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摘要：土石坝覆盖层中混凝土防渗墙的性能对大坝设计及安全评价至关重要，由于传统数值方法局限于非线性

弹性，难以开展深入研究。本文首先通过系统的三维非线性有限元数值模拟，聚焦墙体变形模式及应力分布

空间特征，研究三维河谷效应机制；然后针对墙体计算应力超过材料强度的现象，开发了混凝土三维塑性损

伤模型和堆石体本构模型协同分析的自适应增量迭代算法，揭示了防渗墙的损伤-应力特性；最后讨论了防渗

墙性能评价分析的思路。结果表明：在墙体弯曲变形及覆盖层负摩阻力的联合作用下，防渗墙的三维河谷效

应表现突出：墙体拉应力的方向偏于轴向，随弯曲变形增大逐渐向竖向偏转，且其峰值存在临界坡度和临界

深度。线弹性分析便于认识防渗墙的受力-变形-应力规律，但不适用于评估复杂条件下墙体的防渗性能。损

伤分析能描述混凝土的材料特性，反映墙体结构的破损特征，其损伤因子可与防渗性能建立联系，用于评价

防渗墙安全更加合理和准确。
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1 研究背景

随着水利水电工程建设广泛、快速、深入地发展，尤其是在我国西部地区，直接在深厚覆盖

层上修建大坝已成为不可避免的挑战［1］。对于以深厚覆盖层为地基的大坝，坝体和坝基防渗至关

重要。一方面，因沥青混凝土在防渗、施工、环保等方面的优势，沥青混凝土心墙坝非常有竞争

力［2］。另一方面，坝基渗漏控制广泛采用混凝土防渗墙［3］。混凝土防渗墙位于坝体下部的三维河

谷覆盖层中，其受力条件十分复杂。在大坝填筑和蓄水过程中，防渗墙是否会发生不利变形，墙

体是否会出现较大压应力或拉应力等，是备受设计者关注的重大问题。不利的应力状态可引起墙

体裂缝，从而形成渗流通道，降低其防渗性能［4］，甚至造成其失效，而且防渗墙所处位置的特殊

性造成无法开展后期维护。因此，探明深厚覆盖层中混凝土防渗墙的变形及应力分布规律并合理

评估其性能至关重要。

我国西部地区地质条件复杂，不同坝址区的覆盖层河谷形状，如：河谷陡缓、岸坡对称性、宽

度及深度等差异显著［5-7］。河谷形状的差异会影响防渗墙的变形及应力分布特征，即河谷效应。因

此，开展防渗墙变形及应力分布特征的河谷效应及其产生机制的研究十分必要。目前有关土石坝的

数值分析中，针对不同河谷地形条件下、不同荷载作用时坝体、面板或心墙［8-10］应力及变形规律、机
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制等有较为系统的研究。在深厚覆盖层中混凝土防渗墙方面，虽已开展了大量研究，但主要集中于

