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摘要：以四川瀑布沟心墙土石坝为例，应用 +,-.$/软件建立高土石坝的三维模型并对高土石坝的

应力应变和渗流进行了数值模拟，同时将此数值模拟结果与其他文献中的计算结果进行了对比 (结
果表明：高土石坝中心墙处会出现拱效应现象；土工膜与土心墙组成的联合防渗系统可大大降低心

墙浸润面，有效削弱心墙拱效应，完全消除心墙大主应力小于同高程渗透水压力的现象，从而提高

防渗心墙的安全性 (
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高土石坝心墙拱效应现象是由于心墙两侧不同材料间沉降量和沉降时间存在差异所引起的 (例如，某心
墙砂壳坝中部高程处实测心墙两边缘处土压力仅是土柱自重压力的 $"4 5 3"4，而坝壳处的实测压力是自
重压力的 %2&倍［%］(这说明该坝心墙拱效应现象明显 (拱效应的大小与心墙和坝壳的变形模量差、心墙坡度、
坝高、填料强度以及施工速率等因素有关 (拱效应作用的结果将导致心墙内竖向应力降低，从而使心墙内产
生裂缝 (当心墙内承受的竖向应力只有相邻坝壳承受的竖向应力的 !"4 5 3"4时，坝体内部就可能产生水
平裂缝［!］(要消除坝体裂缝对土石坝稳定造成的不利影响，必须有效地削弱心墙拱效应 (为了研究膜土联合
防渗系统对高土石坝心墙拱效应的影响，本文以四川瀑布沟心墙土石坝为例，应用 +,-.$/软件建立高土石

坝的三维模型并对高心墙土石坝的应力应变和渗流进行了数值模拟 (

! 联合防渗系统设计依据
对高水头心墙土石坝来说，仅采用土料心墙或土工膜防渗措施，则防渗效果不太理想，而将防渗土料心

墙与土工膜组成联合防渗系统，则可有效地回避坝体防渗效率降低或局部失效的风险［$!)］(因为膜土联合防
渗系统中的土工膜可以将土心墙与反滤层隔开，土工膜与土心墙之间、土工膜与反滤层之间的摩擦角都比土

心墙与反滤层之间的摩擦角小，心墙产生的拱效应程度降低，所以在土心墙上游面采用膜土联合防渗系统，

不仅可以提高防渗效果，而且可以改善拱效应 (

" 联合防渗系统对拱效应的影响
本文以四川瀑布沟心墙土石坝为例，首先假设该坝采用膜土联合防渗设计方案，然后应用 +,-.$/软件

对该坝进行应力应变和渗流的数值模拟，最后根据模拟结果来分析联合防渗系统对拱效应的影响 (
" (! 工程结构与网格剖分

#$ 四川瀑布沟大坝为土质心墙土石坝，坝高 %’)6，地基厚 *!6，坝体建在厚达 *32%)6的砂砾石覆盖层
上 (

%$ 利用 +,-.$/软件建立了高土石坝的三维模型，坝体及地基单元剖分计算网格如图 %所示 (土工膜采
用仅能承受拉力的膜单元来模拟，不同材料用界面单元连接 (考虑到施工等因素可能会对土工膜造成破坏，
每 )"""6!设置一个 %"66 7 %"66大小的孔洞［3］，如图 !所示 (
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图 ! 模型最大剖面的计算网格（有膜）
"#$%! &’()*+,+#’- (./0 1’2
+0. 3,2$./+ )2’1#3. ’1 +0. (’4.3

图 5 土工膜计算网格及其孔洞布置
"#$%5 &’()*+,+#’- (./0 ’1

$.’(.(62,-. ,-4 3,7’*+ ’1 0’3./5 !5 本构模型与参数
本构模型采用的是邓肯!张双曲线本构模型，模型计算参数如表 "所示 !考虑到试验得到的渗透系数要

