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坝基粉煤灰透水层的动力试验及分析

段瑞明

（华东电力设计院，上海 !###BC）

摘要：结合洛河电厂二期灰坝工程设计，对利用粉煤灰作为灰坝与复合地基之间的透水层材料进行

动力试验及分析 (在前期所做的透水层粉煤灰静力试验基础上，对动力试验方案进行优化，筛选出
透水层粉煤灰满足液化强度要求的级配、相对密度，建立了透水层粉煤灰不同围压时的统一液化公

式 (利用最大孔隙水压力对孔隙水压力进行归一化，提出粉煤灰振动孔隙水压力公式和动力残余应
变公式 (在试验基础上，提出了粉煤灰坝的动力有限元计算方法，在粉煤灰的非线性应力应变关系
中引入了振动应变项，从而可计算出地震期间和地震后透水层粉煤灰孔隙水压力的增长、扩散和消

散及土的残余变形发展的全过程 (调试了适合粉煤灰与黏土共同作用在灰坝内的二维、三维动力协
同分析方程，对灰坝的两种工况进行二维有效应力动力反应计算分析，证明了粉煤灰取代砂子作为

透水层材料是完全可行的 (
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在洛河二期灰坝设计中，根据地基条件，需要在

均质土坝和复合地基之间铺设一层透水垫层，考虑

到当地砂料造价远高于粉煤灰，二期灰场又紧邻一

期灰场，以一期灰场粉煤灰作为透水层取代砂，既可

大大降低工程造价，变废为宝，又能扩大一期灰场的

库容量 (由于粉煤灰颗粒细、密度小、孔隙比大、不具
塑性，在静力和地震作用下极易产生流动性的液化

破坏，作为筑坝材料其稳定性究竟如何，需作系统的

试验研究 (
同济大学和华东电力设计院受淮南洛河电厂委

托，对用粉煤灰代替砂子作为坝体透水材料这一课题

进行了系统研究，首先对粉煤灰进行室内静动力试验，

建立了数学模型，然后对灰坝进行静动力分析和渗流、

稳定分析，为优化坝型和施工图设计提供了依据 (
具体工作内容如下："通过大量试验，首先确定

粉煤灰的静态应力应变模型、静态孔压模型；其次，在

动力作用下，通过优化试验方案，寻找满足抗液化强

度要求的粉煤灰级配、相对密度，建立粉煤灰抗液化

强度公式；研究粉煤灰孔压发展规律，确定孔压模型及

其参数；确定粉煤灰的动模量、阻尼比参数；研究粉煤

灰的动残余变形规律，确定动残余变形公式及参数(#
在初步确定的坝型结构基础上，通过上述试验以及初

步计算，逐步优化坝型结构，最后确定出在复合地基基

础上的土 灰混合坝型结构 ($利用渗流计算程序，分
别计算灰坝在施工和运行情况下的渗流浸润面，为下

一步的坝坡稳定计算以及有效应力静动力分析服务 (

%利用坝坡稳定分析计算程序，分别对灰坝在施工和
运行两种情况下进行稳定分析计算 (&在满足坝坡稳
定前提下，利用二维、三维有效应力静动力稳定分析程

序，在地震作用下，对灰坝在施工和运行两种情况下进

行液化分析 (’通过试验和计算分析，为优化灰坝提供
了施工图设计依据，并作了经济分析比较 (

! 粉煤灰动力性质试验

! (! 试验方案的确定
粉煤灰颗粒级配离散性很大，中、粗、细分别依

排灰口从近到远分布 !首先必须明确用什么样的灰
筑坝才能满足抗液化要求 !为此，参照其他工程中粉
煤灰动力指标，通过总应力法计算初选满足筑坝要

求的粉煤灰 !通过初步计算，H度地震烈度下液化时
最大动剪应力比不超过 #I!，而要保证所选粉煤灰
满足抗液化要求，其抗液化强度应力比与总应力法

计算得到的最大动剪应力比值必须大于 $I#，故所
选粉煤灰抗液化强度应力比!2 "（!!C）大于 #I! !
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为了选取抗液化强度应力比!! !（"!#）大于 $%"
的粉煤灰，选料试验首先在粗、中、细灰料中进行，在

