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摘要：利用三维有限元分析方法对影响面板脱空现象的各种因素进行了计算分析，并对在分期浇筑

面板的高程、堆石体的材料及变形特性、垫层料的材料及变形特性以及不同的蓄水情况等因素影响

下的脱空值及其规律进行了系统的比较分析 (结果表明，低压缩性、高抗剪强度的垫层料和砾石材
料变形较小，通过控制填筑高度及施工顺序、提高碾压质量等措施，可防止或减少面板脱空现象 (
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目前，面板堆石坝的高度已从 &""/级发展到 !""/级甚至更高，由于受分期施工等因素的影响，使高面
板堆石坝的坝体变形性状更加复杂，出现了一些坝面难以发现的问题，面板脱空就是其中之一［&!)］(所谓“面
板脱空”就是面板与垫层之间出现空隙 (面板堆石坝在分期施工过程中，在二期坝体填筑完成二期面板浇筑
之前，一期面板与一期坝体相接触的顶部发生一定范围的脱开现象，或在三期坝体填筑完工三期面板浇筑之

前，二期面板与二期坝体相接触的顶部一定范围发生的脱开现象 (但是，并不是只有高面板坝分期施工时才
会出现面板脱空现象，中低坝若分期施工也同样存在这种现象，只不过其量值一般较小，从表面难以发现，故

未能引起人们的注意 (面板堆石坝是以支撑在堆石体上的面板作为防渗体，面板与垫层料之间出现脱空现象
后，面板失去紧贴的支撑而使面板工作状况恶化，易产生裂缝，当裂缝贯穿大量漏水时即会影响大坝的安

全［%!$］(因此找出产生面板脱空的原因及脱空值大小，如何避免脱空现象是目前所急需解决的问题 (本文以广
西某面板堆石坝为例，通过三维有限元仿真计算，模拟其施工程序和蓄水过程，分析出现脱空现象的相关影

响因素及影响程度，为避免脱空提供科学依据 (

! 计 算 模 型
广西某混凝土面板堆石坝为一库一站的综合利用工程，库区地形自然封闭较好，无明显的不良地质现

象 (坝址岩石呈坚硬至中等坚硬，最低抗压强度为 !#0- 123(拦河坝为碾压式混凝土面板堆石坝，坝顶高程
!’*0-/，最大坝高 *#0-/，坝顶全长 !&"/，坝顶宽 -/，上下游坝坡均为 & 4&0% (
根据总体设计规划和安排，堆石坝施工过程共分 )%级，如表 &所示 (网格剖分以 *结点六面体空间等参

单元为主，局部辅以 -结点五面体单元 (典型剖面有限元网格如图 &所示 (
表 ! 加荷分级情况

!
!!!

"#$%& ! ’(#)& %*#+,-)

加荷

分级

相应

高程 5 /
加荷类型

加荷

分级

相应

高程 5 /
加荷

!! 类型

& !&’0" 坝体下部砂卵石层 &- 6 )! !’*0-!! 二期坝体施工

! 6 &) !$#0" 一期坝体施工 )) !’*0-!! 二期混凝土面板浇筑

&% !$"0" 一期混凝土面板浇筑 )% !’#0"!! 二期蓄水

&# !-#0" 一期蓄水

计算时，将钢筋混凝土面板视为线弹性材料，垫层材料、堆石视为非线性弹性材料，采用邓肯 789模型，
以模拟堆石料非线性弹塑性性质 (在垫层与钢筋混凝土面板之间设无厚度 :;;</3=单元 (有限单元仿真计算
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采用中点增量法［!!"#］$

图 ! 面板堆石坝典型横剖面和坝轴向剖面有限元网格（单位："）
#$%&! #’( ")*+)* ,-. /01$234 2.-** *)2/$-5 356 37$34 *)2/$-5 -, 2-52.)/) ,32) .-28,$44 63"

9 脱空现象成因分析
研究面板单元与垫层单元的变形协调问题，即研究面板单元与垫层单元两个面相对拉 %压变形问题（以

面板下表面与垫层上表面荷载分级位移量差值反映，“ &”号表示接触面受拉“脱空”）$影响面板脱空的因素
较多，如分期面板的浇筑高程、垫层、堆石体材料变形特性（非线性、蠕变等）以及不同的蓄水过程等，本文就

上述几种因素对脱空的影响、脱空值及脱空范围等进行较系统的仿真计算分析 $
9 $! 面板分期浇筑高程不同对面板脱空的影响
假定其他条件不变，研究不同的面板浇筑高程对面板脱空的影响 $计算分两种工况：工况 ’为一期面板

浇筑高程与一期坝体填筑高程相同，即都浇筑到 ()*+高程；工况 ,为一期面板浇筑高程比一期坝体填筑高
程低一级（*+）$
图 (为工况 ’，,面板脱空等值线 $从图 (可以看出：（-）在两种工况下，出现脱空的范围都集中在河床部

