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摘要：在总结国内外土石坝建设关键技术问题研究成果的基础上，针对中国西部高土石坝建设特

点，着重讨论高应力条件下土石料的试验方法、强度变形特性与本构模型、长期变形特性、动力特性

与本构关系以及土与结构接触面力学特性等关键技术问题，并探讨了进一步研究的方向和主要科

学问题 #
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水电作为绿色可重复利用的能源受到极大的重视 #根据规划，到 ."."年，我国需开发水电 !A&亿 CD#土
石坝因能适应复杂地形和地质以及可就地取材等而在水电建设中受到高度重视［!］#在西部大开发中，将修建
!""3级、.""3级乃至 $""3级的高土石坝，如 .$.3高的水布垭面板堆石坝、.’!A0 3高的糯扎渡心墙堆石
坝、.-$3高的两河口心墙堆石坝等 #这些工程由于坝高库大，坝址所在地区地形、地质条件复杂，环境恶劣，
地震烈度高，一旦失事，将产生灾难性的后果 #高坝设计中的应力变形关键问题、高边坡与深埋地下洞室等岩
土工程问题都急需解决 #大坝高度的增加将给现在所掌握的一般筑坝技术和设计理论带来挑战 # ."世纪 %"
年代以来，我国已经在土石坝筑坝料研究方面取得很大进展，但由于坝高显著变化、受力条件复杂以及以前

研究条件的限制等原因，仍有许多问题的研究不够成熟 #为此，本文在总结国内外土石坝建设关键技术问题
研究成果的基础上，针对高土石坝建设的特点，着重讨论高应力条件下土石料的试验方法、强度变形特性与

本构模型、长期变形特性、动力特性与本构关系，土与结构接触面力学特性等关键问题，并探讨进一步研究的

方向和主要科学问题 #

$ 高应力条件下土石料试验方法

$ #$ 粗粒土组构测试与定量分析方法
土石料作为一种散体材料，土颗粒间相互位置排列和粒间作用力对土石料的力学性质有重要影响，许多

问题都涉及土石料组构问题 #虽然人们很早就认识到散体材料的离散特征，然而依据实际物理现象构建数学
模型时，却几乎一直沿用连续介质力学的方法 #土石料组构是指土颗粒组成和土颗粒的几何排列方式，组构
研究的主要内容是土颗粒的空间排列及相互作用的综合特性 #组构研究大体分为 $个阶段［.］，即组构量的量
化阶段、力学效应分析阶段和组构力学模型建立阶段，关键在于解决组构量的量化问题，这是建立组构力学

模型最基本的任务 #目前，由于解决组构量的量化问题未能找到合适方法，组构力学效应分析和组构力学模
型构建难于深入 #虽然在某些方面取得了一些成果［$!’］，但土石料组构量与宏观力学性质的关系仍处于未知
状态 #要改变目前组构研究停滞状态，必须建立高效、便捷、精确的组构测试方法，只有获得了土石料的组构
信息，其他研究才成为可能 #
目前用于组构测试的方法通常有 E线、扫描电镜、透射电镜等，对于土石料，要监测受力变形过程中试
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样内部结构的动态变化，最为合适有效的技术应该是计算机断层 !线技术（"#$%&’()*+(, ’#$#-).%/0，12）3近
年来，12在岩土试验中得到较为广泛的应用，主要用于研究岩体、膨胀土、红黏土和非饱和土等的损伤演
化［4!56］3目前，采用 12进行土石料组构研究的机构还不多见，只是长江科学院的水利部岩土力学与工程重点
实验室在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所的 12三轴仪上进行过探讨性试验，12图像非常清晰可靠，
能够准确地反映颗粒的位置和形态 3但该设备用于研究土石料组构的最大不足是只能进行试样横向断面扫
描 3在土石料三轴试验过程中，轴对称试样中的土颗粒变位的主要方向是纵（轴）向，横向断面扫描难以反映
试样的组构变化 3实现纵向断面扫描最大的难点是，不仅要求三轴压力室侧壁是非金属的，而且要求提供轴
向压力的装置（即液压千斤顶）也是非金属的 3长江科学院自主研制的全非金属三轴压力室（包括非金属液压
千斤顶）可以实现纵、横向断面扫描 3
数值模拟是土石料组构研究的另一重要手段，789法（,*:’*;"’ (<($(;’ $(’/#,）是当前国内外较为流行的

