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碾压混凝土坝安全服役关键技术研究进展

赵二峰,顾冲时

(河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室, 江苏 南京摇 210098)

摘要:阐述了碾压混凝土坝的安全状况,围绕碾压混凝土坝层面力学行为和工作性态,综述了碾压

混凝土坝层面结合性能、力学特性、变温效应、渗流分析、安全监控和综合评价等方面的已有研究进

展,认为今后应加强碾压混凝土材料与结构交互演化机理和碾压混凝土坝服役性能劣化机制、劣化

过程辨识与预警及劣化干预等方面的基础理论和方法研究。
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Review on key technologies for safe operation of roller compacted concrete dams / / ZHAO Erfeng, GU Chongshi(State
Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Since the safety, durability and adaptability to environment of roller compacted concrete ( RCC) dams are
related to the safe operation, and especially the interlayer bonding quality can directly affect the seepage resistance and the
interlayer anti鄄sliding stability, the safety status of RCC dams were overall elaborated. Concentrated on the mechanical
behavior and the service performance of RCC dams, advances in the aspects of bonding performance, mechanical
characteristics, temperature change effect, seepage analysis, safety monitoring and comprehensive evaluation were
reviewed. It should be highlighted the basic theory and methodology of the interactive evolution mechanism of RCC
materials and structures, the deterioration mechanism of RCC dam performance during long鄄term operation, corresponding
identification and early warning methodologies, and intervention technologies as well should be further investigated in the
future.
Key words: roller compacted concrete dam;safe operation; construction layer; seepage; research progress

摇 摇 碾压混凝土坝将常态混凝土坝的结构特点和碾

压土石坝的施工工艺相结合,集合了混凝土坝体积

小、强度高和土石坝施工快速的优点,其投资省、机
械化程度高、适应性强,备受坝工界青睐。 1980 年,
日本建成了世界第一座碾压混凝土坝———89 m 高

的岛地川坝(Shimajigawa)。 我国从 1978 年开始研

究碾压混凝土筑坝技术,1986 年建成了国内第一座

碾压混凝土坝———56. 8m 高的坑口坝,前后经历了

20 世纪 80 年代初的探索期、20 世纪 90 年代的过渡

期和成熟期,发展到当前的创新领先期,据不完全统

计[1],我国已建设了 300 余座碾压混凝土坝。 随着这

些工程的建设,我国碾压混凝土筑坝在建坝数量、坝
型以及成套施工技术水平上均处于国际领先地位。
目前,世界上已建最高碾压混凝土坝是我国的龙滩大

坝,坝高 216. 5 m,巴基斯坦在建的 Diamer鄄Bhasha 坝

272 m,建成后将成为最高的碾压混凝土坝。
然而,国内外已建碾压混凝土坝施工过程中,由

于碾压混凝土原材料和混凝土配合比不当,以及混

凝土摊铺、浇筑、分缝、分层碾压和模板工程等施工

工艺粗放,工程质量问题和事故时有发生;也有碾压

混凝土坝建成后,因透水率大、芯样获得率低、层间

结合抗剪性能差、蓄水后大坝严重渗漏等问题,不得

不进行大量的灌浆和坝面防渗处理,给工程效益正

常发挥带来重大损失[2]。 例如在已运行的碾压混

凝土坝中,美国 Willow Creek 与 Dworshak、加拿大

Revelstoke 和我国水东、观音阁等,因碾压层间结合

施工质量差,相继出现裂缝、渗漏等,给大坝健康服

役带来严重危害。 以往研究注重于碾压混凝土材料

试验和筑坝技术等,对碾压混凝土坝结构和渗流性

态演变规律往往以经验判断为主,缺乏理论指导。
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同时,对碾压混凝土坝服役性态诊断主要凭借监测

