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摘要：对拟建在深厚覆盖层上的冶勒沥青混凝土心墙堆石坝进行了非线性有限元分析，研究了折线

形与直线形心墙型式及直线形心墙型式不同底部尺寸对防渗体系应力状态和工作性态的影响 (结
果表明：直线形心墙由蓄水引起的坝体垂直位移变化大于折线形心墙，相应蓄水后心墙与基础接触

面上的法向应力也稍大，从接触面防渗及施工方便的角度考虑，以采用直线形心墙为宜；直线形心

墙底部宽度在 #*" + !*% ,之间变化时，心墙、防渗墙及两者结合部的应力变化不大，可在满足渗径
长度前提下尽量选择较小的底宽尺寸，以降低工程造价 (
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冶勒水电站位于南桠河上游，装机容量为 %/#12 !其拦河大坝为沥青混凝土心墙堆石坝，最大坝高 !%3
, !水库正常蓄水位、设计洪水位及校核洪水位均为 %&3#,，死水位为 %&##,，坝顶高程为 %&3/*3,，上游坝坡
! 4!*) !拦河大坝的坝址处于冶勒盆地边缘，左岸为石英闪长岩，山体雄厚 !基岩面自左岸向右岸往下深切，河
床下部及右岸由第四系中、上更新统卵砾石层、粉质壤土及块碎石土夹硬质土层等岩组组成，最大厚度达

/%#, !河床下部基岩面最小埋深 33 + !&# , !大坝的主要持力层为卵砾石层与粉质壤土互层，层厚 !3 + %/ ,，
河床部分为块碎石土夹硬质土层，层厚 ’! + /&,，硬质土层深度约占 %#5 + /#5，此层为坝基深部相对隔水
抗水层 !
冶勒沥青混凝土心墙堆石坝主要由坝体、坝基防渗体及坝壳堆石组成，在心墙和坝壳堆石之间设有碎石

过渡层 !由于坝基相对隔水层承受压力较大（将近 $#5上下游水头差），在坝址下游增设了 %!3 ,的盖重，其
平均厚度为 %%, !坝基防渗体主要由混凝土防渗墙和帷幕灌浆构成 !在如此深厚覆盖层上修建高土石坝如何
保证防渗体系的正常工作，国内外可借鉴的经验并不多 !文献［!］对该坝沥青混凝土心墙与防渗墙接头型式
进行了研究，提出了较为合理的硬接头方案 !本文在文献［!］工作的基础上主要进行了以下两个方面的工作：
（6）心墙底宽取为 !*% ,时，比较折线形心墙和直线形心墙对防渗体系应力状态和工作性态的影响，以探讨
将折线形心墙改为直线形心墙型式的可能性；（7）对于直线形心墙，比较不同底宽对防渗体系应力状态和工
作性态的影响，以寻求在保证防渗体系安全工作前提下尽可能降低造价的可能性 !
本文研究成果可为设计单位选用施工方便、经济合理的心墙型式及相应的底部尺寸提供科学的依据 !

! 沥青混凝土心墙堆石坝防渗体系形式
冶勒沥青混凝土心墙堆石坝防渗体由坝基防渗墙、坝体沥青混凝土心墙及两者的结合部———接头三部

分构成 !经研究，基本选定坝基防渗墙与坝体沥青混凝土心墙结合的硬接头型式（图 !）!坝体沥青混凝土折
线形心墙上部为斜心墙，坡度 ! 4#*’，折坡点高程 %&%#,，下部垂直 !心墙顶部最小厚度为 #*& ,，向下逐渐加
厚 !计算采用的直斜心墙型式计算简图如图 %所示 !
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图 ! 沥青混凝土
心墙与防渗墙连接型式
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8 计算模型及方法
坝体堆石、地基覆盖层和沥青混凝土材料的应力应变关系采用工程常用

的双曲线邓肯模型［!］，其切线变形模量及切线泊松比分别为

!" # $%&（
!"
%&
）’（# ( )*+）! "" #", -（",* (",）+

其中

+ #
（!# (!"）（# ( $%&#）

!.’($# - !!"$%&# ", # / ( 0 )*（!"
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）

卸载条件下用 !12 代替 !"，

!12 # $12%&（!" 3 %&）
’

以上各式中：.，#，$，’，)*，/，0，",*，$12———计算参数；%&———大气压力 4
接触面采用无厚度古德曼单元 4其法向劲度，当接触面受压时取较大值，

尽量保证接触面不互相嵌入，受拉时取较小值；切向劲度为

$5 #（# (
)*$

!’ +,&#
）!$6%7（

!’
%&
）’