数值方法，最初用于研究节理系统或多块体在准静力或动力条件下的力学问题，后由 1&;,.<<等［55］将其进一
步推广应用于模拟颗粒介质的力学行为 3其基本原理是用最简单的几何形状的离散单元来代表颗粒或块体
的真实几何形状，将散粒体分离成离散单元的集合，利用牛顿第二定律建立每个单元的运动方程，用动态松

弛法迭代求解，从而求得散粒体的整体运动性态 3两单元间法向和切向的作用力由假定的力与相对位移的关
系确定 3文献［5=!5>］介绍了采用离散元法模拟砂土剪切试验和堆石料动力试验的情况 3由于 789法缺乏描
述多体系统中颗粒或块体受力后运动和接触行为的完整运动学理论，因此，是否可以先通过小尺寸的室内组

构与力学特性试验研究，再通过 789法数值模拟推广应用到现场实际级配土石料是非常值得探讨的问题 3
! 3" 土石料缩尺效应研究
缩尺效应造成的室内试验成果与实际工程变形特性间的差异是土石料试验研究的瓶颈问题 3随着大、重

型振动碾压机械的使用和击实能量的提高，坝体填筑材料的最大允许颗粒已由原来的 >66 ? @66 $$提高到
目前的 A66 ? B66$$，而且随着碾压机械能量的加大，冲击碾压、填筑密度和最大粒径还有提高的趋势 3王继
庄［5@］对粗粒料试验方法研究进行了回顾，通过 7>66$$，7566$$和 7>CD5$$系列三轴试样对标准砂、砂砾
石和 =种碎石料的不同胶膜层厚、不同允许最大粒径、制样密度，以等压固结排水剪的试验方法测定变形参
数，从而对影响粗粒料变形特性和体积弹性模量的因素进行比较分析，得出了粗粒料试样直径 ! E >66 $$
时，对峰值强度的影响不太，但对其体应变及变形参数则有不可忽视的影响的结论，并认为粗粒料的测试技

术、试验路径、胶膜楔入等问题有待进一步研究 3国内外许多学者［5F!5A］研究过径径比（即最大允许粒径与试
样直径之比 "$.G H !）问题，目前的采用值为 6D= 3常用的级配模拟方法主要有 >种：相似级配法、等量替代法
和剔除法 3相似级配法虽可保持原始级配不均匀系数及曲率系数不变，但却使得细料含量增大，难免影响材
料的工程性质；等量替代法虽可保持细料含量一定，但却会造成粗颗粒含量均化，使粗细颗粒填充关系变差，

亦会影响材料的工程性质；剔除法仅适用于超径料含量较少的材料 3由此可见，这 > 种方法都有其局限性 3郦
能惠等［54］在分析土石料强度与变形特性影响因素的基础上，通过大量室内对比试验研究了 >种粗粒料的强
度与变形特性，以及室内试验缩制而产生的缩尺效应，建立了粗粒料的强度和变形参数与缩尺比（原级配最

大粒径 H试验级配最大粒径）的关系式，通过外推得到原型土石料的强度和本构模型计算参数 3由于受设备能
力的限制，最小缩尺比仍然是较大的，这种外推方法可能是有风险的 3总体来看，缩尺效应问题一直受到国内
外研究者的重视，但研究深度不足 3
土石料的内摩擦角随颗粒尺寸的增大而增大，随试样尺寸的增大而减小，试验过程中应力水平对试验结

果也有较大影响，其影响程度超过试样尺寸的变化影响 3从偏于保守的角度出发，用 >6 "$的试样，相应的最
大粒径 A "$进行三轴仪试验，所得强度指标作为实际的大粒径土石料的强度指标，是可以接受的［5B］3然而，
大试样与小试样在应力应变关系曲线上的差异，对确定本构模型参数，对应力变形计算结果会有什么影响，

有多大影响，目前还不清楚 3尺寸效应对 =66 ? >66 $级高土石坝应力变形的影响，实际上还没有研究过 3此
外，大颗粒剔除后，不同的颗粒级配方法（相似级配法和等量替代法）会带来怎样的影响，也需要进行系统