!! !（"!#）"# 曲线中看出，相对密度在 $%&’、固结比

$( ) *%$时细灰抗液化强度比明显低于 $%"，因此完
全用细灰作透水材料是不可行的 %接下来对中灰及
粗灰进行配比，考虑实际工程中掺入细灰的不可避

免性，因此透水材料暂按粗 +中 +细分别为 # + , + #及
" +# +’两种配制，分别称为 #,# 号灰和 "#’ 号灰 %从

!! !（"!#）"# 曲线图中看出，相对密度 $%’ - $%&’ 的

"#’号灰曲线在!! !（"!#）) $%"以上 %试验表明 #,#
号灰抗液化强度明显高于 "#’ 号灰，而 "#’ 号灰在
& . ) $%’时已经能够满足抗液化强度要求 %
透水垫层材料选用 "#’ 号灰 %相对密度控制在

$%’时，分别用 #种不同固结比进行试验，建立起统
一的抗液化强度判别公式及相应的参数 %
第二阶段主要围绕 "#’ 号灰做动力强度试验、

孔压试验、动残余变形试验，分别建立起动孔压模

型、动残余应变模型，并确定动剪模量及阻尼比 %
! %" 试验内容

#$ 共振柱试验 %测定灰的动剪切模量 ’、阻尼
比 & 及孔压比随剪应变变化曲线 %

%$ (，$，( 循环三轴试验 %测定灰在不同固结
比（$( ) *，*%’，"%$）时的抗液化强度和孔隙水压力
上升曲线 %

&$ /0!*$$型电液伺服循环三轴试验 %测定灰料
在不同固结比（$( ) *，*%’，"%$）时的振动残余变形 %
! %’ 试验结果

#$ 动剪应力比!! !（"!#）与液化破坏振次 # 1 关

系 %动强度通常以动剪应力（!! ! "）与有效平均固结应
力!#之比表示，先建立起!! !（"!#）"# 1关系曲线 %

%$ 动剪切模量与剪应变"可以由共振柱实验
测得 ’! ""!关系曲线 %

&$ 孔压比与剪应变变化曲线由共振柱实验测
得 & . ""!关系曲线 %

($ 孔隙水压力比与循环振动次数比关系曲线 %
孔隙水压力比定义为 ) ! ) 1（当 $( ) *%$，) 1 )!#），循

环振次比定义为 # ! # 1，可得出 ) ! ) 1 "# ! # 1曲线 %
)$ 轴向应变与循环振次比的关系 %试验获得了

$( 2 *%$时轴向应变与循环振次比的关系 %本试验

中轴向应变主要由残余应变与弹性应变之和组成，

其中残余应变为主 %

" 设计方案优化

" %! 优化内容
设计方案优化包括材料优化、数学模型、计算程

序优化，以及坝的结构优化 3
透水材料优化是通过室内土工试验寻找大于某

一不液化的粉煤灰级配相对密度、施工速率及方法

实现 3数学模型优化是建立在不液化的粉煤灰的动
力试验基础上，寻找出更接近于材料性能的数学力

学模型 3主要建立起合适的抗液化强度公式、动残余
强度公式以及动剪切模量、阻尼比系数等 3
计算程序是以著名的皮奥（4567）波动方程为基

础，同时考虑粉煤灰的非线性性质，用空间等参有限

元法求解位移和残余孔隙水压力，提出一种适用于土

与粉煤灰共同作用于坝内的非线性二维有效应力方

法 3该法不仅可以计算粉煤灰与黏土混合坝型的地震
动应力、动应变、加速度，而且还可以计算地震期和地

震后孔隙水压力增长、扩散、消散、液化的发生发展过

程，粉煤灰的残余体积变形及其随时间的变化规律 3
透水层采用一期灰场内的粉煤灰，其透水系数

一般在 *$8 , (9 : ;左右，与砂性土相接近 3垫层铺垫
宽度为坝横断面长度的 , : ’，近上游库内 * : ’区域内
仍用黏土作为隔水体，以防止上游水位浸入，形成透

