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河谷形状对沥青混凝土心墙坝变形特性的影响

杨　 超， 党发宁， 薛海斌， 任　 劼
（西安理工大学 岩土工程研究所， 陕西 西安　 ７１００４８）

摘要： 将河谷形状与堆石材料的力学特性联系起来，定义了河谷宽度系数、河谷边坡陡缓系数和河谷非对称系

数等 ３ 个动态参数来描述河谷形状。 利用新定义的河谷形状参数研究其对沥青混凝土心墙坝变形特性的影响，
结果表明：河谷宽度直接影响沥青混凝土心墙底部应力拱效应的强弱，河谷宽度系数越小，狭窄河谷地形导致

的应力拱效应越明显，从而可能诱发心墙水力劈裂；河谷边坡的陡缓影响沥青混凝土心墙两侧拉应力的分布规

律和量值大小，河谷边坡陡缓系数增大，沥青混凝土心墙左右两侧的拉应力区范围变小但量值增大；沥青混凝

土心墙两侧的沉降差随河谷非对称系数的增大而明显增加，据此初步给出了区分河谷对称性的界限值；河谷形

状对沥青混凝土心墙坝的三向位移均会产生一定约束作用，河谷宽度对坝体位移的影响最为显著。
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随着我国水利水电建设事业的发展，在复杂地形条件下高山峡谷地区筑坝的关键技术，已经成为坝工建

设中亟待研究的课题［１］。 沥青混凝土心墙坝是一种新兴的坝体结构，被国际大坝委员会认为是未来最高坝

适宜的坝型［２－３］。 我国已建成的沥青混凝土心墙坝表现出了较好的运行效果，但它们都建在宽阔河谷中，在
狭窄河谷地区修筑沥青混凝土心墙坝的工程经验相对较少［４－５］。 峡谷地区已建混凝土面板堆石坝的运行情

况表明，河谷形状对混凝土面板堆石坝的应力变形特性影响明显［６－７］。 于玉贞等在原有河谷宽高比定义的

基础上，研究了大坝几何特性对其力学特性的影响，认为河谷形态对大坝的受力特性影响显著［８］。 沥青混

凝土心墙坝与混凝土面板堆石坝都是以堆石体为主要支撑结构的土石坝，堆石体的受力变形对沥青混凝土

心墙的变形特性影响明显，且沥青混凝土心墙墙体单薄并深埋于坝体内，出现问题时很难及时发现［９－１０］，沥
青混凝土心墙对陡窄复杂河谷地形的适应性能目前尚无相关研究与报道。 因此有必要对狭窄河谷、非对称

河谷以及陡边坡条件下沥青混凝土心墙坝心墙的应力变形特性展开深入研究，促进特殊河谷地区高沥青混

凝土心墙坝筑坝关键技术的研究和发展。

１　 河谷形状量化参数

研究河谷形状对沥青混凝土心墙坝受力变形特性的影响，首先应该对河谷形状进行分类。 目前国内的

相关文献和资料中对河谷形状的描述多采用拱坝设计中的宽高比［１１］。 但河谷宽高比的定义只是一个模糊

的概念，对于宽高比多大的河谷可以称为陡窄河谷，现有的宽高比定义不能进行量化描述。 党发宁等从修建
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在陡、窄、非对称河谷中面板堆石坝的受力变形特点出发，给出了新的河谷形状量化参数［１２－１３］，现简述如下。
１􀆰 １　 河谷宽度系数

当坝体在横河方向上没有发生平面应变时，堆石体内部容易形成应力拱效应；反之，则堆石体内部不易

形成应力拱效应。 河谷的宽窄与其绝对宽度数值关系不大，将堆石体在横河方向上是否发生平面应变时的

坝轴线长度定义为临界河谷宽度 Ｋ，由图 １ 可知，临界河谷宽度 Ｋ ＝ （ｃｏｔφ１ ＋ ｃｏｔφ２）Ｈ ，当河谷边坡平均坡角

小于堆石体外摩擦角时， φ 为堆石体内摩擦角；当河谷边坡平均坡角大于堆石体外摩擦角时， φ 为河谷边坡

平均坡角，Ｈ 为坝高。

图 １　 宽河谷与窄河谷

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｗｉｄｅ ｖａｌｌｅｙ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｖａｌｌｅｙ

