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

收稿日期：.""%!"/!!%
基金项目：南京水利科学研究院科学基金（0-"$"!）

作者简介：蔡新（!-’1—），男，江苏启东人，教授，博士生导师，主要从事水工及土工结构研究 #

胶凝面板堆石坝离心模型试验研究

蔡 新!，.，武颖利$，李国英.

（!#河海大学土木工程学院，江苏 南京 .!""-%；.#南京水利科学研究院，江苏 南京 .!"".1；
$#河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：为了解胶凝面板堆石坝在竣工期和蓄水期的工作性态，采用离心模型试验方法对不同胶凝

含量下坝体的应力变形进行试验研究，同时与非线形有限元法数值模拟计算进行对比分析 #结果表
明：随着坝体材料中胶凝含量的增加，坝体沉降和面板挠度在竣工期和蓄水期明显减小，改善了面

板的受力条件，可保证防渗体系的正常工作；胶凝含量的增加，提高了坝体的抗剪强度和承载力，设

计时坝坡可明显放陡，坝体断面显著缩小，大大节省了筑坝堆石料，并能保证大坝在应力变形和稳

定性方面的安全可靠性；离心试验得到的竣工期和蓄水期的坝体应力、位移，面板法向位移与数值

计算结果规律基本一致，可为胶凝面板堆石坝的设计提供参考 #
关键词：胶凝面板堆石坝；离心模型试验；数值分析

中图分类号：23$!.；23’1. 文献标识码：4 文章编号：!"""!!-%"（.""%）"/!"/%/!"/

作为一种新的坝型，胶凝面板堆石坝由于同时具有碾压混凝土坝和面板堆石坝的优点，在国外坝工界有

一定的研究，并得到了应用 #而在国内则刚引起关注，研究还处于起步阶段，尚没有具体的工程应用实例 #
为了探讨胶凝面板堆石坝在竣工期和蓄水期的应力、位移工作性态，为该坝型的断面设计提供参考依

据，本文采用离心模型试验方法，以成屏混凝土面板堆石坝的设计参数建立工程模型，讨论坝体堆石料掺入

胶凝材料后，大坝在竣工期和蓄水期的应力、位移响应 #

$ 胶凝面板堆石坝离心模型试验

$ #$ 试验原理
离心模型试验是通过离心机快速转动提供高重力场，根据模型和原型的比例关系，选择相应的重力场，

在模型和原型材料相同的条件下，使模型内部应力状态和原型一致 #离心机上同时装备数据采集系统 #试验过
程中，测试信号先由放大器放大，再经过多通道切换开关对放大过的信号进行滤波、整形等处理，送入前级机转

换成数字信号，再由集流环送入微机系统 #通过磁性阀控制向模型上游的注水，用以模拟大坝蓄水过程［!］#
$ #% 模型制备
离心模型试验时，根据模型箱的尺寸和原型尺寸，选定相似比例 !，再由相似比确定模型各方向的尺寸，

建立模型 #本文试验原型采用成屏混凝土面板堆石坝断面的参数，大坝建造在基岩上，坝高 &15’6，顶宽 /6，
上下游坝坡为 ! 7!5$；面板厚度为 $/ 86［.!$］#试验选用的离心机为 /" " 9，模型箱高 1" 86、长 ’% 86、宽 ." 86#相
似常数 ! 取原型高度和模型箱高度之比，为 ."" #此时坝底部分不能完全放入模型箱，截去下游小部分，取坝
体的一部分 #对于堆石体，模型中可直接用原型材料制作，并采用类似的级配，但对石料的粒径要有所限制，
最大粒径控制在 1"66以内，可基本消除粒径效应对测试结果的影响 #对混凝土面板，原型中厚度仅 $/ 86，
按相似比缩小后，模型中的厚度很小，若用原型材料制作，则成型困难，且测量也不便，须采用其他材料替代 #
经过比较和选择，认为铝板是比较合适的材料［!，1］#
由于铝板和混凝土的弹性模量不同，不满足相似准则，必须进行修正 #
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设原型中混凝土面板的厚度为 !，弹性模量为 "!，由相似准则，模型中若仍采用混凝土面板，取弹性模

