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摘要:
 

以某抽水蓄能电站上水库百米级深厚软土覆盖层上的沥青混凝土面板堆石坝为例,选择主

沟覆盖层最深处断面,采用 Biot 固结理论计算分析了大坝填筑期及蓄水运行期坝体和坝基应力变

形特性,重点研究了坝基固结变形分布规律和超静孔隙水压力消散情况,同时针对饱和软黏土覆盖

层坝基,施工期采用“φ= 0”总应力法开展坝基深层抗滑稳定分析。 结果表明:坝体填筑过程中覆

盖层中超静孔隙水压力增长、扩散和消散同步发生,其此消彼长的过程与地层的渗透系数密切相

关,当坝体填筑到约 1 / 3 坝高时,覆盖层中超静孔隙水压力达到峰值,上层碎石黏土覆盖层相对偏

大的渗透性使得坝体施工完成时覆盖层超静孔隙水压力大部分已消散,并在工后 5 a 覆盖层基本

完成固结;由于坝体填筑过程中及大坝蓄水后碎石黏土覆盖层孔压消散较快,深层饱和黏土附加应

力较小,大坝工后沉降增量仅为-7. 35 cm(不计流变),约占最终稳定沉降量-337. 58 cm 的 2. 18%;
采用总应力法和有效应力法及相应参数计算得到的竣工期、蓄水期和库水位变动下大坝坝坡及坝

基深层抗滑稳定安全系数均大于相应规范允许值,坝坡失稳可能性小。
关键词:深厚覆盖层;Biot 固结;孔隙水压力;应力变形;稳定性分析
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Abstract:
 

Taking
 

an
 

asphalt
 

concrete
 

face
 

rockfill
 

dam
 

(CFRD)
 

on
 

the
 

100
 

m-level
 

deep
 

soft
 

overburden
 

of
 

the
 

upper
 

reservoir
 

of
 

a
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

deepest
 

overburden
 

section
 

of
 

the
 

dam
 

is
 

selected,
 

and
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

behavior
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

during
 

the
 

filling
 

period
 

and
 

the
 

water
 

storage
 

operation
 

period
 

are
 

calculated
 

and
 

analyzed
 

by
 

Biot’ s
 

consolidation
 

theory,
 

with
 

emphasis
 

on
 

the
 

distribution
 

law
 

of
 

consolidation
 

deformation
 

of
 

the
 

dam
 

foundation
 

and
 

the
 

dissipation
 

of
 

excess
 

pore
 

water
 

pressure.
 

Meanwhile,
 

for
 

the
 

dam
 

foundation
 

with
 

saturated
 

soft
 

clay
 

overburden,
 

the
 

total
 

stress
 

method
 

of
 

“φ= 0”
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

deep
 

anti-sliding
 

stability
 

of
 

the
 

dam
 

foundation
 

during
 

construction.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

dam
 

filling
 

process,
 

the
 

excess
 

pore
 

water
 

pressure
 

in
 

the
 

overburden
 

keeps
 

increasing,
 

diffusing
 

and
 

dissipating
 

simultaneously.
 

The
 

complicated
 

changing
 

process
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

permeability
 

of
 

the
 

stratum.
 

When
 

the
 

dam
 

body
 

is
 

filled
 

to
 

about
 

1 / 3
 

of
 

the
 

dam
 

height,
 

the
 

excess
 

pore
 

water
 

pressure
 

in
 

the
 

overburden
 

reaches
 

its
 

peak.
 

The
 

relatively
 

large
 

permeability
 

of
 

the
 

upper
 

gravel
 

clay
 

overburden
 

makes
 

most
 

of
 

the
 

excess
 

pore
 

water
 

pressure
 

in
 

the
 

overburden
 

dissipate
 

when
 

the
 

dam
 

construction
 

is
 

completed,
 

and
 

the
 

overburden
 

is
 

basically
 

consolidated
 

five
 

years
 

after
 

the
 

construction.
 

