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河谷宽高比对高心墙坝黏土垫层剪切强度的影响

全锡志１， 陈鸿杰２， 黄文雄１
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摘要： 掺砾黏土高心墙堆石坝需要在心墙与坝基面接触部位设置纯黏土垫层，以探讨心墙与坝基接触面处的

应力状态和黏土垫层的剪切强度。 三维有限元数值分析主要考虑了河谷宽高比的影响，经计算得到心墙与坝

基接触面处的应力分布，并按莫尔－库伦强度准则评估黏土垫层的抗剪强度。 结果表明，心墙与岸坡接触面上

剪应力和正应力大小随着坝高变化明显。 正应力自坝顶向下大致呈线性增大，在接近坝底附近达到最大值；剪
应力自坝顶向下先增后减，最大值发生在坝底向上约 １ ／ ５ 坝高处，当岸坡角为 ４５°左右时其值最大。 根据抗剪

强度准则，心墙底面黏土垫层不会发生剪切破坏；岸坡面中上部强度较低，当岸坡角达到或超过 ４５°时，上部黏

土垫层会发生剪切破坏。 与对称河谷模型相比，实际工程模型左岸岸坡中下部黏土垫层偏安全，中上部以及右

岸抗剪强度系数相近。 据此，给出了岸坡角 ４５°临界值，在岸坡坡角达到或超过 ４５°的狭窄河谷中修建高心墙堆

石坝时，建议采取工程措施防止黏土垫层在相应部位发生大剪切变形以及剪切破坏。
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高心墙堆石坝常采用掺砾黏土作为防渗体，以增加心墙体刚度。 水库蓄水后，心墙受自重应力及水荷载

作用，在岸坡较陡或坡度发生变化时，心墙和堆石体与岩体坝基接触面常存在较大剪应力并产生较大的不均

匀剪切错位变形［１⁃２］。 黏土中的砾石容易因接触面处的剪切引起颗粒转动，并在坝基面邻近的黏土中产生

孔穴，导致接触面处的渗漏。 为了降低掺砾黏土心墙与坝基之间因直接接触剪切变形造成的接触面处渗漏

风险，需要在掺砾黏土心墙与坝基之间设置纯黏土垫层。 设计中有必要预先了解心墙与坝基接触面处的应

力情况，确保黏土垫层的设置能达到预期目的。 土石坝工程中，出现过接触垫层破坏的实例［３⁃４］。 一般而

言，接触面处的纯黏土垫层在满足强度条件情况下也能满足防渗要求。 但当黏土垫层中或垫层与坝基接触

面（界面）处应力达到或接近剪切强度极限时，接触面处的土体中会出现剪切带形式的应变局部化现象［５⁃６］。
对于剪切带出现的情形下黏土垫层和界面处的渗透特性目前还缺乏充分的试验研究，但强度问题是黏土垫

层设计中首要考虑的问题。
结合我国西南地区某水电站心墙堆石坝工程，应用有限元数值分析方法，研究心墙与坝基接触面处的应

力情况和黏土垫层中的抗剪强度，重点在于考虑三维效应及河谷形状的影响。 尽管文献中能见到对高心墙

坝的应力分析［１，７⁃９］及河谷形状对坝体整体变形特性影响的讨论［１０⁃１１］，但对于高心墙坝心墙与坝基接触面的

应力计算和考虑河谷形状影响的黏土垫层强度分析尚不多见。 因此，本文的计算和分析可为同类工程的黏

土垫层设计提供参考。
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１　 有限元数值模型

１􀆰 １　 工程概况

我国西南某水电站工程的掺砾黏土高心墙堆石坝，坝址处较狭窄的不对称“Ｕ”型河谷，河谷宽高比约为

４􀆰 ４，坝顶长 ５７６􀆰 ６８ ｍ，坝顶宽 １２ ｍ，最大坝高 １３１􀆰 ３ ｍ，大坝上、下游坝坡均为 １ ∶ ２；心墙最大高度 １２７􀆰 ８ ｍ，
心墙顶宽 ４ ｍ，上、下游坡比 １ ∶ ０􀆰 ２５；在掺砾黏土心墙与坝基接触面设置厚度 ２ ｍ 的纯黏土垫层过渡，坝基

