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摘要：分析研究了心墙与坝壳的泊松比、弹性模量以及心墙倾斜度等因素对心墙水力劈裂的影响 (
研究结果表明，心墙泊松比对心墙水力劈裂影响较大，提高心墙与坝壳泊松比都有利于心墙防止水

力劈裂 (另外，坝壳与心墙的弹性模量比愈大，心墙愈易产生水力劈裂，斜心墙比直心墙更利于防止
水力劈裂 (
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高土质心墙坝的水力劈裂问题，是目前工程界普遍关注又亟待解决的关键问题之一 (判断心墙在蓄水条
件下是否发生水力劈裂，将直接关系到大坝安全与稳定 (
水力劈裂通常是指土体或岩石体在高液体压力下产生裂缝并发展的过程 (在已建成的土石坝中，因水力

劈裂造成渗漏和失事的堤坝时有发生，如 !"/’年初次蓄水失事的美国 )0123坝［!，%］( /#年代以来，国内外许
多专家、学者对土的水力劈裂问题进行了大量的研究 ( !"/%年，4506678等人通过现场渗透性试验提出堤坝也
可以在静水压力小于上覆土压力的情况下产生水力劈裂［.］(

!"/’年，调查 )0123坝失事原因的一个研究小组，曾提出［!］水力劈裂发生在土的抗拉强度与最小主应力
之和小于静水压力的区域，即产生水力劈裂的条件是

!" #!. $!% （!）

式中：!"——— 产生水力劈裂时的静水压力，即劈裂压力；!.———土体的最小总主应力；!%———土的抗拉强度 &
!"/"年，9:;26<=>等人在立方体压力盒中进行了土的水力劈裂试验研究，得出了土的劈裂压力经验公

式［$］

!" ’!%" $ ("!) （%）

式中：!%"———土的视抗拉强度；("———试验常数；!)———土的水平主应力 &
由于式（%）中 (" 难以确定，而式（!）简单明确，便于理解运用，本文采用式（!）进行分析 &对土质心墙坝，

若忽略土的抗拉强度，则当心墙上游面的库水压力大于心墙上游面土的最小主应力时，库水压力就成为劈裂

压力 !"，心墙就易受水力劈裂破坏，尤其是小主应力作用面垂直于坝轴线方向时，情况更为危险 &即使小主
应力作用面垂直于河流方向，由于心墙上游面产生了水力劈裂，渗透路径缩短，对心墙防渗也不利 &
高土质心墙坝中，心墙与坝壳材料的性质，以及心墙所处位置对坝体应力分布有一定影响 &选取怎样的

筑坝材料和断面型式对防止水力劈裂有利，这是大坝设计时应优先考虑的问题 &

! 问题的引出
清江水布垭高土质心墙堆石坝是水布垭当地材料坝比选坝型之一，最大坝高达 %%’ 8，已远超过国内已

建土石坝的高度 &该坝坝基有厚约 !%8的砂卵石覆盖层，坝顶宽 !%8，心墙顶宽 &8，坝上游坡度 ! ?! &&，下游
坡度 ! ?! &/"，心墙上下游面坡度均为 ! ?# &% &对这样一个高土质心墙坝，有许多重大技术问题需要解决，其中
抗裂问题是设计中最突出的问题 &根据设计部门提供的参数，笔者曾作过该坝邓肯双曲线 *—"模型和 *—
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! 模型的应力—应变的比较分析 "邓肯模型参数如表 !所示 "
表 ! 邓肯双曲线模型参数