研究 3
! 3# 掺砾心墙料的固结试验方法
近年来，我国的高土石坝得到迅猛发展，=66$甚至 >66$级的高土石坝已经在建设或规划设计中 3为减

小心墙应力拱效应，心墙料常采用掺砾黏性土 3砾质土心墙料中既含有颗粒较粗的碎石料，又含有大量的细
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粒黏性土 !据统计，"##$以上高土石坝中有 %#&的坝用这种土料作为心墙防渗料［"’］!在建和已建成的 (## $
以上的高土石坝，用这种土料作为心墙防渗料的坝所占比例更高［(#］!掺砾黏性土颗粒大，进行强度变形试验
需采用大型三轴仪；但它又含有相当大比例的黏性土，渗透性较小 !大试样排水难，)# *$的大试样进行三轴
仪排水剪试验，所需固结时间很长 !若小试样 )+’ *$所需固结时间为 " ,，则 )# *$试样所需固结时间为 -# ,!
加偏应力的时间也很长 !这不仅满足不了工程需要，而且长时间稳压，试验机械也无法实现 !如何通过排水剪
试验获得相应强度和变形指标，目前尚无合理方法 !

! 土石料强度变形特性与本构模型

! !" 土石料颗粒破碎研究
目前，颗粒破碎的研究主要集中在颗粒破碎原因、形式及影响因素，颗粒破碎量的估算以及颗粒破碎对

强度变形的影响等方面 ! .//等［("!()］通过对堆石粗粒料在高围压下的三轴试验发现，颗粒破碎试验材料的颗
粒级配随着外荷载的施加而逐渐变化，颗粒破碎的程度主要决定于原始试样级配、颗粒破碎强度以及应力水

平 !012314［()］从统计学角度对粗粒料颗粒进行了分类，定义了颗粒名义直径、形状系数、颗粒接触点数、土体
体积颗粒密度和面积颗粒密度等概念，导出了颗粒接触点数、接触点力、破碎应力等的表达式 ! 05621等［(7］也
进行了颗粒表面积因素方面的研究 ! 89:,:等［(;］通过对 3545*1砂均匀级配和良好级配的一维高压压缩试验
（最大竖向压力 ’#0<1）发现，级配不同颗粒破碎的性状不同，压缩系数也不同 !颗粒破碎的量化应该以颗粒
的量化指标为基础，颗粒的量化类型主要有 (种，即从颗粒群体统计角度入手和从单个颗粒角度入手，传统
的以颗粒直径为控制的粒组描述方法是从颗粒群体角度入手的 ! =/,/25*:［(-］从统计角度量化了颗粒土体的颗
粒结构，对单个颗粒从形态学、几何学、能量学等多方面进行描述，采用的指标主要包括粒径、长径、短径、体

态丰度等指标 !对于颗粒破碎的研究，目前主要还是先从颗粒群体角度用直径进行度量，然后定义相应的颗
粒破碎指标 !颗粒破碎对强度的影响较大，因而研究相对较多 !012314［()］进行了围压高达 (+;0<1不同坝壳料
的三轴剪切试验，发现随着围压的增大，摩尔库伦强度包线明显地非线性下弯 !这说明高围压下颗粒破碎加
剧，将造成土体抗剪强度进一步降低 ! 01>35$:?5*等［(%!(@］通过对粗粒料抗剪强度的研究，得到了与以上类似
的结论，同时 012*6等［(@］指出抗剪强度的降低将影响到土石坝边坡的稳定 !
郭庆国［(’!)#］采用标准砂进行了三轴剪切试验，发现当围压达到 "+; 0<1时，颗粒破碎明显加强，摩尔圆

抗剪强度包线也在此压力之后明显弯曲 !吴京平等［)"］对人工钙质砂进行了三轴剪切试验研究，发现颗粒破
碎的发生使钙质砂剪胀性减小，体积收缩应变增大，峰值强度降低 !刘汉龙等［)(!))］通过试验并结合大量已有
资料归纳出粗粒料颗粒破碎量与三轴剪切峰值内摩擦角之间的关系 !魏松等［)7］对某花岗岩粗粒料进行了大
量的三轴颗粒破碎试验，研究了不同应力状态下以及湿化引起的颗粒破碎情况 ! A194:2等［);］在研究高达 7@$
的模型坝 B/45*C/ D1$施工填筑时发现，颗粒破碎引起了土体静止侧压力系数（!#）的增加和蠕变的逐渐加