位，靠两岸的部位一般不出现脱空现象 $这是因为河床部位填筑体积大，变形亦大，两岸则相对较小，这和目
前实际施工中发现的现象一致；（.）在 ’，,两种工况下，面板脱空最大值分别为 /0*) ++和 10*2 ++，发生部
位都是在 ! 3 (4*0#+，" 3 #0#+处，按照一期面板浇筑高程低于一期坝体填筑高程 * +的施工程序，可以减
小脱空值和脱空范围；（5）对比两种工况的计算结果发现发生面板脱空的部位都从一期填筑坝体的顶部向下
(#+左右处开始，在其上部 ( % 1处达到最大 $因此，在面板堆石坝的分期施工中，应将一期面板浇筑高程与一
期填筑坝体的顶部保持一定的高差，有利于减小面板脱空的范围及脱空值，以便将这部分变形协调性较差的

坝体外露，便于二期面板浇筑前找平处理 $

图 9 不同工况时的面板脱空等值线（单位：""）
#$%&9 :*-4$5) -, $5/).*132) ;56). <-.8$5% 2-56$/$-5* = 356 >

9 $9 垫层材料对面板脱空的影响
假定其他条件不变，研究不同垫层材料对面板脱空的影响 $工况 ’为根据当地垫层材料的实际情况结

合以往的工程经验选定的参数，工况 , 为将垫层材料的主要参数降低的情况 $两种垫层料的模型参数见
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表 ! "
经计算，工况 #的面板脱空等值线同图 !（$），工况 %的面板脱空等值线图如图 &（’）所示 "比较图 !（$）

及图 &（’）可以看出，面板脱空等值线的规律基本一致，面板脱空部位仍在河床部位 "但由于垫层料的变化，
变形模量降低，使得脱空区域及最大值都有增大，最大值达到 ()(*++，脱空区域也扩大到高程 !(, - !.,+"

表 ! 两种垫层料的模型参数
"#$%& ! ’()&% *#+#,&-&+. /(+ -0( 123). (/ 45.62(3 %#7&+.

工况 !" # $ #% & #’( $’( !, )（*） !! )（*） + ) /0’ "1 )
（2·3+4 &）

# ,)., 5(, ,)*, **, ,)*6 !,,, ,)!7 (6 . , !)!,
% ,)78 56, ,)&8 &(, ,)*, 68,, ,)!( *8 7 , !)6,

注：!" 为破坏比；#为初始弹模基数；$为初始弹模指数；#%为无因次的体积模量基数；& 为无因次的体积模量指数；#’(为卸荷再加荷时

的弹性基数；$’(为卸荷再加荷时的弹模指数；!,为内摩擦角；!!为#9 , ,6:0’时!减小的度数；+为黏聚力；"1为密度 ,

综上所述，低压缩性、高抗剪强度的垫层材料，产生的脱空值较小 "这是因为在同样的荷载作用下，低压
缩性和高抗剪强度的垫层材料产生的塑性较小，使得垫层与面板之间脱开的距离也小 "因此，在实际工程中
应特别注意垫层材料的密实度以及垫层材料的强度，施工中加强垫层的碾压程度，选择高抗剪强度的材料以

保持垫层的平整度，并且在垫层区以下的堆石区不要有局部薄弱环节，同时合理确定面板浇筑高程，必要时

还应参照以往的工程经验及进行必要的试验，以尽量减小或避免面板脱空 "
! "8 堆石体材料对面板脱空的影响
与前述假定条件相同，研究不同堆石料对面板脱空的影响 "工况 #为根据当地堆石材料的实际情况结

合以往的工程经验选定的参数，工况 %为将堆石料参数降低的情况 "两种堆石料的模型参数见表 & "
表 8 两种堆石料的模型参数

"#$%& 8 ’()&% *#+#,&-&+. /(+ -0( 123). (/ +(41/2%%.

工况 !" # $ #% & #’( $’( !, )（*） !! )（*） + ) /0’ "1 )（2·3+4 &）

# ,).( 56, ,)*( &(, ,)*, 65,, ,)!( (! 8 , !)6(
% ,)., 8(, ,)*( &,, ,)*, 6(,, ,)!( *( 8 , !)6(

工况 #的面板脱空等值线如图 !（$）所示，工况 %的面板脱空等值线如图 &（$）所示 "比较图 !（$）及图 &
（$）可以看出，面板脱空等值线的规律基本一样，面板脱空部位主要还是在河床部位，但由于堆石料的变化，
变形模量降低，使得脱空区域及最大值都有增大 "而且还可看出，堆石体对面板脱空的影响比垫层对面板脱
空的影响大 "垫层虽然是直接支撑面板的，但由于堆石体的体积大，其变形对面板部位的不协调性影响更大 "

图 8 不同材料时的面板脱空等值线（单位：,,）
92:;8 <.(%23& (/ 23-&+.*#4& /(+ )2//&+&3- ,#-&+2#%. #- %(0 )&/(+,#-2(3 ,()5%5.

