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摘要:
 

分析大坝安全性对维持大坝安全运行至关重要。依托某拟建抽水蓄能电站下水库高沥青混凝土心墙

堆石坝工程,开展过渡层、上游堆石区和下游堆石区的堆石料力学特性试验,测定堆石料的邓肯E-B模型和

流变模型参数,在此基础上开展大坝三维非线性应力变形有限元计算,从坝体、心墙和防渗墙等方面论证大坝

安全性。结果表明,正常蓄水位下,大坝沉降极值为-22.29
 

cm,沉降率0.28%;坝体大、小主应力分别为

1.38、0.54
 

MPa。心墙顺河向、坝轴向和竖向位移极值分别为11.55、-3.70/3.63、-21.46
 

cm;心墙主拉应

变极值为-0.8%。防渗墙顺河向、坝轴向和竖向位移极值分别为1.32、-0.11/0.02、-0.54
 

cm;大、小主应

力极值分别为6.82、-1.20
 

MPa。计入流变和湿化后,运行期(8年)坝体沉降极值为-35.00
 

cm,沉降率

0.44%,心墙顺河向、坝轴向和竖向位移极值分别为13.65、-4.97/4.77、-33.01
 

cm。综合分析计算成果,

大坝应力变形分布和极值合理,沥青混凝土心墙拉应变和坝基混凝土防渗墙拉应力均未超标,可以判定大坝

能够满足安全运行要求。
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Abstract:
 

Analyzing
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

dam
 

is
 

of
 

vital
 

importance
 

for
 

maintaining
 

their
 

safe
 

operation.
 

Relying
 

on
 

the
 

high
 

asphalt
 

concrete
 

core
 

rockfill
 

dam
 

project
 

of
 

the
 

lower
 

reservoir
 

of
 

a
 

planned
 

pumped
 

storage
 

power
 

station,
 

the
 

me-

chanical
 

characteristics
 

tests
 

of
 

rockfill
 

materials
 

in
 

transition
 

layer,
 

upstream
 

rockfill
 

area
 

and
 

downstream
 

rockfill
 

area
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

Duncan
 

E-B
 

model
 

and
 

rheological
 

model
 

parameters
 

of
 

rockfill
 

materials
 

were
 

measured.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

three-dimensional
 

nonlinear
 

stress-deformation
 

finite
 

element
 

calculation
 

of
 

the
 

dam
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

safety
 

of
 

the
 

dam
 

was
 

demonstrated
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

dam
 

body,
 

core
 

wall
 

and
 

cutoff
 

wall.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

normal
 

water
 

level,
 

the
 

extreme
 

settlement
 

value
 

of
 

the
 

dam
 

is
 

-22.29
 

cm
 

and
 

the
 

settlement
 

rate
 

is
 

0.28%.
 

The
 

major
 

and
 

minor
 

principal
 

stresses
 

of
 

the
 

dam
 

are
 

1.38
 

MPa
 

and
 

0.54
 

MPa,
 

respectively.
 

The
 

extreme
 

values
 

of
 

core
 

wall
 

dis-

placement
 

along
 

the
 

river,
 

dam
 

axial
 

displacement
 

and
 

vertical
 

displacement
 

are
 

11.55
 

cm,
 

-3.70
 

cm/3.63
 

cm
 

and
 

-21.46
 

cm,
 

respectively.
 

The
 

extreme
 

value
 

of
 

principal
 

tensile
 

strain
 

is
 

-0.8%.
 

The
 

extreme
 

displacement
 

values
 

of
 

the
 

cutoff
 

wall
 

along
 

the
 

river,
 

the
 

axial
 

direction
 

and
 

the
 

vertical
 

direction
 

of
 

the
 

dam
 

are
 

1.32
 

cm,
 

-0.11
 

cm/0.02
 

cm
 

and
 

-0.54
 

cm,
 

respectively.
 

The
 

extreme
 

values
 

of
 

major
 

and
 

minor
 

principal
 

stresses
 

are
 

6.82
 

MPa
 

and
 

-1.20
 

MPa
 

respectively.
 

After
 

rheology
 

and
 

wetting
 

are
 

taken
 

into
 

account,
 

the
 

extreme
 

value
 

of
 

dam
 

settlement
 

is
 

-35.00
 

cm,
 

and
 

the
 

settlement
 

rate
 

is
 

0.44%.
 

The
 

extreme
 

values
 

of
 

core
 

displacement
 

along
 

the
 

river,
 

dam
 

axial
 

and
 

vertical
 

displace-



第44卷第1期 方 博等:基于堆石料试验的高沥青混凝土心墙坝筑坝安全性预测分析

ment
 

are
 

13.65
 

cm,
 

-4.97
 

cm/4.77
 

cm
 

and
 

-33.01
 

cm,
 

respectively.
 