资料,无法及时发现工程险情。 本文在阐述碾压混

凝土坝安全状况的基础上,综合论述碾压混凝土坝

安全服役关键技术研究进展,对亟待开展的研究提

出一些建议。

图 1摇 碾压混凝土力学性能与材料配合比之间的关系

1摇 碾压混凝土坝安全状况

碾压混凝土作为主要筑坝材料,坝体逐层碾压

铺筑的施工特点导致坝身出现大量的施工层面,层
面施工质量决定了其力学特性,势必影响到大坝整

体稳定性和防渗效果。 近年来,采用碾压混凝土筑

坝技术的国家日益增多,但这些工程往往存在碾压

层面、异种碾压混凝土间以及建基面胶结处等结合

不良现象,而且层间缝和裂缝渗水对工程质量影响

甚大。 美国 Galesville 坝和 Upper Stillwater 坝在钻

孔取样后,发现许多芯样在铺筑层底部 1 / 3 ~ 1 / 4 高

度内出现微小孔隙,在我国部分碾压混凝土坝取样

中也发现类似情况。 下面具体分析碾压混凝土坝存

在的突出问题。
a. 碾压层面结合问题。 以往通用的干硬性混

凝土常因浇筑层面缺乏泛浆导致层间结合不良,尽
管现今采用的亚塑性混凝土泛浆性能好、易于压实,
提高了层面的抗剪断和抗渗性能,但通仓薄层碾压

形成的层面仍是产生裂缝和渗漏的薄弱部位。 例

如,在工程现场钻取的芯样中,有的芯样断口多、气
孔多、骨料架空、层缝面黏结不良、压水试验透水率

大等,个别工程透水率超出了设计要求的 1 Lu,导
致坝体渗漏严重。 我国部分工程芯样的极限拉伸值

较低,达不到设计要求。 据龙滩和光照两座大坝芯

样抗剪强度及原位抗剪断试验结果,表明虽然其摩

擦因数f忆、黏聚力 c忆要高于设计指标,但层间抗剪强

度要低得多。 与此同时,干湿度 VC 值过大、不能及

时入仓碾压、骨料分离未处理、保温保湿不达标等均

影响了碾压层间结合质量,也使得坝体渗透各向异

性比超过了 1 个甚至 2 个数量级。

b. 碾压密实度和均匀性问题。 碾压混凝土密

度与所用骨料的密度关系很大,同时也与混凝土的

振动碾压密实度有关。 图 1(a)为实际密度与充分

密实的密度比值和实际混凝土抗压强度与密实混凝

土强度比值之间的关系[3],三级配碾压混凝土骨料

最大粒径为 80 mm,而广西百色工程坝体碾压混凝

土骨料最大粒径为 60 mm,粗骨料最大粒径技术增

强了骨料抗分离性,可碾性好、液化泛浆快,使得层

间结合紧密,提高了层间抗裂性能,但骨料集中部位

胶结效果差的现象仍不可避免。 不同水胶比(体积

比)的碾压混凝土抗剪断特性[3] 分别如图 1(b)和

图 1(c)所示,图中 C f为粉煤灰掺量,抗压和轴拉强

度随着水胶比的增大而减小。 尽管富浆、低 VC 值

的碾压混凝土能够提高坝体自身防渗能力,但是振

动碾只能在表面振动碾压,对富浆凝胶体碾压混凝

土液化泛浆、层间结合的影响尚待研究。
c. 温控防裂问题。 碾压混凝土坝大多在低温

季节浇筑混凝土,尤其是基础约束部位,而在次高温

季节仅浇筑坝体中高高程混凝土,高温季节则停浇。
同时,次高温季节施工常辅以仓面喷雾、保湿等,一
般没有混凝土预冷或水管冷却措施。 此外,早期工

程有的既不设纵缝也不设横缝,设横缝时,间距超过

60 m,但这些大坝不同程度地产生了表面裂缝、水平

裂缝和上游坝面劈头缝等。 随着碾压混凝土坝的规

模不断扩大,目前通常按 20 ~ 40 m 间距设置横缝,
碾压混凝土发热较慢,浇筑层面散发的热量大大增

加了散热时间,使得温控成为制约快速施工的技术

难题。 尤其对于 200 m 级高坝工程,需要在高温多

雨环境下全年施工,应采取不同施工条件、气候和环

境温度下的合适的温控措施,防止或减少裂缝发生。
d. 耐久性问题。 世界已建和在建碾压混凝土坝

的平均水泥用量约为 81. 5 kg / m3,胶凝材料平均用

量约为 139. 42 kg / m3,掺和材料的平均掺量约为

41. 54% 。 中国、日本、美国和西班牙采用的碾压混

凝土平均水泥用量在 75 ~ 85 kg / m3的范围内,胶凝
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材料用量的差异主要体现在粉煤灰等活性掺合料用

