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沥青混凝土心墙坝防渗墙材料配比优化

张波

(陕西理工学院土木工程与建筑系，陕西汉中723001)

摘要：采用Duncan—Chang非线性模型对下坂地深覆盖层沥青混凝土心墙坝进行了三维有限元

分析，并着重对防渗墙的应力变形进行了分析研究，针对施工过程中防渗墙九种不同的材料级

配方案，给出了大坝竣工期、水库蓄水期防渗墙应力和位移随墙体参数变化的规律；优化选择合

适的墙体材料配比，为防渗墙墙体的选择提供了理论依据。
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Optimization of material mix proportion for the asphalt concrete

core damprevention wail

ZI-IANG Bo

(Department of Civil bgiI峨＆Architecture，$harai University of Technology，Shami m峨723001，China)
Abstract：The DHnCaD．一Chang nonlinear constitutive model is used to carry out a 3一D finite element

analysis for the Xiabandi asphalt concrete core rockiiU dam with deep overburden(147．95m)．In the

stuar，the characteristics of StreSS and displacement in the seepage prevention wall with deep overburden

were越mlyzed，and the rule of stree鸥and displacement change in the seepage prevention wall during engi—

neering completion and water impounding operation period according to eight kinds of characteristic parame-

ters change W@re given．As well，the paper provided reference for material selection of the seepage prevon-

tion wall．

Key words：asphalt concrete core dam；deep overburden；seepage prevention wall；optimization of material

mix proportion

下坂地堆石坝位于新疆喀什地区塔什库尔干

河中下游峡谷段的塔什库尔于县下坂地乡附近，

是以生态补水和春季供水为主的一等大(Ⅱ)型工

程。设计最大坝高81m，该坝最大特点是河床覆盖

层深度最大为147．95m，主要为冰碛层(含漂石、卵

石等)，并夹有砂层透镜体及淤泥质粘土层。冰碛

层及漂石含卵石层属中强透水性，砂层透镜体分

布于坝基内两侧，顺河方向长360m，宽170m，埋藏

深度达31．47m，最大厚度43．70m。

迄今为止，深覆盖层坝基对大坝安全的影响

及防渗问题的处理，国内外相关文献资料很少，且

已有资料所涉及到的深覆盖层均未超过坝体总高

度的2／3，而下坂地堆石坝深覆盖层坝基深度已约

为坝体总高度的两倍，对深覆盖层坝基的防渗处

理成为该坝设计的关键，故此，本文根据沥青心墙

垂直防渗方案，对该坝进行了三维有限元应力位

移分析，并着重对深覆盖层防渗墙的变形和应力

水平进行了分析，考虑到实际施工过程中防渗墙

的材料配比问题，本文在防渗墙9种不同材料配

比下的应力变形进行了分析，给出了其应力及变

形的发展规律，优化选择了合适的墙体材料配比。

1非线性本构模型与计算方法

1．1本构模型

坝体由心墙的碎石粘性土、沥青混凝土、坝壳

的堆石料、过渡料、坝基的冰碛层、粉细砂、粘软
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表1坝体材料的静力特性计算参数

Tab．1 st96c elmraeterislie calculating parameter 0f(Ylfferent materials

土、截渗墙混凝土、帷幕以及坝基坝肩的岩石等共

lO种材料。计算中必须对它们的静力学特性参数

正确确定，本文采用Duncan—C}laIlg非线性模型进

行计算。该模型的基本参数为切线模量E和切

线泊松比p。，即

Et一--【·一罐毒磐掣】2蛾㈡4
G—Flog(F0"3)