量不变，则其厚度 #!，"为

#!，" $ #
%! （#）

用铝板代替混凝土面板时，必须使两者的抗弯刚度一致，以满足挠度相似，由此确定模型中铝板的厚度 &
由铝板和混凝土面板的抗弯刚度相等，有

"$% ’$%，" $ "! ’!，" （&）

而 ’$%，" $ #
#&(（#$%，"）

’ ’!，" $ #
#&(（#!，"）

’ （’）

由式（#）)（’）可得

#$%，" $
’ "!
"!$%

*
!
% （(）

式中：(———模型的宽度；"$%———铝板弹性模量；’$%，"———铝板的惯性矩；#$%，"———铝板厚度；’!，"———混凝
土的惯性矩 &
由式（(）计算结果可知，面板可采用厚度为 )*#& !"的铝板（弹性模量 +#,-.）&铝板长 +#*& !"，宽 &) !" &

图 ! 离心模型测点布置
"#$%! &’()*+ ), -.’/*0#1$ 2)#1+/ ),

+3. 4.1+0#,*$’5 -)6.5 .72.0#-.1+

模型中铝板的厚度与原型中混凝土面板的厚度不满足相似关系，

故需对测得的铝板应力进行修正才能得到满足相似性要求的应力［(］&
修正公式为

!! $
+$%
+!
!$% $

%#$%( )!
’

!$% $
’

"!
"( )
$%!

&

!$% （/）

式中 +$%和 +!分别为铝板和混凝土面板的弯曲截面系数 &
根据试验要求，在面板上设 / 个测点，布置如图 # 所示 &在测点

上、下表面各贴电阻应变片 #片，用以测量面板的应变 &在坝顶安装激
光位移传感器，用以测量坝顶的沉降 &
! &8 数据测试
在进行面板变形测量时，可将一测点上 &个应变片加上 &个相同

图 9 全桥示意图
"#$%9 :;.+43 ),
,*55<=0#6$. 4#04*#+

的温度补偿片构成全桥，如图 &所示，其中 ,#，,& 接面板上下两侧布置的应变片，

,’，,(接相同的温度补偿片 &测出其应变量"测，则该测点的应变"为

" $ #
&"测 （+）

各测点的弯矩，可根据式（0）得出：

" $ !"$%
$ -
"$%+$%

（0）

式中：!———铝板顺坡向正应力；-———待测弯矩 &
本文试验模型共 ’组，分别是普通的堆石坝模型、加入 ’.胶凝材料的胶凝坝

体模型和加入 /.胶凝材料的胶凝坝体模型 &通过离心机数据采集系统，将数据按
/ 1 /次的频率来采集 &

试验在室温条件下进行，不计因温度变化而引起电阻应变片阻值的变化 &图 &中各应变片的阻值变化为
!,# $ !,- 0!,2 （3）

!,& $ !,- 1!,2 （4）
式中：!,#，!,&———电阻 ,# 和 ,& 的阻值变化量；!,-———应变片拉伸引起的阻值变化量；!,2———应变片

弯曲引起的阻值变化量 &
试验的测试电路中，,# 5 ,& 5 ,’ 5 ,( 5 ,，根据图 &所示电路图，在 23 点之间输入已知电压 4，(! 点

之间的输出电压为

!4(! $ #
( 4 !

,#
,#

1!
,&
,( )
&

（#)）
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将各阻值变化代入，得

!!"# $ !
" !

#!%$
% （!!）

可见，选择全桥电路，其中 %%，%"接一样的温度补偿片，能测得真实应变值的 #倍，并且消除了拉伸应力的
影响 &
同一规格型号的应变片，其阻值变化率（!% ’ %）与待测元件的应变存在的线性关系可用灵敏系数 ( 来

表示：

( $ !% ’ %
!)

（!#）

式中!) 为应变片在电阻变化!% 时的应变值 &
设离心模型数据采集系统某一通道 * 的放大系数为 +*，根据式（!!）和式（!#），则采集到的输出电压!!&

与应变的关系为

!!& $ +*!!"# $ !
# +*!(!$ （!%）

将式（!#）代入式（’），整理后可得 , 和数据采集系统得到的输出电压!!&之间的换算关系：

, $ #-.
!(+*!

