

in
 

both
 

PPCM-Clay
 

core
 

wall
 

and
 

conventional
 

clay
 

core
 

wall.
 

It’s
 

feasible
 

to
 

fill
 

core
 

wall
 

with
 

PPCM-Clay
 

below
 

0
 

℃
 

and
 

fill
 

core
 

wall
 

with
 

conventional
 

clay
 

above
 

0
 

℃ ,
 

which
 

can
 

reduce
 

the
 

total
 

PPCM
 

content
 

and
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

the
 

core
 

wall
 

filled
 

with
 

PPCM-Clay
 

would
 

perform
 

a
 

higher
 

maximum
 

vertical
 

displacement.
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在高海拔寒区建设黏土心墙堆石坝时,冬季施工会面临严寒天气的挑战———心墙土料在严寒环境下会

因短时冻结引起压实性能降低[1-2] 。 常规防冻方法(如摊铺保温材料或低温时段停工)会干扰施工、缩短有

效填筑时间。 掺混石蜡基相变材料(paraffin-based
 

phase-change
 

material,
 

PPCM)的相变黏土可解决上述问
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题,延长心墙在寒区冬季施工的有效施工时间[3-4] :通过将 PPCM 与黏土混合,利用相变材料在固态和液态

之间转换时吸收和释放热量的特性,可有效控制土体温度;当环境温度下降时,相变材料开始凝固并释放热

量,这个过程提高了周围土体的温度,从而实现防冻控温。 目前,相变黏土用于寒区心墙冬季施工防冻控温

的可行性和适用性已得到了初步论证[3-6] 。 然而,PPCM 的掺入会对土体的热学特性、抗渗性能及物理力学

特性带来显著影响。 王友乐等[4,7-8
 

]通过室内试验研究了不同 PPCM 掺量对相变黏土热学特性的影响及控

温机理,并论证了在较低 PPCM 掺量下(一般小于或等于 8%)可保证心墙在负温下施工不会冻结;刘东海

等[5-6]研究了不同 PPCM 掺量下心墙相变黏土的表层温度及温度剖面的变化历程,从控温效果探讨了用相变黏

土解决防渗心墙土冬季施工中冻结问题的可行性;Liu 等[8]通过试验证明了 PPCM 的掺入能显著增强心墙黏土

和砾质土的抗渗性,由于 PPCM 的包裹使土颗粒具有疏水性,从而使得土体渗透系数降低;杨家琦等[9] 通过三

轴渗透 压缩试验,研究了相变黏土的力学和渗透特性。 相变黏土作为一种新型筑坝材料,深入分析和评估其筑

坝后的应力变形、渗流场分布以及水力劈裂发生风险等,是其实际筑坝应用的重要前提。
土石坝心墙渗漏及渗透破坏是造成大坝损坏乃至溃坝的主要原因[10-12] 。 而心墙的渗透破坏等问题往

往与大坝的应力变形密切相关:一方面,心墙的抗渗性能会受到应力变形状态和孔隙比的影响[13-14] ;另一方

面,由心墙与坝壳料变形模量差异导致的拱效应不利于心墙的渗透稳定[15-17] 。 因而,对于抗渗和抗裂性能

发生变化的相变黏土心墙,应重点分析其在应力变形影响下的渗流场分布以及其在不利工况下发生水力劈

裂的可能性。
本文采用有限差分方法(finite

 

difference
 

method,
 

FDM)构建大坝渗流 应力耦合分析模型,考虑应力变

形状态对相变黏土渗流 力学参数的影响,分析相变黏土心墙堆石坝的变形协调及渗流稳定性,并在此基础

上,验证相变黏土与常规心墙料混合交替填筑心墙的可行性,探究相变黏土心墙在不利工况下发生水力劈裂

的可能性,进而论证心墙相变黏土筑坝的安全性与可靠性。

1　 研究方法

1. 1　 邓肯 张模型的二次开发与验证

邓肯 张模型能较好地反映土体的非线性,能较好地反映相变黏土的应力应变特性[9,18-19] 。 因此,本文采

用邓肯 张 E-B 模型分析相变黏土心墙堆石坝的应力变形。
FLAC3D 是基于显式有限差分方法的数值计算软件,系统开放程度高,可通过 C++和 Python 等语言实现

