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土石坝沥青混凝土心墙材料参数

对其工作性状的影响
王建祥,唐新军,凤  炜

(新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052)

摘要: 在沥青混凝土心墙坝的设计中, 应将试验和设计紧密相连, 综合考虑各参数的影响, 利用计算来指导试验, 调

整优化配合比设计, 使大坝达到较佳的工作状态。针对新疆某沥青混凝土心墙坝, 对坝体的各部分材料进行了三轴

试验, 得到邓肯- 张 E- u 模型参数, 并对沥青混凝土心墙坝进行三维非线性有限元分析。根据温控参数折减法,

研究了邓肯- 张 E- u 模型参数对沥青混凝土心墙的最大水平、竖向位移及大、小主应力的影响。结果表明: 黏聚

力 c、内摩擦角 U、参数 k 和G 对心墙的最大水平、竖向位移及大主应力的影响较大, 但对小主应力的影响不明显。

其他参数对最大位移和大、小主应力的影响则相对较小。研究结果可为沥青混凝土配合比设计优化和数值计算提

供依据和参考。
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Effects of Material Parameters of Asphalt Concrete

Core Wall Dam on the Working Conditions of Core Wall

WANG Jian2x iang , T ANG Xin2jun, FENG Wei

(College of H yd raulic and Civ il Engineer ing , X inj iang Agr icultural Univer sity , Urumqi 830052, China)

Abstract: During the design o f asphalt concr et e cor e w all dam, the test and design were clo sely linked as the calculation consider2

ing all parameter s w as used to guide the test and then to adjust and optimize the mix ratio design, therefo re achiev ing the better

wo rking conditions fo r the dam. In this study, an asphalt concr et e cor e w all dam in Xinjiang was used as the example. Each part

of the dam w as examined by the t riax ial tests to obtain the parameter s for the Duncan2Chang E - u model. Mo reover, the As2

phalt concrete co re wall dam w as analyzed using the three2dimensional non2linear f inite element met hod. Based on the tempera2

tur e contr ol par ameters reduct ion method, the effects o f Duncan2Chang E- u model par amet er s on the max imum hor izontal and

vert ical displacements, and the major and mino r pr incipal str esses o f the asphalt concr ete cor e w all w ere investig ated. The re2

sults show ed that the cohesion c, internal fr iction Ang le U, and the par ameters k and G have larg er impact s on the max imum

ho rizontal and ver tical displacements and the major pr incipal st ress o f cor e w all, but insignificant impacts on the m ino r principal

st ress. Additionally, other parameter s had slight impacts on the max imum displacement , and the majo r and mino r principal stres2

ses. The r esult s can prov ide t he basis and reference for the optimization design and numerical calculat ion o f mix r atio betw een

asphalt and concr ete.

Key words:Duncan2Chang E- u model; asphalt concrete co re wa ll; displacement; pr incipa l stress

1  研究背景

沥青混凝土心墙坝[1]是土石坝的主要坝型之一, 作为一

种经济和非常具有竞争力的坝型越来越受到国内外相关专

家和工程界的重视。大坝主体由堆石或砾石组成, 中间设置

的沥青混凝土心墙起防渗作用[223]。由沥青、矿料与掺合料
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等原材料按适当比例配合后经加热、拌和以及压实或浇筑等

