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摘　要: 对拟建在深厚覆盖层上的冶勒沥青混凝土心墙堆石坝进行了非线性有限元分析, 深入研究了沥青混凝土心墙与防渗墙接

头处可以采用的软、硬两种接头型式对防渗体系工作性态的影响。为最终选择合理的接头型式提供了依据。
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1　工程概况

冶勒水电站位于南桠河上游, 电站总装机容量

240 MW , 其拦河大坝为沥青混凝土心墙堆石坝, 最

大坝高 125 m。水库正常蓄水位、设计洪水位以及校

核洪水位均为 2 650 m , 死水位为 2 600 m , 坝顶高

程为 2 654. 5 m。上游坝坡 1∶1. 8, 拦河大坝的坝址

处于冶勒盆地边缘。左岸为石英闪长岩, 山体雄厚。

基岩面自左岸向右岸往下深切, 河床下部及右岸地

层由第四系中、上更新统卵砾石层、粉质壤土及块碎

石土夹硬质土层等五大岩组组成, 最大厚度达 420

m 以上。河床下部基岩面最小埋深约 55～ 160 m。大

坝的主要持力层为第三岩组卵砾石层与粉质壤土互

层, 该层厚 15～ 24 m , 河床部分为第二岩组块碎石

土夹硬质土层, 厚约 31～ 46 m。硬质土层深度约占

该岩组厚度的 20%～ 40%。此层为坝基深部相对隔

水抗水层。沿坝轴线方向, 地基的基岩面从左岸向右

岸往下深切, 倾斜坡度大, 在顺河流向, 基岩面在左

岸部分也往下游方向有较大深切; 而在河床中部及

右岸, 基岸面在顺河向深切较小, 在坝轴线下游则基

本上呈水平。

冶勒沥青混凝土心墙堆石坝主要由坝体、坝基

防渗体及坝壳堆石组成, 在心墙和坝壳堆石之间设

有碎石过渡层。由于坝基相对隔水层承压水头较大,

接近 70% 上下游水头差, 在坝趾下游增设了 215 m

的盖重, 其平均厚度为 22 m。坝基防渗体主要由混

凝土防渗墙和帷幕灌浆构成。左岸部分只进行帷幕

灌浆; 河谷覆盖层部分使用混凝土防渗墙防渗, 墙体

插入基岩或相对隔水抗水的第二岩组内; 右岸部分

采用混凝土防渗墙和灌浆帷幕联合防渗形式。由于
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第二岩组也向右岸下切, 垂直防渗墙超过 100 m 部

分采用灌浆帷幕解决, 混凝土防渗墙向右岸伸入

350 m。坝体防渗采用沥青混凝土直心墙。经比较分

析基本选定顶部最小厚度为 0. 6 m , 向下逐渐加厚,

墙底部的最大厚度为 1. 2 m。

2　沥青混凝土心墙与防渗墙接头型式

研究结果表明, 混凝土防渗墙与沥青混凝土心

墙之间的接头型式是影响防渗体系安全工作与否的

关键所在。在深厚覆盖层上究竟应使用何种接头型

式, 目前国内外还没有借鉴的先例。文献[1 ]对 4 种

可能的接头型式进行了初步研究, 得出了一些有益

的理论。根据以往研究结果及工程经验, 倾向于采用

如下两种接头型式:

(1)心墙根部取为碾压沥青混凝土, 断面逐渐放

大至 2. 4 m 与下设混凝土基座相连, 在碾压沥青混

凝土与混凝土基座之间设粘结层, 具体尺寸见图 1。

这种接头型式简称为硬接头。

图 1　大小断面计算简图

(2) 心墙根部的碾压沥青混凝土直接与防渗墙

相连, 在连接处的防渗墙上、下游各设一块混凝土基

座。在碾压沥青混凝土与防渗墙, 混凝土基座及防渗
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墙与混凝土基座间均设粘结层。相应尺寸见图 2。这