如定义新的本构关系、进行软件内外部数据交互、相关程序算法调用等功能[20] 。 因此,本文基于显式有限差

分方法的相关计算和二次开发工作将在该软件上进行。 尽管 FLAC3D 提供了包括弹性模型、摩尔库伦模型、
修正剑桥模型以及双屈服模型等在内的 15 种常用本构模型,但并未提供土石坝应力变形分析常用的邓

肯 张模型。 因此,本文参考马春景等[21-22] 的研究,按照 FLAC3D 对本构模型格式的要求,利用 C + +对邓

肯 张模型进行了二次开发,并生成了相应的 DLL 文件。
为验证本文二次开发模型的有效性,构建 1×1×1 的单元体模型,在单元的顶部节点上施加向下的速度,

记录其产生的偏应力与轴向应变。 取相变黏土( PPCM 初始掺量为 8%)在 0. 98 压实度条件下的邓肯 张

E-B 模型参数对二次开发模型进行测试[9] ,FLAC3D 计算值与邓肯 张模型理论计算值(以下简称 DC)吻合

得很好(图 1),验证了二次开发的邓肯 张 E-B 模型程序的有效性。

图 1　 邓肯 张 E-B 模型的有效性验证

Fig. 1　 Validation
 

of
 

Duncan-Chang
 

E-B
 

model
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1. 2　 基于有限差分法的渗流 应力耦合分析方法

相变黏土作为挡水建筑物的填筑料,运行期势必会受到渗流场和应力场的共同作用[23] ,如果进行完全

的渗流 应力耦合计算,即对渗流场和应力场进行同步求解,通常极为耗时。 因而,常常会对渗流 应力耦合

分析问题进行简化,以降低渗流场与应力场的交互迭代频率,使其能够以尽可能少的时间和计算量完成相应

的问题分析。 在不考虑极端荷载的条件下,相变黏土心墙堆石坝除自重外的主要扰动为水位变化带来的渗

流场边界条件的改变[24] ,即渗流场边界条件的变化带来的扰动是主动的,而应力场的调节是被动的。 此外,
在相变黏土心墙堆石坝中,由于心墙渗透系数比坝壳料低 3 ~ 4 个数量级,故而相对于渗流场流体扩散和孔

隙压力的重新分布,应力场更容易达到平衡状态。 因此,本文对相变黏土心墙堆石坝在水位变动下的渗流

应力耦合分析,以渗流场计算作为主计算,以应力场计算为隶属计算,每计算一定渗流时间的渗流场,就引入

应力场计算平衡,一般当渗流场变动不大时,应力场也将很快平衡。
每次计算完应力场,即根据当前的应力变形状态对心墙的孔隙率(n)和渗透系数(k) [9]进行更新:

n1 = e / (1 + e) (1)
k = exp(Ae2 + BS2

l
+ CeSl + De + ESl + F) (2)

其中 e = e0 + εv(1 + e0)　 　 Sl = (σ1 - σ3)(1 - sinφ) / [2(ccosφ + σ3sinφ)]
式中:e 为孔隙比;e0 为初始孔隙比;εv 为体积应变;Sl 为应力水平;A、B、C、D、E、F 为经验系数;c 和 φ 分别

为单元的黏聚力和内摩擦角;σ1 和 σ3 分别为单元的大主应力和小主应力。
由式(2)计算得到的 k 是国内岩土工程领域常用的以速度为单位的水力传导系数,FLAC3D 中计算用的

渗透系数 kFLAC 则是以 m2 / (Pa / s)为单位的渗透率,其与 k 的关系为

kFLAC = k / ρfg = αfk (3)
式中:ρf 为流体密度;g 为重力加速度;αf 为转换系数。

对于 20℃的水,当 k 的单位为 cm / s 时,可取 kFLAC = 1. 02×10-6k。 基于有限差分法的渗流 应力耦合计算

流程如图 2 所示。

图 2　 渗流 应力耦合计算流程

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

seepage-stress
 

coupling
 

calculation
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2　 结果与分析

2. 1　 工程概况与建模

某寒区建设的土质防渗体心墙堆石坝坝高 44 m,坝顶宽 10. 0 m,上下游坝坡坡比分别为 1 ∶ 2. 75 和 1 ∶
2. 25,坝壳为砂砾料,心墙上游侧设置一层混合过渡砂砾料,下游侧则设置一层反滤层和一层过渡层。 水库