The
 

comprehensive
 

analysis
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

distribution
 

and
 

extreme
 

value
 

of
 

stress
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

dam
 

are
 

reasonable,
 

and
 

the
 

tensile
 

strain
 

of
 

asphalt
 

concrete
 

core
 

wall
 

and
 

the
 

tensile
 

stress
 

of
 

concrete
 

wall
 

in
 

dam
 

foundation
 

are
 

not
 

beyond
 

the
 

standard
 

value,
 

so
 

it
 

can
 

be
 

judged
 

that
 

the
 

dam
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

safe
 

operation.
Key

 

words:
 

pumped
 

storage
 

power
 

station;
 

asphalt
 

concrete
 

core
 

rockfill
 

dam;
 

mechanical
 

characteristics
 

test
 

of
 

rockfill
 

material;
 

nonlinear
 

finite
 

element
 

method;
 

core
 

wall;
 

impervious
 

wall

1 概况

我国 某 抽 水 蓄 能 电 站 装 机 容 量 为 2
 

400
 

MW,为一等大(1)型工程。下水库位于大隆水库

右岸大坝上游第一条支沟内的宽谷段———大地

坪,坝址下游为大隆水库尾水,冲沟近东西向,呈
“S”形狭谷,上游为一宽谷,谷底高程55~65

 

m。
防渗墙设计结合右岸地质条件,采用混凝土基

座+水泥灌浆帷幕方案。下水库采用沥青混凝土

心墙堆石坝,最大坝高81.00
 

m,坝顶高程120.00
 

m。下水库正常蓄水位114.00
 

m,死水位83.00
 

m。沥青混凝土心墙位于大坝轴线,沿高程变厚

布置,顶部宽度0.6
 

m,底部厚度1.2
 

m,在心墙

底部设3
 

m高的放大脚,心墙厚度由1.2
 

m渐变

为3.0
 

m。图1为沥青混凝土心墙堆石坝典型断

!"#$%& '( 1 m)

!"#$%& '( 0.6 m) !"#$%& '( 0.6 m)

()*'3 m ()*'3 m

!"#$%& '( 1 m)

