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高标准免管护新型淤地坝坝身过流安全性研究
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摘 要: 高标准免管护淤地坝可避免传统淤地坝存在的洪水漫顶溃坝风险高、管护压力大、拦沙不充分等问题。为了给高标准免管

护新型淤地坝技术的优化改进和推广应用提供理论依据，基于高标准免管护淤地坝原型漫顶过流冲刷试验，采用 ABAQUS 有限元

软件和地质雷达探测技术，对其结构应力、变形及滑移脱空情况进行分析，结果表明: 高标准免管护淤地坝在洪水漫顶、坝身过流情

况下，坝体产生的增量位移较小，对坝体的稳定性、安全性不会产生大的影响; 泄流结构( 溢洪道) 不会产生超过黄土固化新材料强

度的拉、压应力，结构强度满足泄流要求; 泄流结构和大坝之间不会产生大的相对滑移和脱空，结构稳定可靠。
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Study on Overflow Safety of a New Type of Warping Dam with High Standard and Free Management
ZHANG Jinliang1，2，SONG Zhiyu1，2，LI Xiaoxuan1，2，GE Yonggang1，2
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Abstract: High-standard and free management new warping dam can avoid the existing problems of traditional warping dam such as high risk
of collapse，high pressure of management and maintenance，and insufficient sand containment． In order to provide a theoretical basis for the
optimization，improvement and popularization of the high-standard and free management new warping dam，based on the overtopping and o-
verflowing scouring test，the ABAQUS finite element software and geological radar detection technology were used to analyze the structural
stress，deformation and slip cavitation． The results show that the increment displacement of the dam body is small under the condition of the
flood overflows，and the stability and safety of the dam body will not be greatly affected． The discharge structure ( spillway) will not produce
tensile and compressive stress exceeding the strength of loess solidification new materials，and the structural strength can meet the discharge
requirements． There is no large relative slip or cavitation between the discharge structure and the dam，and the structure is stable and relia-
ble．
Key words: warping dam; scour protection; overtopping flood; finite element analyses; stress; displacement

黄土高原是黄河泥沙的主要来源区［1］，淤地坝是

黄土高原地区重要的水土保持措施之一［2－3］。早期建

设的淤地坝设计标准较低［4－6］，受制于均质土坝坝身

不能过流等，存在溃决风险高、管护压力大、拦沙不充

分等问题［7－9］。针对传统淤地坝存在的问题，王博［10］

在其设计施工管理、减沙机理、淤积程度等方面进行了

分析，惠波等［11］对黄土高原地区淤地坝淤满情况进行

了分析，郑宝明等［12］开展了淤地坝设计防洪标准、工

程结构、最优坝体断面等方面的研究，刘晓燕等［13］基

于实测数据分析了淤地坝拦沙作用的时效性，李勉

等［14］研究了淤地坝在次洪水淤积过程中泥沙的再分

布特征。近年来，随着传统淤地坝病险问题日趋严重，

有关淤地坝的创新研究逐渐深入，如陈祖煜团队［15］研

发了一种新型复合 PET 材料以及柔性溢洪道布置形

式、王亮等［16］提出了淤地坝蓄水加固改造方案、党维

勤等［9］基于对病险坝在暴雨洪水情况下的连续观测

研究了淤地坝水毁机理，但均没有解决洪水漫顶溃坝

的难题。张金良等［17］基于小流域水文计算新方法、淤
地坝新坝型结构、黄土固化新材料、设计施工新技术

等，创新性地构建了高标准免管护淤地坝理论技术体

系，目前该技术体系已在陕西、内蒙古等省( 区) 得到

应用。本研究基于高标准免管护淤地坝原型漫顶过流

冲刷试验，采用 ABAQUS 有限元软件和地质雷达探测
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技术，对其结构应力、变形及滑移脱空情况进行分析，