表面经过混凝土处理。
１􀆰 ２　 坝体简化和计算方案

为了便于对应力进行简单分析，本文对坝体几何形态进行了一定的简化［１，１２］，主要是将河谷岸坡近似为

平直。 并且，尽管河谷和坝体具有不对称性，数值分析主要采用对称模型，通过改变岸坡角度考虑河谷不对

称性的影响（参考图 １ 和图 ２）。 模型坐标系定义为：Ｘ 轴，顺河向，由上游指向下游，下游为正；Ｙ 轴，竖直向

上，沿坝高延伸方向为正；Ｚ 轴，坝轴向，由坝中指向坝肩侧为正。

图 １　 堆石坝典型横剖面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ （ｕｎｉｔ： ｍ）

图 ２　 不同河谷宽高比计算方案示意（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏｓ （ｕｎｉｔ： ｍ）

计算方案的主要几何参数如下：大坝高 １３０ ｍ，坝顶高程１ ４１３􀆰 ００ ｍ，坝基高程为１ ２８３􀆰 ００ ｍ，坝顶宽度

１２ ｍ，上、下游坝坡约为 １ ∶ ２；心墙顶宽 ３ ｍ，上、下游坡比 １ ∶ ０􀆰 ２５；三维模型的河床宽度均为 １２６ ｍ。 坝体

上游水库正常蓄水位为１ ４０８􀆰 ００ ｍ，下游水位为１ ３２８􀆰 ００ ｍ。
表 １ 给出了不同计算方案对应的河谷宽高比，其中坝顶高程、上下游坝坡、筑坝材料以及填筑标准、坝体

施工过程及水库蓄水情况均不变。 作为对照，也对实际工程模型（不对称河谷）进行了三维计算（方案 ６），
此外还对坝体最大断面进行了平面应变计算（方案 ７）。

４０１
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　 表 １　 有限元数值计算方案

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

计算方案 河谷宽高比 岸坡角 岸坡坡度

方案 １ ５􀆰 ５２３ ２３􀆰 ７１° １ ∶ ２􀆰 ２７７

方案 ２ ４􀆰 ４３１ ３０􀆰 ００° １ ∶ １􀆰 ７３１

方案 ３ ３􀆰 ３３８ ４０􀆰 １７° １ ∶ １􀆰 １８５

方案 ４ ２􀆰 ６４６ ５０􀆰 ００° １ ∶ ０􀆰 ８３８

方案 ５ ２􀆰 １２３ ６０􀆰 ００° １ ∶ ０􀆰 ５７７

方案 ６
－左岸

－右岸
４􀆰 ４３１

２３􀆰 ７１° １ ∶ ２􀆰 ２７７

４０􀆰 １７° １ ∶ １􀆰 １８５

方案 ７ 平面应变

１􀆰 ３　 数值模型

应用有限元商业软件 ＡＢＡＱＵＳ 对坝体进行数值分

析。 因主要关心坝体，特别是心墙与坝基接触面的应力情

况，数值模型只包括靠近坝体的一小部分基岩。 坝体材料

采用目前工程界常用的邓肯－张 Ｅ⁃Ｂ 模型［１３⁃１５］，坝基材料

采用线弹性模型。 严格控制心墙与基岩接触面处的网格

划分，尽量减小网格对结果的影响。 二维堆石坝模型采用

ＣＰＥ４ 单元，单元数目为１ ７９６个；三维模型单元类型均为

Ｃ３Ｄ８，方案 １～５ 的单元数目分别为１０ ９９４，１０ ４８０，９ ９８５，
９ ４６８，８ ６７６个，方案 ６ 为２０ ６９０个。

为了得到心墙与坝基接触面的应力分布，将数值模型

简单区分为上游堆石区，掺砾黏土心墙，下游堆石区以及坝基（黏土垫层不参与计算），坝体各分区材料参数

取自实际工程三轴（ＣＤ）试验（见表 ２），坝基材料参数：密度为 ２􀆰 ４５ ｇ ／ ｃｍ３，弹性模量为 １􀆰 ５ ＧＰａ，泊松比为

０􀆰 １６７。 考虑坝体受力和变形的实际情况，二维模型将坝基底面以及两端设置 Ｘ，Ｙ 方向约束；在三维模型

中，位于对称面上的坝体和坝基设置为 Ｚ 方向约束，坝基底面和侧面设置为 Ｘ，Ｙ，Ｚ 方向约束；坝体部分均不

设约束。 考虑到坝体施工分层碾压填筑（心墙与堆石体同步填筑），荷载采用逐级施加的方式，计算按坝体

施工填筑的先后次序分 １０ 级来模拟，每层 １３ ｍ。 蓄水阶段的模拟，考虑荷载的影响主要体现在两个方面，
一是上游正常蓄水位以下的堆石体受到浮力作用；二是不透水心墙［１６⁃１７］ 受到上游库水压力、下游坝壳尾水