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,- ./01#0 234&($,%51 ),6&%

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

覆盖层 !* "+ *, "’ ’ "’ ’ "-* +,’ ’ "*. ’ "&. ’ "’, + "’’ - "’ *’’ ’ "’’
主堆石 .! "/ /. "’ ’ "’ ’ ",. !!’’ ’ "&/ ’ "/’ ’ ".! . "!0 , "/ -’’ ’ "!’
次堆石 .! "/ /’ "’ ’ "’ ’ ",’ ,/’ ’ "./ ’ "*0 ’ "!, ! ",. , "* *’’ ’ "’/
心（"） .’ "& &0 "- - "’ ’ "+, *!, ’ "&* ’ "*+ ’ "!, ! "/& !’ "! !*- ’ ".,
心（#） .! "’ *’ "& !’ "’ ’ "+0 /-& ’ "&! ’ "*. ’ "!’ ! "*/ !’ ". !+- ’ ".-
过渡料 .! "- /- ". ’ "’ ’ ",/ 0/’ ’ "!* ’ "-. ’ "&- ! "*+ !. "’ */’ ’ "’/
反滤料 .! "’ /- ". ’ "’ ’ ",/ 0/’ ’ "!* ’ "-. ’ "&- ! "*+ !. "’ */’ ’ "’/

图 ! 心墙上游面泊松比随高程的变化曲线
7589 % ’,5++,0:+ (#*5, ;+ 2&582* ,0 *2& / < + 1,(& $,/06#(3

计算结果表明，两种模型得到的坝体应力和位移有所

不同 "通过分析发现，两种模型得到的泊松比有一定差异 "
将两种模型计算的心墙上游面各单元泊松比随高程的变化

示于图 ! "由图 !可看出，蓄水前后 / %#模型得到的泊松
比与 / % ! 模型得到的泊松比有较明显的差异，尤其是在
蓄水后 "由图 !（1）知蓄水后 / % ! 模型计算的心墙上游面
绝大部分单元的泊松比为 ’ " ’! "这是因为计算中假定当泊
松比小于 ’时就取为 ’ " ’!，所以泊松比为 ’ " ’!时，可能实
际的泊松比已小于 ’ "
由于 / % ! 模型是用切线体积模量 !0 代替切线泊松

比#0 再与切线弹性模量 /0 相结合用于计算的，泊松比#与
体积模量 ! 存在下列关系：

# 1 !
. 2 /

-! （&）

由式（&）可以用体积模量 ! 求得泊松比#，即一定的泊松比

#就对应一定的体积模量 ! "因此可以认为，/—#模型和
/—! 模型计算结果的差异是由于泊松比的不同造成的，一
定的泊松比产生一定的应力和位移 "因此，考虑土质心墙坝
的水力劈裂问题时，就不得不考虑材料泊松比的影响 "水布
垭高土质心墙坝的分析研究证实了这一点 "然而泊松比对
心墙的水力劈裂究竟产生什么样的影响？心墙水力劈裂还

有哪些影响因素？本文基于这些问题展开以下研究 "

= 研 究 方 法
土体本质上是非线性材料，应遵循非线性规律 "但影响土体应力—应变关系的因素很多，而且存在交叉

影响，若同时考虑这些因素，不仅使解答困难，也难以分辨和估量其中某一因素的影响程度 "很显然，要分析
某一因素的影响，就必须其它条件一致，即孤立此因素，而假定其它因素不变，当我们考虑泊松比对水力劈裂

的影响时，就假定弹模 / 以及其它因素不变；同样，当我们考虑弹模的影响时，就假定泊松比#以及其它因
素不变 "这样考虑后，土的非线性问题就成为线性问题了，而邓肯双曲线的 /—#模型也就成了线弹性形式
的 /—#模型，然后运用此模型对影响心墙水力劈裂的因素进行逐个分析 "
由于实际心墙堆石坝的几何、材料以及边界等条件较复杂，为了便于计算结果的比较分析，本文取一假

想的土质心墙理想坝作为研究对象，如图 .（)）所示，坝高 !’’$，坝顶宽 !’$，心墙顶宽 /$，，坝上下游坡均为
! 2.，心墙上下游坡均为 ! 2 ’ ".，考虑坝体由不透水的土质心墙和透水的堆石坝壳两种材料组成 "虽然假想的
心墙坝与实际心墙坝存在一定差距，但对它进行水力劈裂影响因素的研究，取得的规律性成果同样适用于实

际心墙坝 "为了考虑心墙倾斜程度对心墙水力劈裂的影响，假定其它条件不变，仅将图 .（)）的心墙作等宽的
平行移动，得到几种心墙坡度的斜心墙坝，如图 .（1）所示 "对心墙坝及斜心墙坝进行有限元网格剖分，计算
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时，假定坝底各节点为全约束，蓄水后，水荷载为满库施加于心墙迎水面 !