正常蓄水位为 1 149. 00 m,下游水位为 1 115. 00 m。 为了分析相变黏土心墙堆石坝的结构性态,心墙分别采

用纯黏土心墙和相变黏土心墙(PPCM 初始掺量为 8%)两种工况,坝体的三维建模如图 3 所示。

图 3　 大坝三维建模

Fig. 3　 3D
 

modeling
 

of
 

the
 

dam

模拟大坝填筑和蓄水过程,蓄水过程进行渗流 应力的耦合迭代计算,实时更新心墙单元的渗透系数与孔

隙率[9] 。 作为参照,对纯黏土心墙堆石坝也进行相同计算分析。 在大坝三维 FDM 计算中,各类填筑材料均采

用邓肯 张 E-B 模型,所用材料参数见表 1。 纯黏土和相变黏土的渗透系数按照式(2)进行计算,式(2)中各经验

系数求解结果见表 2。 由表 2 可知,各公式的 R2 均在 0. 95 及以上,说明公式能较好地计算土样的渗透系数。
表 1　 大坝各分区的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

each
 

partition
 

of
 

the
 

dam

材料 ρ / (g / cm3 ) c / kPa φ / ° Δφ / ° K n Rf Kb m Kur

PS-0 1. 80 11. 92 30. 48 0. 0 141. 90 0. 41 0. 86 55. 20 0. 21 576. 6

PS-8 1. 71 6. 40 29. 14 0. 0 125. 85 0. 45 0. 85 33. 53 0. 20 503. 4

反滤料 1. 91 0. 0 40. 40 5. 81 342. 00 0. 33 0. 91 151. 0 0. 24 587. 0

过渡料 2. 01 0. 0 44. 51 4. 74 443. 00 0. 34 0. 82 251. 0 0. 22 623. 0

坝壳料 2. 17 0. 0 45. 42 6. 66 754. 00 0. 31 0. 74 236. 0 0. 11 961. 0
　 　 注:PS-0 为纯黏土,PS-8 为初始 PPCM 掺量为 8%的相变黏土,

 

ρ 为密度,K、Kur 、Kb 、n、m 为邓肯 张 E-B 模型材料参数,Rf 为破坏强度比。

表 2　 渗透系数预测曲面待定系数求解结果

Table
 

2　 Simulated
 

results
 

of
 

undetermined
 

coefficients
 

for
 

the
 

prediction
 

surface
 

of
 

permeability
 

coefficient

土样类型 A B C D E F R2

PS-0 205. 396 -2. 131 -11. 205 -147. 765 5. 453 8. 794 0. 95
PS-8 87. 742 -1. 876 3. 246 -75. 164 -0. 267 -2. 258 0. 98

PS-0-1. 71 59. 756 -0. 326 -17. 182 -27. 662 5. 932 -15. 431 0. 99

　 　 注:PS-0-1. 71 为密度为 1. 71 g / cm3 的纯黏土。

2. 2　 结构性态

2. 2. 1　 竣工期的结构性态

相变黏土心墙堆石坝沿坝轴线和坝体中心线方向切片的竖向位移云图表明,剖面面积越大,竖向位移越

大。 由图 4 可知,竣工期相变黏土心墙堆石坝最大竖向位移为-24. 6 cm(与坐标轴方向相同为正,相反为负,
下同),发生在心墙中部(1 / 2 ~ 2 / 3 坝高);纯黏土心墙堆石坝的竖向位移分布与相变黏土分布规律基本一

