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土石坝工程研究新进展 

郦能惠 沈珠江 
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摘要 在国家科技攻关项 目研究及相关的研究工作基础上，概要地综述土石埂工程几个重要方面 

的研究新进展．介绍土石坝的原型观测仪器、原型观测资料分析方法、动力分析与地震破坏准则、软 

基上筑坝，以及土工合成材料在土石埂中应用等一些重要关键技术 ． 
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国民经济持续稳定快速 的增长，特别是水利水 

电建设事业的飞速发展 ，如长江三峡和黄河小浪底 

水利水电枢纽工程顺利截流等．大大促进 了土石坝 

工程研究进展 ．本文选取土石坝原型监测、土石坝抗 

震、软土坝基和土工合成材料在土石坝中应用 等 4 

个专题，简要地介绍这些方面的新进展 ． 

1 土石坝原型监测 

5O年代后期，大坝原型监测开始受到 国内外水 

利水电界的关注，从原型观测仪器和原型观测资料 

分析两个方面着手进行开发研究，1958年第 6届 国 

际大坝会议开始 ，几乎 每届都有与大坝原型监测有 

关的议题 ，1982年以第 4l号会刊发表了《大坝安全 

控制的自动化观测》，1987年以第 59号会刊发表了 

《大坝安全准则》．1988年以第6o号会刊发表了《大 

坝监测基本要求》，1989年以第68号会刊发表了《大 

坝及其地基监测技术发展水平》等重要文件，在 

1980年召开的第 48次执委会上 ，成立了“大坝安全 

委员会”，在 1982年召开的第 5O次执委会上，又成 

立了“大坝及其地基监测委员会”． 

目前，世界各国建坝数量逐年增多 ，坝高和体积 

不断增大，丽坝址、地基的条件却更加复杂 ，一些经 

过长期运用的大坝已经明显老化，在筑坝必利的同 

时 ，发生事故危及安全．乃至溃坝失事造成灾害的事 

件屡有发生 ，因此，如何提高坝的安全性和经济性已 

成为迫切需要解决的实 际问题，从而对大坝安全监 

测及资料分析提出了更高的要求，也促进了监测技 

术和资料分析方法更快的发展 ． 

我国对大坝安全监测十分重视 ，原水利电力部 

于 1985年设立了“水电站大坝安全监察中心”，1987 

年颁发了《水电站大坝安全管理暂行办法》，水利部 

于 1988年设立了“水和大坝安全监测中心”，国务院 

1991年发布了《水库大坝安全管理条例》，水利部和 

原电力工业部于 l994年共同发布了《土石坝安全监 

测技术规范》． 

从 1985年开始 ，“六五”、“七五”、“八 五”和“九 

五”国家重点科技攻关项 目一直把土石坝原型观测 

列入攻关内容 ，“八五”国家科技攻关项 目“高堆石坝 

原位观测和反馈分析研究”研究成果获 1997年电力 

工业部科技进步二等奖 ．通过攻关项 目与国内大中 

型工程土石坝(包括面板堆石坝)的原型观测工程的 

实施 ，使我 国土石坝原型观测技术 进入 了世界前 

列0
． 

我国已研制成功量测范围 4O0m的水平垂直位 

移计 ，英国 Penman公司为巴西 Segredo面板堆石坝 

建置的水平位移计(hotia~atal plate gauges)，晟大量 

测范围只有 280 rn．并且我国近年来研制成功一系列 

高精度 、大量程、满足 200m级高堆石坝原型观测需 

要的仪器 ，包括分辨率达 1×i0一F．S．R的孔隙水压 

力计与土压力计，分辨率达 l×10 的混凝土应变 

计及分辨率为 0．0l fiz的智能接收仪 ，达到国外同类 

仪器先进水平∞． 

与此同时，在原型观测资料分析技术方面也有了 

较显著的进展 ．在统计分析方法上，从土石坝变形的 

机理、即填筑压力对流变变形有耦合影响这一新观点 

出发，摒弃以往对填筑期土石坝进行变形分析时将填 

筑分量和流变分量分别进行考虑 的做法，提出考虑填 

筑分量对流变分量耦合影响的新的统计模型∞： 
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s=知 +蝴 (b—e— ) (1) 

式 中：s为沉降； o为漏测沉降，mall凰 为测点以上 

坝体填筑高度，m；f为时间，a；s0，Ⅱ，b， ，口为统计 

参数． 

从土石坝渗流的机理 (即库水位和库水位升降 

速率是影响土石坝孔隙水压力的两个因素)出发 ，摒 

弃以往只考虑库水位对孔 隙水压力影响 的做法 ，建 

立土石坝渗流新的统计模型q)： 

^=胡 +6 (2) 