二维分析［11-15］，不能表达三维河谷效应。郦能惠等［16］结合冶勒工程分析了垂直缝、垫座缝、残渣和槽

间缝参数对防渗墙三维应力及变形性状的影响。温续余等［17］采用三维有限元法研究了面板坝坝基防

渗墙与连接板的连接方式对墙体变形与应力的影响。潘迎等［7］以某沥青混凝土心墙堆石坝为工程背

景，研究了宽河谷和窄河谷两种情况下防渗墙竖向压应力的分布特征。余翔等［18］分析了不同时段覆

盖层中防渗墙的变形规律、应力分布规律及拉应力产生演化机理。温立峰［19］从统计的角度分析混凝

土面板堆石坝覆盖层地基中混凝土防渗墙变形、应力和拉裂特性。目前有关防渗墙河谷效应的研究

成果不多，且主要分析墙体变形及应力值的大小，内容单一。此外，目前防渗墙普遍采用线弹性模

型分析，数值计算的应力会超过材料强度［19-21］，这与实际不符，且通常认为超过强度即为破坏，无法

合理评估防渗墙的性能。塑性损伤模型［22］可以直接获得混凝土防渗体损伤程度，为定量评价提供了

可能。因此，开展基于塑性损伤模型的防渗墙数值分析具有重要意义。

本文通过对深厚覆盖层上的沥青混凝土心墙坝进行系统的三维非线性有限元精细数值仿真，深

入研究不同覆盖层河谷形状条件，即不同河谷坡度、河谷岸坡对称性、河谷底宽及河谷深度时，防

渗墙的变形模式及应力分布空间特征，分析防渗墙的三维河谷效应机制；并结合混凝土塑性损伤模

型开展防渗墙的损伤分析，研究墙体损伤特性，讨论防渗墙安全评价分析方法，以期为坝基深厚覆

盖层中混凝土防渗墙的设计与施工提供指导。

2 研究方案及有限元模型

2.1 研究方案 参考已建沥青混凝土心墙坝［1］，本文采用的大坝几何参数如下：坝高 80 m，顶宽 10 m，

坝坡 1∶2.0，坝体河谷坡度为 1∶1.0。心墙轴线距坝顶上游侧 3 m，其厚度采用渐变式，顶部厚 0.5 m，

底部厚 1.2 m 并经 2.0 m 高的过渡段扩大为 2.0 m。心墙两侧设置 2 m 厚的过渡层。覆盖层采用 1.2 m 厚

的混凝土防渗墙防渗。防渗墙插入上部基座（宽 3 m，高 2.5 m），与沥青混凝土心墙连接组成防渗系

统［23］。

在保持上述大坝几何参数不变的基础上，为研究三维河谷效应对防渗墙的变形及应力分布特性

的影响，本文设计了较为系统、精细的计算工况，如表 1 所示。在研究覆盖层混凝土防渗墙三维河谷

分析内容

岸坡

坡度

不对称

河谷

河谷

底宽

河谷

深度

方案编号

1-1
1-2
1-3
1-4
2-1
2-2
2-3
2-4
3-1
3-2
3-3
3-4
4-1
4-2
4-3
4-4
4-5

左岸河谷坡度

1∶0.2
1∶1.0
1∶2.0
1∶3.0
1∶0.2
1∶0.5
1∶2.0
1∶3.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0

右岸河谷坡度

1∶0.2
1∶1.0
1∶2.0
1∶3.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0
1∶1.0

河谷底宽/m
40
40
40
40
40
40
40
40
20
80

200
400
80
80
80
80
80

防渗墙深/m
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
20
40
60

100
150

表 1 计算工况
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3 材料参数及计算方法

3.1 筑坝材料参数 Duncan E-B 模型在土石坝数值分析中应用最为广泛，且其参数意义明确，本文

中土石料与沥青混凝土均采用该模型模拟。材料参数取自实际土石坝工程筑坝材料室内三轴试验的

成果［25］，如表 2 所示，其中，ρd为干密度；φ0、Dφ和 c为强度参数；Rf为破坏比；k和 n为初始变形模

量系数与指数；kur和 nur为体积模量系数与指数。

效应机制的基础上，针对墙体计算应力超过混凝土材料强度的情况，开展墙体损伤分析，研究墙体

损伤-应力特性，并分析防渗墙安全评价分析方法。

2.2 有限元模型 为精细研究覆盖层中混凝土防渗墙的变形、应力及损伤分布规律，三维有限元网

格剖分时，防渗墙的厚度方向采用两层单元模拟，以合理地反映荷载作用下墙体上、下游侧应力状

态的差异；同时为准确地描述防渗墙的弯曲变形-应力状态，采用竖向和轴向尺寸均小于 2 m 的非协

调单元［24］模拟防渗墙。

图 1 为计算工况 2-2 数值分析时采用的精细网格，其中单元数为 534 971 个，节点数为 549 326
个。三维有限元数值模拟时，大坝分层填筑和蓄水共分为 34 个荷载步，其中 16 步为由建基面蓄水至