图1 下水库沥青混凝土心墙坝典型断面

Fig.1 Typical
 

sectional
 

view
 

of
 

asphalt
 

concrete
 

core
 

dam
 

in
 

lower
 

reservoir

面图。对于沥青混凝土心墙堆石坝,堆石体、心墙

和防渗墙的变形协调是影响整个大坝安全的主要

因素;另外,水库蓄水引起上游坝料的湿化变形及

库水作用下堆石体的流变变形亦对大坝安全有显

著影响。目前,针对沥青混凝土心墙堆石坝安全

性的研究成果较丰富。如李志强等[1]基于三轴试

验研究沥青混凝土的应力应变关系及其力学特

性,结果表明沥青混凝土的应力应变曲线呈现应

变硬化和软化两个阶段;岑威钧等[2]改进土石料

的双屈服面弹塑性本构模型,并将改进模型结果

与三轴试验结果进行对比,验证了算法的可靠性

和优越性;JIN
 

W 等[3]为研究高应力水平下堆石

料颗粒破碎模式,开展大型三轴剪切试验,结果表

明围压对颗粒破碎影响显著;刘翀等[4]借助大型

三轴试验进行堆石料湿化特性研究,结果表明湿

化时的应力水平不影响峰值强度,却显著影响最

终体变;岑威钧等[5]基于亚塑性理论,采用改进的

堆石料Gudehus-Bauer亚塑性模型进行心墙坝湿

化效应研究,结果表明该模型可准确计算考虑湿

化后的大坝应力变形;张丙印等[6]分别采用E-μ、

K-G模型对三峡茅坪溪沥青混凝土心墙堆石坝

进行计算,对比了两种模型下大坝应力变形的差

别;江时俊等[7]采用三维有限元法对云南省某沥

青混凝土心墙坝进行计算,探讨心墙厚度对大坝

防渗的影响,结果表明心墙拱效应随着心墙厚度

的增大而增大;SHAHRAM
 

S[8]采用二维静力应

力应变分析方法研究沥青混凝土心墙堆石坝几何

参数的变化对不同位置心墙性态的影响。尽管现

有研究在材料特性、本构模型和数值模拟等方面

取得了显著进展,但仍存在以下不足,一是多数研

究侧重于单一材料或单一因素影响,对堆石料流

变与湿化变形的耦合作用及其对大坝长期变形的

影响研究尚不深入;二是现有试验多局限于常规

应力条件,缺乏针对实际工程中高应力、复杂应力

路径下堆石料力学特性的系统测试;三是数值模

拟方面,多采用简化的本构模型或二维分析方法,
难以全面反映坝体三维应力状态及心墙与防渗墙

的协同工作机理。因此,本文通过大型三轴剪切

和流变试验等方法测定某沥青混凝土心墙堆石坝

过渡层、上游堆石区和下游堆石区的堆石料力学

特性参数,并采用三维非线性有限元法对大坝进

行应力变形计算,从坝体、心墙、防渗墙等方面论

证大坝的安全性,并论证堆石料的流变和湿化变

形对大坝变形的影响,以期为工程的设计、施工提

供理论指导。

2 堆石料力学特性试验

2.1 试验方法

大型三轴剪切试验采用SZ30-4DA粗粒土三

轴剪切试验仪。试样直径为30
 

cm,高60
 

cm,采
用饱和固结排水剪试验方式。流变试验在中型三

轴流变仪上进行,试样材料为花岗岩,分别进行不

同围压下的等向压缩流变和剪切流变试验,测定

荷载作用下堆石料的体积变形和剪切变形。
2.2 试验结果

室内试验级配曲线按照《水电水利工程粗粒

·921·



土试验规程》(DL/T5356-2024)[9]的相关要求进

行缩制,其中过渡区、上游堆石区和下游堆石区平

均线均在相似级配法处理基础上再采用等量替代

法进行缩制,试验级配曲线见图2。

(a) !"#$% (b) &"#$%

图2 下水库堆石料原型级配曲线

Fig.2 Grading
 

curve
 

of
 

prototype
 

of
 

rockfill
 

material
 

in
 

lower
 

reservoir

堆石料三轴剪切试验得到的堆石料的邓肯非

线性E-B模型[10]参数见表1。表1中,ρ为密度;

φ0 为围压σ3=Pa 时的φ 值;Δφ 反映φ 值是随σ3
而降低的一个参数;K、n 分别为弹性模量数、弹
性模量指数;Kb、m 分别为体积模量数、体积模量

指数;Rf为破坏比。
表1 下水库大坝各堆石料固结排水剪试验成果

Tab.1 Test
 

results
 

of
 

consolidation
 

and
 

drainage
 

shear
 

of
 

rockfill
 

materials
 

in
 

lower
 

reservoir

坝体分区 岩性 ρ
孔隙

率/%

φ0
/(°)

Δφ
/(°)

K n Rf Kb m

过渡层
平硐微新

二长花岗岩
2.15 18.9 56.3 9.1 1

 

257 0.30 0.64 735 0.20

上游堆石区 平硐弱风化 2.08 20.9 54.7 8.5 1
 

138 0.38 0.71 652 0.14
下游堆石区 二长花岗岩 2.05 22.1 53.0 7.7 1

 

018 0.37 0.69 506 0.17

注:ρ单位为g/cm3。

堆石料流变模型采用七参数流变模型[11],试
验参数见表2。表2中,α、b、c、d、m1、m2、m3 均

为模型参数。
表2 坝体各分区流变试验参数

Tab.2 Rheological
 

test
 

parameters
 

of
 

each
 

partition
 

of
 

dam
 

body
坝体分区 α b/% c/% d/% m1 m2 m3
过渡层 0.006

 

0 0.100 0.020 0.280 0.270 0.385 0.470
上游堆石区 0.005

 

5 0.137 0.027 0.340 0.310 0.400 0.510
下游堆石区 0.005

 

2 0.164 0.038 0.418 0.380 0.510 0.650

3 有限元模型与计算参数

3.1 计算模型

根据下水库库区地形图、大坝平面布置图和

剖面图等资料,结合大坝施工方案,建立沥青混凝

土心墙堆石坝三维有限元计算模型,见图3,其中

节点60
 

991个,单元65
 

467个。
3.2 计算参数

湿化变形计算主要针对水位以下部分坝料,
计算区域为上游正常蓄水位以下的上游堆石区及

下游相应水位以下的下游堆石区。堆石料湿化模

(a) !"#$ (b) %&'(

(c) ()*+,-. /0、2345678"4)*0)

图3 大坝三维有限元网格

Fig.3 Three-dimensional
 

finite
 

element
 

mesh
 

of
 

dam

型采用沈珠江三参数模型[12],计算参数通过工程

类比 得 到,其 中 上 游 堆 石 区nw=0.40,Cw=
0.11%,bw=0.30%;下 游 堆 石 区nw=0.39,

Cw=0.10%,bw=0.30%。
沥青混凝土心墙采用邓肯E-B模型[13],计算

参数参考黄金坪、去学和向阳水电站沥青混凝土

参数拟定,取值ρ=2.42
 

g/cm3,c=190
 

kPa,

φ0=27.5°,K=184,n
 

=0.14,Rf=0.57,Kb=
1

 