量不同。 我国碾压混凝土配合比设计一直按照高

掺、中等胶凝材料用量发展,其中变态混凝土也属于

创新工艺。 运行最久的岛地川坝迄今已 40 余年,尚
未因材料老化、荷载产生累积损伤等导致大坝结构

性能衰减而出现不可接受的失效概率。 但随着工程

服役年限增长,荷载、环境和材料内部因素等产生的

局部损伤积累到一定程度,必然影响到大坝结构保

证正常功能的能力及其使用寿命。

2摇 碾压混凝土坝层面力学行为分析

相对其他坝型,碾压混凝土坝筑坝历时较短,常
规混凝土坝安全服役评估、监控与预警理论和技术,
无法综合反映碾压层面性能变化和作用响应,难以

完全与实际情况相吻合。 从施工过程和运行情况来

看,需考虑碾压层面对大坝服役性态的影响,否则必

然降低分析理论和技术的有效性,轻者不能客观反

映大坝真实服役性态,误导运行管理单位对工程服

役性态的客观评估和安全控制,重者可能带来灾难

性事故。 国内外在碾压混凝土坝层面力学行为分析

方面的研究现状及发展动态分析如下。

图 2摇 放大 1 000 倍的碾压混凝土层面水化物形貌

a. 结合性能。 碾压混凝土坝层面数量众多,层
面结合区碾压混凝土轴拉强度及拉伸应变能力等力

学性能较本体明显偏低,层间结合好坏决定了层面

的力学特性,往往易成为碾压混凝土坝防渗和抗滑

稳定的薄弱部位。 电镜测试得到不同层间间隔时间

下的层面水化产物形貌如图 2 和图 3 所示[4],层间

间隔 0 h 的层面水化产物结构密实,骨料与水化产

物的结合十分紧密;随着间隔时间增大,层面水化产

物结构逐渐变得疏松多孔,微小孔隙增大、微裂纹增

多,部分裂纹逐渐扩展,以至有较大孔洞和裂隙出

现,同时结晶程度较高。 表明层间间隔越久,越易出

现疏松多孔的结构形貌,势必导致层间结合质量较

图 3摇 放大 5 000 倍的碾压混凝土层面水化物形貌

差。 对四级配碾压混凝土微观结构的研究[5] 表明,
骨料粒径和骨料表面自由水含量对混凝土力学性能

有着显著影响。 因此,需要在下层混凝土初凝前摊

铺压实上层混凝土以及采用层面喷毛铺砂浆或水泥

浆处理冷缝。 通常采用 VC 值评定碾压混凝土施工

质量,刘东海等[6鄄7]试验研究了不同 VC 值下碾压参

数控制标准和压实质量的单位压实能量指数评价方

法,邢岳等[8] 融合人工智能技术研发了基于 Auto
CAD / Open GL 的层面压实可视化馈控系统,屈嘉程

等[9鄄10]分别利用瑞雷波速和常规硬 X 射线检测了碾

压热层压实度,进行了碾压混凝土薄弱区域压实质

量精细评价。 此外,在黄登、百色、观音岩等碾压混

凝土坝坝体中钻取芯样进行了大量的密实性、原位

抗剪等层间结合性能检测,充分反映了碾压层间结

合性能的提升。 也有许多学者试验研究了双膨胀外

加剂改善碾压层间砂浆性能[11]、结晶添加剂增强二

级配碾压混凝土抗裂性[12]、导电碾压混凝土用于解

决越冬层裂缝[13] 以及黏结剂和引气剂对碾压混凝

土孔隙率和抗冻性的影响[14]。 可见,碾压施工层面

结合性能对大坝整体稳定性和防渗效果起着控制性

的作用,层面结合性能较差必然危及大坝健康运行,
尤其是高坝更为明显。 因此,结合上述研究成果,今
后宜重点从材料配合比、层面间隔时间、仓面 VC 值

控制、骨料分离和集聚、施工仓面降温保温、初凝层

面处理等方面提出层面结合性能改善措施。
b. 力学特性。 主要体现在不同层间间歇时间

对碾压质量的影响、层面断裂和本构关系的理论研

究,以及层面在不同处理方式下的抗剪、抗拉性能等

方面。 由于碾压混凝土坝是分层碾压而成的,层面

附近极易发生粗骨料分离现象,从而形成大量水平

层间缝。 在层间断裂方面,沈英等[15] 考虑碾压层面

非均布应力与应力 位移软化效应,提出了碾压混凝

土直剪试验与有限元计算相结合的剪切断裂模型;
彭一江等[16]用随机骨料模型替代碾压混凝土的细
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观结构,模拟了试件的细观损伤开裂过程。 在层面

抗剪、抗拉性能方面,林长农等[17] 研究了龙滩碾压

层本体及层面的抗剪及抗拉性能,建立了碾压层抗

压强度、层面轴拉强度与其极限拉伸值的关系;王怀

亮等[18]通过多轴应力作用下层面抗剪强度试验,揭
示了层面力学脆性特征;张艳红等[19] 研究了武都碾

压混凝土重力坝在不同初始静载下的混凝土动态弯

拉特性和破坏特征;还有学者试验研究了全级配碾

压混凝土动态拉伸特性、不同粉煤灰掺量的碾压混

凝土在冻融环境下的抗剪断特性、不同龄期下的碾

压混凝土有效裂缝长度和断裂韧度。 申嘉荣等[20]