坝顶以下 3 m 处。水位上升时，将水压力施加在防渗系统上、下游面，如图 1（c）所示。

图 1 数值计算精细网格

材料

心墙料

过渡料

坝壳料

覆盖层

ρd/（kg·m-3）

2400
2110
2140
2100

φ0/(°)
26.1
50.9
54.2
46.9

Dφ /(°)

7.09
9.61
6.5

c/kPa
320

Rf

0.63
0.74
0.64
0.77

k

350
840
820

1075

n

0.300
0.572
0.524
0.330

kb

1230
804
876
343

m

0.000
0.245
0.159
0.270

kur

525
2177
2133
2150

nur

0.300
0.618
0.573
0.330

表 2 Duncan E-B 模型材料参数

受施工方法的影响，防渗墙槽孔底部会残留泥浆与土体混合形成的沉渣［26］，而在防渗墙与覆

盖层土体间会形成泥皮［27］。数值分析时，在基岩和防渗墙之间设置沉渣单元，计算参数取覆盖层

土体模量参数的 2/3［16］。采用 Goodman 接触面单元模拟泥皮并用 Clough-Duncan 模型表达其应力变形

关系［28］，其中与剪切刚度相关的参数取值为［25］： k1=1400，n=0.65，φ=11.0°， c=0.0kPa，Rf = 0.75；
而法向刚度根据单元的拉、压应力状态取值。基岩和基座采用线弹性模型，基岩参数为：密度ρ =
2400 kg/m3，弹性模量 E = 9.0 GPa，泊松比 v=0.28；基座参数为：密度 ρ=2400 kg/m3，弹性模量 E =
31.0 GPa，泊松比 v = 0.17。线弹性分析时，防渗墙参数与基座相同。

3.2 混凝土塑性损伤模型及计算方法 线弹性分析时，混凝土的计算应力会随荷载增加持续增大，

x

z

y
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最终远远超过材料强度，这与实际明显不符。当应力达到强度后，混凝土材料会发生应变软化、刚

度退化及损伤，并且其具有多轴强度特性［29］。为刻画上述混凝土材料的关键特性，已发展了大量理

论上较为先进的材料本构模型，但只有少量模型具有实用性。其中，美国加州伯克利分校 Lee 和

Fenves提出的塑性损伤模型［30］得到国内外广泛认可，已被商业通用软件采用。Lee-Fenves模型的基本

理论如下：

该模型采用了总应力与塑性应变的关系表征其应变软化特性：

σÂ( )ε p = fÂ0 éë
ù
û( )1 + aÂ exp ( )-bÂε

p - aÂexp ( )-2ε p
Â b （1）

式中：Â=t 为受拉状态， Â=c为受压状态。εp为塑性应变；aÂ和bÂ为状态常数； fÂ0为初始屈服强度。

模量退化 D̄Â 随塑性应变呈指数形式增长： D̄Â = 1 - exp ( )-dÂε
p
Â

式中：dÂ为常数。与总应力相关的损伤因子 κÂ 为：

κÂ = 1
gÂ

0

ε p

σÂdε p
（2）

式中：gÂ为材料完全损伤后的能量耗散密度，与断裂带宽度的特征长度lÂ和材料常数断裂能GÂ有关。

模型的屈服面采用的是 Barcelons屈服面：

F ( )σ̄，κ = 11 - α ( )αI1 + 3J2 + β ( )κ σ̄ max - cc ( )κc （3）
用于求解塑性应变的势函数Φ为：

Φ ( )σ̄ = 2J2 + αp I1 （4）
α =

fb0 - fc02fb0 - fc0
，β ( )κ =

cc ( )κ
ct ( )κ

( )1 - α - ( )1 + α ，cc ( )κ = - f̄c ( )κc ，ct ( )κ = f̄t ( )κt （5）
式中： fb0为双轴受压时的屈服强度；I1与 J2分别表示有效应力的第一不变量和第二偏应力不变量；αp

