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超贫胶结材料坝剖面形式研究
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摘要：根据重力坝和土石坝剖面设计理论，对超贫胶结材料坝的剖面形式进行研究，通过对不同胶

凝材料用量的超贫胶结材料坝进行坝坡稳定分析，拟合得出胶凝材料用量与坝坡稳定坡比值之间

的曲线关系，并得出超贫胶结材料坝胶凝材料用量小于 #$ I7 J EK 时，坝体剖面更趋于土石坝剖面，

介于 #$ L "$ I7 J EK 之间时，坝体剖面既有混凝土重力坝的特征又有土石坝的特征，大于 "$ I7 J EK

时，坝体剖面则属于重力坝剖面的结论。
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超贫胶结材料是在砂砾料中掺入了少量的胶凝

材料，其物理力学性质随胶凝材料用量的改变而改

变。当胶凝材料用量较高时，其特性与混凝土相近；

当胶凝材料用量较低时，仅仅是增加了砂砾料间的

胶结作用，而不像常态混凝土那样胶凝浆体对骨料

进行了充分的包裹，其物理力学性质介于砂砾料与

混凝土之间。超贫胶结材料坝以超贫胶结材料作为

坝体填筑料，其坝体剖面形式介于重力坝和土石坝

之间。本文将根据重力坝和土石坝的剖面设计理论

对超贫胶结材料坝剖面形式进行研究。

6 超贫胶结材料坝剖面设计控制标准

重力坝由于受水平水荷载、扬压力及自重的作

用，基本坝体的剖面是三角形形式，控制剖面尺寸的

主要指标是整体稳定要求和坝体及地基的强度要求。

根据重力坝设计规范，重力坝剖面设计应满足坝体沿

坝基面的整体抗滑稳定要求，一般采用抗剪断公式进

行分析。重力坝的强度校核是在坝体断面已初步拟

定的情况下进行的，重力坝坝体的最大和最小主应力

一般都出现在上、下游边缘，所以重力坝应力控制主

要是坝体边缘正应力和主应力满足强度要求［B］。根

据工程经验，重力坝基本剖面的上游坡度一般采用

BW$ L BW$X!，下游坡度采用 BW$XM L BW$X%［!］。
土石坝由散粒土石料填筑而成，颗粒间孔隙大、

黏聚力小，整体抗剪强度相对较低，由于坝坡自身稳

定要求，坝坡较缓、体型较大，一般都满足整体稳定

要求，边坡稳定分析和满足渗透稳定要求是确定土

石坝设计剖面的主要依据［K］。

超贫胶结材料的特性介于混凝土与土石之间，

超贫胶结材料坝坝型应该也是介于重力坝和土石坝

之间，所以超贫胶结材料坝剖面设计控制标准应该

是既要满足重力坝的整体稳定要求和边缘应力要

求，又要同时满足土石坝的边坡稳定要求。

7 超贫胶结材料坝的稳定坡角

对于超贫胶结材料坝首先应该满足自身边坡稳
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定要求，本文以推求稳定坡角为出发点进行研究。