以期为高标准免管护新型淤地坝技术的优化改进和推

广应用提供理论依据。

1 高标准免管护新型淤地坝基本原理

( 1) 新型淤地坝结构。高标准免管护新型淤地坝

结构见图 1，其创新了坝工结构设计理念，通过在传统

淤地坝坝体上设置高强度防冲刷保护层，从而实现坝

顶溢流运用且防溃决、免管护、多拦沙。

图 1 高标准免管护新型淤地坝结构示意

( 2) 黄土固化新材料。黄土高原地区存在大量的

黄土，采用张金良等［17］研制的黄土固化剂可对当地筑

坝黄土进行固化，在固化剂掺量为 30%的情况下，黄

土固化新材料 28 d 无侧限抗压强度可达 11 MPa，间接

拉伸强度为 1．1 MPa，首次吸水后的吸水率随龄期延

长变化不大，30 次冻融循环后强度损失率为 23．3%，

具有较好的耐久性和抗冲刷性能，可以满足新型淤地

坝过流冲刷防护要求，并能降低建设成本。
( 3) 设计施工新技术。黄土固化新材料可用于旧

坝改造和新坝建设，根据实际工程施工需要，可采用防

冲刷保护层全覆盖、防冲刷保护层局部覆盖、预制台阶

式联锁块全覆盖等 3 种施工方式，详见文献［17］。

2 新型淤地坝原型试验及结构应力变形分析

2．1 新型淤地坝原型试验概况

为了充分验证高标准免管护新型淤地坝技术可行

性及新型坝工结构的安全性，在黄河水土保持西峰治

理监督局南小河沟水土保持试验场建设了原型试验

坝，其位于花果山水库左岸，坝长 70 m，坝高约15 m，

下游坡比约 1:1．7，是对现有坝下游坝坡进行改造而

成的新型坝( 溢洪道) ，见图 2。过流坡面和消力池均

通过碾压铺设厚度约 1．5 m 的保护层( 即黄土固化新

材料) ，坝顶浇筑 1 m 厚的混凝土用于支撑液压翻板，

溢洪道两侧边墙为砖砌结构。除试验坝外，还设置了

试验用上下游蓄水池、进水池、阀门井、消力池、水泵、
抽水管道、液压翻板、控制室及电气设备等。

为了对溢洪道结构的稳定性和抗冲刷能力进行全

图 2 原型试验坝实景

面验证，并探索新型淤地坝设计和施工标准，进行了长

历时循环放水试验。试验前将花果山水库内的蓄水抽

到上游蓄水池，试验开始后下泄流量大于抽水流量，上

游蓄水池水位快速下降，下泄流量与抽水流量达到平

衡状态时上游蓄水池水位稳定在某一高度，以此模拟

连续的漫顶洪水冲刷过程。试验坝溢洪道单宽最大瞬

时流量和稳定流量分别为 4．82、1．00 m3 / ( s·m) ，最大

泄流流速超过 15 m /s。
2．2 试验坝变形与应力三维有限元分析

2．2．1 三维有限元模型

试验坝三维有限元模型见图 3，坐标系取顺河流

向下游为 X 轴正向、竖直向上为 Z 轴正向、沿坝轴线

从右岸向左岸为 Y 轴正向。建模范围为试验坝及其

上游 10 m、下游 30 m、左右岸各 20 m、坝基以下 20 m。
模型网格划分以八节点六面体等参单元为主，共划分

单元 35 708 个、节点 43 068 个。模型底部约束全部自

由度，左右面 Y 向约束，前后面 X 向约束。

图 3 试验坝三维有限元模型

2．2．2 本构模型及参数

坝体和坝基力学特性采用邓肯张 E－B 本构模型

来表示，切线弹性模量 E t和切线体积模量 B t计算公式

分别为

E t =Kpa(
σ3

pa
) n 1－Ｒ f

( σ1－σ3 ) ( 1－sin φ)

2ccos φ+2σ3sin φ[ ]
2

( 1)

B t =Kbpa ( σ3 / pa )
m ( 2)