图 ! 假想土质心墙坝
"#$%! &’()*+,*#-./ ,.0*+ -)0, 1.23

图 4 不同!! 下，心墙上游面"4随深度的变化曲线

"#$%4 "4 53 1,(*+ )6 *+, 7 8 3 -)0, 9)761.0’ :)0 1#::,0,6’!!

4 水力劈裂影响因素分析
假定心墙与坝壳的泊松比分别为!"，!#，心墙与

坝壳泊松比相同时为!"#，又设心墙与坝壳的弹性模

量分别为 $"，$#，坝壳与心墙的弹模比为 %$ !
$# & $" !对假想心墙坝作总应力法 $ "!模型有限元
计算分析，以反映泊松比、弹性模量以及心墙倾斜度

对心墙水力劈裂的影响 !
4 !; 泊松比的影响
# !$ !$ 心墙泊松比的影响
一般地，坝壳与心墙的弹模存在一定差异，因此

可假定 $# ! %&&’()，$" ! *&’()，考虑心墙泊松比影
响时，可假设坝壳的泊松比!# 不变，改变心墙的泊松

比!"，得到!# 分别为 & !#&，& !#*，& !+&时的心墙上游面

"#随深度的变化曲线，如图 #所示 !由图 #可知，心墙
的泊松比!" 对心墙上游面"# 的影响很大 !坝壳泊松
比!# 不变时，心墙泊松比!" 越大，心墙上游面"# 越

大，对防止心墙产生水力劈裂越有利 !按式（$），心墙

"#愈大，则需要产生水力劈裂的劈裂压力 ’( 就愈大，

因而心墙抵抗水力劈裂的能力愈强，也就是说，较大

的!" 对防止心墙产生水力劈裂有利 !
土的泊松比反映土的侧向变形能力，泊松比愈

大，土的侧向变形愈大 !提高心墙!"，表明心墙要求

增加侧向变形，然而心墙处于坝壳的约束之下，坝壳

限制了心墙的侧向变形能力，而这种限制必须通过

增大心墙的水平应力来补偿 !
# !$ !% 坝壳泊松比!# 的影响

考虑坝壳泊松比影响时，同样假定 $# ! %&&’()，$" ! *&’()，设心墙的泊松比!" 不变，改变坝壳的泊松

比!#，得到!" 分别为 & !#*，& !+&，& !+*时的心墙上游面"#随深度的变化曲线，如图 +所示 !从图 +可知，坝壳
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泊松比!! 越大，心墙上游面"!越大 "同样由式（"）知，要求较大的 #$ 才能使心墙产生水力劈裂，比较图 !还
可看出，改变心墙泊松比比改变坝壳泊松比对心墙上游面"!的影响要大，也就是说，提高心墙泊松比比提高

坝壳泊松比对防止心墙产生水力劈裂的效果来得更明显 "

图 ! 不同!! 下，心墙上游面""随深度的变化曲线

#$%&! "" ’( )*+,- ./ ,-* 0 1 ( 2.3* 4.0/)536 7.3 )$77*3*/,!!