水坝 3垫层下面铺 *层土工布，以增强水平抗剪能力
以及整体抗液化能力 3
" 3" 动力分析研究工作顺序
动力分析研究工作顺序见图 *。

图 * 动力分析研究工作顺序框图

’ 计算参数的确定

’ 3! 静力计算参数
灰坝的抗液化强度和孔隙水压力的发展都与震
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前的初始应力有关，为了进行动力分析和液化判别，

首先必须进行静力分析 !采用邓肯 张双曲线模型进
行震前静力有限元分析 !该模型的割线模量为

"! # $%"
!"
%( )

"
# &

’ $（# & !%&"(）（!# &!’）

()()*!"( * (!’!%&"
[ ]( （#）

! !" 动力计算参数
室内共振柱试验资料表明，坝体材料的动剪模

量 + 与有效应力有关，并与动剪应变有着非线性关
系，阻尼系数 , 与动剪应变也有着非线性关系 !因
此，在计算中确定采用哈定等的计算模型：

+ #
++",

# *#-
（(）

, # ,+",
#

# *#-
（’）

++", # (#./.$(，+",（!+）
0/1 （23"） （4）

#- # ##5
（1）

根据共振柱试验确定 $(，+",与 ,+", !
! !! 振动孔隙水压力计算参数
坝体、坝基材料在初始剪应力情况下以及在动

荷载作用下发生的孔隙水压力变化实际上反映了材

料内强度的变化 !根据孔压试验，可知孔隙水压力的
增长规律不仅与循环振次比有关，而且还与动应力

比的大小密切相关，由试验得孔隙水压力模式：

-
- $

#
. / . $

0 * 1（. / . $）
（6）

增量形式为

!- #
0- $

. $ 0 * 1（. / . $[ ]）(!. （7）

! !# 动残余应变计算参数
由于坝体内初始剪应力大于零，因此必须建立

动残余应变公式：

$8 # 2 (0
"

"5)!%& .
.( )

$

#
(%2
（3） （.）

将上述公式对时间 4 求导，写成增量形式

!$8 #
2$8

"
#02%. $ # &

.
.( )

$

#

!
%

.
.( )

$

#
(%2&#

!. （9）

# 静动力分析计算步骤

在有限元差分方程式中，右端荷载项内包括了

地震引起的孔隙水压力增量!5:，通过动力分析加

以求得 !
当考虑孔隙水压力的产生、扩散及消散作用进

行动力分析时，由于需要计算在地震过程中孔隙水

压力的增量!5:，所以整个地震过程必须分段进行 !

具体计算步骤如下：#首先进行静力计算，用静力有
限单元法和邓肯 张割线模量公式，求出每一单元的

非线性静应力和每一单元的应力水平 !一般需迭代
( ; ’次 !$考虑土和粉煤灰的动力非线性性质有区
别，用哈定和达尼维奇公式计算各自的动剪切模量

+ 和阻尼系数 , !%用逐步积分法求解动力方程
!"! < #$! < %!= 6（ 4）!&计算这一时段的平均动剪
应力&"> = 0/61&+", !’计算这一时段每一单元的应
力比&"> /!(0，根据!? /（(!’）7. $ 曲线并考虑室内三

轴试验与现场液化应力比之间的修正关系求出液化

周数 . @ !(计算这一时段的等效周数 .AB !)计算这
一时段每一单元的孔压增量!5: 和残余应变增量

!$8，并计算由此引起的右荷载项 !*求解联立方程
组，解出每一结点的残余位移和残余孔隙水压力 !
+计算平均有效应力!(+ =（!# <!( <!’）/ ’ C %，计
算新的考虑到孔压增加坝材软化的剪切模量 +，作
为下一时段第一次迭代用的模量，并用这一时段的

平均剪应变计算新的阻尼系数，作为下一时段第一

次迭代用的阻尼系数 , !,重新进行静力计算 !
-./对于下一时段，重复步骤% ;,，直至地震结束 !
-.0地震结束后，继续分段进行消散计算，直至残余孔
隙水压力完全消散或甚小，残余位移不再增长或增

长甚微为止 !

