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摘要：为分析和评估土石坝覆盖层中混凝土防渗墙安全度，将混凝土的三维破坏准则引入有限元程

序中，对某砾石土心墙堆石坝进行了有限元分析，定义了防渗墙安全度，并将三维破坏准则的安全

度与单轴破坏准则结果进行了比较，研究不同破坏准则适用于混凝土防渗墙安全度分析的合理性。

结果表明：单轴破坏准则和三维破坏准则得到的防渗墙安全度有较大差异，采用混凝土三维破坏准

则更符合防渗墙所处的应力状态，可更充分发挥混凝土的强度；在工程中可考虑采用三维破坏准则

评价混凝土防渗墙安全度。
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混凝土防渗墙具有施工工艺简单、工期短、防渗

效果好等优点，常作为深厚覆盖层上土石坝地基的

垂直防渗体。土石坝填筑、蓄水过程中，混凝土防渗

墙的受力非常复杂，目前一般采用有限元法对其应

力变形进行分析，相关研究也较多［=!C］。为保证设计

安全，一方面需要对防渗墙应力及破坏与否作出准

确的计算、判断，另一方面，不少学者则从防渗墙材

料选择入手［@!N］，两条路径同等重要。但是，如何依

据有限元分析得到的防渗墙应力对其安全性进行评

价，相关研究较少，按现有设计方法，多直接用防渗

墙大主应力与混凝土抗压强度进行比较或采用所谓

的单轴强度准则进行判定［A］。卢廷浩等［=］利用计算

的防渗墙受拉区的拉应力与单轴抗拉强度进行比较

判定防渗墙的安全；邱祖林等［!］对某深厚覆盖层上

混凝土防渗墙的应力变形特性进行了三维有限元分

析，并用最大压应力和最大拉应力分别与抗压强度

与抗拉强度进行比较判定防渗墙的安全性。

实际上，混凝土防渗墙处于三维受力状态。防

渗墙上下游方向应力一般较小，可不考虑土体应力

的约束，但另外两个方向的应力是应考虑的，因此，

应考虑双向或三向应力强度。根据已有研究，破坏

时的单向应力的大小与其他方向的应力密切相关，

如混凝土在双向及三向受压时的强度，与其单向抗

压强度相比有显著提高，需考虑充分利用材料的这
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部分潜在承载能力；而在一些同时存在拉、压应力分

量的区域对材料的强度又往往估计过高。三维应力

条件下混凝土的破坏准则研究较多［!!"#］，但其在水工

混凝土防渗墙上的应用研究并不多。因此，进行混凝

土合理破坏准则的利用研究具有重要的工程意义。

本文采用三维有限元法分析某建造在深厚覆盖

层上的砾石土心墙堆石坝，研究其地基中防渗墙应

力，引入 $ 种不同的混凝土破坏准则，定义了防渗墙

安全度，对混凝土防渗墙的安全度进行了比较和评

价，可为类似工程设计提供参考。

! 混凝土破坏准则及防渗墙安全度

混凝土是工程中广泛使用的一种建筑材料，以

往的混凝土材料力学特性研究多局限于单轴受力状

态，其相应的设计方法多依据材料单轴强度准则［%］，

某种程度上不能很好地满足在非线性复杂应力状态

下工作的混凝土结构。

混凝土防渗墙单轴强度准则即防渗墙内主应力

大小不能超过混凝土单轴抗压和抗拉强度。本文引

入防渗墙安全度，用来作为混凝土防渗墙破坏与否

的依据。定义安全度 !& 为

!& "
#!

!
（"）

式中：!为主应力；#!为单轴抗压或抗拉强度。式

（"）表示当 !&""’( 时，混凝土单元处于未破坏状

态；当 !& ) "’( 时，处于破坏状态。式（"）中，主应力

可以是大主应力（压），也可以是小主应力（可能为

拉），因此，计算时，如果小主应力为拉，则同时计算

抗压强度与大主应力比值和抗拉强度与小主应力比

值，并取小值作为安全度。

随着混凝土多轴试验研究工作的开展和试验数

据的累积，一些更为复杂和精确的混凝土破坏准则

应运而生且不断有所改善［""!"#］。本文在河海大学岩

土工程研究所研制的三维有限元程序（*+,+）基础

上，加入规范［%］以及大连理工大学［"#］的两个混凝土

三维破坏准则，并与单轴破坏准则进行比较分析。

-./(("(—#((#《混凝土设计规范》建议采用以

八面体应力无量纲表达的幂函数形破坏准则，这里

简称规范准则。该准则可适用于各种试验条件和全

部多轴应力范围，总体计算精度较高，其最终方程为
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式中：#!1 为单轴抗压强度；!012为八面体正应力；"012