根据极限平衡分析法，编制了超贫胶结材料坝稳定

坡角的推求程序。程序用 !"#$#%& ’"()# *$%$+"& ,-.
开发，通过给定搜索的步长，采用穷举法确定最危险

滑弧的位置和满足自身边坡稳定要求的坡角。

坝体稳定边坡与筑坝材料的抗剪强度指标和坝

体高度有关，而超贫胶结材料的抗剪强度指标又与

胶凝材料的用量有关。本文首先根据三轴试验所得

的材料特性参数（黏聚力 !、内摩擦角!、密度"，见
表 /），对胶凝材料用量 " 0 ,. 12 3 45 的超贫胶结材

料坝，取最小稳定安全系数的控制值为 /-67（参考
土石坝 6级，基本荷载组合时的稳定安全系数），用
上述程序通过大量的试算计算不同坝高情况下相应

的稳定坡角，得出 " 0 ,. 12 3 45 时坝高与稳定坡角

的关系，如图 /所示。

图 / 稳定坡角 坝高曲线

由图 /可知，对于同一胶凝材料用量而言，随着
坝高的增加，稳定坡角逐渐减小，也就是说随着坝体

增高，要求坝坡变缓；但是，坝高增加 /倍，稳定坡角
仅减少 68，说明坝体高度对稳定坡角的影响较小。
因此，本文在其他胶凝材料用量的超贫胶结材料坝

稳定坡角计算中，坝高均取为 7.4。同样，用上述方
法计算得到了各种胶凝材料用量的超贫胶结材料坝

临界稳定坡角及坡比值，见表 /。
表 / 超贫胶结材料坝稳定坡角

胶凝材料
用量

" 3（12·495）

黏聚力

! 3 1’%
内摩擦角

! 3（8）
密度

"3（$·49 5）

稳定
坡角 3（8）

稳定
坡比
稳定坡
比值#

!. . 5:-; 6-67: 6;-,; / </-=6 .-76
/. 76-. ,.-, 6-6>. 5;->. / </-5. .-;;
6. ;>-7 ,6-7 6-6;/ 7.-,5 / <.-:5 /-6/
5. :6-7 ,>-6 6-6== 76-,5 / <.-;; /-5.
,. /66-: ,:-7 6-5/6 7>-;: / <.->7 /-7,
7. 6.,-= ,:-; 6-5/> ;6-6: / <.-56 5-/5
>. 6,7-; ,=-5 6-,5, ;>-/5 / <.-67 ,-.7
;. 6::-7 ,=-: 6-,>/ :5-5, / <.-/6 :-,6

注：胶凝材料用量为 ;. 12 3 45的材料参数是通过曲线外延所得。

根据表 /，将超贫胶结材料坝中胶凝材料用量
"和稳定坡比值#点绘在坐标图中，得到如图 6所
示的#!" 曲线。从图 6可以看出，开始时，随 " 的增
加#较为缓慢地增加；当 " 增加到一定值时，#迅速
增大。根据这一特点，拟采用两种基函数进行拟合：

图 6 #!"曲线

指数函数 #0 #)$" （/）

双曲函数 #0 #
" ? $ （6）

式中 #，$ 为拟合参数。
分别对两种基函数进行最小二乘拟合，见表 6。

表 6 两种数学模型拟合结果

函数类型 方 程 均方差

指数函数 #0 .-,=,;).-.5>;" 6-//7

双曲函数 #0 9 7>-76
" 9 ;>-;, /-6>5

比较两种数学模型的均方差可知，双曲线拟合

的情况较好，拟合方程为

# % & 7>-76
" & ;>-;, （5）

! 超贫胶结材料坝的剖面形式

对拟合的#!" 曲线进行分析，可得以下结论：
"# 从拟合的方程来看，" 0 ;>-;, 12 3 45 是曲线

的渐进线，即当 " 接近 ;>-;, 12 3 45 时，"趋于无穷，
稳定坡角可达到 =.8，坝坡可以设计为铅直的。因
此，当 " @ ;>-;, 12 3 45 时不存在坝坡稳定问题，控

制剖面的应该是整体稳定要求和坝体应力状况，坝

体剖面应属于重力坝剖面，按重力坝设计理论设计。

$# 当 " 0 ,. 12 3 45 时，稳定坝坡的坡比为

/ <.->7，接近于一般混凝土重力坝的下游坡比；当
" A ,. 12 3 45时，稳定坡比取值范围为 / < /-=6 B
/ <.->7，此时，超贫胶结材料坝的上、下游边坡均不
得陡于给出的稳定坡比取值范围，这时的超贫胶结

材料坝剖面比混凝土重力坝的剖面肥大得多，因此

不存在整体稳定问题，控制剖面的应该是坝坡的稳

定及坝体局部抗剪强度问题，坝体剖面属于土石坝

剖面。由表 /可见，即使 " 仅为 6. 12 3 45，超贫胶结

材料的抗剪强度指标也会明显增加，筑坝工程量也

可显著降低。

（下转第 ,7页）
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明，超贫胶结材料坝的应力水平最大值出现在坝趾