$ 工程算例

$ !% 计算简图与单元划分
&’ 确定计算简图 D按施工及运行两种工况确定

计算简图 D
(’ 有限单元划分 D按施工及运行两种工况划分

有限单元 D施工工况共分 (67 个单元，(91 个结点；
运行工况共分 (..个单元，’#6个结点 D一次单元划
分后，可以做静力稳定分析、动力稳定分析之用 D
$ D" 地震曲线
电厂工程处委托安徽省地震局作了二期工程地

震工作，提供了超越概率地震动参数及地震时地面

加速度曲线 D最大加速度为 0/# :，发生在 (/# ! 及
1/4 !处 D见表 # D

表 # 地震动参数

地震动

概率

地震加速度 E（+·!C (）

基岩 地表

地表

裂度

10年 ’F #/6’40 #/.44’ 7/(
#00年 ’F (/’0#( (/(4’7 7/4

$ D! 计算结果
&’ 有限元计算结果图形包括：应力!8 等值线，

应力!9 等值线，应力&89等值线，应力水平等值线，

沉降等值线（自重），结点加速度反应（下转第 76页）
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已建的公共建筑、集中住宅区可通过逐步改造来实

现中水回用，有条件的地区可以结合城市污水处理

厂的建设，将污水厂二级出水处理回用，实现区域性

的中水回用 !中水回用减少了污水排放量，符合减量
化原则和水资源循环使用原则，符合可持续发展思

想［"］，必将在我国拥有广阔的发展前景 !

参考文献：

［#］吴松平，古国榜，胡有勇 !中水回用［$］!水处理技术，
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北京：中国建筑工业出版社，%&&(!

［+］张雅君，冯萃敏，孟光辉 !北京中水设施运行中存在的问
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过程曲线，单元动剪应力反应过程曲线，! 向加速度
等值线，最大动剪应力比等值线，孔压比等值线，残

余沉降等值线（动）!
!" )度地震烈度时算得洛河配比为 % . ( . +、"/

0 &1+的粉煤灰垫层孔隙水压力甚小，不会液化 #
#" 洛河配比为 % .( .+、" / 0 &1+的粉煤灰填筑在

坝内其他部位，)度地震烈度时也不会发生液化 #

$ 结 语

%" 本文在对粉煤灰试验方案优化的基础上，建
立了透水层粉煤灰在不同围压时的统一液化公式 !
利用最大孔隙水压力对孔隙水压力进行归一化，提

出了透水层粉煤灰振动孔隙水压力公式，并建立了

动力残余应变公式 !
!" 计算结果说明 )度地震烈度时计算得到的

粉煤灰垫层孔隙水压力甚小，表明灰坝透水垫层采

用粉煤灰取代砂子的方案即使在 )度地震烈度时也
是可行的 !

#" 试验及计算表明，洛河配比 % . ( . +、2$ 0 &1+
的粉煤灰不仅可作为坝内透水层材料，在有护坡及

有效措施下也可填筑在坝内其他部位 ! ) 度地震烈
度时不会发生液化 !

&" 以粉煤灰作为透水层取代砂，既可大幅度降
低工程造价，变废为宝，又能扩大挖取粉煤灰灰场的

库容量 !经分析比较，可节约工程造价超千万元 !
’" 洛河二期灰坝安全运行 #& 多年，实践证明

以粉煤灰作为透水层取代砂的工程实例是值得推广

应用的 !
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