Due
 

to
 

the
 

rapid
 

dissipation
 

of
 

pore
 

pressure
 

in
 

the
 

gravel
 

clay
 

overburden
 

during
 

dam
 

filling
 

and
 

after
 

dam
 

impoundment,
 

and
 

the
 

additional
 

stress
 

of
 

deep
 

saturated
 

clay
 

is
 

small,
 

the
 

settlement
 

increment
 

after
 

dam
 

construction
 

is
 

only
 

-7. 35
 

cm
 

( excluding
 

rheology),
 

accounting
 

for
 

about
 

2. 18%
 

of
 

the
 

final
 

stable
 

settlement
 

of
 

-337. 58
 

cm.
 

The
 

safety
 

factors
 

of
 

anti-sliding
 

stability
 

of
 

dam
 

slope
 

and
 

deep
 

overburden
 

calculated
 

by
 

total
 

stress
 

method,
 

and
 

effective
 

stress
 

method
 

with
 

corresponding
 

parameters
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

completion
 

period,
 

storage
 

period
 

and
 

reservoir
 

water
 

level
 

change
 

are
 

all
 

greater
 

than
 

the
 

corresponding
 

allowable
 

values
 

according
 

to
 

specified
 

design
 

codes,
 

thus
 

the
 

possibility
 

of
 

dam
 

slope
 

instability
 

is
 

small.
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目前,我国拟建、在建和已建的抽水蓄能电站已超百座[1-2] ,其中沥青混凝土面板堆石坝凭借变形适应能

力强、防渗效果好、施工速度快等优点[3-5] ,已成为抽蓄电站上、下水库挡水建筑物的主流坝型。 随着抽蓄电

站工程建设的不断深入,待建的优选场址越来越少,剩下待开发的某些工程场址常常遇到深厚覆盖层、高地

震烈度、高寒高海拔等复杂建造条件,使得筑坝难度显著增加[6-9] 。 对于深厚覆盖层上建造面板堆石坝,应着

重考虑坝基沉陷量大、坝基抗滑稳定性差、坝体和面板应力变形控制难度大、渗控措施复杂等技术问

题[10-12] 。 另外,对于抽水蓄能电站全库盆防渗的上水库,还要考虑蓄水期覆盖层对库盆防渗体的安全影响。
因此,开展深厚覆盖层上堆石坝和库盆防渗体安全性分析对指导抽水蓄能电站工程库坝结构设计、施工及保

障工程安全运行具有重要意义。
某拟建抽水蓄能电站,其枢纽建筑物主要有上水库、下水库、输水系统、发电厂房及开关站。 上水库正常

蓄水位为 646 m,设计洪水位为 646. 92 m,大坝采用沥青混凝土面板堆石坝,坝顶高程为 651 m,坝顶宽度为

10 m,库底高程为 616 m,最大坝高为 67 m。 大坝填筑材料从上游至下游主要分为垫层、过渡层、主堆石区、下
游堆石区、下游次堆石区、坝后压坡体以及坝趾排水棱体。 上水库采用“坝体 / 库岸沥青混凝土面板+库底土

工膜”的防渗形式,库底回填区采用石渣料回填。 图 1 为上水库大坝典型剖面图及施工分期。

图 1　 上水库大坝典型剖面及分期施工示意图(单位:m)
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

staged
 

construction
 

for
 

a
 

typical
 

profile
 

of
 

the
 

upper
 

reservoir
 

dam
 

(unit:
 

m)