压力的作用。
表 ２　 主堆石料邓肯－张 Ｅ⁃Ｂ 模型参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ Ｅ⁃Ｂ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 Ｋ ｎ Ｒｆ ｃ ／ ｋＰａ φ０ ／ ° Δφ０ ／ ° Ｋｂ ｍ Ｋｕｒ Ｐａ ／ ｋＰａ ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３）

掺砾黏土心墙 ６３１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ６３ １０４ ４２ １５􀆰 ６ ６０２ ０􀆰 ２１ １ ２１１ １００ １􀆰 ８９

上游堆石料 １ ４６５ ０􀆰 １９ ０􀆰 ７９ ９７ ４９ ９􀆰 ７ ８０５ ０􀆰 ０３ ２ ３９７ １００ ２􀆰 １８

下游堆石料 １ ４４６ ０􀆰 １４ ０􀆰 ８１ ９８ ４８ ８􀆰 ７ ７７６ ０􀆰 ０９ ２ ３８５ １００ ２􀆰 １８

２　 接触面应力分布

２􀆰 １　 心墙与坝基接触底面应力分布

心墙与坝基的接触面包括底面和侧面（岸坡面），其中岸坡面上应力随河谷宽高比的变化具有一定复杂

性［１１］。 图 ３ 和图 ４ 反映堆石坝蓄水后心墙底面顺河向剪应力和正应力沿坝轴线方向（参考图 ２）的分布情

况（心墙底面坝轴向剪应力分量较小，未计入讨论）。 总体而言，剪应力与正应力沿坝底轴线分布规律大体

上一致：心墙底面中间 ５ ／ ６ 区域，剪应力和正应力分布较均匀，并且受河谷宽高比影响不大。 心墙底面靠近

岸坡脚的 １ ／ ６ 区域，由于受岸坡对心墙变形的约束，剪应力和正应力显著减小。 以方案 ３ 为例，剪应力减小

幅值达 ６６％，正应力减小 ２６％左右。 此外，河谷宽高比对这一区域的剪应力和正应力值都有一定影响。 从

强度角度分析，心墙底面中间的应力情况比较重要。
图 ５ 和图 ６ 所示为堆石坝蓄水后心墙底面顺河向剪应力和正应力大小沿河流方向的分布情况。 从图中

可以看出三维堆石坝几种计算方案之间的曲线走向基本一致。
从图 ５ 可知，心墙底面上游侧剪应力较大。 这一现象表明心墙在上游侧水压作用下底面沿厚度方向的

剪切变形不均匀，上游侧剪应变较大。 心墙底面从迎水面向下游，在 ３０ ｍ 范围内剪应力下降较快（降幅达

３６％），３０ ｍ 以后区段内剪应力变化不大。 图 ６ 则表明，心墙底面上游侧的垂直正应力较小，体现了心墙偏

心受压的结构受力特点，主要原因在于，上游坝壳堆石料浸水，受到浮力作用，故上游侧正应力值偏小［７⁃９］。

５０１
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从迎水面向下游 ２０ ｍ 内，正应力增大较显著（增幅约 １３％）。 其后正应力变化较小，约为 １􀆰 ８５ ～ １􀆰 ９１ ＭＰａ。
下游坝壳不浸水，所以下游坝壳和心墙下游侧应力变化不大。

图 ３　 心墙底面剪应力沿坝轴线的分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｂｏｔｔｏｍ
ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ

　 　

图 ４　 心墙底面正应力沿坝轴线的分布

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｂｏｔｔｏｍ
ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ

图 ５　 顺河向剪应力随距离的分布

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ

　 　

图 ６　 顺河向正应力随距离的分布

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ

从图 ３～６ 中可以看出，几种三维计算方案得到的心墙底面沿对称轴应力分布曲线基本一致。 与方案 １
相比，方案 ６（左岸）沿河流方向的剪应力偏小；与方案 ３ 比较，方案 ６（右岸）的剪应力在心墙底面中间区域

