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[摘要] 　 在高地震烈度区深厚覆盖层上修建高面板堆石坝面临许多新问题,例如大坝的动力稳定、震陷沉降问题

等。 针对不同厚度覆盖层,应用大型通用有限元分析程序对高面板堆石坝进行静力和动力分析,研究深厚覆盖层

上的高面板堆石坝的应力变形问题。 计算结果表明:覆盖层厚度对填筑期和蓄水期高面板堆石坝的变形影响较

大,结合原型观测资料分析,数值计算结果与观测结果吻合较好;地震作用下,覆盖层厚度增加,覆盖层材料阻尼对

地震能量吸收作用增强,坝体加速度幅值和动位移均减小。
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　 　 面板堆石坝因其安全性、经济型、适应地质条件

强等优点受到国内外坝工届的普遍重视 [ 1- 2] 。 目前

我国西部地区相当多的面板堆石坝位于强震区,部
分坝址处存在深厚覆盖层,使得深厚覆盖层上面板

堆石坝沉降变形和抗震问题研究的重要性和迫切性

越来越突出 [ 3- 7] 。 温立峰等研究分析了覆盖层上面

板坝分期填筑和筑坝速度对坝体和防渗结构应力变

形的影响 [ 8] 。 李媛媛等研究覆盖层厚度对反应谱

峰值的影响,发现覆盖层厚度大于 40
 

m,放大倍数

随覆盖层厚度增大而逐渐减小 [ 9] 。 彭雪峰等研究

了覆盖层厚度对高面板堆石坝动力反应的影响,提
出了临界厚度的概念 [ 10] 。 本文针对不同厚度覆盖

层上高面板堆石坝,应用大型有限元软件模拟大坝

的施工和蓄水过程以及在强震作用下动力响应,探
索深厚覆盖层高面板坝的应力变形与动力反应的一

些规律。

1　 工程概况
阿尔塔什水利枢纽工程是新疆叶尔羌河干流山

区下游河段的控制性工程,工程规模为Ⅰ等大( 1)
型,水库总库容为 22. 49 亿 m3 。 工程承担灌溉、防
洪、发电综合任务。 该枢纽挡水建筑为面板堆石坝,
坝高

 

164. 8
 

m。 面板坝坝址区河床第四系的松散堆

积物砂卵砾石层覆盖层最大深度达 94
 

m,坝址区基

本设计震烈度为Ⅷ度,大坝抗震设防烈度Ⅸ度,100

年超越概率 2%的设计地震动峰值加速度为 375gal。
阿尔塔什面板堆石坝工程规模为覆盖层上已建最高

的面板堆石坝,建设难度极大,其变形控制问题尤为

突出。 因此,研究深厚覆盖层面板坝分期填筑和蓄

水过程,以及设计地震工况的坝体变形分析十分

必要。

2　 计算原理
2. 1　 堆石体的静、动力本构模型

堆石体静力计算采用邓肯张 E -B 本构模型来

描述堆石料的应力-应变关系。 模型以切线弹性模

量 E t 和切线体积模量 Bt 作为计算参数,其中切线

弹性模量表达式为:

E t =KP a

σ3

P a
( )

n

1-R fS( )
2 (1)

式中:P a 为单位大气压力;R f 是破坏应力比,σ3

是围压,K 和 n 是试验拟合参数,由常规三轴试验得

到。 S 为剪应力水平,反映材料强度的发挥程度,表
达式为:

S =
σ1 -σ3

σ1 -σ3( ) f

(2)

式中: σ1 -σ3( ) f 为破坏时的偏应力,由摩尔-库

伦( Mohr-Coulomb)破坏准则得:

σ1 -σ3( ) f =
2ccosφ+2σ3 sinφ

1-sinφ
 

(3)
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式中,c 是黏聚力,φ 是内摩擦角,堆石料的强度

在一定程度上表现为非线性,考虑粗粒料内摩擦角

φ 随围压 σ3 的变化

φ = φ0 -φlg
σ3

P a
( ) (4)

式中 φ0 和 φ 是内摩擦角与围压在对数坐标系

的截距与斜率

切线体积变形模量 B t:

B t =K bP a

σ3

P a
( )

m

(5)