式中：$，!’———接触面上的剪应力和法向应力；$6，’，#，)*———试验确定的

参数；%7———水的容重 4

图 8 直、斜心墙计算简图
"#$%8 9#513#:#)4 *’517+/+#’(/3 4#/$,/5 ’: 0+,/#$2+，#(*3#()4 *’,)

计算采用的材料参数见表 # 4

表 ! 材料参数

;/-3) ! </+),#/3 1/,/5)+),0

材料参数 % 3（-.·/0 "） # 3（8） . 3 -1, )* $ ’ / 0 ",* $12

主堆石 !"23 3#425 46 3 3276 #!33 3246 32"# 3236 326 !333
次堆石 !!26 3#423 4" 3 325! #333 3263 32"! 3237 326 #733
过渡层 !!23 3#423 43 3 3278 833 326! 32"4 3238 326 #733

沥青混凝土心墙 !42" 3#42" !5 433 3257 863 32"" 32"! 3236 326 #!33
混凝土防渗墙 !423 3#423 43 463 323 "3333 323 32#5 323 323 "3333
浇筑式沥青混凝土 !323 !3 #33 3288 433 326 3247 323" 326 833
坝脚压重料 !323 3#!27 "! 3 3283 "33 324 32"3 323 326 733
地基下部岩体 !42! 3#42! 43 325 3276 #963 327" 32!6 0 323!" 326 #963
地基上部岩体 !426 3#426 "8 327 3278 #!33 326 32"7 0 323!7 326 #!33
沥青玛碲脂接触面 #823 !3 633 3286 4633 3246
沥青混凝土与
过渡层接触面

!" 3 3256 #633 328

混凝土与卵砾
石接触面

#! 3 3253 #433 3277

注：容重一栏 9 3 :，9为湿容重，:为浮容重；混凝土 $值即为弹模，单位为 :1, 4

计算采用平面非线性有限单元法，分析对象为河床中部剖面 4为模拟施工过程，坝体分 9层填筑，蓄水分
为 !级 4蓄水后上游库水直接作用于沥青混凝土心墙与底座的上游面 4混凝土防渗墙受到上下游两面水荷载
作用，根据三维电模拟试验，将其上下游水头差作为面荷载施加到防渗墙上 4下游地基相对隔水层承受较高
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的向上渗透压力，其强度（根据三维电模拟试验）为 !"#!（! 为上下游水头差）"另外约 !"$! 的渗透水压由
混凝土防渗墙上游的相对弱透水层承受，作为向下作用的面力施加 "计算时在防渗体与地基或坝体之间、沥
青混凝土心墙与混凝土底座之间均设置了无厚度接触面单元 "

! 计算成果分析

!"# 直线形、折线形心墙计算成果比较分析
表 %给出了两种心墙型式下的主要计算结果 "竣工期两种形式下坝体最大垂直、水平位移相差不大 "由蓄

水引起的两种形式下的最大水平位移改变量相差不大，但直线形心墙最大垂直位移改变量要大一些 "其主要原
因是坝体最大位移发生在心墙下游坝壳内，蓄水后由于下游地基相对不透水层承受较大的向上渗透压力，因此

坝体最大垂直位移蓄水后减小 "由于折线形心墙上部有一段倾向上游，限制了坝体的向上变形，因此其位移改
变量相对直线形心墙要小一些 "图 $所示为蓄水前后直线形、折线形心墙型式下心墙与防渗墙的变形状况 "

表 $ 直线形、折线形心墙计算结果比较
%&’() $ *+,&-./+ &01 ’,23)0 (-0) 42,)5

心墙

型式
工况

坝体最大位移 #&

水平

方向

垂直

方向

沥青混凝

土防渗墙

底部中心

压应力

#’()

混凝土防

渗墙最大

压应力

#’()

心墙与基座接触面

法向荷载 # *+

自重
上游坝壳

摩擦力

下游坝壳

摩擦力

水荷载垂

直分量
合计

平均法

向应力

#’()

平均剪

应力

#’()

直线

形

折线

形

竣工 !",-# -"$.% %"#$ -#"$. %##/", ,%%". ,0.-"/ ! .1#1"# $"#/ !"!!-/
蓄水 !"#,1 -"!1# %"0- -,"1- %##/", /,/0". %%."0 .%0"# .$#0". $"/1 2 !"!1/!