674,m=0.66。心墙混凝土基座和混凝土防渗

墙采用线弹性模型,材料参数根据规范和经验取

值。C30混凝土计算参数取ρ=2.4
 

g/cm3,E=
30

 

GPa,μ=0.167。沥青混凝土心墙与过渡料接

触模型计算参数取 K1=3
 

500,n'=0.35,R'f=
0.80,φ=30°,Kn=5×105,Vm=0.05

 

m,e=
0.10

 

m。心墙与混凝土基座接触模型计算参数

取K1=3
 

500,n'=0.56,R'f=0.76,φ=28°,

Kn=5×105,Vm=0.05
 

m,e=0.10
 

m。混凝土

防渗墙泥皮接触面模型计算参数取 K1=1
 

500,

n'=0.35,R'f=0.86,φ=10°,Kn=5×105,Vm=
0.05

 

m,e=0.10
 

m。上、下游围堰由平硐弱风化

二长花岗岩填筑,设计标准分别与上、下游堆石区

相同,相应的计算参数根据对应的堆石料试验参

数取值。
基岩地层岩性为燕山晚期侵入的细粒、中细

粒钾长花岗岩,计算参数中饱和单轴抗压强度平

均值45.70
 

MPa,变形模量1.17×104MPa,泊松

比0.14,抗剪断强度f'=1.00、c'=0.95
 

MPa。

4 坝体变形和应力

图4为正常蓄水位大坝河床典型剖面变形分

布云图。由图4可知,蓄水后,由于心墙上游侧水

压力大于下游侧,水荷载使大坝向下游变形。正

常蓄 水 位,大 坝 顺 河 向 水 平 位 移 极 值 分 别

为-3.36
 

cm(向上游)、11.62
 

cm(向下游);心墙

在水压力作用下向下游变形,进而使坝体沉降中

心位置由心墙下游侧“转移”到心墙上游侧,大坝

·031· 水 电 能 源 科 学                 2026年
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(b) %&
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!"/cm

图4 正常蓄水位大坝河床典型剖面变形分布云图

Fig.4 Deformation
 

distribution
 

nephogram
 

of
 

typical
 

dam
 

section
 

under
 

normal
 

water
 

level

沉降极值为-22.29
 

cm,沉降率0.28%。
图5为计入流变和湿化后运行期大坝河床典

型剖面坝体变形分布云图,坝体各特征点流变引

起的沉降增量时程曲线见图6,其中运行期对应

水库正常蓄水运行8年。由图5、6可知,与不计

堆石料流变和湿化时相比,计入堆石料流变和湿

化后的坝体变形分布规律基本不变,向上、下游的

!"/cm
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

(a) %&!"
-3

-33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3
(b) #$

#$/cm

图5 计入流变和湿化后运行期大坝变形分布云图

Fig.5 Nephogram
 

of
 

dam
 

deformation
 

distribution
 

in
 

operation
 

period
 

after
 

rheology
 

and
 

humidification
A

B

C

(a) !"#$%&

(b) !"#$'()*+,-./0

!"#$%&/d
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

'
(

)
*
/c

m

0

3

6

9

12

-

-

-

-

图6 坝体流变引起的沉降增量时程曲线

Fig.6 Time-history
 

curve
 

of
 

settlement
 

increment
 

caused
 

by
 

dam
 

rheology

水平位移和沉降极值有所增加;水库蓄水运行前

期坝体流变变形增速较大,随着时间的推移,流变

增速放缓。计入流变和湿化后,运行期(8年)坝
体顺河向水平位移极值分别为-4.30(向上游)、

13.86
 

cm(向下游),沉降极值增至-35.00
 

cm,
沉降率增至0.44%。

图7为正常蓄水位下大坝河床典型剖面主应

力分布云图。竣工期,在自重荷载作用下,大坝

大、小主应力为压应力,大主应力等值线近似平行

坝坡,量值总体随埋深增加而增大。蓄水后,水荷

载作用下,下游堆石体应力有所增大,等值线有所

“抬升”,正常蓄水位大坝大、小主应力极值分别为

1.38、0.54
 

MPa。

!"/MPa
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图7 正常蓄水位大坝河床典型剖面主应力云图