小于实际工程的渗透系数，将文献［#］中试验得到的渗透系数适当加大后作为本文的渗流计算参数 !
表 ! 心墙土石坝应力应变及渗流计算参数

8,63. ! 9+2.//:/+2,#- ,-4 /..),$. ),2,(.+.2/ 1’2 ;’2.:<,33 .,2+0:2’;= 4,(

材料（部位）
密度!!
（$%·&’ (）

摩擦角

" !（"）
黏聚力

# ! $)*
破坏比

$%

双对数的

截距 &
双对数的

斜率 ’
半对数的

截距 (
半对数的

斜率 )
某直线的

斜率 *
渗透系数

+ !（+&·,’ "）

覆盖层（坝基） "#- (. / /01# -./ /0#2 /0(2 /0/. -0/ 203 4 "/ ’ 2

堆 石（坝体） 2(/ #( / /01. "/// /032 /0(2 /0/1 30/ ( 4 "/ ’ 2

过渡料（过渡层） 22/ #2 / /01. .// /032 /0(( /0/. -0/ 2 4 "/ ’ 2

反滤料（反滤层） 22/ #/ / /013 -// /03# /0(3 /0/. -0/ " 4 "/ ’ 2

深启底心墙料

（心墙上部）
2// 22 " /0-# (5/ /01# /0#" /02( (0( 3 4 "/ ’ 3

黑马"区心墙料
（心墙下部）

2(/ (3 /01 /015 #.. /0./ /0(/ /0/- #0- # 4 "/ ’ 3

高塑性黏土 2// "1 3 /0.1 "23 /0-/ /0(. /0/# "0" # 4 "/ ’ 3

混凝土防渗墙 2#/ #. 3// /0// 2(///// /0// /0"- /0// /0/ " 4 "/ ’ 1

土工膜 #/ / " 4 "/ ’ "/

注：双对数坐标为 6%
,-
.( )
*
，6% #(

.( )( )
*
；半对数坐标为 $-，6%

#(
.( )( )
*
；某直线坐标为

’%/

%0
，’%( )/ 1其中：,- 为初始切线模量；.*为大气压

力；#(为最小主应力；$- 为初始切线泊松比；%0，%/ 分别为常规三轴试验中的轴向应变和侧向膨胀应变 1

5 !> 模拟结果
本文模拟计算了竣工期和稳定渗流期 2种工况下土料心墙方案和膜土心墙联合防渗方案的应力应变和

渗透水压力等，结果如图 ( 7 3所示 !

图 > 竣工期沉降等值线（单位：(）
"#$%> 9.++3.(.-+ ;’-+’*2 1’2 ;’()3.+#’- ).2#’4（*-#+：(）

图 ? 竣工期大主应力等值线（单位：@A,）
"#$%? &’-+’*2 ’1 (,B’2 )2#-;#),3 /+2.// 1’2 ;’()3.+#’- ).2#’4（*-#+：@A,）
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图 ! 稳定渗流期大主应力等值线（单位："#$）
%&’(! )*+,*-. */ 0$1*. 2.&+3&2$4 5,.655 /*. 26.&*7 */ 5,6$78 5662$’6（-+&,："#$）

9 !: 结果分析
$( 竣工期坝体的最大沉降出现在心墙内坝高 "#$（坝高 % & #）左右处，最大沉降值不到坝高的 ’( !稳定

渗流期与竣工期的沉降等值线变化趋势一致，但渗流期的沉降比竣工期大一些 !竣工期坝体的大主应力等值
线基本对称于心墙，呈双拱形，即靠近心墙坝壳处的曲线类似于“驼峰”，心墙处曲线呈明显下陷趋势，大主应

力最大值位于心墙底部 !稳定渗流期大主应力等值线的双拱形状更加明显 !这说明黏土心墙土石坝产生了拱
效应 !为了验证本文结果的合理性，对本文和文献［)!"］计算得到的无膜时坝体沉降和大主应力最大值进行
了对比，如表 %所示 !