竣工 !",-0 -"$.1 %"0- -#"$1 %##.", -,"% 0-,,"/ ! .1/1"- $"#$ !"!//!
蓄水 !"#,, -"-0- %"/. -,"-/ %##.", %/0$"0 ,/-", %!1-"% #.#/". $"%. 2 !"!$1!

图 ! 直线形、折线形心墙防渗体系的变形
6-.7! 8)92,:&+-20 29 5+,&-./+ &01 ’,23)0 (-0) 42,) -:;),-2<5 5=5+):

计算结果表明，心墙与防渗墙基本上处于受压状态，竣工期折线形心墙与防渗墙最大压应力相差不大，

而蓄水后折线形心墙与防渗墙的最大压应力略小一些 "两种心墙型式下作用在心墙与基座接触面上的剪应
力均较小，而平均法向应力则显示出蓄水后折线形心墙的平均压应力比直线形心墙略小一些，但总体量值不

大，在允许范围之内 "这种变化规律与坝体蓄水前后最大垂直位移的规律是一致的 "表 %给出了作用在心墙
与接触面上法向荷载的量值及其构成 "竣工期该值主要由心墙自重、心墙上下游坝壳作用在心墙上的摩擦力
构成 "由于心墙下游地基覆盖层深度较大，引起的坝壳沉降较大，相应地在心墙上产生较大的垂直向下摩擦
力，而心墙上游坝壳产生的摩擦力较小，直线形心墙几乎为零 "蓄水后下游地基相对隔水层受到较高的向上
渗透压力，引起下游坝壳和心墙上抬，因此下游坝壳引起的摩擦力急剧减小，上游坝壳引起的摩擦力急剧增

加，其变化值与位移的变化有关 "计算结果表明，蓄水后作用在心墙与基座接触面的总荷载以折线形心墙为
小，但差别不大 "从接触面防渗角度考虑，以接触面上压应力较大为好 "
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!"# 直线形心墙底宽不同尺寸计算结果比较分析
直线形心墙顶部尺寸为 !"#$，底宽尺寸分别取为 !"%$，&"’$，&"($和 ’"!$，顶部与底部间线性变化时的

计算结果见表 ) !由表 )可以看出，不同底部尺寸对坝体位移及心墙底部中心压应力影响不大 !防渗墙中心压应
力及心墙与底座之间接触面上的剪应力随底部尺寸的增大略有增加 !虽然作用在心墙与底座接触面的总体法
向荷载随底部尺寸的增大而增大，但其平均正应力则随底部尺寸的增大略有减小 !总的来说，当心墙底部尺寸
在 !"% * &"’$之间变化时，心墙、防渗墙及心墙与基座接触面上的应力变化幅度不大，且均在允许范围内 !

表 ! 直线形心墙不同底宽尺寸计算结果比较
$%&’( ! )*+,%-./*0 *1 -(/2’3/ 1*- 4.11(-(03 &*33*+ /.5(/ *1 /3-%.6738’.0( 9*-(
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混凝土防

渗墙最大

压应力

"+,-

心墙与基座接触面
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向应力
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竣工 !"(&0 &")1’ ’"0) &0")1 ’002"( (’’"1 (#1&"2 ! 1%01"0 )"02 !"!&2
蓄水 !"0(% &"!%0 ’"#! &("%& ’002"( 2(2#"1 ’’1"# 1’#"0 1)0#"1 )"2% 3 !"!%2

竣工 !"(&0 &")1’ ’"0) &0"## )’’(") 1’#"% (%)0"% ! %%%!"& )"0! !"!&!
蓄水 !"0(% &"!%0 ’"#& &#"’2 )’’(") 20&’"# )1%"! %!("( %’)’"2 )"2’ 3 !"&!2

竣工 !"(&# &")1’ ’"0( &1"&2 )%0!") &’%’"& #2(!"’ ! &&#00"# )"#( !"!&’
蓄水 !"0(% &"!%0 ’"#’ &#"22 )%0!") (!!#") 1!’"# &!)#"% &!1&#"& )")1 3 !"&&1

: 结 论

%; 直线形心墙与折线形心墙相比，由蓄水引起的坝体垂直位移改变以前者为大，相应蓄水后心墙与基
础接触面上的法向应力前者大于后者 !无论竣工期还是蓄水期，心墙、防渗墙及两者结合部的应力均在允许
范围内，因此从接触面防渗及施工方便的角度考虑，建议采用直线形心墙 !

&; 直线形心墙底部宽度在 !"% * &"’$之间变化时，心墙、防渗墙及两者结合部的应力变化不大，可在满
足渗径长度前提下尽量选择较小的底宽尺寸，以降低工程造价 !
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