大 !汪明元等［)-］指出，颗粒破碎是粗粒料流变的一个重要因素 !梁军等［)%!)@］进行了粗粒料的流变颗粒破碎试
验，发现随着流变的发展，颗粒破碎量也在逐渐增加 !王辉［)’］的研究表明，粗粒料浸水湿化时颗粒会破碎 !魏
松［7#］对湿化变形过程中的颗粒破碎进行了深入研究 !到目前为止，颗粒破碎对湿化变形影响的定量分析还
未见报道 !
! !! 复杂应力条件下土石料强度变形特性与本构模型
随着土石坝高度量级的增加，土石料所受压力逐步增大 !例如 )##$高的土石坝，其压力将达到 -0<1以

上，围压也将达到 )0<1以上 !由于当围压和水压较高以及应力路径发生变化时，土石料的颗粒结构将发生
变化，因此其压缩变形特性试验研究以及在此基础上建立相应的本构模型将显得非常重要 !土石料存在显著
的各向异性，其变形特性受应力路径与应力历史的影响较强 !实际上，土是弹塑性体，而塑性变形与过程相
关 !任何一个方向的应力变化都将产生塑性功，应力路径不同，所做塑性功不同，所产生的塑性应变也有所不
同 !常规三轴试验为轴对称加载条件，而实际工程的应力条件复杂，不少接近平面应变情况 !例如，堆石坝应
力条件先后经历 )个阶段：填筑期相当于等主应力比的简单加荷过程；蓄水期水位反复升降相当于加荷与卸
荷过程；运行期则存在蠕动变形情况 !这些应力条件与常规三轴试验下的应力条件相差较大 !因此，有必要开
展粗粒料在复杂应力路径下变形特性的研究，为建立符合实际的本构模型提供依据 !
土存在显著的各向异性，许多学者都已注意到了这一点，然而还没有引起足够的重视 !常用本构模型都
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不能准确反映这一点 !真三轴仪试验表明，从小主应力方向加荷，所引起的各向变形，远小于从大主应力方向
加荷所产生的相应变形 !各常用本构模型都是依据常规三轴仪试验，从大主应力方向连续加荷的试验结果来
建立并确定参数的 !对土石坝来说，水荷载无论作用在混凝土面板或混凝土防渗墙上，还是土质防渗心墙上，
都是从小主应力方向施加的 !这无疑会使计算产生不小的误差，甚至会将混凝土面板中的压应力算成拉应
力 !此外，由于碾压坝体材料还存在初始的各向异性，采用不考虑各向异性的常用模型，对土石坝应力变形的
计算结果会有多大影响，如何改进，是一个亟待解决的问题 !另一个问题是：土体的剪胀剪缩特性会显著影响
侧向变形，而水压力作用下土体侧向变形的大小对混凝土防渗墙、土质心墙、混凝土面板中的应力都有重要

影响 !土体的侧向膨胀变形，会使得防渗体后面邻近的土体在水压力作用下有沿防渗体纵向张拉的趋势，进
而引起防渗体内该方向上的拉应力 !土体剪胀性愈强，这一因素所对应的防渗体内拉应力愈大 !当然，水压力
还会直接导致防渗体内产生压应力 !可见土体的剪胀性对防渗体应力变形有着重要的影响 !目前已有不少模
型，如南水模型、椭圆抛物双屈服面模型等，可以同时反映剪胀和剪缩性，但复杂受力条件下所反映的剪胀和

剪缩性是否合理，参数如何确定才更符合实际，都有待通过试验深入研究 !
关于粗粒土本构模型，国内做了一些研究 !如司洪洋等［"#!"$］对邓肯模型的应用及其参数确定问题进行

了研究，但其研究只局限于粗粒土的大型普通三轴试验，所得到的仅仅是轴对称三轴应力状态下的应力应变

特性，对粗粒土在复杂应力状态下的性质几乎没有涉及 !实际上，大坝处于三维受力状态，即使处于平面应变
状态，其应力应变特性也与轴对称的普通三轴应力状态有较大差别 !因此，进行粗粒土的真三轴试验，揭示复
杂应力状态下粗粒土的应力变形性质，准确了解粗粒土的力学行为，从而为准确预测土石坝的工作性态提供

更为可靠的本构模型是十分必要的 !