为表征混凝土体积膨胀特性的参数； σ̄ max 为最大有效主应力， 为 Macaulay bracket 函数，表示

x = ( )|| x + x /2 ；a 和 b 常数。当 b=0 时，该屈服面为 Drucker-Prager 屈服面；当 a=b=0，该屈服面为

Mises 屈服面。图 2 为不同屈服函数的三维初始屈服面示意图。

为了将单轴应力状态下的损伤状态变量演化方程拓展到多维应力状态，标量形式的塑性应变率

ε̇ p
用加权形式的主塑性应变率来表示：

ε̇ p = δtÂ r ( )σ̄ ε̇
p
max + δcÂ( )1 - r ( )σ̄ ε̇

p
min （6）

式中： δ 为克罗内克函数， ε̇
p
max 和 ε̇

p
min 为 ε̇ p

特征值的最大值和最小值。标量函数 r ( )σ̄ 为一个满足

0 ≤ r≤ 1 的权系数，表示拉主应力在主应力中的比重，反映了当前应力状态的受拉程度。

Lee-Fenves 模型已应用于重大混凝土坝工程的安全评价［31］，但是由于土石坝工程体系十分复

图 2 塑性损伤模型的三维初始屈服面
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杂，且土体材料、接触面等均具有显著的非线性力学特性，计算效率及收敛问题突出，因此该模型

在土石坝工程领域应用很少，基本局限于二维分析［32］。为开展混凝土防渗墙的三维损伤分析，采用

弹塑性迭代框架和返回映射积分方法将 Lee-Fenves 塑性损伤模型集成于大连理工大学工程抗震研究

所开发的岩土工程非线性有限元分析平台-GEODYNA。

在土石坝工程有限元数值分析时广泛采用土体 Duncan-Chang 及接触面 Clough-Duncan 这两个

非线性弹性本构模型，然而由于软件计算规模、效率及算法收敛性等限制，大都采中点增量法求

解［33］，而这与 Lee-Fenves 模型的求解框架不符。GEODYNA 采用了先进的并行算法，计算效率高，

稳定性好，其计算规模已突破了 5000 万自由度。因此在 GEODYNA 软件平台的基础上，针对非线性

弹性本构模型迭代求解的问题，根据土石坝荷载施加的特点，实现了土石坝体系的自适应增量迭代

求解算法。

为验证集成塑性损伤模型的有效性，对已有的混凝土单、双轴试验成果［34］进行数值模拟。由图 3可

知，数值模拟结果和试验成果十分吻合，且该塑性损伤模型能合理地反映不同应力状态下混凝土材料的

关键力学特性。本文损伤分析时混凝土的塑性损伤模型参数参考已有成果［31，35］，其单轴抗拉强度峰值 ftmax
与初始屈服强度 ft0相同取为 2.5 MPa，拉断裂能 Gt为 325 N/m；单轴抗压强度峰值 fcmax为 30 MPa，单轴初

始屈服强度 fc0为 19.2MPa，压断裂能Gc取为拉的 100倍，双轴抗压强度取单轴强度的 1.12倍。

4 混凝土防渗墙的河谷效应机制研究

4.1 混凝土防渗墙变形模式 为便于分析，将墙轴向坐标归一化为 3 份，左岸、河谷及右岸部分各 1
份。图 4 为满蓄期各工况下防渗墙顶部顺河向位移沿坝轴向的分布。由图表明，满蓄期防渗墙变形的

图 3 混凝土单双轴应力-应变关系的数值模拟

图 4 各方案满蓄期防渗墙顶部水平位移
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模式为中部变形大，两岸变形小，且在岸坡附近有明显弯曲变形。