建立了胶凝材料、粉煤灰、水胶比以及层面施工、现
场气候条件等因素与层间抗剪强度的非线性预测模

型;李明超等[21]利用常态 碾压混凝土复合试件细

观数值模型,建立了联合筑坝材料的剪切破坏准则。
对于含层面碾压混凝土的本构关系及其破坏准则理

论的研究,通常将其按均质各向同性且含软弱夹层

的层状结构处理,具有代表性的有等参数流变模型、
正交各向异性本构模型、内时损伤本构模型、各向异

性徐变损伤本构模型和弹 黏塑性动态剪切本构模型

等。 此外,张社荣等[22鄄23]测定了碾压混凝土的动态压

缩性能,建立了基于 Weibull 统计分布的损伤演化本

构模型。 上述研究成果在一定程度上描述了碾压混

凝土层面的静态和动态力学特性,但在反映碾压层实

际复杂应力状态的压剪、拉剪及其各种组合状态和层

面抗剪条件影响的剪切强度破坏准则和本构模型,以
及层面剪切破坏形成机制和复合应力状态下的静动

力工作特性等方面,尚存在改进的空间。
c. 数值模拟。 主要有等效分析法、单独考虑层

面分析法和成层结构分析法。 等效分析法借鉴节理

岩体分析思路,利用等效原理模拟碾压混凝土坝宏

观上表现出的各向异性特征,包括等效模量法、变形

等效法、能量等效法、渗流等效法等。 这些方法计算

相对简单,但将层面特征概化到等效体中,忽略了层

面特性的影响。 刘光廷等[24] 根据等效模量理论提

出了均质横观各向同性体等效连续模型;王宗敏

等[25]根据变形等效原理,采用无厚度节理单元模拟

了碾压层面;苏培芳等[26]采用复合单元法模拟层面

进行温度场仿真分析。 碾压混凝土坝的分层施工特

点决定了其具有几十甚至几百个碾压层,顾冲时

等[27]建立了施工层面有厚度和无厚度分析模型,剖
析了层面影响带渐变规律;陈龙[28] 指出碾压混凝土

本体内的力学参数沿层深呈指数规律衰减,建立了

力学参数渐变分析模型和结构等效分析模型;李
波[29]建立了碾压混凝土坝弹性力学参数和黏弹性

力学参数渐变规律分析模型。 此外,对碾压混凝土

层状结构进行数值模拟时,可以根据实际碾压过程,
单独考虑层面进行分析[30]。 例如非均匀单元法、薄
层单元法、无厚度缝面单元法、虚单元法与浮动网格

法结合等,这些方法能在一定程度上反映层面特性,
故比概化层面处理的等效法合理,但其在层面厚度

等参数确定方面比较困难。 成层结构分析法是把碾

压混凝土属性相近的多层合并成一层,上部分层计

算,下部把几个浇筑层合成一体,使原来的一二百层

减少到 10 层左右,利用有限差分法、界面元法或无

限差分法将碾压混凝土坝按成层结构进行模拟分

析,但计算参数和边界条件尚难以合理确定。 总体

而言,上述对碾压层力学特性模型的研究大多是基

于宏观等效处理开展的,有的专门针对施工层面,有
的则概化了层面影响,对碾压层内力学参数渐变的

模拟也仅是基于黏弹性本构关系进行的[31],尚无法

揭示薄弱层面影响带的演变规律。 今后可充分考虑

层面损伤影响,从非线性黏弹塑性本构关系角度,建
立基于变形协调的并层等效数值模拟模型,同时碾

压层内的热力学和渗流参数演变的反演计算方

法[31]也有待研究。

3摇 碾压混凝土坝工作性态分析

a. 变温对碾压混凝土坝结构性态的影响。 碾

压混凝土通常采用低热水泥,且水泥用量较常态混

凝土少,水化热和绝热温升相对较低。 此外,薄层浇

筑、连续上升的施工方式通常不采取人工二期降温

措施,与常规混凝土坝相比,坝体最高温度出现相对

较晚,降温过程也相对更为缓慢,坝体达到准稳定温

度场历时相对要长。 冯明珲等[32] 模拟了浇筑升程

施工过程和蓄水、放水运行全过程的温度应力变化;
Chen 等[33]采用网格重新定位方法仿真模拟了碾压

混凝土坝施工期温度和温度应力变化过程,降低了

计算工作量;Malkawi 等[34] 根据碾压混凝土坝施工

期热力耦合模拟计算成果,提出了温度裂缝的控制

措施;张国新等[35] 通过不同坝高的 RCC 拱坝温度

仿真分析了封拱温度及对温度荷载变化的影响;谢
祥明等[36鄄37]研究了高温气候地区碾压混凝土重力

坝坝体温度裂缝成因和防止措施以及寒冷地区越冬

期表面保温对碾压混凝土坝的影响; Kuzmanovic
等[38]提出了碾压混凝土坝非稳定温度阶段热应力

分析的黏弹性数值模拟方法;裴亮等[39] 建立了碾压

混凝土拱坝施工期坝体最高温度可靠性功能函数和

可靠度指标求解模式;李明超等[40] 仿真模拟了碾压

混凝土重力坝控裂结构诱导缝降低温度应力的效

果; Abu鄄Khashaba 等[41] 利用缩尺模型试验研究了

粉煤灰在细化碾压混凝土孔结构、降低水化热和温
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度荷载的效应。 在上述温度仿真模拟和综合温控措