由于崩塌、坐滑、流水冲积等综合作用,上水库库址区存在深厚覆盖层,覆盖层带宽约 200 m,最大厚度

约 110 m。 根据覆盖层物质组成及性状大体可分为上、下两层,分别为碎石黏土层与黏土夹少量碎石层(以

下简称黏土层)。 其中,碎石黏土层主要分布在海拔 550 m 以上,厚度介于 45 ~ 80 m 之间,而黏土层则分布在

海拔 550 m 以下,厚度为 10 ~ 50 m 不等。 值得注意的是,现场试验和室内试验揭示,上部碎石黏土层具有变

形模量小、压缩性大、中等透水性等特点,筑坝后覆盖层变形较大,可能对坝体和防渗体系产生不利影响。 为

此,本文采用 Biot 固结理论,对该深厚覆盖层上沥青混凝土面板堆石坝,开展填筑期和运行期大坝变形分布

和坝基覆盖层超静孔隙水压力变化规律非线性有限元计算分析,重点分析超静孔隙水压力变化对坝体变形

和防渗体应变的影响。 同时采用“φ= 0”总应力法,对施工期坝坡连同覆盖层进行抗滑稳定计算,以期为本

工程库坝的安全建设和稳定运行提供理论依据,同时也为其他类似工程提供参考。

1　 变形和稳定计算理论

1. 1　 本构模型

土石料应力应变呈明显的非线性特征。 邓肯双曲线模型因可以较好地反映土体非线性和压硬性等力学

特性,且参数确定方法成熟,计算经验丰富,因此被广泛用于工程计算[13-14] 。 其中,E-B 模型切线弹性模量
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(E t)、切线体积模量(B t)、回弹模量(Eur)表达式分别为

E t = Kpa

σ3

pa
( )

n

1 - R f

σ1 - σ3

(σ1 - σ3) f

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

(1)

B t = Kbpa

σ3

pa
( )

m

(2)

Eur = Kurpa

σ3

pa
( )

n

(3)

式中:pa 为大气压;c、φ 分别为黏聚力和摩擦角;K、Kur 分别为初始切线模量和回弹模量系数;n 为初始斜线

模量指数;R f 为破坏比;Kb、m 分别为体积模量的基数和指数。
1. 2　 Biot 固结方程

软土地基上筑坝时,坝基软土中土骨架变形与孔隙水运动之间存在复杂的流固耦合问题,一般多采用基

于 Biot 固结理论的数值计算方法来求解分析[15-17] 。 根据有效应力原理,土体承受的总应力由土骨架上的有

效应力和孔隙内的孔隙水压力共同承担,即
σ = σ′ + p (4)

式中 σ、σ′、p 分别为总应力、有效应力和孔隙水压力。
基于应变与位移的几何方程,可推导得到以位移和孔隙水压力表示的受力平衡微分方程:

G∇2ux + G
1 - 2μ

􀆟εv

∂x
+ ∂p

∂x
+ X0 = 0

G∇2uz +
G

1 - 2μ
∂εv

∂z
+ ∂p

∂z
+ Z0 = γr

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中:G 为剪切模量;ux、uz 分别为水平向和竖向位移;μ 为泊松比;εv 为体积应变;X0、Z0 为由初始应变 ε0 引

起的等价体积力;γr 为土体的饱和容重。
根据质量守恒定律,饱和土体中孔隙水在微元体中的增减速率等于进出该微元体的水流量速率之差,同

时考虑孔隙水的可压缩性和渗流运动符合达西定律的假设,可得孔隙水运动的连续性方程[18] :
∂
∂x

kx
∂h
∂x( ) + ∂

∂z
kz

∂h
∂z( ) = γw

∂εv

∂t
+ γwn∗β ∂h

∂t
(6)

式中:kx、kz 分别为 x、z 方向的渗透系数;h 为总水头;γw 为水的容重;n∗为土体孔隙率;β 为孔隙水压缩密度

系数。
1. 3　 施工期软土地基边坡稳定分析(“φ= 0”总应力法)

施工期软弱地基的孔隙水压力一般难以通过常规试验和计算予以确定。 在大多数水利水电工程设计

中,通常采用原位或室内试验测定土的固结不排水强度指标 ccu 和 φcu,再进行基于总应力法的抗滑稳定分

析[19-22] 。 此法不需要输入孔隙水压力信息,只需将软土地基沿不同深度的不排水强度 Su 作为凝聚力 c,将
摩擦角 φ 取为零,即可采用常规的边坡稳定计算程序进行分析计算。 具体计算如下:①取原样土试样进行

固结不排水三轴试验,获得固结不排水强度指标 ccu、φcu;②计算土层上覆地基的有效土重,确定计算土层的

总强度 Su(Su = ccu +γ′h1 tanφcu,其中 γ′为地基土的浮容量,h1 为上覆地基土高度);③填筑坝体,并采用总应

力法程序进行边坡稳定分析,此时地基土的不排水抗剪强度取为:φu = 0,cu =Su。
上述方法认为在施工期较短的时间内,软土地基的抗剪总强度的计算值 Su 与上覆坝体自重无关,只与