对于不同岸坡坡度工况（图 4（a））：随坡度变缓，岸坡对防渗墙的约束作用减弱，河谷中部位移

增大；当河谷坡度小于 1.0 后，随坡度的减小，墙体弯曲较大位置逐渐向岸坡移动；当岸坡较缓后，

变形的变化较为平缓，且在岸坡处有减小趋势，最后出现使防渗墙弯曲变形最大的临界坡度。

对于不对称河谷工况（图 4（b））：缓坡度侧的岸坡对墙体约束作用弱，最大变形位于该侧。同

时，不对称河谷坡度工况的最大变形值处于相应对称河谷陡坡度和缓坡度的最大变形值之间，防渗

墙在另一侧的变形规律和对称河谷时一致。

当河谷底宽增大时，防渗墙岸坡部分与河谷中部之间的相互影响减弱，其中部变形明显增大，

岸坡部分变形规律一致。当河谷底宽较大时，岸坡位置的防渗墙变形的变化很小，见图 4（c）。

对于不同河谷深度工况（图 4（d））：随着深度的增大，防渗墙水平位移增大但变形规律基本相

同。同时，由于防渗墙岸坡部分的轴线长度逐渐增大，墙体弯曲变形较大位置向岸坡处移动。

4.2 混凝土防渗墙应力分布空间特征 竣工期，位于大坝中部的防渗墙主要承受压应力，其中覆盖

层负摩阻力引起的压应力占总压力的 70% ~ 85%［7，20-21］；满蓄期，混凝土防渗墙在岸坡附近位置会产

生明显的弯曲变形，造成墙体下游侧产生拉应力［18，36］。混凝土的抗拉强度较低，易使墙体产生裂缝，

对防渗安全十分不利，但是目前相关研究较少。而且已有研究主要关注应力大小，然而其空间特

征，如位置、方向等对防渗墙安全评价也十分重要。因此，本文重点研究岸坡附近墙体拉应力分布

的空间特征。对于河谷对称情况，仅给出墙体左半部分的分布，其中拉应力为负值。

图 6 拉应力与轴向夹角α示意

图 5 不同河谷坡度时小主应力分布

4.2.1 河谷坡度效应 图 5 为满蓄期防渗墙下

游侧小主应力分布。同时结合表 3 可以得出：

当河谷坡度较陡时，防渗墙轴向宽度沿高程变

化不大，两侧河谷对上部和下部防渗墙的约束

作用基本相同，岸坡附近防渗墙拉应力变化较

小。随着坡度减缓，墙体上部坝体重力增大，

防渗墙压应力峰值明显增大。同时，满蓄期墙

顶弯曲变形增大，拉应力峰值的位置至墙顶的

距离 L逐渐减小；坡度小于 1∶3.0 后，位置几乎

不变（见表 3）。

图 7 为满蓄期防渗墙下游侧拉应力（σ3）在

墙体上游面的投影与轴向的特征夹角α（示意见图 6）的分布。已有研究表明，由于河谷对防渗墙的

约束作用，墙体下游侧拉应力主要由沿墙体轴向和竖向分布的水平向变形引起的轴向和竖向拉应

图 7 不同河谷坡度时拉应力α角分布

单位：（°）
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力组成［18］。因防渗墙的轴向更柔，沿轴向分布的水平向变形引起的墙体弯曲程度更大，因而墙体