式中,K b、m 是体积模量与围压在双对数坐标系

的截距和斜率,由三轴卸载试验得到

对于卸荷或再加荷情况,采用回弹模量 Eur 进

行计算:

E ur =K urP a

σ3

P a
( )

nur

(6)

式中,K ur 为 lg
K ur

nur
( ) ~ lg

σ3

Pa( ) 直线的截距,nur 为

其斜率,由常规三轴压缩试验的卸载再加载曲线

得到。
等效线性粘弹性明显因其具有概念明确,应用

方便的优点,在土石坝有限元计算中得到了广泛应

用。 堆石体动力计算分析采用等效线性粘弹性模

型,即假定坝体土石料和地基覆盖层土为粘弹性体,

采用等效剪切模量比与动剪应变的衰减曲线(
Gd

Gdmax

~

γd)以及等效阻尼比随动剪应变的增长曲线 ( λ d ~
γd)来反映土的动应力应变关系的两个基本特征:
非线性和滞后性。 相应的计算公式如下:

G d

G dmax

= 1

1+
γd

γ r

　 (7) 　 λ d = λ dmax

γd

γ r

1+
γd

γ r

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

m′

　 (8)

式中:G d 是动剪切模量,γd 是动剪应变,G dmax

是最大剪切模量,λ dmax 是最大阻尼比;m′是等效阻

尼比指数;γ r 是参考剪应变。
最大动剪切模量 G dmax 与平均有效应力 σ′m 的

关系用下式表示:

G dmax =K′P a

σ′m
P a

( )
n

′ (9)

式中,K′为动剪模量系数,n′为动剪模量指数。
参数 K′和 n′均由动三轴试验确定。
2. 2　 动水压力

地震期间,库水的动水压力采用附加质量法进

行计算,即将动水压力对坝体地震反应的影响用等

效附加质量考虑,将其与坝体质量叠加来进行动力

分析:

Mwi = ψ
90

7
8
ρ 　 H0i z iA i (10)

式中:Mwi 为等效附加质量;ψ 为上游坝体倾斜

角;ρ 为水的密度,kg / m3 ;H0i 为计算节点 i 所属断面

的坝前水深,m; z i 为计算节点到水面的水深,m;A i

为节点 i 的有效面积,m2 。

3　 有限元计算分析
3. 1　 计算模型

静力与动力计算采用的有限元网格相同,单元

总数 5072,节点数 10020,坝前坝后及坝基均延伸

1. 5 倍坝高。 由于坝体覆盖层底部坐落于基岩表

面,基岩变形量较小,因此将基岩底部所有节点自由

度全部约束,模型整体法向约束。 有限元计算模型

和材料分区见图 1。

图 1　 有限元计算模型大坝材料分区示意图

3. 2　 计算参数

计算分析所采用的材料参数取自室内大型三轴

试验的成果 [ 11] ,表 1 是砂砾石料、爆破料和坝基料

的主要静力计算参数,表 2 是筑坝料动剪切模量系

数和指数,
 

表 3
 

是筑坝料归一化的动剪切模量和等

效阻尼比与动剪应变的关系。

表 1　 筑坝料邓肯 E-B 模型参数

材料

类型

ρd

( kg / m3 )
K n Kb m R f

φ
( °)

△φ
( °)

Kur nur

砂砾石料 2302 1750 0. 55 950 0. 25 0. 85 52. 9 9. 0 3500 0. 28

爆破料 2155 1080 0. 36 420 0. 16 0. 74 50. 2 6. 5 2160 0. 26

坝基料 2200 1380 0. 53 690 0. 52 0. 87 52. 5 8. 0 2760 0. 26
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表 2　 筑坝料动剪切模量系数和指数