为八面体剪应力；"0123为对应!012时，该点所能承受

的最大八面体剪应力；#为偏平面夹角；!"，!#，!$ 分

别为大、中、小主应力。

大连理工大学提出的五参数破坏准则不仅完全

符合混凝土破坏曲面的一般特性，而且能很好地满

足边界条件，考虑了中主应力，适用于多种应力状

态，其得出的混凝土在八面体应力空间破坏准则的

数学表达式为

拉子午线

"023
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1
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压子午线

"013
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强度准则

"0123 ""023 $（"023 $"013）（&78"’/#）# （!）

式中："023 和"013 分 别 为 拉、压 子 午 线 的 极 限 抗 剪

强度。

类似单轴破坏准则，定义防渗墙三维破坏准则

下的安全度为

!& ""0123

"012
（"(）

当 !&" "’( 时，混 凝 土 单 元 处 于 未 破 坏 状 态；当

!& ) "’( 时，处于破坏状态。实际应用时，只需根据

某点应力状态，由式（6）和式（/）计算得八面体正应

力!012及八面体剪应力"012，然后将!012代入式（#）或

式（!）计算对应的!012所能承受的破坏剪应力"0123，

从而用实际剪应力与该破坏剪应力由式（"(）来判定

该点状态。

" 有限元模型

某砾石土心墙堆石坝最大坝高 "#$’( ;，坝轴线

长 6$!’%;，坝顶宽 "(’(;，最大底宽 66%’% ;。坝址

河床覆盖层厚 /5 < 4/ ;，最大厚度 5#’6 ;。深厚覆

盖层采用一道厚 "’# ; 的混凝土防渗墙防渗，防渗

墙底嵌入基岩内 "’( ;，防渗墙最大深度 4%’( ;，墙

顶与心墙底部灌浆廊道直接相连。廊道周围及心墙
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底部布置了一层高塑性黏土。

大坝典型横剖面如图 ! 所示。三维有限元模型

建立时，沿坝轴线划分了 "# 个横剖面，共 !! #$% 个

结点、!! $&’ 个单元。计算分 !" 级荷载对逐级加荷

的施工填筑及蓄水过程进行模拟。

图 ! 大坝横剖面

图 $ 蓄水后防渗墙大主应力等值线（单位：()*）

表 ! 三维有限元计算采用的邓肯 张模型参数

材料 !!（+·,-. &） " / # $ % & ’ #01 " !（(） !" !（(） ) ! 2)*

碎石土心墙 !345 #356 "## #3"’ #3&6 #3#6 $3## %## !5 # &#3#
高塑性黏土 !3%# #36% !’# #3$# #3"’ #3!# $3## &## !" # "#3#

反滤料 $3#’ #3%6 6## #3&# #3&’ #3!" &3## !### && # #3#
过渡层 $3!# #35# !### #3&$ #3&% #3#$ &3## !%## ’# !# #3#
次堆石 $3!’ #35$ 4## #3"$ #3&$ #3#$ "3## !6## ’# !! #3#
主堆石 $3$’ #35# !$## #3&6 #3&# #3#& &3## $$## ’" !! #3#

覆盖层"#$ !3&6 #35# %## #3&$ #3&$ #3#! $3## !### &’ # $#3#
覆盖层"#! !3"# #35’ 6%# #3$6 #3&# #3#$ ’3## !5## &6 # $#3#
覆盖层$ !3"$ #3%’ !### #3&6 #3&$ #3#$ "3## $### &4 # #3#
覆盖层% !3&# #3%$ 5’# #3"" #3&" #3#$ "3## !’## &’ # #3#
覆盖层& !3&& #3%# !#’# #3"# #3&& #3#& ’3## !4## &6 # #3#