!& （!"）

其中 - ( )!*+,，. ( /0#
) ( -.#/ 0 -.!## / 0 !-1 " /

) ( ".2 0 !-1 2/%，! ( ".3)24，( ( #.!5，+* 为采集通道的放

大系数，各通道不同 &
! &" 试验过程
试验现场模型如图 %所示 &图中模型为试验前准备阶段，坝体上游侧做了水袋，坝顶精密激光传感器安

装完毕 &将模型放入离心机中，根据试验设计的加载历程进行加载，得到各个测点数据随加速度变化的曲线，
如图 "所示，图中 1 为重力加速度 &沉降曲线表示坝顶的沉降曲线，加速度曲线表示加速度随时间的变化曲
线 &其中 2" 段为离心机加载阶段，加速度从 -均匀地加到 #--1；"3 段，保持加速度不变，并打开磁性阀，在
水袋中注入水至设计水位，模拟坝体的蓄水阶段；3# 段为离心机卸载阶段，加速度从 #--1 均匀地降到 - &

图 # 现场模型
$%&’# ()*+,%-+./ -01+2

图 " 坝顶沉降随加速度变化曲线
$%&’" 34- /0* 5+//2+-+./6477+2+,4/%0. 78,9+

! &: 试验数据的整理分析
试验结果如表 !所示 &
根据测到的坝顶沉降，换算得到原型坝体的沉降分别为：普通堆石坝竣工期沉降 "# 6/，蓄水期为 "2 6/；

%7胶凝含量坝体竣工期沉降 !#.# 6/，蓄水期为 !#.2 6/；57胶凝含量坝体竣工期沉降 2.) 6/，蓄水期为 3.#
6/8通过测得的面板弯矩反算面板的挠度，得到普通堆石坝在竣工期的面板最大挠度为 1 %.)" 6/，蓄水期为
2.3% 6/；%7胶凝含量坝体竣工期面板最大挠度为 1 !.-" 6/，蓄水期为 %.32 6/；57胶凝含量坝体竣工期面板
最大挠度为 1 -.)- 6/，蓄水期为 %."’ 6/8可见掺入胶凝材料后，坝体位移和面板挠度显著减小，且随着胶凝
含量的增加，坝体位移和面板挠度逐渐减小，较好地改善了面板的受力和面板缝、周边缝的工作条件，确保了

防渗系统的正常工作 8
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表 ! 竣工期和蓄水期各模型的测试结果
"#$%& ! "&’( )&’*%(’ +, -.,,&)&/( 0+-&%’ ./ 1+02%&(.+/ #/- 3#(&) ’(+)#4& 2&).+-’

模型 工况
弯矩 !（!·"#）

测点 $ 测点 % 测点 & 测点 ’ 测点 (

面板最大

挠度 ! "#
坝顶沉降 )

##

普通混凝土面板堆石坝模型

&"胶凝含量的胶凝堆石坝模型

("胶凝含量的胶凝堆石坝模型

竣工期 * &+,+ * -,. * (,. * %,. * $/%,- * &,.’ %,$/
蓄水期 ’%,0 0-,/ $//,% %%.,% $&$,- -,+& %,’/
竣工期 * %’,% * $/,/ * -,0 * $-,/ * (-,( * /,/$ /,.$
蓄水期 +.,% ’/,% $&$,/ $0/,+ $./,- /,/’ /,.’
竣工期 * &0,0 * $.,- * &%,. * 0+,+ * $-,’ * /,/$ /,’&
蓄水期 ’0,( $%+,’ %.%,. %’.,( +(,+ /,/& /,’.

5 试验与数值计算结果的比较
为便于比较，本文对试验模型大坝进行了有限元数值模拟 #坝料本构关系采用邓肯 张模型，坝体单元为

实体等参数单元，面板与胶凝堆石接触面上设置无厚度接触面单元［(!.］#与离心试验时一样，坝体采用相同级
配和相同胶凝含量堆石料 #堆石料参数选择如表 %所示［0!$/］#

表 5 胶凝堆石料数值计算参数
"#$%& 5 6#)#0&(&)’ ,+) /*0&).1#% 1#%1*%#(.+/ +, 1&0&/(&-7)+18,.%% 0#(&).#%

模型 !!（12·#* &） $ ! 134 " ! 546 % & ’( ) * + %,- &,-
普通堆石料 %$(/ / /,-+/ $$// /,&%/ /,0’/ /,&(/ /,$./ (,%// %$// /,&%/

&"胶凝含量的胶凝料 %$%/ %/’ /,+’/ $0// /,&&( /,0+. /,&’/ /,$’/ ’,0(/ %%// /,&&/
("胶凝含量的胶凝料 %$$/ %+/ $,$/( %$(/ /,&’/ /,-$( /,&&/ /,$&/ ’,((/ %%(/ /,&&(