试样名称 K′ n′
砂砾料 3878 0. 38
爆破料 3456 0. 58
坝基料 2400 0. 46

3. 3　 坝体填筑和蓄水过程模拟

坝体施工期填筑按照分期填筑模拟加载过程分

为 54 级,填筑完成后逐渐蓄水至正常蓄水位(高程

1820
 

m) ,蓄水加载过程分为 16 级。 地震动水压力

采用附加质量法进行模拟。
3. 4　 输入地震波

计算采用的地震动输入时程曲线如下图所示,
水平向加速度峰值为 375gal,竖向加速度峰值取水

平的 2 / 3 倍,如图 2 所示。

表 3　 筑坝料归一化的动剪切模量 G d / G d
 

max 和等效阻尼比 λ

试料名称 参数
动剪应变幅值 γd

5×10- 6 1×10- 5 5×10- 5 1×10- 4 5×10- 4 1×10- 3 5×10- 3 1×10- 2

砂砾料
Gd / Gd max 0. 988 0. 970 0. 889 0. 833 0. 623 0. 497 0. 195 0. 106

λ / % 2. 14 2. 35 3. 09 3. 61 6. 22 8. 98 16. 48 17. 08

爆破料
Gd / Gd max 0. 981 0. 964 0. 877 0. 807 0. 551 0. 418 0. 168 0. 106

λ / % 1. 99 2. 00 2. 01 3. 19 11. 7 15. 97 23. 24 26. 32

坝基料
Gd / Gd max 0. 996 0. 992 0. 966 0. 937 0. 770 0. 644 0. 332 0. 239

λ / % 1. 88 1. 90 1. 91 1. 92 4. 11 7. 63 16. 39 20. 06

图 2　 加速度时程曲线

4　 结果分析
4. 1　 静力结果

图 3 和图 4 为竣工期大坝小、大主应力等值线

图,图 5 和图 6 为蓄水期大坝小、大主应力等值线

图。 可以看出,坝体和坝基覆盖层中应力分布符合

常规土石坝的应力变形规律,坝体和坝基内应力水

平不高,不具备整体剪切破坏应力条件。 覆盖层深

度越厚,坝体应力越大。 相比于竣工期,由于上游水

压力的作用,蓄水期大、小主应力等值线在上游部位

出现上抬,且与上游坝坡相交。
坝体变形主要有堆石体的调整和颗粒破碎引

起,受堆石颗粒强度、粒径分布及大坝施工方法等因

素影响,使得大坝变形性状难以精准预测。 图 7 和

图 8 是竣工期大坝顺河向位移和竖向沉降等值线

图,图 9 是大坝 0+475 断面(覆盖层厚 55
 

m)填筑期

竖向位移监测图 [ 12] 。 图中可见,顺河向位移基本以

坝轴线为界向上游、下游位移,55
 

m 厚覆盖层上坝

体最大位移 27. 76
 

cm,发生在大坝 1 / 2 坝高处,而
95

 

m 厚覆盖层坝体最大位移 36. 29
 

cm,发生在上游

坝体与覆盖层交界处。 竣工期覆盖层 55
 

m 大坝最

大沉 降 量 为 78. 08
 

cm, 占 坝 体 与 覆 盖 层 之 和

219. 8
 

m ( 最大坝高断面) 的 0. 35%。 监测数据显

示, 坝 体 ( 0 + 475 断 面 ) 及 坝 基 最 大 沉 降 量

60. 58
 

cm,沉降量占坝体与覆盖层之和 216. 3
 

m 的

0. 28%,其中坝体实际沉降量为 23. 68
 

cm,占计算填

筑坝高(151. 3
 

m)的 0. 16%。 坝基最大沉降测点在

坝轴线位置,总沉降量 54
 

cm,沉降量占覆盖层厚度

55
 

m 的 0. 98%。 考虑到坝体实际填筑质量控制严

格,施工水平较高,与实测相比,计算的 55
 

m 厚覆盖

层上坝体沉降分布相符。
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图 3　 竣工期期小主应力等值线图

图 4　 竣工期大主应力等值线图

图 5　 蓄水期最小主应力等值线图

图 6　 蓄水期最大主应力等值线图

图 7　 竣工期顺河向位移图

·74·

张亚楠,等:覆盖层深度对高面板堆石坝静动力变形影响研究



图 8　 竣工期竖向位移图

图 9　 填筑期竖向位移监测图(0+475 断面)