致,最大竖向位移为-22. 5 cm,略低于相变黏土心墙堆石坝。 相变黏土心墙堆石坝指向上游方向的最大水平

位移为 2. 1 cm,指向下游方向的最大水平位移则为 2. 7 cm。 纯黏土心墙堆石坝水平位移的计算结果(指向

上、下游方向的最大水平位移分别为 1. 9 cm 和 2. 8 cm)与相变黏土心墙堆石坝相差较小。
由图 5(a)可知,横断面上大主应力为压应力,最大值为 1. 16 MPa(压应力为正,拉应力为负,下同),出

现在心墙与上下游坝壳相交的基岩处;心墙处存在一定的拱效应,这是由心墙料比坝壳料软造成的。 对比

图 5(a)(b)可知,相变黏土心墙堆石坝与纯黏土心墙堆石坝(大主应力最大值为 1. 15 MPa)的大主应力分布

56
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较一致。 大坝应力统计表明,相变黏土、纯黏土心墙堆石坝的小主应力最大值分别为 0. 39、0. 39 MPa,因此

相变黏土心墙堆石坝与纯黏土心墙堆石坝的大、小主应力分布几乎一致。

图 4　 最大坝高断面竣工期的竖向位移分布

Fig. 4　 Vertical
 

displacement
 

distribution
 

of
 

maximum
 

dam
 

high
 

section
 

during
 

the
 

completion
 

stage
 

图 5　 最大坝高断面竣工期的大主应力分布

Fig. 5　 Maximum
 

principal
 

stress
 

distribution
 

of
 

maximum
 

dam
 

high
 

section
 

during
 

the
 

completion
 

stage

摩根斯顿法计算的相变黏土心墙堆石坝、纯黏土心墙堆石坝的最小安全系数分别为 2. 006、2. 085,简布

法计算的最小安全系数分别为 1. 852、1. 897,均满足 SL
 

274—2020《碾压式土石坝设计规范》要求,且相变黏

土心墙堆石坝的最小安全系数低于纯黏土心墙堆石坝,主要是由于相变黏土中 PPCM 的加入使得其黏聚力

下降,从而降低了相变黏土心墙堆石坝的抗剪强度。
2. 2. 2　 蓄水期的结构性态

由图 6 可知,大坝竣工期,相变黏土心墙的渗透系数与心墙高程呈正相关关系,这是由心墙的应力变形

分布决定的;而在蓄水期,由于心墙上游侧大、小主应力减小,渗透系数随之增大。 相变黏土心墙的渗透系数

整体大于纯黏土心墙,但二者渗透系数在不同工况下的分布规律相似。 由图 7 可知,相变黏土心墙与纯黏土

心墙的孔隙压力分布基本相同,这是由于相对于坝壳料与心墙料间渗透系数的差异(3 ~ 4 个数量级),相变

黏土与纯黏土间的差异相对较小,因而相变黏土与纯黏土心墙堆石坝渗流场孔隙压分布相差不大。

图 6　 相变黏土和纯黏土心墙不同工况下的渗透系数分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

permeability
 

coefficients
 

for
 

phase-change
 

clay
 

and
 

pure
 

clay
 

core
 

walls
 

under
 

different
 

working
 

conditions

由图 8、图 9、表 3 可知,相较于竣工期,蓄水期相变黏土心墙堆石坝的最大竖向位移增加至 31. 7 cm,指
向下游方向的最大水平位移则增加至 5. 7 cm。 由于渗流场的作用,蓄水期大坝的应力分布也发生了较为显

著的变化:坝壳和心墙上游侧的大主应力和小主应力均显著减小。 纯黏土心墙堆石坝在蓄水期的应力变形

分布与相变黏土心墙堆石坝的分布大体一致,相变黏土心墙堆石坝的最大竖向沉降量略大于纯黏土心墙堆

石坝,最大水平向位移以及最大主应力值相差不大。 综合前述分析可知,相变黏土心墙堆石坝与纯黏土心墙堆
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图 7　 最大坝高断面蓄水期的孔隙压力分布