面板混凝土采用线弹性模型，弹性模量 . 取 $(734，泊松比#取 /,$0，密度!取 %’// 12 ) #& #
接触面（7886#49）单元计算参数 $，%&，%$，&$，$，’( 依次取为 %/,/，$,/ : $/-，’-//，/,(.，&.,./，/,0’ #
计算共分 $’级加载，前 $/级模拟坝体施工过程，第 $/级为竣工期；后 ’级模拟蓄水过程，第 $’级为蓄

水期（设计水位情况）#
表 9 离心模型试验与数值计算结果的比较

"#$%& 9 :+02#).’+/ +, (;& )&’*%(’ $&(3&&/ (;& 1&/().,*4#%
0+-&% &<2&).0&/( #/- /*0&).1#% 1#%1*%#(.+/

方法 模型 工况
坝顶沉降 !

"#
坝体最大

沉降 ) "#
面板最大

挠度 ) "#

离心模

型试验

数值计算

无胶凝剂

&"胶凝含量

("胶凝含量

无胶凝剂

&"胶凝含量

("胶凝含量

竣工期 ’%,// ’%,// * $,./
蓄水期 ’-,// ’-,// ’,+/
竣工期 $%,%/ $%,%/ * $,//
蓄水期 $%,-/ $%,-/ ’,//
竣工期 -,./ -,./ * /,./
蓄水期 +,%/ +,%/ &,(/
竣工期 &,$0 %%,%/ /,&0
蓄水期 ’,’. %&,-/ $%,./
竣工期 $,&% $/,+/ /,/-
蓄水期 $,(( $$,’/ .,(.
竣工期 $,/0 -,+/ /,/0
蓄水期 $,$+ +,%/ (,(+

计算结果表明，与普通混凝土面板堆石坝

相比，掺入胶凝材料后，坝体在竣工期和蓄水期

的最大沉降量和最大水平位移有明显减小；坝

体的第 $和第 &主应力变化不大，总体应力较
小；坝体的应力水平明显减小 #结合文献［0］对胶
凝材料进行的试验，坝料的弹性模量、抗压强度

和抗剪强度随着胶凝含量的增加而增加，胶凝面

板堆石坝与普通混凝土堆石坝相比，在强度、刚

度和抗剪稳定性方面有足够的安全可靠性 #
数值计算与离心试验结果的比较见表 & #
离心试验模型坝体一次成型，为一次加载，

但实际坝体填筑和蓄水均分级进行，故数值计

算按分级加载是符合实际的 #总体结果比较可
见，试验和计算结果规律基本一致 #由表 & 可
见，离心模型试验得到的普通混凝土面板堆石

坝最大沉降量比数值计算结果大，这一方面是因为试验无法模拟分级加载，另一方面是模型太小，振动碾压

困难，模型坝体的密实度不够，加上离心模型试验测出的数据要乘以 %//的放大系数，可使微小的误差放大 #
而含有胶凝剂的坝体由于胶凝剂的黏结作用而使坝体有更高的强度和密实度，对应 %种情况下不同胶凝含
量的坝体在进行数值计算和离心试验时得到的结果比较接近 #
离心模型试验面板挠度是根据试验采集的数据算出弯矩值，再由弯矩反推出来的 #由于数据采集和中间

计算存在误差，试验结果与数值计算结果有所出入，但总体规律基本一致 #
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! 结 论

"# 随着坝体材料中胶凝剂含量的增加，坝体在竣工期和蓄水期的沉降量明显减小，面板的最大挠度也
相应减小，从而改善了面板的受力和面板缝、周边缝的工作条件，可保证防渗体系的正常工作 !

$# 比较 "组不同胶凝含量的离心模型试验结果，胶凝含量的增加，提高了坝体的抗剪强度和承载力，设
计时可明显放陡坝坡，较大缩小坝体断面，较大幅度节省了筑坝堆石料，并能保证大坝在应力变形和稳定方

面的安全可靠性 !
%# 离心试验得到的竣工期和蓄水期的坝体应力、位移和面板挠曲线与数值计算得出的结果规律基本一

致 !由于离心试验的条件限制，不便模拟坝体的分级填筑，故在数值上尚有所差别 !试验研究和数值分析结果
可为该坝型的设计提供参考 !
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