定义坝轴线实际长度 Ｌ 与 Ｋ 的比值为河谷宽度系数 μ ：

μ ＝ Ｌ
Ｋ

＝ Ｌ（ｃｏｔφ１ ＋ ｃｏｔφ２）Ｈ （１）

当河谷宽度系数 μ ＞ １ 时，为宽河谷；当 μ ＜ １ 时，为窄河谷。
１􀆰 ２　 河谷边坡陡缓系数

河谷边坡的陡缓不能仅以坡度大小来定义，一般而言，河谷边坡的平均坡角大于堆石体内摩擦角时，堆
石体容易沿着河谷边坡产生滑移变形，河谷边坡的平均坡角小于堆石体内摩擦角时，在堆石体内部容易产生

第二滑动面。 因此用河谷边坡的平均坡角 α与堆石体内摩擦角 φ之间的相对大小关系来表征河谷边坡的陡

缓更具合理性。
定义河谷边坡陡缓系数 δ 为河谷边坡坡角与堆石体内摩擦角的正切之比，即：

δ ＝ ｔａｎα ／ ｔａｎφ （２）
当河谷边坡陡缓系数 δ ＞ １ 时，为陡边坡河谷；当 δ ＜ １ 时，则为缓边坡河谷。
１􀆰 ３　 河谷非对称系数

河谷的非对称性是导致坝体产生不均匀沉降的主要原因，为了描述这一特性，定义河谷非对称系数 γ 为

河谷两岸边坡的平均坡角之比：
γ ＝ αｍａｘ ／ αｍｉｎ （３）

γ 取值越大，河谷的非对称性越高，坝体不均匀沉降越明显。
新的河谷形状参数为动态参数，是相对力学量而非绝对量。 从堆石体受力变形特性出发，物理意义明

确，相比已有的河谷宽高比定义，对土石坝的设计与施工更具有实际意义。

２　 研究方案及有限元模型

２􀆰 １　 研究方案

复杂河谷地形对沥青心墙受力变形的影响，主要是河谷宽度、河谷岸坡坡角和河谷的对称性对其产生的

影响。 因此在新给出的河谷形状参数基础上，共设计 ３ 种计算方案，通过改变河谷宽度系数 μ ，研究沥青心

墙内部形成应力拱效应的原因；通过改变河谷边坡陡缓系数 δ ，研究沥青心墙产生张拉变形的原因；通过改

变河谷非对称系数 γ ，分析大坝不均匀沉降变形产生的位置，研究沥青心墙产生不均匀变形的原因。 具体计

５５
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算方案见表 １。
表 １　 计算方案

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｃａｓｅｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