种接头型式简称为软接头。

图 2　大断面硬接头处单元网格图

笔者就两种接头型式碾压沥青混凝土对防渗体

工作性态的影响进行了精细的比较分析, 从而为最

终确定合理、可靠、施工简便的接头型式提供了依

据。研究选择了两个典型断面, 一个为坝体最大剖面

(以下简称大断面) , 其混凝土防渗墙为悬挂式; 另一

个为左岸坝段, 其混凝土防渗墙浇筑至基岩剖面 (以

下简称小断面)。图 1、2 中混凝土防渗墙宽度B 对

大、小断面分别取为 1. 2 m 和 1 m。

3　计算模型及方法

坝体堆石、地基覆盖层和沥青混凝土材料的应

力应变关系采用工程上常用的双曲线模型, 即以切

线变形模量 E t 和切线泊松比 Λt 为参数的 E～ Λ模

型。切线变形模量为:

E t = K P a (
Ρ3

P a
) n (1 - R f S ) 2

式中　K 为初始切线模量; Ρ3 为最大主应力; P a 为

大气压力; n、R f 为由试验确定的计算系数; S

为应力水平。

S =
(Ρ1- Ρ3) (1- sinΩ)

2C·co sΩ+ 2Ρ3 sinΩ
式中　Ρ1 为最小主应力; Ω为摩擦角; C 为凝聚力。

切线泊松比:

Λt = Λi + (Λif - Λi)S

式中　 Λi 为初始切线泊松比:

Λi = G - F lg ( Ρ3öP a)

Λif 为破坏时的泊松比; G、F 为由试验确定的计

算参数。在卸载条件下用 E u r 代替 E t。

E u r = K urP a (
Ρ3

P a
) n

式中　K u r 为卸载模量。

接触面采用无厚度古德曼单元, 其切向劲度为:

K s = (1 -
R f Σ

ΡnΣg Ω) 2K lΧΞ (
Ρn

P a
) n

式中 　 Σ, Ρn 为接触面上的剪应力和法向应力; K 1,

n , Ω, R f 为试验确定的参数; ΧΞ 为水的容重。

法向劲度矩阵 K n 一般在接触面受压时取一很

大的值, 以保证接触面不互相嵌入, 而受拉时 K n 取

较小值。混凝土材料采用线弹性模型。

计算方法采用平面非线性有限单元法。为模拟

施工过程, 坝体浇筑分层施加, 蓄水也分期上升至正

常蓄水位。蓄水后大断面悬挂式混凝土防渗墙下游

地基相对不透水层要承受较高的向上渗透水压力,

计算时把它作为面力施加在相应单元上。在沥青混

凝土心墙与过渡层之间; 接头周围堆石与碾压沥青

混凝土及混凝土基座之间; 粘结层及防渗墙与地基

土层之间均设置有接触面单元。

非线性计算参数见表 1。大、小断面计算简图分

别见图 1 (a)、(b)。图 2 和图 3 分别为硬、软接头处

的局部单元网格。

图 3　大断面软接头处单元网格图

4　计算结果分析

由于心墙与防渗墙接头的尺寸相对于整体结构

来说是很小的, 改变接头型式对坝体、坝基的应力、

变形影响很小。坝体与地基的应力, 变形规律同三维

分析[ 2 ]是一致的。本文主要分析上述两种接头型式

对心墙、防渗墙及其联结部位的应力、变形及工作性

态的影响。

图 4、图 5 分别给出了大断面软、硬接头处接触

面上正、剪应力的分布。软接头方案中的混凝土基座

与碾压混凝土粘结层上靠近防渗墙头部区域处于受

拉状态, 这主要是由混凝土基座与防渗墙间的变形

不一致产生的, 这一状况对接头处的防渗是不利的。

硬接头方案在基座下部与堆石接触部位出现了一定

73



表 1　材料参数表

材 料

参 数

Χ

ö10kN ·m - 3

Ω

ö°

C

öt·m - 2

R f K n G F V tf K ur

　
主　堆　石 2. 30ö1. 47 45 0 0. 65 1 200 0. 45 0. 31 0. 05 05 2 000

次　堆　石 2. 25ö1. 40 43 0 0. 72 1 000 0. 50 0. 32 0. 06 0. 5 1 600

过　渡　层 2. 20ö1. 40 40 0 0. 68 800 0. 52 0. 34 0. 08 0. 5 1 600

沥青混凝土心墙 2. 43ö1. 43 27 40. 0 0. 76 850 0. 33 0. 32 0. 05 0. 5 1 200

混　凝　土 2. 40ö1. 40 40 450. 0 0 3. 0E5 0 0. 17 0 0 3. 0E5

浇筑式沥青混凝土 2. 00 20 10. 0 0. 88 400 0. 5 0. 46 0. 03 0. 5 800

坝脚压重料 2. 00ö1. 26 32 0 0. 80 300 0. 40 0. 30 0 0. 5 600

第一岩组Q 2 2. 42ö1. 42 40 0. 07 0. 65 1 950 0. 63 0. 25 - 0. 023 0. 5 1 950

第二岩组Q 3 2. 45ö1. 45 38 0. 06 0. 68 1 200 0. 5 0. 36 - 0. 026 0. 5 1 200

第三岩组Q 221
3 2. 24ö1. 28 38 0. 095 0. 75 1 450 0. 434 0. 30 0. 04 0. 5 1 450

第四岩组Q 222
3 2. 35ö1. 35 39 0. 06 0. 59 1 400 0. 65 0. 38 - 0. 035 0. 5 1 400

沥青玛碲脂接触面 1. 8 20 50. 0 0. 85 4 500 0. 45

沥青混凝土与过渡层 23 0 0. 75 1 500 0. 80

混凝土与卵砾石 12 0 0. 7 1 400 0. 66

图 4　大断面硬接头接头处接触面上正、剪应力分布图

图 5　大断面软接头接头处接触面上正、剪应力分布图

的受拉区, 但这并不影响接头附近的抗渗能力。无论

是硬接头, 还是软接头, 相应的受拉区域蓄水期均比

施工期有所减小。

对硬接头而言, 竣工期接触面上应力分布中间

小两边大。正应力变化幅度不大, 在 2. 99 M Pa 和

4. 12 M Pa 之间。剪应力总体数值较小, 最大为

0. 146M Pa。蓄水后正应力略有减小, 其分布规律不

变, 而剪应力值略有增加, 且分布规律为上游大, 下

游小。

软接头方案下接头处接触面上剪应力分布极不

均匀, 由于两侧基座处于受拉状态, 导致防渗墙顶部

两侧有较大的压应力集中。混凝土基座承受的荷载

不大, 未能充分发挥应有的作用。

表 2 给出了两种接头型式下心墙和防渗墙最大

压应力。结果表明硬接头方案压应力大于软接头方

案, 这主要是由于硬接头方案下防渗墙的刚度大于

软接头方案, 因此, 其堆石通过接触面摩擦传递给心

墙和防渗体的荷载要大一些, 但总体而言差别不大,

且应力值均在容许应力范围内。
表 2　两种接头型式主要计算结果表

断面 接头型式 工　况
心墙最大压应力

öM Pa

防渗墙最大压应力

öM Pa

大
断
面

硬接头
竣工期 2. 21 17. 38

蓄水期 2. 12 15. 91

软接头
竣工期 2. 10 14. 97

蓄水期 2. 04 14. 37

小
断
面

硬接头
竣工期 1. 73 24. 26

蓄水期 1. 71 22. 36

软接头
竣工期 1. 57 23. 52

蓄水期 1. 36 22. 49

5　结　论

笔者对软、硬接头两种方案的研究表明, 硬接头

方案比软接头方案具有明显的优点。软接头方案在

心墙与基座的接触面上及防渗墙与基座接触面上有

较大的拉应力区, 同时, 软接头方案中防渗墙顶部应

力分布较为复杂, 具有较大的应力集中, 这对保障防

渗体系的正常工作是不利的。硬接头方案竣工期在

基础下方有一定范围的受拉区域, 但这并不影响防

渗体系的抗渗能力, 且应力均在容许应力范围之内。
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