施下,碾压混凝土坝防裂效果良好,这对工程安全运

行和耐久性产生了积极的影响。 尽管如此,通常采

用的选择低热水泥、合理分缝、降低浇筑温度、表面

保温、内部通水冷却等温控措施均存在一定局限性,
尤其近年来建设的碾压混凝土坝仍不时出现温度裂

缝,给大坝健康运行留下了隐患。 今后应根据材料

性能、结构尺寸、气候条件、铺筑层厚、浇筑温度、碾
压升层及间歇方式,结合仓面降温散热措施等,从控

制原材料温度、优化配合比、严格控制混凝土浇筑温

度、仓面喷雾保湿和及时覆盖养护等方面采取综合

措施,合理安排施工时段,并对碾压混凝土坝的温度

控制标准、温控技术进行创新研究,尽量减小温降过

程中的温度梯度和温差,以降低变温在碾压混凝土

快速筑坝过程中的不利影响。
b. 渗流分析。 与常规混凝土相比,碾压层面水

平向渗透性较强,库水高渗透压力作用下,层面有发

生水力劈裂的危险。 对于层面渗流,在数值分析时

多采用缝隙流层流 “立方定律冶 来描述。 朱岳明

等[42]假定碾压混凝土为具有对称等效渗透张量的

各向异性连续体,将层面渗流量等效平摊到本体中,
采用连续介质渗流理论进行分析。 杨华全等[43] 将

离散裂隙网络模型应用于数目不多且对大坝应力和

稳定起关键作用的层面中,而将等效连续介质模型

应用于非关键层面进行渗流模拟计算。 与此同时,
程正飞等[44]建立了碾压混凝土坝三维统一模型,采
用 VOF 法进行了坝体渗流场数值模拟;Xie 等[45] 模

拟分析了常规混凝土、二级配混凝土等不同防渗材

料和厚度下的三级配碾压混凝土坝温度变化差异

性;Li 等[46]提出了能在碾压混凝土坝中形成防渗层

的新型自密实混凝土,并试验研究了这种高流动性

抗渗抗裂混凝土的力学性能。 在碾压混凝土坝服役

期间,坝体渗流和应力是相互影响的,模拟计算时有

必要考虑二者的相互作用,建立联合求解坝体渗流

场和应力场的耦合模型。 此外,李明超等[47] 利用基

于伽辽金法的渗控结构模型,研究了不同厚度的二

级配碾压混凝土和变态混凝土的影响规律,以及不

同渗控方案下的渗流场形态变化;程正飞等[48] 建立

了碾压混凝土坝渗控结构的多目标优化数学模型,
利用粒子群算法与代理模型进行了模型求解。 针对

碾压混凝土层(缝)间渗漏溶蚀,孔祥芝等[49]采用硝

酸铵溶液循环浸泡加速法进行了试验模拟,图 4 为

不同溶蚀程度的试件切割面酚酞指示剂显色变化过

程,随着溶蚀时间增长,代表碱性降低的溶蚀混凝土

不变色区逐渐增大,表明混凝土钙离子溶出前锋线

逐渐向内部延伸,即溶蚀深度逐渐增加,溶蚀降低了

图 4摇 加速溶蚀作用下混凝土缝面喷酚酞指示剂显色情况

缝隙两侧砂浆的密实度以及增大了孔隙率。 上述渗

流数值模拟和试验研究成果表明,碾压混凝土坝的

渗透性主要取决于层面集中渗漏通道,但层间渗透

特性不仅与层面处理有关,还与层面加载、渗流通道

化学侵蚀等有关,大坝长期服役的渗流性态演化机

制尚未完全被揭示,在层面渗流数值模拟方法、渗流

场与应力场耦合模型、坝体防渗层及渗控结构优化、
渗漏溶蚀效应剖析等方面仍有待深入研究。

c. 安全监控模型。 通过布设完善、先进的监测

系统,可以获得碾压混凝土坝施工期、蓄水期和运行

期等各个阶段的变形、渗流规律。 利用这些监测数

据进行时空分析,建立监控和预测模型,有助于评判

工程当前的工作状态、及时发现问题。 吴中如等[50]