坝体填筑前地基土考察点上部土重有关(由此避开了孔隙水的变化过程),计算成果偏于安全。 通过对地基

分层,得到不同埋深地基土的 Su。 如果软弱土层较厚且存在天然分层,建议适当增加细分层数,以提高软土

地基不同深度处 Su 的计算精度,从而提高抗滑稳定性的计算准确性。

2　 计算模型与计算条件

2. 1　 计算模型及边界条件

根据坝址区地形地质条件、大坝和库盆结构设计,合理选择计算域,对上水库大坝典型剖面进行二维有
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限元网格剖分。 有限元网格以四节点四边形单元为主,局部辅以三角形单元进行过渡。 图 2 为大坝有限元

网格,其中节点数 3 302 个,单元数 3 225 个。

图 2　 上水库大坝二维有限元网格

Fig. 2　 2D
 

finite
 

element
 

mesh
 

of
 

the
 

upper
 

reservoir
 

dam

约束边界:地基上、下游采用侧向约束,底部全约束。 排水边界:仅在坝体下游侧坝面和地基顶部施加逸

出边界。 根据地下水监测资料,对模型下游侧(北侧)地基施加 560 m 高程水头边界,上游侧地基(南侧)施

加 550 m 高程水头边界。
2. 2　 施工过程模拟

根据工程施工计划,有限元计算对坝体填筑、沥青混凝土面板浇筑、库底土工膜铺筑过程进行模拟。 大

坝填筑分期参见图 1,具体模拟施工和运行过程如下:①进行坝体及压坡体底部垫层料和过渡料填筑;②为

提前具备弃渣条件,先完成压坡体下部高程 600 m 以下填筑区+排水棱体;③完成主坝及库底回填下部高程

600 m 以下填筑区+高程 600 ~ 615 m 的压坡体(第一期),大坝月上升高度为 3. 2 m;④完成主坝及库底回填下

部高程 605 m 以下填筑区+高程 600 ~ 615 m 的压坡体(第二期),大坝月平均上升 2. 5 m;⑤完成主坝及库底

回填高程 605 ~ 617 m 填筑区+高程 605 ~ 617 m 的压坡体,大坝度汛高程 617 m,月平均上升 4 m;⑥完成主坝

高程 617 ~ 647 m 填筑区,上升至坝顶,月平均上升 3 m。 大坝和压坡体平层上升;⑦完成坝面沥青面板铺筑+
库底土工膜铺筑;⑧水库蓄水。
2. 3　 计算参数

坝体各分区土石料、覆盖层以及沥青混凝土采用的本构模型为邓肯 E-B 模型[23] ,相应的力学参数均采

用室内三轴试验结果(不计流变),各分区材料具体力学参数和渗透系数见表 1。
表 1　 筑坝料和覆盖层计算参数

Table
 

1　 Calculation
 

parameters
 

for
 

dam
 

materials
 

and
 

overburden

材料与分区 ρ / (g / cm3 ) c / kPa φ0 / ( °) Δφ / (°) K n Rf Kb m k / (cm / s)