及坝踵处，坝踵处由于局部拉应力导致应力水平

!!!，而坝趾处的应力水平最大值小于 "#$，说明所
设坝体剖面不会产生剪切破坏。

! 结 语

本文通过数学推导和计算程序编制，实现了超

贫胶结材料坝的非线性有限元分析，通过“虚加刚性

弹簧法”和“分步迭代法”解决了超贫胶结材料的软

化特性引起的负刚度问题，并编制了非线性有限元

计算程序，确定了应力控制标准，对胶凝材料用量为

%"&’ ( )*的超贫胶结材料坝进行了非线性分析，所

得应力及应力水平分布规律合理，为超贫胶结材料

坝非线性有限元分析奠定了基础。
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（上接第 *1页） 表 ! 不同倾斜基底护岸稳定性计算结果

基底倾
斜方向

基底
宽度 ")

基底前趾
厚度 ")

基底后趾
厚度 ")

基底前趾
长度 ")

基底后趾
长度 ")

墙背倾角 "
（#）

抗滑稳定

$!（ %）" &3
抗倾稳定

$-（ %）"（&3·)）
最大基底
压力 " &45

墙身应力 "
&45

平 基 底 * "#2 "#2 "#- "#- /*#*2 2#$*" !%"#6!6 *$#"/6 2-#$-1（压）
基底外倾 * "#% "#2 "#- "#- /*#*2 "#-11 !2/#**! 2"#!2$ 2"#%!"（压）
基底内倾 * "#2 "#% "#- "#- /*#*2 1#1"2 !%$#"$- 2"#1%$ 2-#$-1（压）
允 许 值 !" !" -"" !-"（拉）

由表 !计算结果可以看出，对于基底内倾的情
况，$!（ %）7 1#1"2 &3，明显大于基底外倾时的
"#-11 &3，表明基底内倾有利于提高结构的抗滑稳
定性，基底水平时，其抗滑稳定性介于内倾与外倾基

底两者之间，而抗倾稳定性富裕度较大，一般不起控

制作用。由此可见基底内倾的稳定性总体来说比基

底外倾要好，在进行重力式护岸结构设计时，以采用

内倾基底护岸结构更为经济合理。但需要注意的

是，基底的倾斜角度一般不宜过大，以免挡土墙连同

地基土体一起滑动，对于土基上的护岸结构，基底倾

角一般宜控制在 !"#以内［2］。
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"# 对于 2" &’ ( )* : & : /"&’ ( )*的超贫胶结材料

坝，坝体剖面既要考虑坝体整体稳定和坝体应力状

况，又要考虑坝坡的自身稳定及坝体局部抗剪强度，

坝体剖面应介于土石坝剖面和混凝土坝剖面之间。

由上述分析，考虑 &#2" &’ ( )* 时，超贫胶结材

料坝采用上、下游等坡比的土石坝剖面，而 &!
/" &’ ( )*时，采用上游较陡而下游较缓的、类似混凝

土重力坝的剖面形式。

根据表 !中计算的坝体稳定临界坡比，拟定超
贫胶结材料坝的坝体剖面形式见表 *。

$ 结 语

本文对超贫胶结材料坝的剖面形式进行了研

究，通过对不同胶凝材料用量的超贫胶结材料坝进

行坝坡稳定分析，得出胶凝材料用量与坝坡稳定坡

比值之间基本呈双曲线关系，提出了针对不同胶凝

材料含量超贫胶结材料坝的“三段设计法”，即：超贫

表 * 超贫胶结材料坝的上下游坡比

胶凝材料用量 & (（&’·); *） 稳定临界坡比 上游坡比 下游坡比

2" !<"#6% ! <"#/" ! <"#/"
%" ! <"#*- ! <"#2" ! <"#6"
6" ! <"#-% ! <"#*" ! <"#6%
/" ! <"#!- ! <"#-" ! <"#/"

胶结材料坝胶凝材料用量小于 2" &’ ( )* 时，控制坝

体剖面的是坝坡自身稳定性能，更趋于土石坝剖面；

胶凝材料用量介于 2" = /" &’ ( )*之间的超贫胶结材

料坝，坝体剖面既有混凝土重力坝的特征又有土石

坝的特征；当胶凝材料用量为 /" &’ ( )* 以上时坝体

剖面则属于重力坝剖面，这为进一步研究超贫胶结

材料坝的剖面设计提供了指导性建议。
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