系统地论述了碾压混凝土坝结构和渗流分析及反分

析理论和方法,建立了碾压混凝土坝层面性态的正

反分析模型、坝体温度场时空分布模型和考虑层面

渗流特性的渗流量监控模型,以及可使本体与层面

分量分离的混合模型。 为反映库水压力作用滞后效

应以及层面渗流特征,顾冲时等[51鄄52] 建立了碾压混

凝土坝渗漏量安全监控模型,提出了渗透系数反演

分析的最大熵方法,这些研究成果着重突出了碾压

层面对大坝渗流的影响。 在研究碾压混凝土坝坝体

变形变化规律时,卡尔曼滤波法、扩展粗集模型、时
空监控模型、集合经验模态分解、云模型等也被引入

该领域。 不仅如此,在利用所建立的监控模型进行

碾压混凝土坝热力学参数反演分析中,往往需要求

解优化问题,最小二乘支持向量机、可变容差法、混
沌遗传算法、人工鱼群算法、支持向量机等[53鄄54] 数

据挖掘技术均已在实际工程中得到了应用,为准确

评价碾压混凝土坝安全服役性态提供了技术支撑。
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尽管如此,由于碾压混凝土坝热力学和渗流参数变

化的不确定性、边界条件及坝体结构的复杂性,如何

充分利用多效应量长序列原型监测资料,在反映大

坝长期服役性能演化的时变监控模型构建和诠释结

构性态演变机理的主要影响因素定量挖掘等方面仍

需进一步研究。
d. 工作性态评价。 碾压混凝土坝在服役过程

中,工作性态逐渐发生变化,其安全状态一般分为正

常、异常、险情三大类,而根据大坝结构性态又可分

为弹性、弹塑性和失稳破坏 3 个工作阶段。 在碾压

混凝土重力坝变形性态分析方面,主要包括对层面

和大坝整体的变形分析,顾冲时等[55] 利用建立的碾

压层面的法向、切向本构模型进行了坝体时效位移

有限元模拟计算;Noorzaei 等[56] 采用弹塑性有限元

模型对碾压混凝土坝结构变形特性进行了分析,应
力重分布的考虑使得计算结果更加合理; Kartal
等[57]研究了动水压力对碾压混凝土坝变形的影响,
动水压力作用会使水平位移增大;Arici 等[58] 比较