拉应力方向更偏于轴向。

随着岸坡变缓，防渗墙顺河向变形增大，防渗墙弯曲程度增强，墙体两个方向的弯曲拉应力增

大，而竖向拉应力的作用增强明显，拉应力逐渐向竖向偏转，这在防渗墙下部更为突出。同时，上

覆坝体重力作用下覆盖层变形引起的压应力随岸坡变缓而逐渐增大。因此，在墙体弯曲变形及覆盖

层负摩阻力的综合作用下存在使防渗墙拉应力区峰值达到最大的临界坡度（本文为 1∶2.0 ~ 1∶3.0），这

与上节变形结果一致。

4.2.2 河谷坡度不对称效应 当防渗墙两侧河谷岸坡坡度不同时，缓岸坡对土体的支撑作用更强，

因而墙体大主应力峰值位于岸坡较缓一侧，如图 8 所示。由于岸坡处防渗墙的变形规律与对应对称河

谷情况基本相同，因而缓岸坡附近拉应力峰值的位置与对称河谷情况差别不大。

与对称的缓坡度工况相比，防渗墙最大变形减小，缓坡度侧的弯曲程度减弱，该侧拉应力减

小，但缓侧的坡度对陡侧拉应力峰值的发展规律影响较大。当缓侧的坡度小于临界坡度时，如工况

2-1 和工况 2-2，弯曲变形增大引起的拉应力小于负摩阻力增大引起的压应力，最终使陡坡度侧的拉

应力峰值减小；反之陡侧拉应力峰值显著增大，如工况 2-3 和工况 2-4。如图 10 所示，由于墙体在缓

侧的弯曲变形较大，该位置竖向弯曲变形作用较强，防渗墙在缓坡度侧的拉应力方向与陡侧相比更

工况

1-1
1-2
1-3
1-4
2-1
2-2
2-3
2-4
3-1
3-2
3-3
3-4
4-1
4-2
4-3
4-4
4-5

最小σ3/MPa
-5.0
-5.3
-5.0
-4.7

-4.3/-4.7
-4.7/-4.9
-4.8/-6.1
-4.5/-6.7

-5.1
-5.8
-7.6
-8.7
-4.1
-6.4
-6.6
-4.9
-3.8

最小σ3的位置至墙顶距离 L/m
14/68

18
10
10

12/18
32/18
10/21
10/23

16
22
30
34

20(8)
12
18
26
24

最大σ1/MPa
13.5
24.1
28.3
29.1
20.2
22.4
25.6
27.1
22.1
29.4
34.3
34.8
12.8
19.6
24.9
32.2
35.7

表 3 不同分析工况时墙体应力峰值信息

图 8 河谷坡度不对称时大主应力分布

图 9 河谷坡度不对称时小主应力分布
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偏于竖向。

4.2.3 河谷底宽效应 图 11 为不同河谷底部宽度时满蓄期防渗墙小主应力分布云图。随河谷底宽的

增大，厚度较薄的防渗墙柔性增强，较大的弯曲变形使岸坡附近墙体弯曲程度更为显著，墙体拉应

力峰值逐渐增大，且峰值的位置向墙体下部发展，如表 3 所示。

图 12 为特征夹角α的分布图。不同底部宽度时，墙体拉应力峰值区的拉应力方向更偏于竖向。

当河谷底部很宽时，覆盖层土体对墙体的负摩阻力基本全部发挥且河谷岸坡的支撑作用减弱，墙体

竖向压应力增幅不再明显且峰值基本位于墙体底部（图 12）。同时，墙底弯曲变形逐渐增大，防渗墙

底部出现了局部偏于竖向的拉应力区（图 13（c））。

图 11 不同河谷底宽时小主应力分布

图 12 工况 3-4 时大主应力分布

单位：（°）

图 13 不同河谷底宽时拉应力α角分布

图 10 河谷坡度不对称时拉应力α角分布

单位：（°）

4.2.4 河谷深度效应 图 14 为不同河谷深度时防渗墙的小主应力分布。当河谷深度减小时，防

渗墙的柔性随宽高比增大而增大，河谷底部对防渗墙的约束作用相对增强，墙体下部产生了明

显偏于竖向的拉应力。当河谷深度增大时，覆盖层土体对墙体的摩阻力增大，对墙体拉应力的

发展起一定限制作用，墙体下部拉应力区逐渐消失，见图 15。如表 3 所示，墙体大主应力随深

度的增大增幅明显，因而应关注深防渗墙的受压破损的危险性。另外，随防渗墙深度的增大，

墙顶弯曲变形增大，拉应力峰值的位置逐渐向墙体上部转移。同时，覆盖层土体的负摩阻力引

起的墙体压应力增大，墙体拉应力峰值表现出先增大后减小，因而存在墙体拉应力峰值的临界

深度（本文为 60 ~ 80 m）。

5 混凝土防渗墙的损伤特性研究

根据以上系统的防渗墙弹性分析结果，通过研究墙体变形模式及应力分布空间特征，能方便地
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把握墙体受力-变形-应力规律，揭示墙体的三维河谷效应。但计算结果中，墙体应力峰值（尤其是