河谷形状参数 计算方案 坝轴线实际长度 Ｌ ／ ｍ 临界宽度 Ｋ ／ ｍ 左岸坡角 ／ （ ° ） 右岸坡角 ／ （ ° ）

μ ＝ ０􀆰 ５ １－１ １２６ ２５２ ５０ ５０

μ
μ ＝ １􀆰 ０ １－２ ２５２ ２５２ ５０ ５０

μ ＝ １􀆰 ５ １－３ ３７８ ２５２ ５０ ５０

μ ＝ ２􀆰 ０ １－４ ５０４ ２５２ ５０ ５０

δ ＝ ０􀆰 ５ ２－１ ６４０ ２５２ ３０ ３０

δ
δ ＝ １􀆰 ０ ２－２ ３７８ ２５２ ５０ ５０

δ ＝ １􀆰 ５ ２－３ ２９９ ２５２ ６０ ６０

δ ＝ ２􀆰 ０ ２－４ ２５３ ２５２ ６７ ６７

γ ＝ １􀆰 ０ ３－１ ２３５ ２５２ ７０ ７０

γ
γ ＝ １􀆰 ４ ３－２ ３０６ ２５２ ７０ ５０

γ ＝ ２􀆰 ０ ３－３ ３９５ ２５２ ７０ ３５

γ ＝ ２􀆰 ５ ３－４ ４６３ ２５２ ７０ ２８

２􀆰 ２　 有限元模型

计算模型参考某沥青混凝土心墙坝建立，最大坝高 １５０ ｍ，坝顶宽 １０ ｍ，上游坝面坡比 １ ∶２􀆰 ４，下游坝面

坡比 １ ∶２􀆰 ２，沥青混凝土心墙厚 １􀆰 ２ ｍ，过渡层水平宽度 ３ ｍ。 考虑到计算时间与计算效率的限制，计算中简

化了荷载分析步的数目，堆石体自重荷载的施加参考施工过程中坝体的填筑顺序，主要参数见表 ２。 堆石体

过渡层与沥青心墙之间的接触特性采用 Ａｂａｑｕｓ 中自带的接触面模型模拟：在接触面法线方向上采用硬接

触，即两接触面脱开时不传递法向压力，两接触面不脱开时正常传递接触压力；在接触面切向上采用

Ｃｏｕｌｏｍｂ 理想弹塑性模拟摩擦模型。
表 ２　 计算模型参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

坝料 Ｐｄ ／ （ｇ·ｃｍ－３） Ｅ ／ ＭＰａ μ ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （ ° ）

上游堆石 ２􀆰 ２０ ８０ ０􀆰 ３５ ０ ５０

下游堆石 ２􀆰 １５ ７０ ０􀆰 ３５ ０ ５０

过渡料 ２􀆰 １０ ９０ ０􀆰 ３５ ０ ５０

沥青混凝土心墙 ２􀆰 ４０ １００ ０􀆰 ３０ ５００ ２８

覆盖层 ２􀆰 ２５ ５０ ０􀆰 ４０ １００ ３０

给出的河谷边坡陡缓系数需要研究堆石体的内摩擦角与两岸山坡平均坡脚之间的关系，弹塑性模型由

于计算参数少，物理意义更加明确，因此在计算中采用 Ａｂａｑｕｓ 软件中自带的塑性模型，其屈服面函数为：
Ｆ ＝ Ｒｍｃｑ － ｐｔａｎφ － ｃ ＝ ０ （４）

式中： φ 为堆石体摩擦角；ｃ 为堆石体黏聚力； Ｒｍｃ ＝
１

３ ｃｏｓφ
ｓｉｎ（θ ＋ π

３
） ＋ １

３
ｃｏｓ（θ ＋ π

３
）ｔａｎφ ， θ 为极偏角，定

义 ｃｏｓ（３θ） ＝ ｒ３ ／ ｑ３，ｒ 为第三偏应力不变量 Ｊ３。
采用笛卡尔直角坐标系，以顺河方向指向下游为正 Ｘ 轴；以坝轴线方向指向左岸为正 Ｙ 轴；以垂直向上

为正 Ｚ 轴。 模型采用位移边界约束，模型四周采用法向约束，底部采用全约束。

６５
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３　 研究结果

３􀆰 １　 河谷宽度系数对沥青混凝土心墙应力拱效应特性的影响

根据方案 １ 共建立 ４ 个有限元计算模型，河谷宽度系数 μ 分别取 ０􀆰 ５， １􀆰 ０， １􀆰 ５ 和 ２􀆰 ０。 图 ２ 给出了不

同河谷宽度系数下沥青混凝土心墙竖向应力等值线。 当河谷宽度系数较小时，竖向应力最大值出现在沥青

混凝土心墙的中下部，在沥青混凝土心墙底部，竖向应力呈现了拱形分布，与同高度沥青混凝土心墙自重应

力相比，底部竖向应力明显减小。 随着河谷宽度系数的增大，沥青混凝土心墙底部竖向应力减小的区域下

移，且范围逐渐减小。 当河谷宽度系数较大时，从心墙顶部到心墙底部随着堆石体的自重荷载增加而增大，
心墙底部的竖向应力呈现水平带状分布。 河谷宽度系数不同，沥青混凝土心墙底部竖向应力的大小和分布

规律出现了明显变化。

图 ２　 不同河谷宽度系数下蓄水期沥青混凝土心墙竖向应力等值线（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｌｅｙ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

由于沥青混凝土心墙的弹性模量大于两侧坝壳的弹性模量，因此沥青混凝土心墙内部不会像黏土心墙

那样产生顺河向的应力拱效应。 造成沥青混凝土心墙底部竖向应力降低的原因是窄河谷形状对沥青混凝土

心墙的变形产生了限制作用，而非材料性质对其影响。 河谷边坡与沥青混凝土心墙交界处产生的剪应力会

阻止沥青混凝土心墙变形，在沥青混凝土心墙底部形成应力拱效应，使两岸山体受力增大，沥青混凝土心墙

底部的受力减小。

图 ３　 河谷宽度系数与拱效应系数关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｌｅｙ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ａｒｃｈ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｒｅ

进一步将沥青混凝土心墙的自重应力 γｈ 与竖向应

力 σｚ 的比值 ｎ ＝ γｈ ／ σｚ 作为描述沥青混凝土心墙内部拱

效应强弱的标准，称其为拱效应系数。 拱效应系数的大

小可以作为反映沥青混凝土心墙内部应力拱效应强弱的

标准。 图 ３ 给出了河谷宽度系数与拱效应系数的关系曲

线，可见河谷宽度系数越小，拱效应系数越大，沥青混凝

土心墙内部拱效应越明显；河谷宽度系数增大，拱效应系

数减小，沥青混凝土心墙内部拱效应减弱。 图 ３ 给出的

曲线表明，当河谷宽度系数 μ ＝ １􀆰 ５ 时，曲线才出现了明

显拐点。 这是因为在本文计算中考虑了软弱的河床覆盖

层对大坝沉降的影响，导致河谷宽度系数 μ 在（１􀆰 ０，１􀆰 ５）
区间内仍产生了较强的应力拱效应，研究表明坝体与河
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床覆盖层存在着明显的相互作用关系。 故将厚覆盖层上的临界河谷宽度 Ｋ 更正为 Ｋ ＝ （ｃｏｔα１ ＋ ｃｏｔα２ ＋
ξ）Ｈ ，其中 ξ 为覆盖层影响系数，本算例中将河谷宽度系数 μ ＝ １􀆰 ５ 定为区分宽窄河谷的临界值。

图 ４　 不同河谷宽度系数下沥青心墙最大位移

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｒｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｌｅｙ ｗｉｄｔｈｓ

图 ４ 给出蓄水期沥青混凝土心墙三向位移最大值随

河谷宽度系数的变化曲线。 由图可知，沥青混凝土心墙

产生的三向位移均随河谷宽度系数的增大而增加。 当河

谷宽度系数 μ ＜ １􀆰 ５ 时，沥青混凝土心墙 ３ 个方向产生的

位移值较小，但增加趋势明显；当河谷宽度系数 μ ＞ １􀆰 ５
时，则位移值增加均逐渐趋于平缓。 其中河谷宽度系数

对竖向沉降的影响最明显，对顺河向位移的影响次之，横
河向位移的影响最小。 三向位移变化规律再次说明本算

例中将河谷宽度系数 μ ＝ １􀆰 ５ 定为区分宽窄河谷临界值

的正确性。
当河谷宽度系数较小时，狭窄河谷形状对坝体三向

位移会产生明显限制作用，并且会在沥青混凝土心墙内

部产生较强的应力拱效应，从而导致坝体蓄水期位移变小，工后后期沉降变形变大，持续的工后沉降变形将

加剧沥青混凝土心墙的应力变化。 因此在狭窄河谷中修筑沥青混凝土心墙坝，应采取更严格的碾压控制技

术指标，提高碾压参数，防止沥青混凝土心墙局部出现拉伸破坏裂缝，从而诱发水力劈裂。
３􀆰 ２　 河谷边坡陡缓系数对沥青混凝土心墙张拉变形特性的影响

在计算方案 ２ 中，河谷边坡陡缓系数 δ 分别为 ０􀆰 ５，１􀆰 ０，１􀆰 ５，２􀆰 ０。 图 ５ 给出了沥青混凝土心墙坝的轴向

应力分布。

图 ５　 不同河谷边坡陡缓系数下沥青混凝土心墙横河向应力等值线（单位： ＭＰａ）
Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｌｅｙ ｓｌｏｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