! 土石料长期变形特性

! !" 土石料长蠕变特性
若干堆石坝的运行实态和原型观测结果表明，坝体在建成蓄水后，其变形并未结束，在一定时期内仍然

发展，这说明堆石具有流变性质［"%!""］!一个典型的实例就是罗马尼亚里苏坝［"&］，高约 ’( )，水库运行 $ *后，
由于左岸坝肩面板与趾板间产生显著相对位移，导致周边缝止水的破坏，漏水逐渐加大 !满库运行 " *后，靠
近右岸坝肩面板产生了一系列主要裂缝，采用弹塑性应力应变模型的有限元分析已不能有效地解释这一现

象，只有采用与时间效应有关的流变模型才能将里苏坝所测到的事故反映出来 !国外还有关于堆石的流变效
应引起混凝土护面局部碎裂的实例［""］，而且在大多数情况下堆石的流变在现场观测中都表现得比较明显 !
国内一些地方利用岩性单一的软岩或多种岩性软硬相兼的石碴料作为坝体土石料，这些材料的蠕变性也是

比较显著的［"’］!堆石体蠕变的机制、规律及其影响因素以及相应的蠕变计算模型等是必须研究的课题 !
目前，堆石体流变的研究虽然取得了一些成果［"+!",］，但仍存在如下 $个问题：（*）试验做得较少 !长江科

学院、南京水利科学研究院做了一些试验，但维持时间较短，土石料大三轴仪试验，能保持长期荷载不变的很

少 !（-）一些流变计算方法［&(!&#］还缺乏实际检验，参数确定更是没有把握 !因此，研制适应长期加荷要求的大
型高压长期变形试验仪，开展长期变形特性试验，建立反映实际的长期变形模型，并实现有限元数值全仿真

模拟很有必要 !
! !# 浸水变形和干湿循环问题
降雨造成的浸水变形、干湿循环和水位变动引起的荷载循环也是引起后期变形的一个重要原因 !土石料

浸水湿化时产生的变形，会导致坝体的应力应变状态发生变化，从而会产生不利于坝体安全运营的应力调整

和变形［%,，&$］!如：心墙坝，浸水变形往往使坝顶发生横向的伸长变形而造成纵向裂缝；混凝土面板堆石坝，下
游尾水或坝顶雨水侵入造成的坝体土石料的湿化变形将影响面板的应力及周边缝的变位，严重的会造成面

板开裂，使防渗设施失效［&%］!在土石坝粗粒料由于环境或运行条件的改变所造成的干湿循环过程中，坝体的
工后变形对大坝安全运行影响较大 !从目前国内外已建成的土石坝的监测资料看，土石坝在蓄水后的变形是
不可忽视的，也不乏由于湿化变形危害坝体安全甚至造成溃坝的例子，如委内瑞拉的埃尔伊西罗坝蓄水后下

游坝坡出现纵向裂缝，墨西哥的英菲尔尼罗坝（#,’"年）蓄水后引起坝顶快速下沉和向上游变位 !如果因降
水或渗漏使堆石体湿化甚至饱和，有可能产生较大的湿陷变形 !三轴仪浸水变形试验有直接和间接 $种方
法［&"!&&］!前者指加载到一定的应力状态浸水直接得到浸水变形，但这种试验相对复杂而且工作量大；后者指

&,%第 "期 丰土根，等 高土石坝建设关键技术问题述评



进行干、湿 !种状态下的应力应变试验，用同一应力下的 !种状态应变之差作为浸水变形，其误差较大 "虽然
关于浸水变形和干湿循环问题的研究［#$，%&!%’］已经做了不少，但究竟如何进行合理的浸水变形试验，考虑浸

水后干燥再浸水的干湿循环影响还是值得研究的 "
另外，关于复杂应力条件下的粗粒料湿化变形如何计算模拟的问题，目前还未得到很好的解决 "因此，粗

粒料的浸水湿化和干湿循环变形，是目前高土石坝设计中急需解决的关键问题之一 "