坝壳堆石和过渡料、反滤料、心墙以及地基覆盖

层等材料用邓肯 张 *+#模型［!&］模拟，参数由试验

确定，如表 ! 所示。防渗墙、心墙下部的混凝土底板

等混凝土及基岩作为线弹性材料，混凝土弹性模量

* 7 &# 8)*，泊松比#7 #3!5；基岩 * 7 !3# 8)*，#7
#3&&。防渗墙混凝土强度等级取 9&#，其单轴抗压

强度取 &#()*，单轴抗拉强度取 . &()*。在混凝土

与覆盖层等土的接触面设置了 8::;-*< 单元［!&］模

拟接触面，其计算参数见表 $。计算中石料的强度

假定满足非线性的强度公式" 7"# .!"=+（$& ! ,*），

其中 ,* 为大气压力，"# 为$& 7 ,* 时的"值，!"为

反映"随$& 而降低的一个参数。

表 $ 三维有限元计算采用的接触面模型参数

材 料 %!（(）) ! 2)* " / #! $ #< !（()*·-&）

防渗墙与泥皮 !# ’# #36% !"## #3%% 4444
防渗墙、廊道与黏土 !% 6# #35% $’## #3%% 4444

防渗墙底与残渣 "$ # #35’ &### #3&6 ’##

! 计算成果及分析

对所建立的有限元模型进行了三维有限元应力

变形计算，得到大坝及防渗墙的应力、变形。整理得

蓄水后防渗墙上、下游面的大、小主应力等值线如

图 $ 和图 & 所示。

由图 $ 和图 & 可以看出，防渗墙上游面大、小主

应力基本均为压应力。下游面大主应力分布与上游

面基本一致，但应力值有所减小；尤其小主应力，下

游面局部区域（防渗墙近岸坡段）出现拉应力。

单轴破坏准则下防渗墙安全度等值线如图 " 所

示。由图 " 可以看出，无论是上游面还是下游面，防

渗墙右下部出现了大范围的安全度小于 ! 的破坏

区，这主要是由于大主应力较大引起的；另外，防渗

墙左上部靠近岸坡的部分也出现了小面积的破坏

区，这则是由于小主应力出现较大拉应力引起的。

采用单轴破坏准则时防渗墙安全度只与单个主应力

有关，而实际上防渗墙处于三维应力状态，根据计算

·!$·水利水电科技进展，$#!$，&$（&） -./：#$’#6&56%&&’ *+012/：34> 556 7 .86 7 )$ 599,：! ! ::; 7 556 7 .86 7 )$



图 ! 蓄水后防渗墙小主应力等值线（单位："#$）

图 % 防渗墙单轴破坏准则安全度等值线

图 & 大连理工大学三维破坏准则安全度等值线

图 ’ 规范准则安全度等值线

得到的主应力可知大部分混凝土单元处于多轴压缩

状态，因此，混凝土实际强度较单轴抗压强度有所提

高，所以一般情况下采用单轴准则判断偏于安全；但

是对于拉压区，单轴破坏准则的判定结果可能偏于

危险，后面和三维破坏准则比较后更能说明这一点。

图 ’ 和图 & 分别给出了规范准则和大连理工大

学三维破坏准则判定的防渗墙安全度等值线。由图

’、图 & 可以看出，两个破坏准则得到的安全度等值

线分布规律有一定的相近或相似，两个破坏准则判

定的受压区未破坏范围基本一致，但总体上安全度大
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小差异显著。尤其对拉压破坏区的判定，规范准则的

破坏区明显比大连理工大学准则判定的破坏区小。

和单轴破坏准则得到的安全度相比，两个三维

破坏准则的结果都与其差异较大。对防渗墙的右下

部位，单轴破坏准则判定的破坏区较大，而三维破坏

准则结果显示防渗墙上游侧几乎没有破坏区，仅在

下游面靠近右下岸坡的局部区域出现破坏。与此相

反，对处于拉 压区的防渗墙混凝土（右上部靠近岸

坡区域），单轴破坏准则判定的破坏区范围较小，因

而偏危险。

综上所述，两种三维破坏准则总体上还是比较

接近，但和单轴准则相比，安全度差异较大。理论

上，三维准则更准确，对防渗墙破坏宜用三维破坏准

则进行判定。

本文建议的安全度（式（!），式（!"）），可以比较

清晰地展示不同部位混凝土的安全程度，可方便地

用于工程设计。

当然，由于有限元方法计算土体中混凝土结构

时，会引起应力集中，加之土体及接触面的本构模

型、模型参数的确定等都不很完善，导致得到的混凝

土防渗墙的应力精度有限，甚至有时可能误差较大。

因此，混凝土破坏准则需要研究，同时，应力的计算

精度也更需要提高。

! 结 语

本文在对某砾石土心墙堆石坝及覆盖层防渗墙

进行三维有限元分析的基础上，引入混凝土单轴及

三维破坏准则，定义防渗墙安全度，对比分析了单轴

和三维破坏准则下混凝土防渗墙的安全度。结果表

明，以往防渗墙安全度判别常用的单轴破坏准则与

防渗墙所处的复杂应力状态不符，在某些情况下对

防渗墙破坏的可能性估计有较大偏差。混凝土三维

破坏准则更全面地考虑了防渗墙所处的受力状态，

对受力较复杂的混凝土防渗墙宜采用三维破坏准

则，从而可更合理评判混凝土防渗墙的安全度。
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