拉应力）很容易超过混凝土材料强度，而实际上这种现象很难发生。因此，直接用线弹性模型计算

的应力结果去评估防渗墙的防渗性能是不合理的。要合理、准确地评价防渗墙安全性，需开展深

入研究。工况 3-4（防渗墙深 80 m，底宽 400 m，两岸坡度均为 1∶1.0）时，墙体的拉、压应力峰值均

超过本文第 2 节介绍的混凝土强度值。本节以工况 3-4 为例开展损伤分析，研究墙体损伤-应力规

律。

图 16 为采用塑性损伤模型进行损伤分析获得的墙体大主应力分布。与图 12 相比，损伤分析获得

的大主应力较线弹性分析稍有减小，且超单轴峰值强度（30 MPa）的区域减小。由于塑性损伤模型考

虑了三维受压状态下混凝土强度提高的特性，损伤分析获得的墙体压应力仍会超过材料的单轴抗压

强度。此时进行墙体安全评价不再根据应力值，而是采用与墙体防渗性直接相关的损伤因子［37］。图

17 中的压损伤因子代表墙体各位置的损伤程度。可以看出：整个墙体的最大压损伤不大于 0.10，属

轻微损伤，尽管此时墙体中的最大压应力仍较大，墙体不会发生受压破坏。因此可以认为，覆盖层

中混凝土防渗墙的抗压安全裕度较高。

图 18 为损伤分析获得的满蓄期墙体小主应力分布。与线弹性分析结果图 11（c）相比，墙体拉应

力峰值和范围明显减小，最大拉应力小于 1.0 MPa，且墙顶端部和墙底处于受压状态。图 19 为损伤分

析获得的墙体拉损伤因子分布。可以看出，线弹性分析与损伤分析获取的拉应力区域差别不大，但

是由于损伤分析考虑了防渗墙结构局部位置损伤后的墙体应力重分布的特性，拉损伤程度大的位置

和线弹性分析获得的拉应力大的位置不同，满蓄期应力状态亦有较大差别。另外，损伤分析的最终

状态能够反映防渗墙结构受力过程中每个位置的最不利情况，而线弹性分析仅与当前应力状态相

关，因此线弹性分析获得的最终状态结果并不一定最危险。损伤分析获得的墙顶端部和岸坡附近的

局部位置拉损伤因子超过 0.70，相对比较危险，需加强关注。和抗压安全相比，由于混凝土材料抗

图 14 不同河谷深度时小主应力分布

图 15 不同河谷深度时拉应力α角分布

单位：（°）

图 16 损伤分析时的大主应力分布 图 17 损伤分析时的压损伤因子分布

图 18 损伤分析时的小主应力分布 图 19 损伤分析时的拉损伤因子分布

单位：MPa

单位：MPa
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拉强度低，三维受力状态下强度可能会进一步降低。因此，应更加关注覆盖层中混凝土防渗墙的抗

