
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %!月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?10) !$$"

基金项目：教育部跨世纪优秀人才培养基金（!$$@"%!#A@）；教育部博士点基金（!$$!$!BA$$"）

作者简介：彭友文（%B#A—），男，江西南康人，副教授，博士研究生，从事水电工程安全监控理论及应用研究 )

渗流连续原理确定 =CC坝层面厚度的适应性
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摘要：利用变形等效原理建立了碾压混凝土坝等效弹性模量正分析模型，分析了按渗流连续原理确

定的层面厚度对等效弹性模量的影响，结果显示等效弹性模量 ! (和 !- 几乎均等于本体弹性模量

!0，即层面对坝体的弹性模量几乎没有影响，与实际情况不符 "理论分析和实例计算表明，按渗流
连续原理确定的层面厚度应用在变形分析中是偏小的，在变形分析中采用该厚度是不适宜的 "
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碾压混凝土（=CC）坝由于采用薄层通仓浇筑的
施工工艺，存在许多层间弱面（简称层面），层面的弹

性参数、强度指标等均与碾压混凝土本体相异 "为
此，在对碾压混凝土坝进行变形分析时，对层面的模

拟无论是采用薄层单元，还是等效模型，都需确定层

面厚度 "但对碾压混凝土坝来说，层面是由于碾压上
层混凝土时，某些骨料嵌入下层尚未完全凝固的混

凝土或砂浆中而形成的，不同于两块平板叠合时构

成的平整接触面，也不同于岩体的裂隙面，它实质上

是上下两层混凝土间有一定嵌入的起伏不平的齿合

面［%］，层面与本体间没有明显的界限，这为测定层

面厚度增加了难度 "目前，层面厚度主要是根据渗流
连续原理［!］确定，即利用试验测得碾压混凝土本体

渗透系数和综合渗透系数，然后认为总渗流量等于

本体渗流量与层面渗流量之和 "由于采用渗流连续
原理确定层面厚度过程中，假定层面渗流为层流状

态，基本符合立方定律，因此用该法确定的层面厚度

为层面等效水力隙宽，是否适宜在碾压混凝土的应

力、变形分析中应用，有待进一步研究 "

= 渗流连续原理确定层面厚度

渗流连续原理确定碾压混凝土层面厚度，即利

用试验测得本体渗透系数 >$ 和综合渗透系数 >，由
总渗流量等于本体渗流量与层面渗流量之和来推

求 "设层面厚度为 ?.，碾压层厚度为 @，本体厚度 ?0
等于（@ V ?.），根据文献［!］，层面厚度为

?. A %!!
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式中：( 为重力加速度；!为运动黏滞系数 "

> 适应性分析原理

据有限元法，结点位移和结点荷载之间有如下

平衡方程：

!1!1 A "1 C "1
$ （!）
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式中：!! 为单元节点位移列阵；!! 为单元节点荷

载；!!
"为单元初始应力等效节点荷载；"! 为单元劲

度矩阵，表达式为

"! !!
!

##$#$! （%）

式中：!为单元计算域；# 为单元几何特性矩阵，与
单元的尺寸、形状等有关；$ 为弹性矩阵，与弹性模
量 " 和泊松比"有关 #
由此可知，单元劲度矩阵 "! 与单元的尺寸、形

状及弹性模量和泊松比等有关；对某一坝体而言，单

元的尺寸和划分后的形状是不随材料特性而变的，

泊松比的变化也很小［%］，变化的主要是弹性模量 #因
此，渗流连续原理确定的层面厚度在变形分析中的

适应性，可以通过分析该法确定的层面厚度对弹性

模量的影响是否符合实际状况来判断 #

! 适应性分析方法

!"# 基本假定
根据碾压混凝土的实际状况，同时为了便于分

析，在满足工程精度的前提下作如下假定：

$% 本体和层面分别为弹性各向同性体，由本体
和层面组成的坝体整体为横观各向同性体 #碾压混
凝土本体一般可认为是各向同性体，层面不同于两

块平板叠合时构成的平整接触面那样，而是突变的，

其弹性参数应按某一规律沿垂直层面方向变化，但

由于弹性参数的变化规律目前还难以确定，且据文

献［&］，弹性参数的变化一般不是很大，且层面很薄，
因此在分析中，也可近似认为层面是各向同性体 #因
碾压混凝土坝的碾压厚度一般是不变的，即层面是

均匀分布的，故可将坝体整体视为横观各向同性体 #
许多试验成果也证实了该假定的合理性 #

&% 假定所建立的等效连续单元体模型的变形
等于在相同荷载作用下层面变形与本体变形之和，

即变形等效 #
!"’ 建立等效弹性模量正分析模型
根据碾压混凝土横观各向同性的假定，水平各向

（$，% 向）等效弹性模量和泊松比相同，竖直向（ & 向）
与水平向弹性模量和泊松比不同 #为了分析方便，在
确定等效弹性模量时以平面问题为例建立模型 #
碾压混凝土坝整体（等效体）应变#$，#&，$$&与

应力%$，%&，&$&有如下关系：
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式中："’(为等效水平向（横向）泊松比；"’%为横向拉