沥青混凝土 2. 42 380 28. 3 446. 7 0. 23 0. 60 1621. 8 0. 57 1. 00×10-8

垫层 2. 27 55. 6 11. 1 1 100. 0 0. 32 0. 62 690. 0 0. 18 5. 23×10-3

过渡层 2. 23 55. 3 11. 0 1 206. 9 0. 23 0. 69 575. 1 0. 06 5. 05×10-2

主堆石区 2. 17 54. 5 10. 7 1 010. 5 0. 22 0. 69 456. 7 0. 04 8. 11×10-2

下游堆石区 2. 17 54. 5 10. 7 1 010. 5 0. 22 0. 69 456. 7 0. 04 8. 11×10-2

下游次堆石区 2. 08 44. 9 7. 5 474. 3 0. 31 0. 66 179. 0 0. 23 2. 64×10-3

压坡体 2. 02 32. 0 2. 5 350. 0 0. 45 0. 70 152. 0 0. 22 3. 35×10-4

库盆回填区 2. 02 32. 0 2. 5 350. 0 0. 45 0. 70 152. 0 0. 22 3. 35×10-4

覆盖层(碎石黏土层) 1. 81 55 28. 0 150. 8 0. 58 0. 86 85. 8 0. 62 1. 00×10-5

覆盖层(黏土层) 1. 70 45 26. 0 171. 6 0. 55 0. 65 106. 5 0. 59 1. 00×10-6

　 　 注:ρ 为密度;φ0 为初始内摩擦角;△φ 为内摩擦角增量,k 为渗透系数。
 

3　 坝体及防渗体变形特性

由图 3 和图 4 可知,竣工期和蓄水期坝体变形云图分布及极值符合一般规律。 覆盖层经地应力平衡后

初始沉降为零,施工期随上覆坝体填筑方量的增加,沉降量逐渐增大。 由于坝基覆盖层较为软弱,大坝施工

完成时坝体沉降中心下移至坝体与覆盖层交界处,极值为-324. 71 cm;水平位移极值位于覆盖层中,极值分

别为-41. 80 cm(向上游)和 76. 93 cm(向下游)。 正常蓄水位时,大坝沉降稍有增加,极值为-330. 23 cm,向
上、下游水平位移极值分别为-17. 31 cm 和 88. 06 cm;工后 3 a,沉降极值为-337. 50 cm(不计流变,下同),向
上、下游的水平位移极值分别为-20. 31 cm 和 84. 86 cm;工后 3 a,大坝变形逐渐趋于稳定;工后 30 a,大坝最
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终沉降极值稳定至-337. 58 cm,向上、下游的水平位移极值分别为-20. 29 cm 和 84. 90 cm。 上述变形特点与

坝基覆盖层孔压的增长、扩散和消散过程相适应。

图 3　 大坝沉降分布

Fig. 3　 Settlement
 

distribution
 

of
 

the
 

dam

图 4　 大坝水平位移分布

Fig. 4　 Horizontal
 

displacement
 

distribution
 

of
 

the
 

dam
 

选取坝基覆盖层节点 A(位置如图 2 所示)进行沉降变形过程展示。 由图 5 可知,施工期大坝沉降主要

由坝体填筑产生,工后沉降随着坝基覆盖层超静孔压的持续消散有所增加,沉降增量为-7. 35 cm,约占总沉

降量稳定值-337. 58 cm 的 2. 18%。 其中,工后 3 a 沉降量达到了总沉降量的 99. 97%。

图 5　 覆盖层顶部节点 A 沉降变化曲线

Fig. 5　 Settlement
 

variation
 

curve
 

of
 

point
 

A
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

covering
 

layer

竣工期,沥青混凝土面板和土工膜变形仅受自重影响,量值很小;蓄水后在水压力作用下,变形增加明

显。 竣工期及蓄水稳定期,坝面沥青混凝土面板挠度分别为 1. 31 cm 和 63. 86 cm,相应的主拉应变分别为

-0. 02%和-0. 54%;库底土工膜挠度为 1. 05 cm 和 106. 77 cm,相应的主拉应变分别为-0. 01%和-0. 81%。
防渗体的拉应变均未超过相应的允许值 1. 0%(沥青混凝土)和 2. 5%(土工膜),可见大坝和库盆组成的防渗

系统能够满足安全运行的要求。

4　 坝基覆盖层超静孔隙水压力消散规律

由图 6 和图 7 可知,在整个大坝施工过程中,由于上层碎石黏土层渗透性相对偏大,覆盖层超静孔隙水

压力变化较为显著,同步存在增长和扩散现象,与常见的低渗透性软土地基孔压以增长为主(短期内扩散和

消散现象不明显)有较大不同。 其中,位于上层碎石黏土层底部坝轴线附近的节点 B 处,因受上部坝体分期

施工过程影响,超静孔隙水压力整体上呈先增大后减小再增大后减小的波动趋势,这是由于坝坡压坡体在第

③期和第④期填筑时,覆盖层上方堆石体填筑方量较小,荷载增量小,上覆荷载引起覆盖层超静孔隙水压力

增加幅度未超过覆盖层本身孔隙水压力消散能力,导致施工期覆盖层超静孔隙水压力呈现持续减小的状态。
当坝体第③期、第④期和第⑤期填筑时,上覆堆石体填筑方量较大,上覆荷载较大,覆盖层超静孔隙水压力再
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次增大。 水库蓄水后,库盆下方覆盖层的超静孔隙水压力增大,蓄水完成后,随着时间的推移,超静孔隙水压