拉安全性。

通过对比损伤分析和线弹性分析结果，不难得出：若直接采用基于线弹性分析的计算应力和材

料强度评价墙体安全，将会得出墙体大范围破坏的结果，低估防渗墙的安全性。另外，坝基覆盖层

中的混凝土防渗墙的基本功能是防渗，而采用线弹性模型计算的应力结果进行安全评价时针对的是

结构的承载能力，与防渗墙的功能不符。基于损伤分析的安全评价，可通过损伤因子直接明确墙体

各部位的损伤程度，并且损伤因子与混凝土材料不同状态下的防渗性能存在直接联系，应用更加合

理和准确。

6 结论

本文通过系统的数值分析，研究了覆盖层中混凝土防渗墙的变形模式及应力分布空间特征，分

析了墙体的河谷效应机制及损伤特性，讨论了墙体安全评价分析方法。结论如下：

（1）覆盖层中混凝土防渗墙的变形模式为中部大，两岸小，在岸坡附近有明显弯曲变形，但不同

河谷地形的墙体弯曲变形大小及极值位置差别大。在弯曲变形引起的拉应力及负摩阻力引起的压应

力的综合作用下，墙体的应力峰值位置、大小和方向等分布特征发生改变。

（2）存在使防渗墙拉应力峰值达到最大的临界坡度和临界深度。本文的临界坡度为 1∶2.0 ~ 1∶3.0，
临界深度为 60 ~ 80 m。当岸坡不对称且缓侧坡度大于临界坡度时，陡侧拉应力较对称情况时大。

随河谷宽度增大，墙体拉应力峰值区向下部转移。应重点关注岸坡不对称、宽深河谷中防渗墙的

安全。

（3）混凝土防渗墙拉应力的方向偏向轴向，在应力峰值区与轴向夹角相对较大；随墙体弯曲变形

增大，逐渐向竖向偏移。墙体应力分布空间特征的研究对墙体设计（如：配筋方向、位置等）具有重

要的指导意义。

（4）覆盖层中混凝土防渗墙压损伤较大部位位于墙体下部，墙顶端部和岸坡附近的拉损伤程度较

高。而防渗墙的抗压安全裕度较高，应更关注墙体的抗拉安全性。

（5）基于线弹性分析，能简便地认识防渗墙的受力-变形-应力规律，进而探明关键因素对墙体的

影响机制。但是线弹性计算应力与防渗墙的防渗功能难以建立联系，采用材料强度进行安全评价

时，会明显低估防渗墙的安全性。基于塑性损伤模型的损伤分析能描述混凝土材料的三维强度特

性、应变软化、刚度退化及损伤特性，可以反映结构局部损伤引起的应力重分布特征，最终直接获

得墙体各部位的损伤因子。损伤因子与坝基覆盖层中混凝土防渗墙的防渗性能存在直接联系，用于

墙体安全评价时更加合理和准确。
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3D valley effect mechanism and damage behavior
of the concrete cut-off wall in overburden

YU Xiang1，2，KONG Xianjing2，3，ZOU Degao2，3，ZHOU Yang2，3

（1. School of Water Conservancy Engineering ，Zhengzhou University， Zhengzhou 450001，China

2. School of Hydraulic Engineering， Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；

3. The State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering， Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract：The performance of concrete cut-off walls in overburden of earth dam foundation is crucial impor⁃
tant to dam design and safety evaluation. However， it is difficult to carry out in-depth study because the
traditional numerical methods are limited to nonlinear elasticity theory. In this paper， a systematic numeri⁃
cal simulation by 3D nonlinear FEM is firstly conducted to study the three-dimensional valley effect mecha⁃
nism， focusing on the deformation mode and the spatial characteristics of stress distribution in the wall.
Then，a 3D plastic-damage model for concrete and an adaptive-incremental iterative algorithm for collabora⁃
tive analysis with rock-fill were developed， the damage-stress characteristics of the wall was revealed. Final⁃
ly， The analysis methods for evaluating the performance of concrete cut-off walls were discussed. This re⁃
search indicated that the 3D valley effect on the wall is outstanding due to the combined effect of bending
deflection of the wall and negative resistance aroused by overburden. The direction of the tensile stress is
orients axially， trends to the vertical gradually with the increasing deflection. In addition， there exists criti⁃
cal valley slope and valley depth of tensile stress. It is good to understand the force-deformation-stress
rule of the wall with elastic analysis， but has no application to evaluate the performance of the wall in
complex conditions. The material behavior of concrete and the damage features can be described and cap⁃
tured with damage analysis. Moreover， the damage index has the ability to build connections with anti-seep⁃
age performance. It is more reasonable and accurate to evaluate the performance of cut-off walls with dam ⁃
age analysis.
Keywords：overburden；concrete cut-off wall；valley effect；damage；safety evaluation
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