偏大，靠近上下游部位偏小；方案 ６ 左岸部分心墙底面的正应力和方案 １ 基本相同，右岸部分与方案 ３ 基本

一致。 与三维模型计算结果相比，按平面应变二维计算模型得到的底面剪应力值偏大，正应力值则差别不

大。 显然，三维模型能体现岸坡的作用，结果更为合理。
２􀆰 ２　 心墙与坝基接触侧面（岸坡面）应力分布

图 ７ 和图 ８ 分别反映了堆石坝蓄水后心墙与岸坡接触面中心线上岸坡向和顺河向剪应力分量大小随高

程的变化情况。 由图 ７ 可见，方案 ４ 在高程１ ３０６ ｍ位置附近（坝底向上约 １ ／ ５ 坝高处）岸坡向剪应力值最

大，约 ３７７􀆰 ４ ｋＰａ，由于受到坝基约束，底部剪应力有所下降；从高程１ ３０６ ｍ到坝顶面这一区域，剪应力随河

谷宽高比的减小而增大。 方案 ６（左、右岸）分别与方案 １、方案 ３ 比较，相应接触面上剪应力大致相同。 图 ８
中方案 ２ 在高程１ ２９３ ｍ位置附近剪应力值最大，约 １５７􀆰 ６ ｋＰａ；从高程１ ３６０ ｍ到坝顶区域，剪应力随着河谷

宽高比（对称）的减小而增加。 从建基面到高程１ ３５０ ｍ区域，方案 ６ 比方案 １ 和方案 ３ 相应接触面上沿河流

方向的剪应力分量要小，高程１ ３５０ ｍ附近以上大小基本相同。
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图 ７　 岸坡向剪应力分量沿高程分布

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

　 　

图 ８　 顺河向剪应力分量沿高程分布

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

对比图 ７ 和图 ８ 可见，在心墙与岸坡接触面上，沿岸坡和沿河流两个方向的剪应力分量大小分布随高程

变化明显，大体上均先增后减；岸坡向剪应力分量值比河流向剪应力分量值大。
下面分析心墙侧面岸坡向和顺河向剪应力分量大小沿心墙厚度（河流方向）的分布情况。 这里以方案 ４

最大剪应力值的高程１ ３０６ ｍ位置为例进行讨论。
岸坡向剪应力分量大小沿心墙厚度变化不大。 方案 １～４ 计算结果受河谷宽高比影响较大，方案 ５ 结果

比方案 ４ 略小，岸坡角在 ５０°左右时，岸坡向剪应力最大（见图 ９）。 方案 ６ 岸坡向剪应力分量，左岸计算结果

与方案 １ 相比偏小；右岸计算结果与方案 ３ 相比偏大。 图 １０ 表明，河谷宽高比对顺河向剪应力分量大小有

一定影响，最大剪应力随岸坡角增大而减小。 剪应力从心墙迎水面侧向下游逐渐减小，最大值发生在心墙迎

水面侧。

图 ９　 １ ３０６ ｍ高程岸坡向剪应力分量沿心墙厚度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ （１ ３０６ ｍ）

　 　

图 １０　 １ ３０６ ｍ高程河流向剪应力分量沿心墙厚度的分布

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ （１ ３０６ ｍ）

图 １１ 和图 １２ 所示为心墙与岸坡接触面中心线上总剪应力和正应力随高程变化的情况。 图 １２ 表明，从
坝顶处向下，心墙与岸坡接触面上正应力大致接近于线性变化。 最大正应力发生在略高于心墙底面的位置。
在心墙侧底面附近，由于受坝基对变形的约束，正应力有所下降，呈非线性分布。 从图 １３ 可以看出，总剪应

力大小随高程的变化趋势与图 ９ 基本一致。 总剪应力随河谷宽高比的减小而增大。 总剪应力最大值大致发

生在 １ ／ ５ 坝高附近，岸坡较陡的情况下总剪应力最大值的位置有所上移。
方案 １～４ 计算结果中，总剪应力随岸坡角增大而增大；方案 １～５ 计算结果中，正应力随岸坡角增大而减

小。 非对称情形（方案 ６）计算结果分别与两种对称情形（方案 １ 和方案 ３）计算结果相比较，左岸岸坡面中

下部总剪应力偏小，中上部以及右岸差异不明显；正应力大体一致。
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图 １１　 心墙岸坡中心线上总剪应力随高程的分布

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｆ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ

　 　

图 １２　 心墙岸坡中心线上正应力随高程的分布

Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｆ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ

图 １３ 和图 １４ 展示１ ３０６ ｍ高程总剪应力和正应力沿心墙厚度的分布规律。 同样可以看出，心墙迎水坡

面侧总剪应力较大而正应力较小。

图 １３　 １ ３０６ ｍ高程总剪应力沿心墙厚度的分布

Ｆｉｇ􀆰 １３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ （１ ３０６ ｍ）

　 　