由图 ５ 可知，在不同河谷边坡陡缓系数下，两岸坝肩处心墙均会承受拉应力，但拉应力分布范围与数值

大小随河谷边坡陡缓系数的变化呈不同变化规律。 河谷边坡陡缓系数 δ ＝ ０􀆰 ５ 时，拉应力区出现在心墙上部

两侧，约占其总面积的 １０􀆰 ４％，最大拉应力数值为 ０􀆰 ０６ ＭＰａ。 随着河谷边坡陡缓系数的增大，沥青混凝土心

墙两侧拉应力区范围减小，并逐渐下移且向两岸山体靠近。 当河谷边坡陡缓系数 δ ＝ ２􀆰 ０ 时，拉应力区出现

在坝肩与两岸山体交界处，约占心墙总面积的 ８􀆰 ４％，最大拉应力数值为 ０􀆰 ３１ ＭＰａ。 也就是说，随着河谷边

坡陡缓系数的增大，横河向拉应力区范围在减小，但拉应力值在增大。 拉应力增大的原因是随着河谷边坡变

陡，两种材料接触面处由不均匀变形引起的剪应力增加。
图 ６ 给出了拉应力区范围占心墙总面积的百分比与河谷边坡陡缓系数的关系曲线。 由图可知：河谷边
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坡陡缓系数 δ＜１􀆰 ０ 时，心墙拉应力区分布范围较大，随河谷边坡陡缓系数的变化趋势较缓；河谷边坡陡缓系

数 δ ＞ １􀆰 ０ 时，心墙拉应力区分布范围较小，但随河谷边坡陡缓系数的变化趋势明显。 曲线在河谷边坡陡缓

系数 δ ＝ １􀆰 ０ 时产生了明显的拐点，进一步证实了新定义的河谷边坡陡缓系数的合理性。
图 ７ 给出蓄水期沥青混凝土心墙位移最大值随河谷边坡陡缓系数的变化曲线，由图可知，沥青混凝土心

墙产生的三向位移的最大值均随河谷边坡陡缓系数的增大而减小，但减小趋势不明显。 当河谷边坡陡缓系

数从 ０􀆰 ５ 增加到 ２􀆰 ０ 时，沥青混凝土心墙竖向最大位移仅减小 ０􀆰 １５ ｍ，横河向最大位移仅减小 ０􀆰 ０３ ｍ，顺河

向最大位移仅减小 ０􀆰 １８ ｍ，三向位移的减小幅度均不大。 研究表明河谷边坡陡缓系数对沥青混凝土心墙的

三向位移会产生影响，但没有河谷宽度系数那么明显。

图 ６　 河谷边坡陡缓系数与心墙拉应力区面积关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｌｅｙ ｓｌｏｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ

　 　
图 ７　 不同河谷边坡陡缓系数下沥青心墙最大位移

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｌｅｙ ｓｌｏｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３􀆰 ３　 河谷非对称系数对沥青混凝土心墙不均匀变形特性的影响

计算方案 ３ 中河谷非对称系数 γ 分别为 １􀆰 ０，１􀆰 ４，２􀆰 ０ 和 ２􀆰 ５。 图 ８ 为不同河谷非对称系数下沥青混凝

土心墙竖向位移等值线。 当河谷非对称系数 γ ＝ １􀆰 ０ 时，沥青混凝土心墙沉降相对于河谷中心对称分布，最
大沉降值为 １􀆰 １４ ｍ，出现在河谷中心坝高一半处。 随着河谷非对称系数增大，坝体沿坝轴线方向产生的不

均匀沉降逐渐明显。 当河谷非对称系数 γ ＝ ２􀆰 ５ 时，心墙左右两侧的竖向沉降分布规律相对于河谷中心明显

不对称，不均匀沉降明显。

图 ８　 不同河谷非对称系数下蓄水期沥青混凝土心墙竖向位移等值线（单位： ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｌｅｙ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｕｎｉｔ： ｍ）

实际工程中 γ ＝ １􀆰 ０ 的河谷基本上不存在，但随着河谷非对称系数的增大，河谷非对称性的增强会直接

导致堆石体产生明显的不均匀沉降，从而影响沥青心墙的受力变形。 因此本文将引起沥青心墙竖向沉降规
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律分布严重不对称时的河谷非对称系数作为区分对称河谷与非对称河谷的界限值。 为了量化研究河谷非对

称系数对沥青混凝土心墙不均匀沉降影响的程度大小，将沥青混凝土心墙左右两侧坝肩处竖向沉降的比值

定义为不均匀沉降系数。 图 ９ 给出了沥青混凝土心墙不均匀沉降系数随河谷非对称系数的关系曲线，由图

可知不均匀沉降系数随河谷非对称系数总体上呈递增趋势。 当河谷非对称系数 γ ＜ １􀆰 ４ 时，不均匀沉降系

数较小，曲线变化趋势平缓，表明心墙会产生较小的不均匀沉降；当河谷非对称系数 γ ＞ １􀆰 ４ 时，曲线变化梯

度明显增大，心墙产生的不均匀沉降随河谷非对称系数的增加而急剧增强。 曲线在河谷非对称系数 γ ＝ １􀆰 ４
时出现拐点，根据这一特点，将河谷非对称系数 γ ＝ １􀆰 ４ 确定为区分对称河谷与非对称河谷的界限值。 将河