式中：h为测点孔隙水压力；H为水库水头；孚 为 
△f时段内水库水头的平均升降速率；Ⅱ，b为统计 

参数． 

运用关联度分析技术进行土石坝统计分析 J． 

在反馈分析方法方面，提出应考虑高堆石坝流 

变影响的观点 ，在反馈分析中进行了流变分析，采用 

Merchant衰减型流变模型，用初应变法进行流变分 

析 。提 出了确定计算参数的新观点：应考虑细颗粒土 

孔隙比对渗透系数的影响，提出了计算公式∞： 

k=k0exp( ) (3) 

式中：k为渗透系数 ；￡ 为体应变； 0为初始孔隙率； 

ko为初始孔隙率 no时的渗透系数；卢为计算参数． 

应考虑缩尺效应对模量参数的影响，蓄水期分 

析宜采用初始卸荷对的回弹模量 ．并通过反馈分析 

证实了双屈 服面弹塑性模型的合理性∞．提 出在反 

馈分析中用交集域优选法来反演筑坝材料参数．在 

应用灰色理论进行原型观测资料分析方面，通过关 

联度分析和模型群优选，运用数学方法检验 ，根据模 

型的合理性 ，提出最佳的灰色模型_2J．在土石坝沉降 

的灰色状态模型建 立过程中，发现增加因子个数对 

提高模型效果的作用并不显著，数据个数在某一 区 

间内。灰色状态模型可以取得较好的建模效果 ，静态 

模型与动态模型各 自存在着最佳数据区间，在数据 

较少时，灰色状态模型 比回归统计模型更能反映客 

观规律，随着数据的增多，状态模型效果改进程度较 

小 。而回归统计模型效果逐渐趋佳_2j． 

2 土石坝抗震0 

土石坝地震反应 的分析方法可以分为两类 ：一 

类是基于等价粘弹性模 型的等效线性分析方法 ；另 
一 类是基于(粘)弹塑性模型的真非线性分析方法． 

到目前为止，国内较常用的方法是等效线性分析方 

法 ，并且大多数把整个地震历时从头到尾一次计算 

的方法修改成分段计算 ，以考虑地震过程中动应力 

水平的变化及残余变形 和振动孔隙水 压力的积累． 

真非线性分析方法理论上 比较完善 ．但 由于缺乏合 

理的计算模型和计算时间长而较少实 际应用．近年 

通过“八五”国家科技攻关 ，对真非线性分析方法和 

计算模型作了改进，其特点是采用增量法和全量法 

交替进行的方法以控制增量 法的误差积累．但是考 

虑土石料 的剪胀剪缩特性 。采用理论上更严密的耦 

合解法还需进一步研究． 

动力反应分析应用于土石坝的抗震分析 。还需 

要解决一系列的实际问题 ，包括土石料的本构模型、 

土石料与防渗墙或面板接触面的模 拟、地震波的输 

^方法及坝体与库水共同作用等． 

关于动力作用下土石料 的本构模型，严格说来， 

土石料的实际变形特性接近于弹塑性体，应采用切线 

模量进行真非线性分析，通过分析可自然得出残余应 

变 AZ．由于这一分析方法工作量大，大多数分析工作 

仍用等价粘弹性模型．此模型用平均剪切模量 和 

等价阻尼比 所构成 的弹簧和粘壶把非线性应力应 

变关系线性化．为了让这一模型也能算 出永久变位． 

必须补充残余应变 AZ的计算式．但是，对于土石料 

来说，由于剪切引起的棱角破损和颗粒结构改变而引 

起的体积变形是一个不容忽视的因素，因此必须再补 

充一个残余体应变 的计算式 ，或者在不排水条件 

下补充一个振动孔隙水压力 △ 的计算式．这就是 

说，一个完整的等价粘弹性模型应 当包括 ， ，△7， 

△￡ (或 △ )4个参数．20年来对这 4个参数曾经提 

出过很多经验公式，这里不再赘述． 

对土石料与混凝土构件之间的接触，大多采用 

无厚度的 Goodman单元模拟，但动模量的表达式可 

能与静模量 的表达式不 同．近年来在接触面的动力 

试验的基础上，提出了动力切向模量和阻尼 比的表 

达式．接触面单元也可以采用有厚度的薄单元．在静 

力计算 中曾对不同的单元形态作过 比较 ，得出的结 

论是影响不大．近年来又 比较了单元形态对动力反 

应计算结果的影响，建议用各 向异性的薄单元取代 

Goodman单元 ，以方便计算． 

地震 中坝体与库水相互作用问题也有过长期的 

研究 ，曾经采用过的分析方法有简化的附加质量法 、 

有限元半耦合分析方法、有限元全耦合分析方法 、边 

界元或无限元(水体)与有限元(坝体)相结合的分析 

①郧能意．高堆石坝原位观测的反馈分析研究．南京哺 京水利科学研究院．1995 

②沈珠江．鄙能惠．高土石坝动力分析及抗震工程措施研究．南京：南京水利科学研究院．1995 
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方法等．与上游面直立的混凝土坝不同，一般认为在 