Fig.7 Principal
 

stress
 

nephogram
 

of
 

typical
 

section
 

of
 

dam
 

riverbed
 

under
 

normal
 

water
 

level

5 防渗系统变形和应力

图8为正常蓄水位下心墙纵剖面变形分布云

图。由图8可知,正常蓄水位下,由于心墙上游侧

水头大于下游侧,水荷载作用下心墙向下游变形,
心墙顺河向水平位移极值为11.55

 

cm(向下游);
坝轴向位移分布规律较竣工期基本不变,极值有

所增加,极值分别为-3.70(向左岸)、3.63
 

cm
(向右岸);沉降极值位于河床中央墙高中部,极值

为-21.46
 

cm。
相比不考虑堆石料流变和湿化工况,计入堆

石料流变和湿化后的心墙各向变形均有所增加,
运行期(8年)心墙顺河向位移极值为13.65

 

cm
(向下游),坝轴向位移极值分别为-4.97(向左

岸)、4.77
 

cm(向右岸),沉降极值为-33.01
 

cm。

!"/cm !"/cm #$/cm

(a) %&'()!" (b) *+'!" (c) #$

图8 正常蓄水位下心墙变形云图

Fig.8 Deformation
 

nephogram
 

of
 

core
 

wall
 

under
 

normal
 

water
 

level
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  沥青混凝土心墙应具有足够的抗拉强度和变

形能力,通过大量室内试验和工程案例验证,综合

考虑沥青混凝土的抗拉应变允许值为1%。正常

蓄水位下,沥青混凝土心墙大主应变表现为压应

变,沿高程方向大致成层分布,极值为1.73%,位
于心墙两侧与基座连接部位;小主应变表现为拉

应变,极值为-0.80%,位于心墙下部区域。沥青

混凝土心墙的应力水平很小,不会发生剪切破坏,
小于应变极值分别小于沥青混凝土拉应变一般允

许值1.0%,因此蓄水期沥青混凝土心墙能满足

安全运行要求。

图9为正常蓄水位下右岸坝基防渗墙纵剖面

变形分布云图。正常蓄水位下,防渗墙顺河向水

平位移极值为1.32
 

cm(向下游);坝轴向位移极

值分别为-0.11(向左岸)、0.02
 

cm(向右岸);沉
降极值为-0.54

 

cm。防渗墙大主应力为压应

力,总体上量值随墙体埋深的增加而增大,顶部区

域小主应力出现拉应力。防渗墙大主应力极值

为6.82
 

MPa,小主应力极值分别为0.71(压应

力)、-1.20
 

MPa(拉应力),防渗墙主压应力和

主拉应力极值分别小于混凝土的抗压和抗拉强

度,防渗墙能够满足安全运行要求。

!"/cm !"/cm #$/cm

(a) %&'()!" (b) *+'!" (c) #$

图9 正常蓄水位防渗墙变形分布云图

Fig.9 Cloud
 

diagram
 

of
 

deformation
 

distribution
 

of
 

cutoff
 

wall
 

under
 

normal
 

water
 

level

6 结论

a.
 

竣工期,大坝沉降极值为-22.10
 

cm,沉
降率 为0.28%。正 常 蓄 水 位,大 坝 沉 降 极 值

为-22.29
 

cm,沉降率0.28%;大、小主应力极值

分别为1.38、0.54
 

MPa。计入流变和湿化后,运
行期(8年)坝体沉降极值为-35.00

 

cm,沉降率

0.44%。竣工和运行期,坝体应力变形分布和极

值合理。

b.
 

正常蓄水位下,沥青混凝土心墙顺河向、
坝轴向和竖向位移极值分别为11.55、-3.70/

3.63、-21.46
 

cm。计入堆石料流变和湿化后,
运行期(8年)心墙顺河向、坝轴向和竖向位移极

值分别为13.65、-4.97/4.77、-33.01
 

cm;心墙

主拉应变极值为-0.8%。蓄水期和运行期,沥青

混凝土心墙不会受拉破坏,能够满足坝体防渗要求。

c.
 

正常蓄水位下,右岸坝基混凝土防渗墙顺

河向、坝 轴 向 和 竖 向 位 移 极 值 分 别 为 1.32、

-0.11/0.02、-0.54
 

cm,防渗墙大、小主应力极

值分别为6.82、-1.20
 

MPa。蓄水期,混凝土防

渗墙不会出现受拉破坏,能够满足坝基防渗要求。
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级,经综合评定,该大坝属于“二类坝”。建议运行

期间加强大坝安全监测与巡查,如发现渗流出逸

或异常沉降,应立即停止蓄水并降低水位;对防浪

墙、混凝土板及结构缝出现裂纹部位及时进行修

复工作。
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