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摘要：针对某在建的混凝土心墙堆石坝，基于 +C+PQ4平台开发了模拟堆石体非线性关系的邓肯
张 !"# 和 !"!子程序，用于模拟混凝土心墙堆石坝加固施工过程。通过 !种计算方案对该心墙堆
石坝加固填筑及蓄水全过程进行三维仿真模拟，结果表明：防渗体造孔部分的施工质量对现浇防渗

体的应力 R变形性状影响较大，应尽可能提高防渗体造孔部分的施工质量；防渗墙弹性模量采用上
限值或采用下限值计算得出的结果都与防渗墙实测值比较接近，说明采用上限值及下限值计算出

的结果范围可以合理预测防渗墙的真实变形。所得结论为该心墙堆石坝的加固施工效果评价及后

期监测方案的优化提供了依据。
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土石坝具有选材容易、工程造价低、能适应各种

不同的地形地质条件等优点而成为最为广泛和最有

发展前景的一种坝型［"］。心墙堆石坝是土石坝的主

要坝型之一，心墙材料可为黏土、沥青混凝土以及普

通混凝土［#］等。土石坝应力 R变形分析的主要目的
是分析防渗结构（如心墙）的应力 R变形情况，找出
防渗结构的薄弱部位以及评判防渗结构是否会破

坏，为实际工程设计和施工提供参考。诸多学者［!!E］

对我国已建或在建的土石坝工程进行了专门的分析

研究，包括高坝的应力 R 变形规律、变形控制措施
等，为实际工程的最终设计方案、施工方案提供有力

的支撑，也作为坝体建后安全性评价的依据。

笔者针对实际工程的需要，基于 +C+PQ4平台
开发了邓肯 张本构模型，开发的程序可以在 "个模
型中同时包含 # 种不同的本构模型———邓肯 张
!"#和 !"!，既可用于二维问题计算，也可用于三维
问题计算。运用开发的程序模拟某心墙堆石坝施工

加固过程，得到一些有价值的结论，为该心墙堆石坝

的加固施工效果评价及后期监测方案的优化提供依

据。通过三维数值计算结果与现场实测结果的对比

分析，验证了数值计算方法的可靠性。

9 工程概况

某心墙堆石坝是一座以灌溉为主、兼顾人畜饮
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水的中型水利枢纽。水库总库容!"#$%" 万 &’，正

常蓄水位 "$!$%("&，设计洪水位"$!)%$#&，校核洪
水位 "$!(%’)&，最大坝高 *+%"&，坝顶宽*&，设计混
凝土心墙厚度为 *$ ,&，兴利库容 -*(%"万 &’，灌溉

面积约 $%!’(万 .&"（"%$*!万亩）。
该大坝为 !()*年定向爆破形成的堆石坝，目前

工程存在以下问题：!坝体渗漏严重；"枢纽建筑物
中缺泄洪设施；#已建输水隧洞闸门竖井井壁漏水；

$左右坝肩爆破区岩体松动，影响枢纽及建筑物的
安全；%水库库区泥沙淤积严重。由于存在以上问
题，水库至今只能空库运行，不能发挥效益。因此，

该大坝的除险加固处理工作势在必行。

图 ! 坝体材料分区（单位：&）
! /$碾压堆石体；%爆破堆石体；&浆砌石；’砂石；(砂卵砾石夹块石；)淤泥冲击层；*造孔防渗墙；+,-现浇防渗墙

大坝加固工程设计坝轴线在原爆破设计坝轴线

下游 *" &的堆体上，为直线布置，在下游堆石体上
开挖至防渗墙施工高程 ! (*$%$$ &位置，进行造孔
防渗墙施工（堆石体造孔深度为 -$&，河床砂卵石造
孔深度为 +&，最后实施的最大造孔深度为 -*&），高
程 !(*$%$$ / " $!(%-$ &采取现浇混凝土防渗墙施
工，施工时先砌上下游各 $%+ &厚的 0)%+ 浆砌石，
槽宽为 *- ,&，上下游侧各用 " ,&厚的砂浆抹面，每
次砌墙高 ’&左右，再浇筑 *$ ,&厚的混凝土心墙，
上下游浆砌石与坝体之间设有 !层宽 " &的砂石混
合水平过渡层，坝体填筑按 !&厚考虑。
鉴于加固后的水库大坝最大坝高达 *$余 &，防