Fig. 7　 Pore
 

pressure
 

distribution
 

of
 

maximum
 

dam
 

high
 

section
 

during
 

impoundment
 

period

图 8　 最大坝高断面蓄水期的竖向位移分布

Fig. 8　 Vertical
 

displacement
 

distribution
 

of
 

maximum
 

dam
 

high
 

section
 

during
 

impoundment
 

period

图 9　 最大坝高断面坝蓄水期大主应力分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

maximum
 

principal
 

stress
 

of
 

maximum
 

dam
 

high
 

section
 

during
 

impoundment
 

period

石坝在不同工况下的应力变形分布与孔隙压力分布相差不大,仅在竖向沉降位移略大于纯黏土心墙堆石坝。

表 3　 大坝蓄水期应力、变形最大值

Table
 

3　 Statistics
 

of
 

maximum
 

values
 

of
 

dam
 

stresses
 

and
 

deformations
 

during
 

impoundment
 

period

心墙
填筑料

水平向位移 / cm
上游方向 下游方向

竖向
位移 / cm

小主应
力 / MPa

大主应
力 / MPa

相变黏土 -2. 6 5. 7 -31. 7 0. 37 1. 15
纯黏土 -2. 4 5. 6 -29. 1 0. 36 1. 13

由表 4 可知,不同心墙堆石坝在各工况的抗滑安

全系数均满足 SL
 

274—2020 《碾压式土石坝设计规

范》要求,且有一定安全裕度;蓄水期的安全系数小于

竣工期,主要原因是蓄水期水的渗透作用导致坝体内

部土石坝料饱和度增加,孔隙水压力增大,有效应力减

小,进而降低土石坝料的抗剪强度,影响坝坡的稳定

性,降低了安全系数。
表 4　 不同工况下心墙堆石坝的抗滑安全系数

Table
 

4　 Safety
 

factor
 

of
 

core
 

wall
 

rookfill
 

dam
 

under
 

different
 

working
 

conditions

计算工况
相变黏土心墙堆石坝 黏土心墙堆石坝

摩根斯顿法 简布法 摩根斯顿法 简布法
规范规定值

竣工期 2. 006 1. 852 2. 085 1. 897 1. 250
正常蓄水位(上游坝坡) 1. 970 1. 725

 

2. 013 1. 760 1. 350
正常蓄水位(下游坝坡) 1. 889 1. 726 1. 999 1. 670 1. 350

2. 3　 相变黏土和纯黏土的混合填筑心墙方案

实际施工中,若仅在冬季负温条件下的心墙填筑中使用相变黏土,其他时段采用常规心墙黏土填筑,则
可进一步控制 PPCM 用量。 通过对相变黏土和纯黏土心墙混合填筑的不同方案进行计算分析,探讨不同分

层填筑方案对大坝应力、变形分布的影响,论证相变黏土与纯黏土交替混合填筑心墙的可行性。
该坝所在地存在负温的时段约从 10 月中下旬持续到翌年 2 月下旬,考虑填筑进度、相变黏土应用方式,

确定 4 种混合填筑方案(表 5 和图 10):方案 1
 

~
 

3 为在冬季全时段使用相变黏土施工填筑(施工进度不

同);方案 4 为仅在冬季必要时段(施工中出现负温)使用相变黏土施工填筑。

76



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

表 5　 相变黏土与纯黏土混合填筑方案

Table
 

5　 Mixed
 

filling
 

schemes
 

of
 

phase-change
 

clay
 

and
 

pure
 

clay

混合填筑方案编号 相变黏土填筑高程 / m 相变黏土填筑总厚度 / m 相变黏土填筑厚度占比 / %
1 1 134. 0 ~ 1 136. 8 2. 8 7. 2
2 1 130. 7 ~ 1 139. 6 8. 9 22. 8
3 1 127. 4 ~ 1 142. 5 15. 1 38. 5

1 127. 4 ~ 1 130. 7
4 1 134. 0 ~ 1 136. 8 9. 0 23. 1

1 139. 6 ~ 1 142. 5

图 10　 相变黏土与纯黏土混合填筑心墙方案示意图(单位:m)
Fig. 10　 Schematic

 

diagram
 

of
 

mixed
 

core
 

wall
 

filling
 

schemes
 

with
 

phase-change
 

clay
 

and
 

pure
 

clay
 

(unit:
 

m)

