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Jatigede大坝施工期心墙孔隙水压力数值模拟研究

翟　旻,　王　鹏
(四川省水利水电勘测设计研究院,四川 成都　６１００６５)

摘　要:在粘土心墙堆石坝施工过程中,由于填筑速度较快,心墙内会产生来不及消散的超孔隙水压力.施工期心墙内将残

生高孔隙水压力(最大０．８２MPa),导致心墙内的有效应力很低,心墙的抗剪能力很差.因此,设计中应重视坝体施工期的

坝体的临时稳定,根据大坝填筑加载速度和心墙内孔隙水压力生产和消散情况,选择代表性施工剖面验算大坝在施工期的

稳定性.
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StudyonNumericalSimulationofPoreWaterPressureofCoreWall
duringJatigedeDamConstruction
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Abstract:Duringtheconstructionofclaycorerockfilldam,duetothefastfillingspeed,theporewaterpresＧ
suredevelopedincorewallcannotbetimelydissipated．Duringtheconstructionperiod,therewillberesidual
highporewaterpressure(maximum０．８２mpa)developedinthecorewall,whichresultinginloweffective
stressinthecorewallandpoorshearresistanceofthecorewall．Therefore,itisnecessarytopayattentionto
thetemporarystabilityofthedambodyduringtheconstructionperiodinthedesign．Accordingtotheloading
speedofthedamfillingandtheproductionanddissipationofporewaterpressureinthecorewall,arepresentＧ
ativeconstructionprofileisselectedtocheckthestabilityofthedamduringtheconstructionperiod．
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０　引　言

心墙堆石坝是由相对不透水或弱透水的土质

心墙和抗剪强度较高的堆石体坝壳组成的.堆石

坝心墙在施工碾压时饱和度达到８０％以上时,心
墙中的孔隙水压力消散很慢,施工中会产生的高

孔隙水压力将降低心墙的有效应力,从而影响坝

体的稳定和强度[１－３].本文以监测资料为基础,
通过建立三维固结数值模型分析施工期砾石土心

墙的应力应变及孔隙水压力消散情况,并与实测

资料进行对比分析,以期更深入理解砾石土心墙

的应力应变和孔隙水压力特征及形成机制.

１　工程概况与监测设计

１．１　工程概况

Jatigede水库工程位于印尼西爪哇省INＧ
DRAMAYU县境内,挡水大坝为粘土心墙堆石

收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ３０

坝.大坝坝体断面分为６个区,最大坝高１１０m,
坝顶高程２６５m.

１．２　坝料情况

大坝心墙料属高液限粉土,红土化、具团粒结

构,压实干密度底,压缩试验显示高应力下会发生

大变形,坝体其它分区由安山岩加工而成,石料饱

和抗压强度６４．７９MPa~１０４．１９MPa,均大于６０
MPa,为坚硬岩石.

由于本工程地处热带地区,雨季不宜施工,旱
季心墙粘土含水率也较高,因此,本工程心墙基本

是在最优含水率的湿侧进行填筑,施工期心墙饱

和度高于９０％.由非饱和度土力学可知,当土体

中的含水率很高时,土体中的气相很小且被液相

所包围,构成准二相体系.因此,在本论文中将心

墙近似地视为处于饱和状态.

１．３　监测设计
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为监测坝体内应力应变,及孔隙水压力情况,
本工程在最大坝高断面桩号１＋１００剖面处设置

的监测设备包括:垂直测斜管、界面应力计、总应

力计、土压力计组和渗压计.桩号１＋１００剖面的

监测布置图如图１所示.

２　施工期心墙应力应变及孔隙水压力数值模拟

图１　桩号１＋１００处监测剖面图

２．１　计算原理

根据土的变形原理,土的初始变形和固结效应

可以采用Biot固结理论[４]进行描述,该理论通过建

立土体的弹性平衡方程式,同时根据土体排除的水

量等于土体骨架体积改变的关系,建立了连续方

程,两者联立可以同时求解出土体中的应力、应变

和孔隙水压力,Biot固结理论的基本方程如下.
平衡方程:
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连续方程:
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上式中:u 、v 和w 为土体三个方向的位移,

σ为孔隙水压力,k为渗透系数,ε为土体的体积

应变,G 为剪切模量,υ为泊松比,α 为与土体弹

性参数相关的常数.

但Biot理论假定土体骨架是线弹性的,不能

准确地描述堆石坝中土体的非线性应力应变特

性.根据 国 内 工 程 经 验,本 文 采 用 Duncan－
Chang模型[４]确定 Biot基础方程中的变形模量

参数,再用有限元的基本理论求解Biot方程.