渗墙最大作用水头 *$余 &，有必要针对防渗墙施工
参数在高水头作用下的应力和变形开展数值理论计

算分析，研究防渗墙在施工及竣工后墙体的应力和

变形情况，判断墙体设计是否安全。

! 计算模型及参数

坝体材料采用邓肯 张非线性弹性本构模型［#］

模拟，碾压堆石体、浆砌石和砂石采用邓肯 张 !"!
本构模型模拟，爆破堆石体、砂卵砾石夹块石和淤泥

冲击层采用邓肯 张 !"# 本构模型模拟。坝体材料
分区见图 !。
加载时，邓肯 张 !"# 模型的切线模量为
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切线体积变形模量为
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式中：% 为弹性模量系数；&2 为大气压力；"! 为大主

应力；"’为小主应力；’ 为弹性模量指数；) 3 为破坏

比；* 为黏聚力；#为内摩擦角；%8为体积模量系数；
’8为体积模量指数。

当偏应力（"! 9"’）小于历史上曾经达到的最大

偏应力（"! 9"’）&2:，且应力水平 , 小于历史上最大
应力水平 ,&2:时，回弹模量表示如下：
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式中：%;<为系数。
对于 !"!模型，加、卸载时的切线模量与 !"#

模型相同，而切线泊松比为
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表 !给出了坝体材料的计算参数，其中碾压堆
石体材料参数为该坝石料室内三轴试验结果（设计

院提供），其他材料参数参照类似工程拟定。

基岩和现浇混凝土心墙材料采用线弹性模型。

造孔墙混凝土材料根据不同的计算方案拟订为线弹

性本构或邓肯 张 !"!本构。根据现场混凝土取样
试验结果，现浇防渗墙弹性模量取值为 !"%! /
!*%+ ?@2，造孔防渗墙弹性模量取值为 !’%+ /
"!%) ?@2，泊 松 比 均 取 为 $%!#)，密 度 均 取 为
"!+$ A> B &’。基岩质量密度为 "+$$ A> B &’，弹性模量

为"$?@2，泊松比为 $%’。在心墙与堆石体之间设置
了成对接触点，以模拟混凝土心墙与堆石体之间的

接触。接触本构关系为［)］：切向采用 07.<CD7;=;&8
摩擦模型，摩擦系数取为 $%’，法向考虑为刚性接
触，不允许心墙与堆石体之间相互嵌入。

大坝的加固施工数值模拟研究主要基于

EFEGHI平台及其二次开发功能，EFEGHI软件内部
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表 ! 坝体材料计算参数

材料
编号

材料部位
名称

密度!!
（"#·$% &）

弹性模量中的
无因次系数

" #

破坏比

$ ’

有效应力
强度参数

体积模量中
的无因次系数

侧向变形系数

% !()* " !（&） "+ ’ ( ) *
! 碾压堆石体 !,-- ,./01 -0.,- -022-- -0-,/- 1-0. -031- -0.4 .02--
" 碾压堆石体 !4,- !!-/01 -0.-- -04&11 -0!.4& &403 -013- -0.! -0-.-
# 碾压堆石体 !,2- &,40& -041- -024-- -0!--/ &,0! -01-/ -0!. &021-
$ 碾压堆石体 !,!3 .,&0. !0!!- -022-- -0!-1/ &,0/ -0&4- -0-2 &0!-/
% 爆破堆石体 .!/- 4140- -0..- -04&-- - &&01 4./ % -04!
& 浆砌石层 ../- !3130- -0&/2 -0,-&- -0-43- 1&0- -0&33 -0.- -0!!.
’ 砂 石 层 ../- !3130- -0&/2 -0,-&- -0-3-- 1&0- -0&33 -0.- -0!!.
( 砂卵砾石夹块石层 .!4- !&.40- -0&&- -043-- -0-&-- 1-0- /-. -0-,
) 冲 积 层 !,,- 33-0- -03-- -04--- -0-3-- !30- &!- -0&3
* 造 孔 墙 .!3- /4--0- -0--! -0,3-- -031-- &103 -0&,- -0!! .0!--