图 １４　 １ ３０６ ｍ高程正应力沿心墙厚度的分布

Ｆｉｇ􀆰 １４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ （１ ３０６ ｍ）

将方案 １～５ 计算得出的心墙迎水坡面侧总剪应力值随岸坡角的变化点通过曲线拟合，可以看出，剪应

力值在岸坡角为 ４５°左右时最大（图 １５）。 心墙与岸坡接触面处黏土垫层中土颗粒处于三向压应力状态，在
接触面黏土颗粒一点 （单元体） 处，任意方向截面上应力所对应的点的坐标，必定位于图 １６ 所示 ３ 个应力

圆所围成的阴影区域内，该点处的最大剪应力为 Ａ 点的纵坐标，作用在与 σ２ 主平面垂直，并与 σ１ 和 σ３ 所在

的主平面成 ４５°的截面上［１８］。

图 １５　 总剪应力与岸坡坡角的关系

Ｆｉｇ􀆰 １５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

　 　

图 １６　 三向应力状态应力圆

Ｆｉｇ􀆰 １６ Ｓｔｒｅｓｓ ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ
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计算模型将河谷岸坡近似为平直坡面，土体有沿岸坡面滑动的趋势。 李登华［１９］在接触面试验过程中利

用数字图像位移量测技术观测接触区土体变形以及土颗粒位移情况时，也证明了这一点。 由于基岩的约束

作用，黏土颗粒沿岸坡面滑动。 当岸坡坡面与黏土单元体破坏面一致时，剪应力最大，所以黏土垫层剪应力

最大值出现在岸坡坡角 ４５°左右。

３　 黏土垫层抗剪强度分析

通过数值模拟，得到了心墙与坝基接触面上的应力。 基于此，本节对纯黏土垫层的抗剪能力按莫尔－库
伦强度准则进行评估。 为此定义抗剪强度系数 Ｒ ＝ τｆ ／ τＮ ＝ （ｃ ＋ σＮ ｔａｎφ） ／ τＮ 作为定量分析指标，其中 τＮ 和

σＮ 分别为心墙与坝基接触面上的工作剪应力和正应力；ｃ 和 φ 为黏土垫层的抗剪强度参数。
在接触面有黏土垫层的情况下，需要考虑两种可能的破坏情况：即黏土垫层内的剪切破坏或黏土垫层与

坝基接触面处的剪切破坏。 通常黏土垫层内的破坏以剪切带的形式出现，剪切带的厚度与土颗粒粒径相

关［５］。 若剪切破坏发生在接触面处，则剪切带出现在与坝基接触的黏土中，剪切带厚度还受到接触面粗糙

度的影响［６，２０］。 实际工程的坝基经过混凝土处理，具有一定粗糙度。 因此，无论是黏土垫层内剪切破坏还是

黏土垫层与坝基接触面处的剪切破坏，均主要与黏土垫层的抗剪强度有关。 已有的黏土直剪试验及黏土－
混凝土接触面剪切试验成果［２１］也证明了这一点， 即在结构面相对粗糙的试验条件下，试验得到的黏土垫层

内剪切强度参数 ｃ 和 φ 值均低于界面剪切破坏相应的强度参数值。 因此这里的强度分析中，采用黏土垫层

的强度参数即可。

图 １７　 黏土料排水三轴剪强度包络

Ｆｉｇ􀆰 １７ Ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ
ｃｌａｙ ｍａｔｅｒｉａｌ

本项工程实例提供了黏土垫层的排水三轴剪试验

数据。 根据莫尔－库伦强度准则， 黏土的剪切破坏不受

中主应力的影响。 因此，可以按黏土垫层的排水三轴剪

试验数据确定黏土的抗剪强度参数，参考图 １７，取强度

参数 ｃ＝ ４５ ｋＰａ，φ＝ ２６°。
心墙与坝基接触底面正应力较大，剪应力相对较

小，Ｒ 值远大于 １，一般不会发生剪切破坏。 这里主要

讨论心墙与坝基接触侧面（岸坡面）的抗剪强度。 图 １８
和 １９ 分别给出了心墙与岸坡面沿高程及中部沿河流向

抗剪强度比 Ｒ 的变化规律。

图 １８　 Ｒ 与高程之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 １８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
图 １９　 １ ３５８ ｍ高程 Ｒ 沿心墙厚度的分布