力不断扩散和消散,极值逐渐减小。

图 6　 大坝及坝基超静孔隙水压力分布(单位:kPa)
Fig. 6　 Excess

 

pore
 

water
 

pressures
 

distribution
 

of
 

the
 

dam
 

and
 

its
 

foundation
 

(unit:
 

kPa)

图 7　 碎石土层底部节点 B 和 C 超静孔隙水压力变化曲线

Fig. 7　 Variation
 

curve
 

of
 

excess
 

pore
 

water
 

pressure
 

of
 

point
 

B
 

and
 

C
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

gravel
 

soil

当坝体填筑到约 1 / 3 坝高(600 m 高程)时,覆盖层中超静孔隙水压力达到相应的峰值,节点 B 处超静孔

隙水压力为 171. 36 kPa,当坝体填筑完成时,覆盖层中超静孔隙水压力大部分已消散,节点 B 处超静孔隙水

压力消散至 63. 50 kPa。 水库蓄水后,库盆下方节点 C 处超静孔隙水压力从 17. 62 kPa 增大到 150. 19 kPa,之
后超静孔隙水压力随着时间的推移会逐渐消散。 工后 3 a,节点 B 处超静孔隙水压力减小到 0. 64 kPa,超静

孔隙水压力已经消散了 99. 62%,工后 5 a,节点 B 处超静孔隙水压力已小于 0. 1 kPa,此时覆盖层固结基本已

经完成。

5　 坝坡抗滑稳定性分析

5. 1　 计算参数与计算工况
 

对大坝上、下游坝坡(含覆盖层)进行抗滑稳定计算。 坝料和覆盖层计算参数采用试验值,见表 2,其中

坝体堆石料采用非线性强度指标,覆盖层采用线性强度指标。 表 3 给出了坝坡稳定计算工况,针对不同的工

作条件,合理选用总应力法和有效应力法,以及相应的计算参数[24] 。
表 2　 稳定计算覆盖层试验参数

Table
 

2　 Test
 

parameters
 

in
 

stability
 

analysis
 

of
 

covering
 

layer

材料 干密度 / (g / cm3 ) 天然密度 / (g / cm3 ) 饱和密度 / (g / cm3 )
CD 参数 CU 参数

φ0 / ( °) △φ / ( °) c / kPa φ0 / ( °)
垫层 2. 27 55. 6 11. 1

过渡层 2. 23 55. 3 11. 0
主堆石料 2. 17 54. 5 10. 7

下游堆石料 2. 08 44. 9 7. 5
碎石黏土层 1. 81 2. 20 2. 10 55. 0 28. 0 40 25

黏土层 1. 70 2. 10 2. 05 45. 0 26. 0 40 23
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图 8　 大坝典型剖面各土层细分情况示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

subdivision
 

of
 

each
 

soil
 

layer
 

in
 

typical
 

section
 

of
 

the
 

dam

表 3　 大坝坝坡抗滑稳定计算工况

Table
 

3　 Calculation
 

conditions
 

for
 

anti-slide
 

stability
 

of
 

dam
 

slopes

工况 上游水位 / m 计算方法

竣工期 总应力法(“φ= 0”法,CU 参数)
正常蓄水位 646. 00 有效应力法(CD 参数)

自正常蓄水位
降落至死水位

646. 00 总应力法(“φ= 0”法,CU 参数)

　 　 注:下游处无水。

表 4　 各细分土层 Su 计算结果

Table
 

4　 Calculation
 

results
 

of
 

Su
 of

 

each
 

subdivided
 

soil
 

layer

分层序号 平均埋深 / m Su / kPa 分层序号 平均埋深 / m Su / kPa

1 5 67. 98 9 83 504. 44
2 15 123. 93 10 55 318. 03
3 25 179. 89 11 65 364. 72
4 35 235. 85 12 75 411. 42
5 45 291. 80 13 85 458. 11
6 55 347. 76 14 95 504. 80
7 65 403. 71 15 105 551. 49
8 75 459. 67