材料库包含了众多的岩土工程材料本构模型，但尚

缺少国内外土工数值分析中广泛采用的邓肯 张本

构模型。针对这一缺憾，在 565789 中利用 8(5:
子程序接口开发邓肯 张材料本构模型，开发的程序

可在 !个模型中同时包含邓肯 张 +,- 和 +,#.种不
同的本构模型，既可用于二维问题计算，也可用于三

维问题计算。通过式（!）;（1）可推导出 8(5:子程
序与 565789主程序之间的接口传递变量，即材料

模型的雅可比矩阵!+$
!+%

［4］
。

! 三维有限元仿真计算

!"# 三维有限元模型
大坝的三维有限元计算网格如图 .所示，在三

维有限元分析中绝大多数单元为 4 节点六面体单
元，模拟中考虑了心墙在左坝头的转折变化，为适应

坝体形状变化及协调材料分区，在边界处布置了少

量的楔形体单元和四面体单元。由于防渗墙厚

4- <$，相对于整个坝体而言其尺寸很小，故防渗墙
厚度方向仅剖分 ! 个单元。坝体和地基系统共有
&/2-!个结点、&1-&/个单元，其中坝体包括 4,14个
单元、,--&个结点。

图 . 坝体有限元网格
!"$ 大坝的加固施工过程模拟
采用分级加载的方式模拟了大坝新加高坝体的

填筑过程以及蓄水过程，第 !级施加原坝体部分的
自重荷载得到初始应力场，第 .级输入初始应力场
并施加原坝体部分自重，第 & ; !1级为新坝填筑过
程模拟，同时进行蓄水、填筑加载，其中第 &级为造

孔防渗墙施工模拟，第 !. ; !1 级为蓄水过程模拟，
第 !.级蓄水至正常蓄水位 .-!-0,.$高程，第 !&级
蓄水至设计洪水位 . -!20-& $，第 !1 级蓄水至校核
洪水位 .-!,0&2$。
!"! 计算结果及分析
依据防渗体不同的本构模型以及材料参数拟定

了 &种计算方案：计算方案 !考虑造孔防渗墙的施
工质量受人为因素影响较大，施工质量存在一定的

随机性，质量较差，造孔部分的混凝土材料特性接近

散粒体，因此该方案造孔部分的材料本构仍沿用土

体本构，现浇部分采用线弹性本构，弹性模量取平均

值为 !32--()*，泊松比为 -0!/2；此外，鉴于现场监
测的造孔部分和现浇部分混凝土弹性模量为一范围

值，计算方案 .和计算方案 &防渗体本构均采用线
弹性本构模型，计算方案 .弹性模量取下限值（现浇
防渗墙为 !.0!=)*，造孔防渗墙为 !&03=)*），泊松比
为 -0!/2；计算方案 &弹性模量取上限值（现浇防渗
墙为 !403 =)*，造孔防渗墙为 .!02 =)*），泊松比为
-0!/2。
!"!"# 坝体变形
有限元计算结果按竣工期和蓄水期进行成果整

理（下同），竣工期上游死水位高程为 ! ,,30/- $，蓄
水期为第 !! 级蓄水至正常蓄水位 .-!-0,. $ 的工
况，竣工期与蓄水期水位相差较小。表 .给出了各
方案下坝横 - > -/&0-- $断面（顺河向最大断面）水
平向下游位移和竖向位移的最大值。图 &给出了计
算方案 .时坝体竣工期的位移等值线，从中可以看
出坝体位移分布规律。

表 . 坝体位移最大值 <$

计算
方案

竣工期 蓄水期

水平向
下游位移

竖向位移
水平向
下游位移

竖向位移

! !-044 % !20!4 !-0,/ % !20!4
. !-022 % !30.! !-04/ % !30.&
& !-02& % !30-& !-04. % !30-3
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图 ! 蓄水期坝横 " # "$!%""&断面
位移等值线（单位：’&）