表 9 本文和文献［;!<］计算得到的无膜时坝体沉降最大值和大主应力最大值的对比
=$>46 9 )*02$.&5*+ */ ,?6 0$@&0$4 56,,4606+, $+7 0$@&0$4 0$1*. 2.&+3&246 5,.655 */

,?6 7$0 3$43-4$,67 >8 ,?6 2.656+, 06,?*7 $+7 *>,$&+67 /.*0 .6/［;，<］A&,? +* ’6*060>.$+6 3*B6.67

工况

最大沉降值 & *$ 大主应力最大值 & +,-

量值 & *$ 出现位置 量值 & +,- 出现位置

本文 文献［)］ 文献［"］ 本文 文献［)］ 文献［"］ 本文 文献［)］ 文献［"］ 本文 文献［)］ 文献［"］

竣工期 ’"# %#. ’"# %
# !处 %

# !处 %
# !处 / !.# / !#. / !"0 心墙底部 地基底部 地基中部

蓄水期 %%# %## ’). %
# !处 %

# !处 %
# !处 . !’# / !1# / !.2 地基中部 地基底部 地基中部

注：!表示坝高 !

>( 稳定渗流期有膜时心墙内的水位比无膜时低得多 !由图 )可知，采用在心墙前铺设土工膜形成的膜
土联合防渗系统可取得较好的防渗效果 !渗透水压力为 2的等值线为坝体的浸润线，加膜后心墙内的浸润面
大约降低了 #2(，心墙底的最大渗透水压力约为无膜时的 ##(，这极大地降低了防渗指标存在缺陷的黏土
心墙渗透破坏的风险率 !

图 ; 稳定渗流期渗透水压力等值线（单位："#$）
%&’(; )*+,*-. */ 5662$’6 A$,6. 2.655-.6 /*. 26.&*7 */ 5,6$78 5662$’6（-+&,："#$）

3( 稳定渗流期有膜与无膜时的坝体大主应力基本相同（图 #），但心墙上游面沿坝高的大应力值较无膜
时有所增加，坝高 ##$左右处大主应力增加得最多，达到 %3’2+,-!加膜后稳定渗流期心墙上游侧的应力跌
落有所减缓，拱效应得到改善 !

7( 当拱效应的作用可以使心墙竖向应力小于该处渗透水压力时，水力劈裂会导致水平裂缝的产生［1］"
由图 "可知，黏土心墙前加膜后，心墙内的应力增加，而膜的防渗性使得心墙内的渗透水压力降低，水力劈裂
危险性减小 "

C 结 论

$( 竣工期坝体的沉降最大值位于心墙高 % & #处，稳定渗流期的坝体沉降比竣工期略有增加 !竣工期坝
体的大主应力等值线基本对称于心墙，呈双拱形，说明黏土心墙产生了拱效应 !稳定渗流期黏土心墙的拱效
应更加明显 !本文计算得到的沉降和大主应力的分布规律与文献［)!"］的研究结果相吻合，表明本文计算模
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图 ! 心墙上游大主应力与渗透水压力变化曲线
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2/-*3’)4 4)5+3 /3#,6#/)( -*3’-- ),7 -’’/)$’ 1)*’3 /3’--23’ +8 6+3’91)((

型可用于应力应变和渗流分析 %
0% 在心墙前加膜，可有效削减渗透水头，降低浸润面 !这说明，即使土工膜存在缺陷，心墙砾质土不完全

满足防渗指标，只要采用膜土联合防渗系统，就可以在宏观上满足安全防渗的要求 !
6% 心墙前加膜后，不仅提高了心墙渗透稳定性，而且在心墙上游面底部附近，大主应力的拱效应有所减

弱 !另外，膜的防渗作用又使得心墙内渗透水压力大于大主应力的部分得到消除，并且心墙内渗透水压力值
远小于大主应力值，水力劈裂的危险性消除，在力学与水力学 "个方面保证了防渗心墙的安全 !
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