伸（压缩）时决定竖向收缩（拉伸）量的等效泊松比；

"%’为竖向拉伸（压缩）时决定横向收缩（拉伸）量的

等效泊松比；)’%为等效竖向剪切模量；" )，"* 分别

为等效横向和竖向弹性模量 #
碾压混凝土坝本体和层面分别为各向同性体，

设本体和层面弹性模量分别为 "+ 和 ",，泊松比分

别为"+ 和",，厚度分别为 *+，*,，层面总厚度占坝
体总高度的比例为’，则本体和层面应变#+$，#+&，$+$&

与应力%+$，%+&，&+$&有如下关系（ + - +，,，分别表示本
体和层面）：
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#根据假定，等效连续单

元体的变形等于在相同荷载作用下层面变形与本体

变形之和，即有如下关系：
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经相关变换，并利用马克斯韦定理，可得等效横向和

竖向弹性模量分别为
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!"! 适应性分析
渗流连续原理确定的层面厚度在变形分析中的

适应性，可以通过分析该法确定的层面厚度对弹性

模量的影响是否符合实际状况来判断 #据文献［.］，
渗流连续原理确定的层面厚度一般很小 #为具体说
明，选用文献［0］资料，碾压层厚度 %" +3，由渗流连
续原理确定的层面厚度为 "4"( +3，’为 "4""" 001，
代入式（1）和式（2）#假定本体和层面泊松比相等（该
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假定不影响分析的结果），计算结果显示等效弹性模

量 ! !和 !"几乎均等于本体弹性模量 !#，也就是说

层面对坝体的弹性模量几乎没有影响，这与实际情

况不符 "很多试验成果［$，%，&］表明，碾压混凝土筑坝
由于层面的存在，会引起坝体整体弹性模量降低，特

别是竖向弹性模量降低更多，从而形成坝体双向异

弹模，即水平各个方向（横向）具有相同的弹性模量，

竖向弹性模量与横向则不同，使碾压混凝土坝具有

横观各向同性性质 "美国上静水坝的碾压混凝土材
料试验表明，碾压混凝土的等效竖向弹性模量 !"，

仅为等效横向弹性模量 ! !的 ’ # (左右 "龙滩工程现
场碾压混凝土 )和 *工况试件，进行了等效横向弹
性模量 ! !和竖向弹性模量 !" 的测试，测得 !" 和

! !之比约为 +,& "这就是说，实际上层面的存在引起
了坝体整体弹性模量的明显降低，但采用渗流连续

原理确定的层面厚度计算等效弹性模量，结果显示

等效弹性模量 ! ! 和 !" 没有降低，几乎均与本体弹

性模量 !# 相等 "这表明该厚度不能很好地反映出
层面对坝体整体弹性模量的降低作用，在一定程度

上减小了层面对坝体的真实影响 "
为进一步说明，笔者基于原型观测资料结合有

限元分析，以某水电站整体式碾压混凝土重力坝为

例，对层面厚度进行了反演，反演结果为：垂直层面

方向弹性模量 !" - (,.&’( / ’+$ 012，平行层面方向
弹性模量 ! ! - (,%’$ $ / ’+$ 012，本体弹性模量 !#

与垂直层面方向弹性模量 !"之比在 ’,’左右，这与
有关文献试验成果较为接近［$］"利用反演得到的 ! !

和 !"，采用该坝现场取样试验资料：!2 - +,3，!# -
+,’43，!# - (,+’(3 / ’+$ 5 3,4%. ’ / ’+$ 012，求得该
碾压混凝土大坝层面平均厚度 $2 - (,(. #6，" -

+,+%. "而采用渗流连续原理确定的层面厚度 $2 仅
为 3,77 / ’+8 . #6，与反演结果相差甚远 "

! 结 语

本文利用变形等效原理建立等效弹性模量正分

析模型，通过分析层面厚度对等效弹性模量的影响，

探讨了渗流连续原理确定的层面厚度在变形分析中

的适应性，得到如下结论：渗流连续原理确定的层面

厚度结果偏小，不能很好地反映出层面对坝体整体

弹性模量的降低作用，在一定程度上减小了层面对

坝体的真实影响，因此，在变形分析中采用该厚度是

不适宜的 "
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·简讯·

“国际水文研究方法学术研讨会”在河海大学举行

由河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室等单位主办的“国际水文研究方法学术研讨会”

于 (++.年 ’+月 3+日至 ’’月 ’日在河海大学隆重举行 9来自美国、英国、法国、德国、日本、澳大利亚、波兰、
韩国、泰国、尼伯尔、中国香港等 ’+多个国家及地区的近 (++名专家学者相聚河海大学，探索数字时代水文
科学及其相关领域的重要学术问题，研讨水文科学的机遇、挑战和水文研究方法的未来，交流水文研究方法

的经验、成果和最新动态 9会上，水利部水文局副局长张建云教授、;<=>秘书长 1?@AA@ =BC@AD博士、美国路易
斯安娜州立大学 E?F2G 1 >?HIJ 教授、教育部“长江学者”特聘教授余钟波博士、波兰国家科学院 K?DL!M N
>DABO#P@QRS? 教授分别作了主题发言，然后分三个分会场举行研讨会，;<=>正在实施的“无资料流域水文预报
预测（1TU）”十年计划 (++. 5 (++%专题工作会议也同时召开 9本次会议以水文研究方法为主题，共收到学术
论文 ’&+多篇，会后由英国 ;<=>出版社出版 *? VL6O@HM@W检索的 ;<=>系列论文集（X@M ULLS）9
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