了二维模型和三维模型对碾压混凝土坝变形计算结

果影响的适用性。 此外,李明超等[59] 探究了高碾压

混凝土坝异种材料交界面的应力奇异性和变形协调

机制;牛景太等[60]利用层面蠕变损伤模型剖析了施

工层面变形变化规律;王少伟等[61] 模拟了带缝碾压

混凝土拱坝的变形场和应力场分布规律;陈健云

等[62]揭示了碾压层不同力学参数下的坝体层面失

稳的临界滑动面形状变化规律;苏培芳等[63] 通过光

照碾压混凝土坝施工期仿真,综合评价了大坝温控

和渗控效果以及整体安全性;Wang 等[64] 试验研究

了丰满新坝碾压混凝土施工期汛期高速水流的冲蚀

磨损特性。 还有学者利用实测数据评价了寒旱区碾

压混凝土坝服役性态,剖析了一些工程长期运行期

间异常变形和渗流性态的成因机制,以及采用随机

损伤力学、非概率方法、响应面法等开展了碾压混凝

土重力坝的静动力可靠度研究。 在碾压混凝土坝地

震响应方面,坝体结构缝影响、大坝整体动力反应、
坝肩稳定、坝体开裂、水平薄弱层面、失事模式等有

限元数值模拟和振动台试验均涌现出丰富的成

果[65鄄70]。 碾压混凝土坝服役期间,监控指标拟定也

是评估和预测抵御可能发生荷载能力的重要内容。
有学者从碾压混凝土坝工作状态的影响因素开展研

究,应用集值理论、云模型[71]、区间数理论等构建了

评价因素集,拟定了层面失稳判据,建立了层面性态

综合评价模型等。 上述研究综合利用模型试验、数
值模拟和原型监测等多种手段从多方面评价了大坝

工作性态,涉及了诸多确定性的和不确定性的因素,
尚需利用随机理论、模糊数学、区间数理论等在评价

指标体系建立、评价指标度量、指标权重拟定及评价

方法确立等方面结合工程实践不断地完善。

4摇 研究展望

a. 碾压混凝土材料与结构交互演化机理。 对

典型工程现场钻孔取样,进行多种环境因素作用下

碾压混凝土力学特性试验,研究不同初始静载、骨料

不同初始损伤和骨料强度的空间随机分布等对碾压

混凝土破坏机理的影响,分析材料各组分参数对拉

压异性、压硬性、非均匀强化和软化等宏观力学性能

的影响,研究碾压混凝土力学特性演化的主导因素。
在试验研究基础上,利用数值仿真技术建立碾压混

凝土组成与微观结构的演变模型,剖析骨料 砂浆界

面细观结构对碾压混凝土力学特性的相互影响关

系,发展由细观向宏观过渡的均匀化方法,引入表征

材料细观结构和损伤的物理或几何量,构建碾压混

凝土细观结构、内部缺陷与宏观力学性能之间的定

量关系;建立碾压混凝土多相复合材料的数值分析

模型,模拟结构局部劣化发生、发展过程,据此提出

碾压混凝土力学特性的时变分析方法,揭示结构性

能劣化累积的微观 细观 宏观力学规律。
b. 碾压混凝土坝服役性能劣化机制。 通过建