谷非对称系数 γ ＜ １􀆰 ４ 时的河谷定义为对称河谷， γ ＞ １􀆰 ４ 时的河谷定义为非对称河谷。
图 １０ 给出了蓄水期沥青混凝土心墙位移最大值随河谷非对称系数的变化曲线。 由图可知，沥青混凝土

心墙产生的三向位移均随河谷边坡陡缓系数的增大而增大，但增大幅度均不大。 研究表明河谷非对称系数

对沥青混凝土心墙的三向位移会产生影响，但没有河谷宽度系数明显。

图 ９　 河谷非对称系数与不均匀沉降系数关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｌｅｙ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ａｎｄ ｕｎｅｖｅｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

　 　
图 １０　 不同河谷非对称系数下沥青心墙最大位移

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｒｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｌｅｙ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　 河谷形状参数概念图

由本文研究结果可知，河谷地形不同，大坝变形特性不同，如在陡河谷边坡下修筑大坝，应该重点防护河

谷边坡与堆石体交界处发生滑移危害；而缓河谷边坡对大坝坝肩处堆石体的影响则不明显，但堆石体内部易

产生开裂面。 因此大坝的设计与施工应随河谷地形的不同而不同，以减少大坝因河谷地形而导致的灾害。
本文初步给出了河谷形状参数的概念图（如图 １１），将河谷地形按照河谷宽度、河谷边坡、河谷对称性 ３ 个方

面进行划分，初步划分为宽陡对称河谷、宽陡非对称河谷、宽缓对称河谷、宽缓非对称河谷、窄陡对称河谷、窄
陡非对称河谷、窄缓对称河谷、窄缓非对称河谷 ８ 大类。 不同河谷地形条件下，大坝在设计与施工时采取的

重点防护措施应该不同：如在宽陡对称河谷修筑大坝，应通过在堆石体与岸坡处设置特殊垫层区，增加两岸

坝肩处堆石体的碾压密实度，以减小此处堆石体的滑移变形，此外，宽河谷地形条件下坝体的三向变形比窄

河谷地形条件下大，通过工程措施控制坝体的三向变形，以保证大坝防渗体系的安全运行；如对于窄缓对称

河谷，由于河谷边坡对大坝坝肩处的影响较弱，在坝肩处可以不设置特殊垫层区，以节约工程造价，但对于窄

河谷地形导致大坝底部出现的应力拱效应，则应重点防护与处理，如在河床底部设置填塘混凝土、预留足够

的沉降期等工程措施，均可达到减弱堆石体内部应力拱效应的目的。
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图 １１　 河谷形状参数概念

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｌｌｅｙ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　 结　 语

将沥青心墙内部能否形成应力拱效应作为区分宽窄河谷的标准，用堆石体内摩擦角与岸坡坡角的相对

关系来区分河谷边坡的陡缓，由引起堆石体应力与位移分布严重不对称的界限值来讨论河谷对称性，基于此

给出了新的河谷形状参数，并研究了其对沥青混凝土心墙的受力与变形特性的影响。 研究结果表明：窄河谷

地形条件下，沥青混凝土心墙底部会产生应力拱效应，导致心墙底部竖向应力明显低于其自重应力，心墙底

部容易形成软弱薄层导致心墙产生纵向裂缝；窄河谷地形对心墙坝体产生明显的限制作用，并因此而导致坝

体产生较大的工后沉降变形；河谷边坡的陡缓对心墙左右两侧拉应力区的分布规律和大小影响明显。 缓河

谷边坡条件下，心墙拉应力区的范围较大，但量值较小，陡河谷边坡条件下，心墙拉应力区的范围相对较小，
但量值较大；河谷非对称系数对沥青混凝土心墙的不均匀沉降影响显著，根据沥青心墙左右两侧产生不均匀

沉降的明显程度初步给出了区分对称河谷与非对称河谷的界限值。
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