! 土石料动力特性与本构关系

! "" 土石料动力强度变形特性
由于大多数高土石坝位于我国西南和西北高烈度地震区，高坝设计必须注意抗震问题 "动力分析的基础

是材料的动力特性，因此土石料动力特性及其本构关系研究尤为重要 "土石料的动力特性试验包括动强度和
动变形 "动强度试验是为了确定土石料的动强度指标 "动强度指的是试样在某循环动周次 ! (下，使试样达到

某破坏标准的等幅动剪应力值 "在土石坝抗震稳定分析中，通常规定轴向应变达到 %)为破坏标准 "动力变
形特性试验测试的内容包括最大剪切模量 "*+,、动剪模量 " 及阻尼比 # 随动剪应变!的变化关系 "土石料
的动本构模型与静本构模型一样也包括黏弹非线性模型和弹塑性模型 !种类型 "但与静力分析不同的是动
力弹塑性模型由于模型理论和参数确定的复杂性，还远远未达到工程应用的程度，因此，实际工程广泛使用

的仍然是黏弹性模型［%-］"目前的研究还是集中在对黏弹性模型的改进和提高方面［&$!&.］"与静力问题类似，高
土石坝动力特性试验研究中面临的主要问题仍然是缩尺效应问题 "如何修正黏弹性模型和如何选取合理的
模型参数等是值得进一步研究的课题 "
! "# 加筋土石料的动力强度变形特性
坝顶加速度放大作用是高土石坝抗震的一个重要问题 "对于处于地震设防烈度较高的两河口 /$$ *级

的高坝，由于坝体的动力放大作用，坝体上部的地震加速度较下部大，在坝顶附近地震加速度最大，因此抗震

设计时考虑坝体上部约 #$*范围的堆石体内每 !*铺设 .层土工格栅，以提高坝体上部的抗震性能 "如何评
价土工格栅加筋的效果也是一个非常值得研究的课题 "加筋土的静力特性研究国内外已取得不少成
果［&!!&#］，但加筋土石料的动力特性研究还是空白 "加筋能够明显限制土体的侧向变形，增加坝体的整体性 "
在土石坝抗震分析时，对每层筋材进行模拟工作量太大且会遇到众多的动力接触面问题，因此，进行地震作

用下加筋土石料综合特性的研究很有必要 "
! "$ 地震永久变形问题
地震永久变形是土石坝抗震设计的一个重要内容 "早在 .-&%年，012*+34就建议采用地震永久变形作为

土石坝抗震稳定性的评价标准 "即使抗震计算得到的坝体安全系数满足规定的要求，在一定强度的地震作用
下，坝体安全系数可能在某一个时段瞬时小于 .，但并不意味着坝体将完全破坏，实际上只要地震作用后坝
体的变形在允许的范围内，可认为坝体是安全的，根据地震永久变形的大小和分布能够判断坝体的抗震性能

与抗震稳定性，因此采用地震永久变形作为坝体的抗震稳定性评价标准比采用单一的安全系数作为坝体的

抗震稳定性评价标准更为合理 "
永久变形计算包括滑动体变形和整体变形分析 !个部分 "滑动体变形分析方法是 012*+34基于极限平

衡理论提出来的，该方法假设永久变形是由于滑动土体沿着最危险的滑动面在地震荷载作用下发生瞬态失

稳时的滑动位移所产生的，当土体内某一点加速度超过材料的屈服加速度时，沿破坏面就会发生滑动，加速

度减去屈服加速度积分 !次就得到永久位移 " 5+346787等［&%!&&］对 012*+34法进行了改进 "整体变形分析方法
将地震前后坝体及其地基均假定为连续体，土的本构关系采用通常的黏弹性模型，先通过室内试验得到残余

应变模型，再按照连续介质理论进行计算 "从永久变形产生机制来看，这类方法又分为 !种：（+）软化模量法 "
该方法认为地震荷载作用下土体发生软化，静剪切模量降低，从而产生不可恢复的残余变形，地震永久变形

等于按降低的剪切模量所算得的静应变与地震前静应变之差 "这种方法是由 911提出来的，后来 :13((等［&;］

又提出了初步近似估算法、线性修正模量法、非线性修正模量法 "（<）等效结点力法［&’］"该方法认为地震荷载
对变形的影响可用一组作用于单元结点上的静结点力（即等效结点力）代替，按照试验确定的动应力与残余

变形关系曲线进行计算，地震永久变形即为在等效结点力作用下产生的附加变形 "
目前的整体变形计算方法，大多只考虑剪切变形，考虑体积变形的较少，而实际上体积变形的影响是很
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大的，但过去体积变形的测试方法精度不够 !因此，开展土石料振动三轴试验研究，精确测试体积变形，建立
同时考虑剪切变形和体积变形的地震永久变形分析方法是迫切需要解决的一个问题 !