较平缓的土石坝坝坡上动水压力 的影响不大，但各 

种分析方法的详细 比较 尚无人做过．近年来应用可 

压缩流体模 型、不 可压缩流体模 型与简化 Wester- 

rd动水压力模型 ，研究了坝体与库水的动力相互 

作用，得出结论认为：考虑动水压力的坝一水相互作 

用，满库时大坝 自振频率 比空库增高 10％ ，面板动 

应力比空库增大 47％，但满库时动水压力总值 占静 

水压力总值的 10％，不同的考虑动水压力的方法对 

面板动应力计算结果影响不大． 

地震波的输入一般采用均匀输入，即假定基岩 

为绝对剐体，坝体与基岩接触面上的加速度都一样． 

但实际观测表明，河谷两岸的基岩运动往往有明显 

差别．因此需要研究考虑地震波传播方式的输入法． 

这一点对混凝土坝更重要 ，因为混凝土与基岩的刚 

度相当．已经提出的输入法有行渡法和无穷元法．关 

于土石坝的行渡输入法 ，曾用此法分析过密云水库 

白河主坝与潮河主坝在唐 山地震中的不同反应，认 

为地震波传播方向的不同可能是一个重要原因．近 

年来，对地震波的不同传播速度和不同传播方向作 

了比较，得出结论是：行波输入的动力反应具有方向 

性 ，某些区域的反应增强，另一些 区域则弱化，在行 

波输入时，多数反应量有所增强 ，平均增幅 3o％左 

右，特别是当振动方向沿坝轴方向时，坝轴 向的水平 

应力可能增大较多． 

用拟静力法进行滑坡稳定分析是历来惯用 的评 

价地震危险性的方法，应 继续作为评定地震破坏标 

准保留下来，但也应当利用动力分析的成果作一些 

合理的改进．近年来提 出利用各时刻的动应力和加 

速度分布进行瞬时稳定分析 ，得出各滑动面安全系 

数随时问的变化规律 ，并用数学规划法取其极小值 ， 

其是否小于某一标准来评价滑动破坏安全度 ，即 

( ) ． > 1 J (4) 

式中：( ) 为安全系数最小值；[ ]为安全系数的 

允许值．可以把这种方法称为动力稳定分析法以区 

别拟静力法 J． 

在滑动破坏准则、永久变位破坏准则、液化破坏 

准则和断裂破坏准则的研究基础上，提出了地震危害 

度的概念，建议按破坏区所占体积或面积的比例把地 

震危害度划分成严重、中等和轻度三级(表 1)，从而建 

立一个包括抗滑安全系数、液化度、断裂破坏区和震 

陷量在内的比较全面的土石坝抗震破坏准则． 

3 软土坝基 

． 最近，国内对软土取样扰动问题进行 了比较系 

统的研究．研究的主要结果可归纳成以下几点[ ]： 
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表 I 地震危害度 ％ 