当偏应力小于历史最大偏应力且应力小于历史最

大应力时，回弹模量 Eur为

Eur =Kurpa( σ3 / pa )
nur ( 3)

式中: E t为弹性模量，kPa; K、n 为弹性模量的拟合常

数; pa 为大气压力，kPa; σ1、σ3 分别为大、小主应力，
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kPa; Ｒ f为破坏比; c 为黏聚力，kPa; φ 为摩擦角，°，φ =
φ0－Δφlg( σ3 /pa ) ，其中 φ0为初始摩擦角、Δφ 为摩擦角

的增量; B t为体积模量，kPa; Kb、m 为体积模量的拟合

常数; Eur为回弹模量，kPa; Kur、nur 为回弹模量拟合常

数，nur与加载时的 n 一致。
固化黄土、坝基和其他材料的物理指标及模型参数，

通过试验并参考相关文献［18－20］来确定，见表 1 和表 2。
表 1 弹性材料物理指标

材料 干密度 / ( g·cm－3 ) 弹性模量 /GPa 泊松比

砌体墙 1．9 2 0．160
混凝土 2．0 20 0．167

黄土固化新材料 1．8 6 0．200

表 2 坝体和坝基模型参数

位置 φ0 / ( ° ) Δφ / ( ° ) c /kPa K n Ｒf Kur Kb m
坝体 30 0．85 15 350 0．35 0．8 620 210 0．20
坝基 26 0．80 13 320 0．32 0．8 550 190 0．15

2．2．3 接触及荷载条件

由于防冲刷保护层与坝体材料的刚度相差悬殊，因

此在荷载作用下会表现出剪切滑移、脱开分离等不同于

连续体的变形。本研究依据库仑摩擦定律来模拟防冲刷

保护层与坝体接触面的力学行为，法向设定为刚性接触、
切向设定为摩擦接触，摩擦系数取值为 tan( 0．75φ0)。

洪水漫流过程中因流速、流量、坡面及消力池表面

平整度的差异等而产生极为复杂的冲刷和侵蚀，对此

难以量化表述。本研究把水流对坡面及消力池表面的

复杂作用简化为自重压力和因坡面( 消力池表面) 粗

糙而产生的冲刷切应力( 见图 4) ，在漫顶冲刷过程中，

坡面上的水流速度逐渐加快，水流速度在坡脚处达到

峰值后在消力池中逐渐减缓，即冲刷切应力从坝顶向

坡脚逐渐增大，在消力池中逐渐减小。

图 4 水流对坡面及消力池表面的作用力示意

在稳定流情况下自重压力为常数，由坡面上的水

深和坡度决定; 冲刷应力可依据如下广义牛顿内摩擦

定律来计算:

σ= －pδ+2με－
2
3 μ ∇

vδ ( 4)

式中: σ 为应力张量，kPa; p 为平均应力，kPa; μ 为与流

体性质有关的比例系数; δ 为 Kronecker 函数值 ( 0 或

1) ; ε 为流速梯度; ∇v 为流速散度。
对于冲刷切应力而言，有:

τ=μ
dv
dz

( 5)

式中: τ 为冲刷切应力，kPa; v 为流速，m/s; z 为竖向坐

标，m。
2．2．4 变形及应力计算结果分析

选取坝体中间横断面进行漫顶过流作用下的应力

变形分析。由于试验坝是由旧坝改造而成的，坝体沉

降已经完成，因此对坝体变形的分析重点是在坡面水

流和防冲刷保护层重力作用下的坝体位移增量。由图

5 可知，在漫顶过流情况下，坝体水平向最大位移增量

约为 1． 28 mm，竖 直 向 最 大 位 移 ( 沉 降 ) 增 量 约 为

2．45 mm。由图 6 可知，坝体应力分布未见异常，在洪

水漫顶情况下对新型淤地坝坝体稳定性、安全性不会

产生大的影响。

( a) 顺河向位移

( b) 垂直位移( 沉降)