坝体水平位移以及竖向位移的最大值均发生在

坝高的 ( ! ) * ) ! !处，各计算方案下坝体的沉降量最
大值分别为 (+%(, ’&，(-%)! ’&和 (-%"- ’&，小于坝
高（,-%)&）的 ("，符合土石坝的变形规律。在坝体
竣工期，坝体的沉降量以及水平向下游位移完成了

.""以上。随着水位上升，由外荷载对坝体施加的
顺河向压力增大，使得坝体水平位移向下游发展，即

向下游的变形增大，竖向位移也有增大趋势，但增加

的幅度很小。当造孔部分施工质量较差（计算方案

(），其特性接近散粒体材料时坝体的沉降量明显增
大，但对水平变形影响较小，因此应尽可能保证造孔

部分的施工质量。计算方案 )和计算方案 !主要比
较了防渗体弹性模量取值对坝体位移响应的影响。

从表 )中可以看出，当防渗体的弹性模量较大时坝
体的水平位移和沉降量有一定幅度的减小。

!"!"# 防渗体变形
大坝防渗墙体 ( .,"%"" &高程以下为造孔防渗

墙，以上为现浇防渗墙。表 !列出了各方案下墙体的
水平位移最大值。图 /、图 -分别给出了计算方案 )
蓄水期现浇防渗墙墙体和造孔防渗墙墙体的位移等

值线，其余方案及工况下的位移等值线与其规律类

似，只是数值略有差异，限于篇幅这里不再给出。

表 ! 防渗体位移最大值 ’&

部位
计算
方案

竣工期 蓄水期

水平向
下游位移

竖向
位移

水平向
下游位移

竖向
位移

现浇
部位

( /%). 0 (/%!! /%// 0 (/%!(
) !%.$ 0 /%)- /%(! 0 /%)/
! !%." 0 )%.. /%"+ 0 )%..

造孔
部位

( )%(, 0 (/%)( )%)! 0 (/%(.
) (%!$ 0 !%.! (%/, 0 !%./
! (%!( 0 )%+$ (%// 0 )%+$

当造孔防渗墙施工质量较差时，计算得出的造

孔防渗墙最大沉降量达到 (/%)( ’&，下部造孔防渗
墙墙体的沉降会带动上部现浇防渗墙墙体沉降，导

致现浇防渗墙最大沉降量达到 (/%!! ’&；当造孔防
渗墙材料施工质量较好时，墙体沉降量大幅度减小，

最大沉降量只有 /%)- ’&。此外，由于墙体的材料
（混凝土）与坝体的土体材料相比刚性较大，墙体的

水平向下游位移大幅度减小，各计算方案下最大沉

图 / 蓄水期现浇防渗墙位移等值线（单位：’&）

图 - 蓄水期造孔防渗墙位移等值线（单位：’&）

降量只有 /%// ’&。从等值线图（图 /、图 -）可以看
出，墙体的最大沉降量发生在现浇防渗墙的施工平

台（(.,"%""&高程）处。从防渗体的变形性状看，也
得出同样的结论，即应保证造孔的施工质量，从而减

小现浇墙体和造孔墙体的位移响应。

!"!"! 防渗体应力
蓄水期防渗墙应力极值见表 /。限于篇幅，文

中仅给出方案 ) 时蓄水期防渗体的应力等值线图
（图 $、图 +）。

表 / 蓄水期防渗体应力最大值 123

计算
方案

现浇部位 造孔部位

主拉
应力

主压
应力

主拉
应力

主压
应力

( (%-, 0 (-%$" 0 "%)! 0 !%/)
) (%"- 0 ("%!( (%!! 0 (/%))
! "%./ 0 ((%"/ (%/! 0 (!%,)