图 8 不同弹模比 "# 下，心墙上游面""随深度的变化曲线

#$%&8 "" ’( )*+,- ./ ,-* 0 1 ( 2.3* 4.0/)536 7.3

)$77*3*/, 9.0/%’( :.)0;0( 3.,$. "#
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由于坝壳是透水材料，蓄水后水压力直接作用于心墙迎水面，对于这种增量荷载来说，改变心墙的泊松

比就比改变坝壳的泊松比对心墙侧向变形的影响更敏感 !因此提高心墙!" 比提高坝壳!# 更能增加水平应

力，从而对心墙防止水力劈裂更有效 !
! !" 心墙与坝壳弹性模量的影响
假设心墙与坝壳的泊松比相同，并假设坝壳的弹性模量 $# ! "## $%&不变，逐渐降低心墙的弹性模量

$"，得到不同泊松比!"# ! # !’(，# !)#，# !)(情况下，不同弹模比 %$ 的心墙上游面小主应力"’ 随深度的变化

曲线，如图 (所示 !由图 (可知，一定泊松比!"#下，弹模比 %$ 越大，"’ 越小，由式（*）知，只要较小的 &’ 就可

使心墙产生水力劈裂 !这实际上可归因于土质心墙堆石坝“拱效应”的影响 !
一般心墙材料的压缩性比坝壳的高，因此心墙竖向变形能力比坝壳大，心墙与坝壳刚度差异使得坝壳限

制了心墙的这种变形，这样就产生了两者之间的“起拱效应”，从而导致心墙承受的部分荷载向坝壳传递，应

力也相应发生重分布，结果心墙应力下降 !当心墙与坝壳刚度差异愈大，拱效应作用就愈明显，心墙应力就愈
小，心墙就有可能产生水力劈裂 !
从图 (还可找出心墙上游面可能产生水力劈裂的临界弹模比，分别为：* !#（!"# ! # !’(时），* !(（!"# ! # !)#

时），( !(（!"# ! # !)(时）!当弹模比 %$ 大于此临界弹模比时，心墙就有可能产生水力劈裂 !临界弹模比随!"#的

增大而增大，也说明了同时提高心墙和坝壳的泊松比，对提高心墙上游面"’，防止心墙产生水力劈裂是有利

的 !
! !! 心墙倾斜程度的影响
对心墙作等宽平行移动，得到心墙上游面坡度 ( 分别为 # !#，# !"，# !)，# !+，# !,，* !#时的几种心墙坝及

斜心墙堆石坝 !都假定它们的 $# ! "##$%&，$" ! (#$%&，!"# ! # !)(，并分别作有限元计算，得到心墙上游面"’

随深度的变化曲线，如图 +所示 !由图 +可知，随着心墙倾斜程度的加大，及 ( 的提高，同一高程上心墙上游
面"’有所提高（除坝底外），心墙产生水力劈裂的可能性也相应降低 !因此，斜心墙比直心墙更利于防止水力
劈裂 !

图 # 不同心墙坡度下，心墙上游面!!随深度的变化曲线

$%&’# !! () *+,-. /0 -.+ 1 2 ) 3/4+ 5/10*647 8/4 -.+ *%88+4+0- &46*%+0-) /8 3/4+

当心墙向上游倾斜时，心墙承受的水平向水荷载没有改变，而增加了竖直向水荷载，这就使得心墙应力

得到提高 !因此相同条件下，斜心墙上游面#’比直心墙来得大些，对心墙防止水力劈裂也较有利 !

9 结 论

6’ 坝壳与心墙的泊松比对心墙上游面的"’ 和心墙水力劈裂都有影响，比较而言，心墙泊松比影响较

大 !提高坝壳与心墙泊松比，都将提高心墙"’，从而有利于心墙防止水力劈裂，而提高心墙泊松比比提高坝

壳泊松比对防止心墙产生水力劈裂效果更明显 !
5’ 坝壳与心墙的弹模比对心墙上游面"’有较大影响，弹模比愈大，"’ 愈小，心墙愈易产生水力劈裂问

题 !
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!" 心墙倾斜度对心墙上游面!!有一定影响，与直心墙相比，斜心墙更有利于防止水力劈裂 !
因此，在设计土质心墙堆石坝时，应尽量选取泊松比大（尤其是心墙）、心墙与坝壳弹性模量差异小的筑

坝材料，心墙可设计为斜心墙，这样的考虑对心墙抗水力劈裂是偏于安全的 !
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