　 　 图 10 和图 11 为蓄水期顺河向位移和竖向沉降

等值线图。 与竣工期相比,蓄水时在水压力的作用

下,坝体大部分区域水平位移均向下游位移,上游位

移减小而下游位移增大。 覆盖层厚度增加,竖向沉

降最大值向下偏移,95
 

m 覆盖层坝体沉降最大值发

生在坝轴线靠近覆盖层处。 55
 

m 和 95
 

m 覆盖层上

大坝 最 大 水 平 位 移 向 上 游 分 别 为 10. 43
 

cm 和

22. 18
 

cm,向下游分别为 35. 93
 

cm 和 40. 26
 

cm。 蓄

水期坝体竖向沉降增加较小,由此可见坝体在填筑

过程中已完成大部分沉降。

图 10　 蓄水期顺河向位移图

图 11　 蓄水期竖向位移图
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4. 2　 动力结果

图 12 和图 13 为地震过程中大坝顺河向和竖向

最大加速度等值线图。 图中可以看出,在地震期间,
坝体内部加速度基本随坝高增加而增大,并在坝顶

达到最大值,表现出明显的鞭梢效应。 顺河向绝对

加速度峰值大于竖向绝对加速度峰值,符合土石坝

动力反应的一般规律。 覆盖层深度增加,坝体最大

加速度减小,这主要是因为随覆盖层厚度的增大,覆
盖层土体的材料阻尼对地震能量的吸收作用增强,
造成加速度幅值减小。

图 12　 坝体最大加速度等值线图(顺河向)

图 13　 坝体最大加速度等值线图(竖向)

　 　 图 14 和图 15 为地震过程中大坝顺河向和竖向

动位移等值线图。 图中可以看出,坝体动位移的极

值在地震期间不大,对坝体的影响较小。 随着覆盖

层深度增加,坝体动位移略有减小,55
 

m 和 95
 

m 覆

盖层上坝体顺河向动位移最大值分别为 24. 14
 

cm
和 23. 71

 

cm,均发生在坝顶处;55
 

m 和 95
 

m 覆盖层

上坝 体 竖 向 动 位 移 最 大 值 分 别 为 7. 59
 

cm 和

7. 28
 

cm,均发生在坝顶靠下游位置。

图 14　 坝体动位移等值线图(顺河向)

图 15　 坝体动位移等值线图(竖向)
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5　 结论

(1)本文研究不同覆盖层深度对蓄水期和竣工

期堆石坝应力变形的影响,并与实测资料进行对比,

研究发现覆盖层厚度增加,坝体位移最大值发生部

位向下偏移。 与实测相比,计算的覆盖层上坝体沉

降分布相符。
 

(2)在设计地震作用下,坝体的应力比较小,堆

石体的决定加速度和位移的最大地震反应位于坝顶

局部位置,存在明显的鞭稍效应。

(3)覆盖层厚度增加,覆盖层材料阻尼对地震

能量吸收作用增强,造成加速度幅值和动位移减小。
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河南黄河渠村分洪闸除险加固工程

河南黄河渠村分洪闸为黄河上的第一大闸,56 孔,宽 749
 

m,是承担黄河向北金堤蓄滞洪区分洪的唯一水闸,北金堤蓄滞

洪区为保留滞洪区,作为处理超标准特大洪水的临时分洪措施,是防御黄河下游超标准洪水的重要工程措施之一,渠村分洪

闸对保障下游河道两岸的安全起着重要的作用。

渠村分洪闸除险加固工程主要内容包括:(1)闸室段缺陷处理;( 2) 启闭机室及两侧楼梯间拆除重建;( 3) 机架桥拆除重

建;(4)公路桥拆除重建;(5)废弃的铁路桥拆除;(6)观测设施恢复;(7)消力池土方清理;( 8)更换启闭机和闸门;( 9)更新电

气设备;(10)发电厂房拆除重建。

工程特点:渠村分洪闸属于软基上的水闸,下部基础维持原状,仅对部分构件进行改建、维修和更换等,本次除险加固工

程在进行布置时,拆除新建的结构构件,在闸墩上重新布设时尽量均衡布置,在满足结构强度的前提下,尽量减小上部荷重。

渠村分洪闸除险加固工程结合工程特点,在满足分洪功能的前提下,提出绿色发展,兼顾生态自然景观,促进生态环境可

持续发展的设计理念。

功能方面:通过除险加固工程建设,使渠村分洪闸工程全部达到设计标准,解决该闸现有的病险问题,恢复该闸使用功

能,保证结构的安全、稳定,确保向北金堤滞洪区分洪时闸门的正常启闭。

以人为本方面:满足人类活动的需要,建立人水和谐的环境,建筑景观与周围环境相结合,打造一分水闸为中心的人文景

观,为周边提供观摩实习、娱乐休闲的场所。
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