２．２　模型与参数

在坝体应力应变参数的选择上,需要考虑工

程规模、施工工期及环境气候等因素.本工程位

于热带地区,雨季降雨频繁,不能进行心墙填筑,
即使是旱季空气湿度也较大,土质心墙不易翻晒,
填筑时含水率基本都高于最优含水率.另外,本
工程坝体施工工期长达２年４个月,施工过程中,
坝体内应力调整明显,心墙存在相当程度的排水

固结.参照相关文献[５],本工程采用固结不排水

剪模型参数进行数值模拟,坝体各个分区的模型

参数如下表１所示.
根据工程的实际施工进度,坝体填筑过程如

下图２所示.坝体高度１１０m,计算模型中划分

为１４层,每层平均厚度７．８６m,以模拟坝体的分

层填筑.由于坝体除心墙以外,渗透系数均大于

翟　旻等:Jatigede大坝施工期心墙孔隙水压力数值模拟研究 ２０１９年第５期
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表１　坝体各分区E－B模型应力应变参数表

坝料分区
天然容重

/kNm－３
C

/MPa
Φ
/°

Rf K Kur n Kb m

无单位模型参数

心墙 １８．４６ ０．０５ ２２．０ ０．８ ７５０ １０００ ０．７ ２００ ０．４３

２a反滤 ２４．２０ ０．０３ ３６．０ ０．８３ ９５０ １９００ ０．３８ ６５０ ０．０２５

２b反滤 ２３．８９ ０．０３ ３８．０ ０．８５ １０００ ２０００ ０．４ ７００ －０．０３６

３a过渡 ２２．００ ０．０４ ３６．５ ０．７４ １１５０ ２３００ ０．３６ ６８０ －０．２１

３b堆石 ２１．５０ ０．０４ ３６．０ ０．８５ １２００ ２４００ ０．３８ ７５０ －０．２８

图２　最大断面处坝体填筑过程图

图３　竣工期(２０１４年９月)最大断面坝体第一主应力图

图４　蓄水前(２０１５年９月)最大断面坝体第一主应力图

１０－４cm/s,孔隙水压力消散很快,因此,在计算模 型中设置为非固结单元,而心墙土体为固结单元.

第３８卷总第２０９期 四川水力发电 ２０１９年１０月
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２．３　计算结果

(１)坝体应力

竣工期和蓄水前坝体内部大主应力最大值均

出现在坝体底部心墙两侧的反滤过渡区,分别为

２．６９MPa和２．８６MPa,相同高程的心墙内部第

一主应力 (总 应 力)却 只 有 １．３４ MPa和 １．２６
MPa,反滤过渡层存在应力集中,应力等值线在反

滤过渡层与心墙之间呈驼峰状分布,出现明显的

应力拱效应.
对比竣工期和蓄水前心墙底部和相同高程处

心墙两侧反滤料区中的变形和第一主应力可以看

出,从竣工期(２０１４年９月)到蓄水前(２０１５年９
月),坝体心墙固结沉降,心墙有向下变形的趋势,
而反滤过渡料由于变形模量高于心墙料,在其与

心墙接触的上下游表面产生剪应力,“钳制”了心

墙的向下变形.从而出现从竣工期到蓄水前心墙

的总应力降低的情况,这说明心墙固结过程中消

散的孔隙水压力没有完全转换为心墙本身的有效

应力,有部分应力通过“拱效应”产生的剪应力传

递给到了坝壳料区.
(２)心墙孔隙水压力

竣工期心墙内的孔隙水压力呈“中间高两侧

图５　竣工期(左)和蓄水前(右)心墙内孔隙水压力分布图

低,底部高顶部低”分布,孔隙水压力与心墙内部

至两侧反滤过渡料渗透路径的长度成反比,符合

土体固结理论.心墙内最大孔隙水压力点位于坝

高１/５之一坝体高度中部,最高压力点没有位于

坝体底部的原因是计算模型中岩石地基渗透性大

于１０－５cm/s,可消散部分孔隙水压力.从图５中

可见,竣工期心墙内计算最高孔隙水压力水头为

７５m,坝体填筑到顶后的一年内,心墙固结沉降,
最高孔隙水消散为３８．５m.

３　心墙应力及孔隙水压力对比分析

本文根据工程特点选择心墙底部坝轴线与建

基面交点处作为代表,分析施工开始至蓄水前大

坝的应力应变及空隙水压力随施工进度的变化情

况.该处埋设有土压力计IP６,可反应心墙底部

随填筑高度变化的心墙基底总土压力.在IP６处

还埋设有P２１渗压计,用于反应该处孔隙水压力的

变化情况.IP６所测得总土压力减去P２１监测的渗

压即为心墙底部Z向土压力的有效应力,由于该

处荷载基本对称,该值也近似与第一主应力相同.