Ｆｉｇ􀆰 １９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ （１ ３５８ ｍ）

　 　 由图 １８ 和 １９ 可见，对于岸坡角较小的情形（方案 １ 和 ２），Ｒ 最小值发生在岸坡中部偏上的位置，数值

较 １􀆰 ０ 大得多，一般不会发生黏土垫层的剪切破坏。 随着岸坡角增大，Ｒ 值减小，最小值发生部位上移。 计

算方案 ４ 和 ５ （对应坡角大于 ４５°），对应的抗剪强度系数 Ｒ 值在岸坡上部区域小于 １􀆰 ０，表明心墙与岸坡上
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部的纯黏土垫层存在较大的剪切破坏风险。 从图 １７ 可以看出，临界状态线拟合总体上很吻合，高应力区的

ｃ，φ 值与工程实际偏差很小，低应力区 ｃ 值偏小，φ 值偏大。 由于坝顶岸坡面垂直正应力过小，抗剪强度主要

由 ｃ 值控制，因此坝顶附近 Ｒ 值偏小，高估了心墙与岸坡上部纯黏土垫层的剪切破坏风险。

４　 结　 语

应用有限单元法对高心墙堆石坝心墙与坝基接触面处的应力进行计算，重点考虑不同河谷宽高比的影

响，分析了黏土垫层的抗剪强度，据此总结出对实际工程有参考意义的规律。
（１） 河谷宽高比对心墙底面应力的影响不显著。 心墙底面正应力较大，相应的抗剪安全性较高。 纯黏

土垫层的强度安全主要由岸坡面的应力所控制。
（２） 心墙与岸坡接触面上正应力与剪应力均为上部小、下部大。 正应力沿高程大致为线性变化，在底部

附近达峰值后有所下降；剪应力最大值出现在底部向上约 １ ／ ５ 坝高处。
（３） 河谷宽高比对心墙与岸坡接触面上正应力与剪应力影响较显著。 总体而言，正应力随岸坡角增大

而减小，剪应力随岸坡角增大而先增后减；４５°左右岸坡对应的接触面上剪应力最大。 应采取措施防止（１ ／ ５
坝高处）黏土垫层出现大剪切变形从而导致接触面发生渗漏破坏。

（４） 按莫尔－库伦强度准则分析，岸坡中上部的抗剪强度系数较小。 岸坡角越大，发生黏土垫层剪切破

坏的风险越高。 在本文的工程实例中，若岸坡角大于 ４５°，岸坡上部将发生黏土垫层剪切破坏。 在岸坡坡角

大于 ４５°的狭窄河谷中修建高心墙堆石坝时，为防止心墙发生剪切破坏，建议心墙与岸坡接触面（特别是在

上部）使用抗剪强度较高的黏土材料或者采取工程措施加强黏土的抗剪能力。
（５） 与对称模型相比，实际工程（非对称河谷）模型左岸岸坡中下部黏土垫层抗剪强度系数偏大，偏安

全，中上部以及右岸抗剪强度系数相近。
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｄｔｈ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｈｉｇｈ ｃｏｒｅ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍｓ

ＱＵＡＮ Ｘｉｚｈｉ１， ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｊｉｅ２， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｘｉｏｎｇ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１１１００， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｈｕａｎｅｎｇ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｉｎｃ．， Ｋｕｎｍｉｎｇ　 ６５０２１４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｇｒａｖｅｌ⁃ｍｉｘｅｄ ｃｌａｙ⁃ｃｏｒｅｄ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍｓ， ａ ｐｕｒｅ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｌａｃｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｒｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ⁃ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ． ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｄｔｈ⁃
ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ． Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ ａｒｅ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ： ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ； ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｌｍｏｓｔ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｃｏｒｎｅｒ； ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ａｔ ａｒｏｕｎｄ
１ ／ ５ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ４５°．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ，
ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｐｅｒ ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｇｌｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ４５°． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａｎ
ａｃｔｕａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓａｆｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂａｎｋ
ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４５° ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ａｄｖｉｓａｂｌｅ ｔｏ ｔａｋｅ ｓｏｍｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｌａｒｇｅ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎ ａ
ｎａｒｒｏｗ ｖａｌｌｅｙ ｗｉｔｈ ａ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ４５°．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ ｃｌａｙ⁃ｃｏｒｅｄ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ； ｗｉｄｔｈ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ； ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ； ｉｎｔｅｒｆａｃｅ； ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ； ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ
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