! "= 分期蓄水位对面板脱空的影响
水荷载是影响坝体及面板变形的重要外荷载，它的变化及不同的蓄水过程将对面板脱空产生较大的影

响 "不少实际工程中都采用一期坝体度汛后退水，再进行后续工程施工的形式 "若一期面板挡水后再退水，坝
体及面板的变形就会和不退水直接进行后续工程施工明显不同，因此在前面研究的基础上再对其进行进一

步的分析研究 "
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图 ! 一期面板挡水后退水时的
面板脱空等值线（单位：""）

#$%&! ’()*$+, )- $+.,/(012, 1. 31.,/ 4$(251/%, 1-.,/
31.,/ 5)*4$+% 67 (*16 1. .5, -$/(. (.1%,

一期面板浇筑后直接挡水，不退水直接进

行后续工程施工，此时的面板脱空等值线如图 !
（"）所示 #挡水后退水至坝底高程，然后再进行
二期坝体施工时的面板脱空等值线如图 $ 所
示 #将图 !（"）与图 $比较可看出，脱空值有较大
差异 # 挡水再退水后的面板脱空最大值达
%&’())，位置在 ! * !+,&, )，" * ,&, )处，比不
退水时的最大值 -&.’ ))增大了 -&-’ ))；且与
前几种工况最大值出现在 ! * !%.&,)，" * ,&, )
处不同 #说明一期坝体的最上部受水位变化的
影响最大，使得面板脱空部位的最大值的位置

也发生了变化 #
在实际工程中，一旦水库蓄水，坝体受力和

变形就比仅受自重作用更为复杂 #坝体在产生向下沉降的同时还产生向下游的变形 #对于分期施工的面板堆
石坝，当一期堆石体和面板作为临时度汛的挡水结构时，由于汛期的水位较高，水压力也较大，使得面板和堆

石体都产生较大的向下游的变形 #其中面板的变形主要是弹性变形，堆石体的变形主要是塑性变形 #当水位
下降后，水压力减小，面板的变形能够大部分恢复，而堆石体的变形恢复量却很小，这时就有脱空现象产生 #
特别是当堆石体沉降尚未完成，此时由于度汛需要而浇筑了面板，在较大的水压力作用下，会产生更大的变

形，脱空现象就会更明显 #值得注意的是，对于一次性施工的面板堆石坝，如果在堆石体沉降未完成就进行面
板的浇筑，此时也会发生面板脱空现象 #

8 预防面板脱空的措施
由以上分析可知，坝体和面板的分期施工、垫层料、堆石体材料的压缩性能及抗剪强度、分期蓄水等因素

都会对面板脱空值及其范围产生不同程度的影响 #为减小乃至避免其影响，可采取如下措施：进行碾压试验
获取合格的碾压参数，保证坝体各部位的填筑质量，必要时（尤其是高坝）应辅以三维有限元仿真计算 #在实
际工程中，为满足尽快发电和安全度汛等要求，分期施工、分期蓄水是工程施工中常采用的方式，因此，除对

堆石料（垫层、堆石体）的性质和碾压质量需要按设计要求做出规定外，还需要设计合理的分期施工和分期蓄

水程序，以减少混凝土面板的脱空值 #大坝施工时，建议将一期面板的浇筑高程控制在坝体一期填筑高程以
下 . / 0,)，以便在二期面板浇筑之前，找平外露的一期坝体和部分二期坝体的上游面，然后浇筑面板，这样
可将面板脱空值控制在最小范围内，保证面板能正常工作 #

! 结 语

1& 一期面板浇筑高程的不同会对面板脱空产生影响，当一期面板与一期坝体顶部保持一定高差时，面
板脱空的范围与最大值都比较小 #因此，面板堆石坝采用分期施工方案时，分期面板的顶部宜比相应的坝体
顶部低 . / 0,)#

6& 垫层材料的性质不同，产生的脱空值也不一样。这是由于在同样荷载作用下，高压缩性、低抗剪强度
的垫层材料会产生较大的塑性变形，进而使得面板与垫层之间产生的脱空值会较大 #因此，在面板堆石坝的
材料选择时，垫层料应选用低压缩性、高抗剪强度的材料 #

2& 与垫层的影响相同，低压缩性、高抗剪强度的堆石材料其变形亦较小，该种材料有利于减少面板脱空
现象，而且由于堆石体的变形为面板坝的主要变形，所以堆石体的变形增加对面板脱空的影响较大，其影响

程度超过垫层料 #
4& 分期施工、分期蓄水是工程施工中常采用的方式，因此大坝施工时，建议将一期面板的浇筑高程控制

在坝体一期填筑高程以下 . / 0,)，在二期面板浇筑之前，找平外露的一期坝体和部分二期坝体的上游面，然
后浇筑面板，这样可将面板脱空值控制在最小范围内，以保证面板正常工作 #
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