5. 2　 结果分析

对于施工期的坝坡及坝基深层抗滑稳定

性,为了规避覆盖层复杂的孔压问题,采用

“φ= 0”总应力法进行计算[23] 。 为此,将坝基

碎石黏土层与黏土层共细分成 15 层,分别计

算各细分地层的平均抗剪强度的计算值 Su,
再令 cu = Su 和 φ = 0,计算抗滑稳定安全系

数,计算时碎石黏土和黏土采用的浮容重分

别为 12 kN / m3 和 15 kN / m3。 图 8 为坝基覆

盖层细分情况,各细分土层的平均抗剪强度

Su 计算结果见表 4。
为了较为精确地计算不同时期的坝坡稳

定性,竣工期和水位降落期坝体连同软弱覆

盖层的抗滑稳定性采用基于 CU 参数的“φ =
0”总应力法计算;正常蓄水位时,坝体部分

的坝坡稳定采用基于 CD 参数的有效应力

法[24] 。 由图 9 可知,竣工期,大坝上、下游坝

坡(压坡体边坡) 及覆盖层抗滑稳定安全系

数分别为 2. 27 和 1. 29,为最不利控制工况。
正常蓄水位下,由于坝基覆盖层孔压已基本

消散,覆盖层强度有所提升,此时大坝上、下
游坝坡最危险滑弧并不经过覆盖层,相应抗

滑稳定安全系数有所提高,最小值分别为

4. 19 和 1. 62。 库水位变动下,上游坝坡及覆

盖层抗滑稳定安全系数为 2. 35。 各工况下,
大坝坝坡及覆盖层抗滑稳定安全系数均大于

《碾压式土石坝设计规范 NB / T
 

10872—2022》相应允许值,抗滑稳定能够满足安全运行要求。

图 9　 各工况大坝上、下游坝坡最危险滑动面

Fig. 9　 Most
 

dangerous
 

sliding
 

surface
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

dam
 

slopes
 

under
 

various
 

working
 

conditions

6　 结　 论

a.
 

正常蓄水位时,大坝沉降极值为-330. 23 cm,向上、下游水平位移极值分别-17. 31 cm 和 88. 06 cm;由
于坝体填筑过程中覆盖层孔压消散较快,工后 5 a 大坝沉降趋于稳定,30 a 后的最终沉降极值为-337. 58 cm
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(不计流变),向上、下游水平位移极值分别-20. 29 cm 和 84. 90 cm。 大坝工后沉降增量仅为-7. 35 cm,约占

总沉降量的 2. 18%。 同时,大坝变形稳定后的坝面沥青混凝土和库底土工膜的小主应变分别为-0. 54%和

-0. 81%,均小于相应的允许值,大坝和库盆防渗系统能够满足安全运行的要求。
b.

 

大坝施工过程中,覆盖层超静孔隙水压力变化较为复杂,碎石黏土层底部超静孔隙水压力呈先增大

后减小,再增大后减小的波动趋势,与大坝分期填筑施工引起的上覆荷载变化和覆盖层本身孔隙水压力渗透

消散共同作用相适应。 当坝体填筑到约 1 / 3 坝高时,覆盖层中超静孔隙水压力达到相应的峰值 171. 36 kPa;
当坝体填筑完成时,覆盖层中超静孔隙水压力大部分已消散,降低至 63. 50 kPa。 工后 5 a,超静孔隙水压力

已小于 0. 1 kPa,此时覆盖层固结已基本完成。
c.

 

采用总应力法(“φ= 0”法)和有效应力法对竣工期、蓄水期和库水位变动下大坝坝坡(含覆盖层)进

行抗滑稳定计算。 各工况下,最危险滑面穿越坝体与覆盖层,大坝坝坡及覆盖层抗滑稳定安全系数均大于相

应规范允许值,坝坡稳定性满足安全运行要求。 此外,本工程大坝变形除了受软土覆盖层固结特性影响外,
工后变形亦受软土流变特性影响。
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