立数值仿真模型,精细化模拟力学要素与多重环境

要素作用下碾压混凝土坝层间缝扩展和演变过程,
从损伤扩展的能量耗散过程及特征等方面揭示局部

损伤演变过程的宏观规律和能量耗散机理;针对碾

压混凝土坝本体和层面渗流差异性,研究大坝渗流

性态演变主要影响因素的提取方法,利用数值模拟

和原型监测成果,建立能够充分反映层面影响的渗

流演变混合模型,拟定大坝渗流性态转异判据。 利

用分形理论模拟典型恶劣环境条件下碾压层面局部

损伤特征,构建基于连续损伤力学的局部损伤扩展

演变分析模型,建立结构局部损伤诊断的熵变模型,
揭示局部损伤演变的熵变规律;应用灾变理论,剖析

典型恶劣环境条件下碾压混凝土坝薄弱层面局部损

伤变化特征,考虑碾压层面 坝体 坝基互馈作用,构
建基于熵理论的碾压混凝土坝整体稳定性熵灾变分

析模型,揭示典型恶劣环境条件下碾压混凝土坝服

役性能劣化机制。
c. 碾压混凝土坝服役性能劣化过程辨识与预

警。 通过碾压混凝土坝服役性能劣化的仿真模拟,
着重探究层面渗漏、层间缝、裂缝等病变或破坏过程

的典型特征,建立碾压混凝土坝病变和失事的主要

劣化模式,揭示碾压混凝土坝在单一、多种病变组合

状态下的累积效应和演化规律;构建碾压混凝土坝

服役性能劣化与结构状态熵演化的相关关系,提出
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碾压混凝土坝服役性能劣化的熵融合诊断方法,利
用结构状态熵和安全信息熵表达方法拟定大坝稳定

性转异判据,提出碾压混凝土坝病变过程和服役性

能劣化的监控方法;根据碾压混凝土坝劣化过程,构
建碾压混凝土坝服役性能预警指标体系,研究多个

预警指标之间的有机联系和时变特征,通过建立多

指标时空联合预警模型,实现工程隐患和险情的有

效监控,保障工程安全运行。
d. 碾压混凝土坝服役性能劣化干预。 借助理

论分析和数值仿真手段,模拟典型工程措施和非工

程措施对碾压混凝土坝渗流、开裂、失稳等病险的影

响,评估服役可靠度提升的效能;以预警指标阈值为

约束条件,反馈分析结构性态灾变的控制荷载组合

模式和控制准则,设计碾压混凝土坝安全服役模式

调控方案,建立典型工程措施和非工程措施干预效

果的评估模型。 将动态可靠度和优化方法相结合,
以可靠度提升和病险修复的经济合理性以及病险均

衡维护为目标,构建碾压混凝土坝病险修复措施最

优化决策模型;重点针对层面结合不良、裂缝处理和

阻渗导渗等补强措施,建立局部病险隐患补强修复

效果评价参数体系,运用模糊数学建立补强修复效

果的量化评价模型,并采用数值模拟手段建立补强

修复措施长期效力的预测模型。
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