a．引起取样扰动 的原因有以下两个：一是卸荷 

作用，即土样 由原位取到地面上后引起的总应力和 

孔隙压力的一系列变化；二是机械扰动作用 ，包括取 

土器的压人及切样扰动等． 

b 取样扰动 的主要影响表现为：①压缩曲线趋 

于平缓，低压力下压缩性增大，固结 系数降低 ，高压 

力压缩性变小 ， 值也相应 降低 ；②无侧 限压缩曲 

线的峰值显著降低 ，变形模量随之降低，峰值应变则 

相应增大；③不排水剪切试验 中的孔隙压力系数和 

排水剪切试验中的剪缩性均有所降低． 

由于取样扰动引起试验曲线失 真，许多人提出 

了校正办法 ．应当指出，已有的各种校正方法都是经 

验性 的，而且只限于压缩曲线．更合理的研究途径应 

当是先建立能反映结构性的本构模型，在此基础上 

再现原位应力应变曲线 J． 

软土坝基沉降计算 目前常用的仍是基于经典理 

论的半经验方法 ，在沉降计箅方面，已经建立了考虑 

侧向变形的三维沉降计算方法，而且所用计算参数 

可用单 向压缩试验测定．许多人主张把瞬时沉降和 

固结沉降分别计算 ，计算前者时不考虑体积压缩( 

= 0．5)，后者则用单向压缩理论计算 近年来提出了 

用实测资料计算瞬时沉降的经验公式 ，式 中的初始 

杨氏模量可由三轴固结不排水剪切试验测定．考虑 

天然压缩曲线在 附近发生明显的转折，因而又提 

出分两段计算沉降的方法 ，以考虑软土的结构性，第 
一 段用回弹指数，第二段用压缩指数 ，应通过现场原 

位试验来测定 和回弹指数． 

近年来的工程实践证明了用有效固结应力法来 

计算软土坝基强度增长 比较台理，即只考虑压缩引 

起的强度增长，而忽略剪缩引起的强度增长，相应地 

在强度增长公式 中只考虑压缩过程中的孔隙压力， 

而不计及剪切引起 的孔隙压力．相对来说，压应力引 

起的孔隙压力 比较 容易预测 ，已有计算方法并积累 

了相当多的实践经验． 

4 土工合成材料在土石坝中应用 

1958年美国佛罗里达州护岸工程首次用土工 
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织物代替天然砂砾反滤层．1959年 意大利 Con~ada 

Subetta堆石坝首先用土工薄膜作上游坝面防渗 这 

两个工程开创了土工合成材料在水利工程应用 的先 

例，4o年来全世界数以千计 的工程应用土工合成材 

料代替天然建筑材料，发挥反滤、防渗、隔离、排水与 

加筋等作用l6j． 

用土工织物作土石坝的反滤层时应同时满足保 

砂性与透水性两方面 的要求，各国学者都基于 自己 

的室内试验结果 ，提出 了土工织物滤层设计准则，保 

砂性标准是用土工织物的有效孔径 0 ，O∞，O98与 

被保护土的特征粒径 d85，d9o，d5。之间关系来表示 ， 

透水性是用土工织物渗透系数 与被保护土渗透 

系数也之间关系来表示．近几年来，我国对这些标 

准以法国 vale一 坝作为研究对象进行了对 比分析 ， 

发现各国学者提出的土工织物滤层设计准则相差很 

大，保砂性要求 0 从 0．167II1／11到 18mm，透水性要 

求 从 10 cm／s到 10一 cm／s，都相差 100倍或以 

上，这说明，在土工织物用作土石坝反滤层时，宜通 

过渗透变形试验来选定土工织物．法国 Va]cros坝选 

土工织物平均孔径 05o为 0．1 n一，渗透 系数 为 

10一 cm／s，经多年运行 ，下游排水体与上游坝坡第 
一 区与第三区完好无损，反滤效果良好．但是上游坝 

坡第二区出现坍塌现象 ，估计是水位变动区的波浪 

淘蚀作用所引起． 

用土工薄膜作土石坝的防渗体时应注意对土工 

薄膜强度要求的确定，各 国学者都认为土工薄膜的 

抗拉强度与土工薄膜 所受法向应力 P和被保护土 

的颗粒粒径 d有关，提出 了一些计算公式．近几年 

来，我国研究人员对这些计算公式作了分析比较，发 

现计算值相差很大，可达 5．5倍 ．因而，选取土工薄 

膜时，应根据工程经验与施工工艺，参照计算与模型 

试验结果来选取，并应 留有一定的安全富裕度． 

我国竹寿水库心墙堆石坝选用土工薄膜置于砾 

质粘土心墙上游侧组成复合防渗体，该坝高 60m，土 

工薄膜选用两布一膜 ，即一层 2OOg／m2土工织物加 

一 层厚 0．55 mm的 PVC膜再加一层 300g／m2土工织 

物．在土工薄膜选用与设计时，考虑了应力场与渗流 

场的耦合作用，复合土工薄膜分别用线单元和接触 

单元两种单元形态来模拟 ，考虑 了复合土工薄膜存 

在对坝体变形的影响，同时又考虑坝体不均匀沉降 

对复合土工薄膜强度发挥 的影响，进行 了应力应变 

与渗流耦合计算 ，较真实地反映了土工薄膜在土石 

坝中的作 用机理 ，该堆石 坝 已建 成，至今运行 良 

好 【7l 
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·简讯· 

地下水国际学术讨论会将在 日本举行 

地下水国际学术讨论会将于 20O0年 5月 8～10日在 日本举行 ．会议由 IAHR协会组织和 LAHs协会共同 

赞助．大会主题是“可持续地下水环境的新科技”，主要议题有：①流域环境的地下水资源；②地下水污染与环 

境 改善技术 ；③地下水开发与地下水技术；④地表水与地下水的关系 ；⑤数值计算方法 与地下水文学尺度 

分析．会议联系 ： 

E—mail：iahr@I1 ．Saitama—u．ac．jp； 

web site：http：／／~ w． ．saitama-u．ac．j'p／iahr-saitama／j 
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