P‘一
(1一A)2

A

2面丽碡(a,-焉a3)D鼍习
式中只一大气压力；K、，l、吩、C、卟G、F、D—

Duncan一嘶模型八个非线性应力应变参数(表
1)，可由三轴试验来确定。

1．2建模及单元划分

1．3接触及初始地应力的处理

在凝聚力C差别较大的两种材料间设置了接

触单元，以模拟二者的接触特性。由于坝基覆盖

层的厚度为坝体总高度的两倍还要多，因而求解

时由覆盖层所引起的有关位移及应力对坝体和坝

基安全具有重大影响。在诸多因素中，覆盖层因

其早已完成固结沉降而引起的初始地应力影响最

大，如何对初始地应力进行处理是能否正确解决

这类问题的关键。要在求解过程中包含初始地应

力，必须在没有坝体的情况下计算出覆盖层的应

力大小并将其作为初始地应力，这里采用生死单

元技术，即在求毹过程中先不考虑坝体单元，对地

基部分进行求解，将该结果作为初始地应力并写

出初始地应力文件，包含坝体单元并读入初始地

应力文件进行再次求解。为更好地模拟施工过

程，将坝体部分分为多级加载进行了求解。

为模拟坝体及坝基的真实工况，较精确地计

算坝体应力与变形，在建模中对坝基部分在河流

上下游方向进行了适当延伸。模型的约束，在上

下游端部为自由约束，左右侧沿坝轴线约束，底部

为全约束。在坝两端和基岩之间增加了接触单

元，以模拟二者之间的接触特性。同时，求解过程

考虑了坝基的初始地应力，较好地模拟了大坝施

工过程中的应力与变形情况。

计算中对坝的实体模型用四面体单元进行有

璧耍烹螫：兰耍鼍竺≯30 496，节点总数为6 706。
图l有限元划分网格图

网格划分如图1所示。
Fig．1 nle fi二：e：i=n—t⋯dis—cr⋯eti‘zati。n of d勰
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2材料级配对位移和应力的影响

下坂地水库大坝基础混凝土防渗墙和帷幕深

度达147．95m，墙体应力比较复杂，墙体材料的弹

性模量对墙体应力和变位有显著的影响，为配合

防渗墙施工现场试验中防渗墙混凝土配合比试

验，主要研究大坝施工填筑竣工期、水库蓄水运行

期防渗墙的应力和变形随模量的变化而变化的规

律性(图2．_图5)，为防渗墙施工的现场试验的设

计提供可靠的依据。

由于防渗墙嵌入在基础之中，各个方案的水

平位移较小，竖向最大位移发生在防渗墙上部，防

渗墙应力水平均偏低；然而由计算结果显示，由于

坝基内含有砂层，在防渗墙上与砂层结合部分偏

上处，竖直正应力6y最大。由计算结果表2和图

对

垒
＼
矿

2可知，在竣工期防渗墙中的最大竖向应力随混凝

土弹性模量的增加而增大，竖向最大应力由弹性

模量为267MPa所对应的6．05MPa增大到弹性模

量为30 000MPa所对应的29．6MPa。从应力随弹

性模量变化曲线可知，弹性模量小于5 000MPa时，

竖向最大应力随模量的增加而增大很快，而当弹

性模量大于5 000MPa时，竖向最大应力随弹性模

量的增大而缓慢增加。从竖向最大位移随弹性模

量变化曲线可知，弹性模量小于5 000MPa时，竖向

最大位移随模量的增加而降低很快，而当弹性模

量大于5 000MPa时，竖向最大位移随弹性模量的

增大而缓慢降低。与竣工期相比，由于水载荷作

用，竖向位移有所减少。计算结果表2可知，在蓄

水期防渗墙的最大竖向应力与竖向最大位移随弹

性模量的变化有和竣工期同样的规律性。防渗墙

表2防渗墙最大应力、位移计算结果表

Tab．2 Maximum stress and displacement of seepage prevention wall

0 5000 10000 1 5000 20000 25000 30000

E／MPa

图2竖向最大应力随E的变化曲线图(竣工期)

Fig．2 The vertical maximum stress variation

curve curve graph with E(engineering

completion period)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

E／MPa

图3竖向最大位移随E的变化曲线(竣工期)

Fig．3 The vertical maximum displacement

variation graph with E(engineering

completion period)
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

E／MPa

图4竖向最大应力随E的变化曲线(蓄水期)

Fig．4 The vertical aaximua stress variation

curve graph curve graph with E(．ater

impounding operation period)

中的最大竖向应力随混凝土弹性模量的增加而增

大，竖向最大应力由弹性模量为267MPa所对应的

6．88MPa增大到弹性模量为30 000MPa所对应的

29．2MPa。蓄水期的竖向最大应力相对竣工期相

比，在弹性模量较大时，与竣工期相比有所减小，

在弹性模量较小时，与竣工期相比有所增大。蓄

水期的竖向最大位移相对竣工期相比有所降低，

这是由于蓄水后土体的有效重量减小所引起的。

综合考虑防渗墙应力、变形等各种因素，防渗

墙材料最佳配比时的弹性模量应选4 000MPa左右。

3结语

在深覆盖层大坝的分析中，应正确施加初始地

应力，处理防渗墙与坝基材料的接触特性。本文根

据试验提供的9组参数分别对防渗墙进行了计算，

在综合考虑防渗墙应力、变形等各种因素，防渗墙

0．7

0．6

0．5

要0．4

O．3

0．2

O．1

材料最佳配比时的弹性模量应选4 000MPa左右。

为防渗墙墙体材料的选择提供了理论依据。
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