图 5 典型断面位移增量分布云图( 单位: m)

图 6 典型断面小主应力分布云图( 单位: kPa)

由黄土固化新材料溢洪道结构应力计算结果( 见

图 7) 可知: 泄流结构顺坡向最大压应力约为 0．5 MPa，

发生在坝趾处; 沿坝轴线方向，防冲刷保护层底面产生

了最大约 0．12 MPa 的拉应力; 从主应力来看，泄流结

构最大主应力约为 0．27 MPa( 为拉应力) ，最小主应力

约为 0．52 MPa( 为压应力) 。整体来看，泄流结构在大

坝遭遇最大单宽流量为 4．82 m3 / ( s·m) 的大流量泄

流时，不会产生超过黄土固化新材料强度的拉、压应

力，结构强度满足泄洪要求。
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( a) 顺坡向应力 ( b) 坡面法向应力

( c) 坝轴线方向应力 ( d) 最大主应力

( e) 最小主应力

图 7 溢洪道结构应力分布云图( 单位: kPa)

2．3 溢洪道结构与坝体之间的相对滑移及脱空情况分析

溢洪道结构在泄流荷载作用下与大坝之间的相对

滑移情况见图 8、图 9( 溢洪道结构顺坡向的位移以向

下为正，表面法向位移以向坝体为负) ，可以看出，最

大滑移量约为 2．45 mm，出现在坝体中部偏上位置。

图 8 溢洪道结构顺坡向位移分布云图( 单位: m)

图 9 溢洪道与坝体的相对滑移情况

溢洪道结构在泄流荷载作用下与大坝之间的脱空

情况见图 10、图 11，可以看出，防冲刷保护层下滑挤压

坝趾处的土体，二者发生相对变形，在坝趾处造成脱空

区域，最大脱空值 ( 二者法向最大位移的差值) 约为

1 mm。综上所述，溢洪道和坝体之间不会产生大的相

对滑移和脱空，黄土固化新材料溢洪道结构稳定可靠。

图 10 坡面法向位移分布云图( 单位: m)

图 11 溢洪道与坝体的脱空值

2．4 溢洪道结构与坝体之间脱空探测

为全面了解放水试验完成后溢洪道结构和坝体之

间的脱空情况、验证数值计算的结果，冲刷试验结束

后，利用地质雷达探测技术对溢洪道结构与原下游坝

体之间是否存在脱空情况等进行了现场探测。采用的

地质雷达探测仪型号为 SIＲ4000 ( 美国 GSSI 公司生

产) ，其搭配 200 MHz 天线; 采用时间模式进行探测扫

描，每次扫描的采样数为 1 024 个、记录时长为 60 ns;
采用 5 点法增益，滤波范围为 100～800 MHz，从坝顶沿

下游坝坡等距离布置雷达测线。由探测结果可知，反射

波同相轴未发生明显错动、未出现明显缺失，雷达反射波

波形未发生畸变，表明试验坝溢洪道结构与原坝体之间

无明显脱空等缺陷，与数值计算结果吻合较好。

3 结 论

三维有限元分析和地质雷达探测表明: 高标准免

管护淤地坝在洪水漫顶、坝身过流情况下，坝体产生的

增量位移较小，坝体应力分布未见异常，对坝体的稳定

性、安全性不会产生大的影响; 泄流结构( 溢洪道) 不

会产生超过黄土固化新材料强度的拉压应力，结构强

度满足泄流要求; 泄流结构和大坝之间不会产生大的

相对滑移和脱空，结构稳定可靠。
高标准免管护新型淤地坝理论技术体系具有强大

的生命力和广阔的推广应用前景，本项目组将在材料

研发、结构优化、施工工艺提升等方面开展更加深入的

研究，为高标准免管护新型淤地坝理论技术体系的推

广应用提供坚实的技术支撑。
( 下转第 17 页)
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