由表 6 可知,除最大竖向位移外,不同填筑方案下最大位移与最大主应力的计算结果差异不大;最大竖向位移

则会随着相变黏土填筑高度的增加而小幅增加。 对比方案 2 与方案 4 的计算结果可知(表 6 和图 11),当相变黏土

填筑厚度相近时,不同填筑方案对位移场和应力场分布、最大位移和最大主应力等计算结果几乎没有影响。
表 6　 不同混合填筑方案下竣工期大坝的最大位移和应力

Table
 

6　 Maximum
 

values
 

of
 

displacement
 

and
 

stress
 

at
 

completion
 

stage
 

under
 

different
 

mixed
 

core
 

wall
 

filling
 

schemes

心墙填筑
方案

最大水平向位移 / cm
上游方向 下游方向

最大竖向
位移 / cm

最大
小主应力 / MPa

最大
中主应力 / MPa

最大
大主应力 / MPa

方案 1 -1. 9 2. 7 -22. 4 0. 39 0. 40 1. 15
方案 2 -2. 0 2. 7 -22. 8 0. 39 0. 40 1. 15
方案 3 -2. 0 2. 8 -23. 2 0. 39 0. 40 1. 15
方案 4 -2. 0 2. 8 -22. 8 0. 39 0. 40 1. 15

相变黏土 -2. 1 2. 7 -24. 6 0. 39 0. 40 1. 16
纯黏土 -1. 9 2. 8 -22. 5 0. 39 0. 40 1. 15

图 11　 不同混合填筑方案下最大坝高断面的竖向位移与大主应力分布

Fig. 11　 Distribution
 

of
 

vertical
 

displacement
 

and
 

maximum
 

principal
 

stress
 

of
 

maximum
 

dam
 

high
 

section
 

under
 

different
 

mixed
 

filling
 

schemes

由图 12 可知,不同填筑方案下心墙轴线上的竖向位移分布基本相同,混合填筑心墙的沉降曲线随着相

变黏土填筑厚度的增加而小幅增加。 相比于全断面采用相变黏土,采用混合填筑方案不仅能减少 PPCM 用

量,还能减弱相变黏土心墙堆石坝竖向沉降略大的问题。
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综上,相变黏土与常规心墙料混合填筑心墙是可行的;仅在必要施工时段(负温下)填筑一定厚度的相

变黏土,既可以满足现场连续施工的需求,又能够进一步控制 PPCM 用量,减轻相变黏土心墙竖向沉降略大

的问题;相变黏土可作为大坝心墙冬季负温时段填筑施工过程中心墙的替代填筑料。
2. 4　 相变黏土心墙堆石坝水力劈裂的发生风险

 

采用总应力法对相变黏土和纯黏土心墙发生水力劈裂的可能性进行判别[10,25] 。 由图 13 可知,无论是

相变黏土心墙堆石坝还是纯黏土心墙堆石坝,其心墙上游面任意高程处的大主应力和小主应力均大于对应

位置处的水压力,所以正常施工运行状态下两种材料的心墙堆石坝均不会发生水力劈裂。

图 12　 不同填筑方案心墙轴线竖向位移沿高程的分布

Fig. 12　 Distribution
 

of
 

vertical
 

displacements
 

of
 

core
 

wall
 

along
 

elevation
 

in
 

different
 

mixed
 

filling
 

schemes

图 13　 水位骤升条件下孔隙压力与应力分布

Fig. 13　 Pore
 

pressures
 

and
 

stress
 

distributions
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

sudden
 

rise
 

of
 

water
 

level

3　 结　 论

a.
 

相变黏土心墙堆石坝在应力变形分布、渗流性态以及坝坡稳定特征等方面与纯黏土心墙堆石坝基本

一致,但由于心墙相变黏土的变形模量较小,其筑坝后的沉降量会略大于纯黏土。
b.

 

在冬季负温时段采用相变黏土而非负温时段采用常规土料混合填筑心墙的方案,可进一步控制
PPCM 用量,减轻全部采用相变黏土填筑心墙竖向位移略大的问题。

c.
 

在正常施工运行条件下的相变黏土心墙堆石坝中,基本不具备发生水力劈裂的物质和力学条件。
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