IP６和P２１实际观测值与计算值对比情况如图６及

图７所示.
由图６可见,心墙底部总应力监测值和计算

值历时曲线反应出相同的规律.从２０１２年５月

至２０１２年１１月大坝填筑的第一旱季期间坝体上

升速度较快,当大坝顶高程上升至２１３m 时,心
墙底部竖向总应力随大坝增高逐渐增大至１．１
MPa;２０１２年１１月至雨季末的２０１３年７月(该
年度雨季较长)大坝填筑上身速度慢,心墙底部总

应力呈下降趋势,原因在于大坝上部加载速度慢,
而心墙中的孔隙水压力则在不断消散,部分心墙

的自重应力通过反滤过渡料与心墙之间的剪应力

传递转移到坝壳.从２０１３年８月开始大坝恢复

填筑至２０１３年１１月大坝填筑至２４２m,心墙底

部总应力缓慢上升至１．３MPa;第二个雨季后,大
坝填筑到顶高程２６６m,由于本阶段大坝填筑速

度慢且坝体顶部体积小,加载相对较小,心墙底部

翟　旻等:Jatigede大坝施工期心墙孔隙水压力数值模拟研究 ２０１９年第５期
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图６　心墙底部竖向总应力监测值与数值计算对比图

图７　心墙底部孔隙压力监测值与数值计算对比图

的总应力增加幅度较小,心墙底部竖向总应力在

坝体填筑到顶时达到最大值１．４MPa,随后在大

坝蓄水之前大坝心墙一直处于固结排水阶段,由
于心墙与坝壳料之间的“拱效应”,在这个阶段心

墙底部总应力呈下降趋势,但由于心墙渗透系数

很小,孔隙水压力消散很慢.
从图７可见,相较于心墙底部总应力实测值

与计算值的吻合情况,心墙底部的孔隙水压力计

算值历时曲线与实测值相差较大,主要不同体现

在孔隙压力计算值随坝体增高增大得更快,在第

一个旱季连续施工末期,孔隙水压力计算值接近

０．８MPa,而实测值则为０．６MPa,而２０１４年５月

坝体填筑到顶至大坝蓄水前,孔隙水压力计算值

较实测值消散速度更快,至２０１５年８月蓄水前,
心墙底部孔隙压力实测值维持在０．６MPa,而孔

隙压力计算值则消散为０．４ MPa.但总体上来

看,心墙底部孔隙压力计算历时曲线所反映的孔

隙压力形成和消散规律与实测曲线相同.施工前

期河谷宽度小,坝体填筑上升速度快,心墙底部孔

隙水压力来不及消散,孔隙压力增加快并达到一

个峰值,第一个雨季大坝上升速度慢,孔隙水压力

不但不上升反而缓慢消散,再进入第二个旱季大

坝继续填筑,孔隙水压力相应增大至大坝填筑到

顶时达到最大值.最后从填筑完成期到蓄水前,

第３８卷总第２０９期 四川水力发电 ２０１９年１０月
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图８　心墙底部有效应力监测值与数值计算对比图

心墙停止加载,处于固结排水状态,心墙底部孔隙

水压力逐渐消散.
图８显示了心墙底部竖向有效应力计算值与

实测值的对比情况.从图中可见,在第一个旱季

坝体填筑速度较快的阶段,数值计算所得孔隙压

力偏高,造成心墙底部有效应力较实测值低.但

到坝体填筑到顶时,计算值与实测值逐渐相近,而
坝体填筑到顶之后到水库蓄水前,数值计算孔隙

水压力消散得比实测值快,因而有效应力也相应

地增长得更快.到蓄水前,心墙底部的竖向有效

应力实测值为０．６MPa,而计算值则为０．９MPa.

４　结　论

(１)心墙与坝壳料之间的模量差产生的“拱效

应”将显著降低心墙内的竖向应力.从本工程来

看,心墙底部的总应力实测值约１．３MPa,远小于

１１０m 高土体的静土压力.
(２)施工期心墙内将残生高孔隙压力(最大

０．８２MPa),导致心墙内的有效应力很低,心墙的

抗剪能力很差.因此,设计中应重视坝体施工期

的坝体的临时稳定,根据大坝填筑加载速度和心

墙内孔隙水压力生产和消散情况,选择代表性施

工剖面验算大坝在施工期的稳定性.
(３)基于duncan－chang本构模型的Biot固

结方程可以通过有限单元法进行求解,从而获得

堆石坝施工全过程心墙应力应变和孔隙压力的演

变情况.从本文的计算看,数值计算可以较准确

地模拟坝体变形,并反映心墙内应力和孔隙水压

力变化规律,但心墙孔隙水压力的计算值存在较

大偏差,原因可能是所采用的是饱和土的Biot固

结方程,土石坝心墙在填筑过程中含水率虽然接

近饱和,但心墙土体仍是三相状态,土体颗粒间包

含有气体,饱和土的Biot固结理论不能准确反映

土体颗粒间存在二相流时的孔隙水压力演变情

况.非饱和土的固结理论及求解方法还值得进一

步研究.
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