现浇防渗墙墙体大部分区域拉应力较小，小于

(123，主要在一些边角附近由于应力集中或其他原
因导致墙体拉应力较大，但影响的区域较小，拉应力

最大值为 (%-,123（计算方案 (结果）。如图 $（3）所
示，现浇部分应力较大部位有 )处，其中右下角部分
是由于应力集中引起的，而左边部分是由于左坝头
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图 ! 蓄水期现浇防渗墙应力等值线（单位："#$）

图 % 蓄水期造孔防渗墙应力等值线（单位："#$）

附近防渗墙轴线偏向下游，使得上游面土体向下游

方向挤压墙体的作用力变大，因此应力也较大。当

造孔防渗墙部分施工质量较差时，造孔防渗墙采用

土体的邓肯 张本构模型计算，由于程序中已假定土

体不可受拉，计算方案 &计算的造孔墙无拉应力，压
应力最大值小于 &’ "#$。从计算结果看，造孔部分
墙体的施工质量对上部现浇墙体的应力状态影响较

大，因此应尽量提高造孔墙体的施工质量。

!"# 计算方案验证
为了监测大坝的运行状况，该坝防渗墙共埋设

()支 *+,!&’型振弦式应变计，上、下游面各 &- 支
（见图 )），由此提供了大量实测数据，为验证数值计
算结果的可靠性提供了很好的依据。

该坝于 (’’. 年 % 月完成了新加坝体的填筑工
作，在 (’’.年 )月 (!日以及 .月 (日、.日、&!日、
(-日分别进行了 /次有关数据的实测，水位高程分
别为 &..(0/’1，&..20.’1，&..-0’’1，&..-0!’1以
及 &..)0’’1。为了验证三维仿真数值计算结果的
可靠性以及比选更接近工程实际的方案种类，图 .
给出了各方案下防渗体上、下游面的竖向应变量，并

与现场实测结果比较，此时上游面水位高程为

&..-0!1，即选取的结果为 (’’. 年 . 月 &! 日实测
的，数值模拟的水位工况与之相同。

图 ) 仪器布置示意图

图 . 防渗墙坚向应变量

从以上结果看，在 & .)’ 1 高程以下（造孔部
位），计算方案 &的数值结果与实测结果相差较大，
而 &.)’1高程以上（现浇部分）两者吻合较好。计
算方案 (、计算方案 2 的计算应变量与实测结果比
较，在数值和变化规律上均一致，验证了三维计算模

型的合理性。
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! 结 语

基于 !"!#$%软件平台及 $&!’子程序接口，
开发了土体材料的邓肯 张本构模型，开发的程序可

在 (个模型中同时包含邓肯 张 !"# 和 !"!)种不
同的本构模型，既可用于二维问题计算，也可用于三

维问题计算。运用开发的程序模拟某心墙堆石坝施

工加固过程，得出以下结论：!该坝水平位移以及竖
向位移的最大值均发生在坝高的 ( $ ) * ) $ +处，坝体
的沉降量最大值为 (, -.左右，小于坝高的 (%，符
合土石坝的变形规律；"防渗体造孔部分的施工质
量对坝体、现浇防渗体的应力 *变形性状影响较大，
应尽可能提高防渗体造孔部分的施工质量，造孔部

分质量较好时，可降低坝体以及防渗体的位移响应，

也使上部现浇部分的应力大幅度降低，有利于防渗

体的安全稳定；#该心墙堆石坝在左坝头附近防渗
墙轴线偏向下游，使上游面土体向下游方向挤压墙

体的作用力变大，该部位的应力也较大；$防渗墙弹
性模量采用上限值（现浇防渗墙 (/0, 123，造孔防渗
墙 )(04123）或采用下限值（现浇防渗墙 ()0(123，造
孔防渗墙 (+0, 123）计算得出的结果与防渗墙实测

值都是比较接近的，说明采用上限值及下限值计算

出的结果范围可以合理预测防渗墙的真实变形。
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"# 维持保护地土壤 P>值种植前后稳定的水肥

措施如下：灌水定额为 (4704( .+ Q（L.)·次），施氮量

为 )+,0:/ RS Q L.)，施 2)T,为 )+:0+/ RS Q L.)。
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