! 土与结构接触面力学特性
混凝土防渗墙、混凝土面板是土石坝设计中的关键结构，它们与土共同作用承受荷载 !土与混凝土防渗

墙、混凝土面板之间接触面的变形特性及模型，对混凝土防渗体的计算应力有很大影响，接触面特性的研究，

包括模型及其参数合理选用非常重要 !用直剪试验配合无厚度的 "##$%&’单元虽然可以模拟土与混凝土的
错动滑移，但不能反映法向变形，所得法向应力常常会出现较大误差 !国外 (#)*#’$*［+,］最早采用直剪仪研究
了土与混凝土接触面的力学特性，-.#/01等［23］建立了直剪试验的剪应力与剪切位移的非线性弹性本构关
系 !国内殷宗泽等［24!25］研究了细粒土与混凝土、砂与钢板等接触面力学性质，卢廷浩等［26］对薄层单元接触面
模型应用问题进行了研究 !近年来，张嘎等［27!2+］对粗粒土与结构物接触面静力特性、循环剪切特性进行了研
究，周小文等［22］进行了混凝土面板与垫层间接触面的单剪试验研究，王伟［28］基于能量耗散理论建立了接触

面三参数模型 !在坝体填筑和库水位升高、下降的过程中，防渗体与土（河床覆盖层）接触面的受力变形很复
杂，应力路径也是变化的，接触面性质对防渗体结构受力变形和功能发挥有重要影响，甚至会直接影响到大

坝的安危 !
至今，防渗体与土接触面力学特性的研究较少，未弄清接触面应力变形与强度特性，还没有建立人们普

遍认可的接触面本构模型 !由于接触面应力路径的研究有重要学术价值和工程背景，研究成果可以推进理论
发展，指导工程实践，因此，进行防渗体与土接触面应力路径单剪试验研究，很有必要，也很迫切 !

" 结 论

高土石坝建设是我国当前水电建设，特别是西部优势能源开发利用的关键 !即将兴建的世界一流的两河
口水电站工程，需要相应的突破传统概念和方法的新的一流研究成果的科技支撑 !针对上述复杂应力条件，
进行土石料工程特性和变形规律的系统研究，建立相应的理论和分析方法，解决高土石坝颗粒破碎特性、土

石料长期变形特性、土石料强度变形特性、土石料动力特性、接触面力学特性和防渗体渗透特性研究等难题，

并开展相应的数值理论分析，保证高土石坝安全与长期稳定性，对高土石坝建设有重要的推动作用 !
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·简讯·

海上风电和风能应用技术研讨会将于 %&’&年 ’&月在宜昌举行

由中国长江三峡集团公司、河海大学、中国水利水电科学研究院和华东勘测设计研究院联合主办的海上

风电和风能应用技术研讨会将于 %&’&年 ’&月在湖北省宜昌市举行 #本次研讨会旨在加强与海上风电开发
程度高、研究技术水平一流的国外研究机构或企业之间的技术交流与合作，了解国外海上风电技术发展的最

新成果，为我国海上风电开发明确发展方向并提供思路目标 #会议主题为：（.）中国海上风资源与风电介绍 #
（A）海上风电技术交流 #主要内容为：风场资源评估技术、激光雷达测风技术、发电量预测和风电功率短期预
测模型；风机在线实时监测与故障故障诊断技术；电网接入与输出技术；海上风机基础和结构设计技术；风

机、塔架防腐技术；海上风电机组施工、维护技术和装备；海上风电机组关键技术、可靠性和效率 #（6）风能应
用技术交流 #主要内容为：新能源（风能和太阳能）在海水淡化和制氢中的应用技术；风能与抽水蓄能电站联
合运行技术；储能与控制技术 #
有关本次研讨会的内容，可访问 D55G：X X >>># DD;# =7;# 60 X 045=: X %&’&&(%S!% # D52#

（本刊编辑部供稿）
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