工艺成型的沥青混凝土, 具有良好的适应变形能力、抗冲刷

能力、抗老化能力、裂缝自愈能力、严寒条件下亦可施工以及

整个心墙无须设置结构缝等优点[ 4]。因此, 沥青混凝土被广

泛的应用于水工结构防渗体上,特别是在寒冷地区的土石坝

内防渗墙上[5]。

但在土石坝的设计中, 试验和设计大都是分开进行的,

造成试验和设计完全脱节。事实上,土石坝设计应该综合考

虑选取各参数的取值, 然后进行计算, 得到其参数对其工作

性状的影响;根据参数取值, 进行指导调整土石坝的配合比

设计,使大坝达到较佳的工作状态。在有限元分析中, 由于

邓肯- 张模型的参数容易通过试验获得, 因此该模型在国内

外得到了广泛的应用[6]。但是目前关于模型参数取值对土

石坝沥青混凝土心墙力学性能影响等问题的研究, 还未见报

道。本文拟采用邓肯- 张 E- u 模型[ 728] , 对新疆某沥青混凝

土心墙坝进行三维非线性有限元计算, 主要是根据温控参数

折减法,研究模型的参数对沥青混凝土心墙的最大水平、竖

向位移及大、小主应力的影响, 为沥青混凝土配合比设计和

数值计算提供参考和依据。

2  心墙坝三维非线性有限元分析

2. 1  模型参数
针对新疆某沥青混凝土心墙坝, 坝壳料、过渡料、沥青混

凝土心墙和利用料均采用邓肯- 张 E- u 模型, 通过三轴试

验,得到各种材料模型参数, 见表 1。其他部分为线弹性材

料,其参数分别为: 沥青混凝土心墙基座的弹性模量 E = 25

GPa, L= 01 167;基岩的弹性模量 E= 22 GPa, L= 01 21。

表 1  坝料计算模型力学参数
T able 1  Mechanical parameters of dam m aterial s

c /Pa U(b) K n R f G F D

坝壳料

过渡料

沥青混凝土

利用料

125 000

61 000

340 000

141 000

41. 1

39. 1

25. 2

39. 5

980

850

750

820

0. 48

0. 61

0. 25

0. 26

0. 81

0. 75

0. 80

0. 78

0. 40

0. 47

0. 47

0. 38

0. 08

0. 09

0. 05

0. 19

1. 49

1. 45

0. 15

3. 92

2. 2  三维有限元建模
坝体计算的典型横剖面见图 1, 拦河坝为沥青混凝土心

墙坝。大坝正常蓄水位 1 474 m,坝高 66 m, 上游坝面坡度

为 1B 21 25, 下游坝面坡度为 1 B 21 0。沥青混凝土心墙坝以

坝料强度、渗透性、压缩性、施工方便和经济合理等为原则进

行分区,除沥青混凝土心墙外, 大坝其他部位共包括坝壳料

区、过渡料区、上游围堰、利用料及排水料区。

图 1  坝体典型横剖面示意图
Fig. 1  Sch emat ic diagram of the typical cross2s ect ion of dam

根据坝体分区特点,对坝体进行建模, 横河向和顺河向、

铅直方向分别为建模的 X、Y、Z轴方向。对坝体进行有限元

网格剖分时,在心墙与过渡料、心墙与基座的交界面设置了

薄层单元。大坝的有限元网格总单元数 26 324 个,总结点数

29 744 个。

考虑到坝体施工为分层填筑和堆石体等材料的非线性

特性,坝体荷载采用逐级加载的方式, 坝基作为已存在的部

分(只具有初始应力) ,沥青混凝土心墙和拦河坝堆石体同步

填筑。计算按坝体施工填筑的先后顺序分 9 级来模拟, 坝体

填筑完成后,分 8 级施加水荷载, 水压力以面力的形式作用

在沥青混凝土心墙上游面上。

2. 3  沥青混凝土心墙坝三维有限元分析
根据三轴试验结果(表 1) ,采用邓肯- 张 E- u 模型对沥

青混凝土心墙坝进行了三维非线性有限元分析, 得到大坝满

蓄期的水平、竖向位移和大、小主应力等值线,见图 2 至图5。

图 2 满蓄期坝体竖向位移等值线图
Fig. 2  Vertical displacem ent contour of dam durin g

the full storage period

图 3 满蓄期坝体水平位移等值线图
Fig. 3  Horiz on tal displacemen t contour of dam

durin g the full s torage period

图 4 满蓄期坝体大主应力等值线图
Fig. 4  Major prin cipal s tr ess con tou r of dam

durin g the full s torage period

图 5 满蓄期坝体小主应力等值线图
Fig. 5  Min or prin cipal st res s contou r of dam

durin g the full s torage period

根据大坝的有限元分析,可以得到如下认识。

( 1)心墙最大沉降, 满蓄期为 161 18 cm, 竣工期为 171 51

cm, 沉降最大值均位于坝体中轴线偏下游约 1/ 2 坝高处,见
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图2。竣工期心墙最大水平位移顺河向, 上游为 51 02 cm,下游

为 81 15 cm。由于水压力的作用, 心墙顺河向位移向上游减

小, 向下游增大,最大值分别为 41 19 cm 和 91 35 cm,见图 3。

( 2)图 4、图 5 分别为大坝最大横剖面在满蓄期大、小主

应力等值线图。由图可知, 坝体大、小主应力最大值均出现

在坝底部中轴线两侧。满蓄期时上游坝体的大、小主应力比

竣工期时要小,最大值分别为 11 295 MPa 和 01 663 M Pa。因

为,满蓄期上游坝体受到浮力影响, 堆石体有效容重减少,

大、小主应力均减小。在沥青混凝土心墙部位没有出现拉应

力。满蓄期,心墙大主应力的最大值为 11 857 MPa、小主应

力为 01 933 MPa。

3  沥青混凝土心墙材料参数对其工作性状
的影响

3. 1  温控参数折减法
在通常的有限元分析程序中,需要在输入文件中给定材

料参数。研究材料参数对心墙性能影响时, 需要反复修改文

件中材料参数的值, 然后再进行计算。每一组参数都要重新

输入,计算比较繁琐。在大型通用有限元程序中,可以利用其

现成的材料参数可随温度场变量的变化而变化的功能,定义

材料参数指标 f 随温度场的变化而变化。函数式为 f (H) =

f (H0 ) @ ( 11 2- 01 1H) , f (H0 )为材料参数初始值。此时温度场

只是一个变量场,不代表实际的温度, 只是起到带动材料参

数变化的作用[9]。在有限元静力分析中的时步不代表真实

的时间 ,而是只代表/ 载荷0的变化过程。当时间 t 由 0 增加

到1 时, 定义温度场H随时步 t也由 0 增加到 1,H( t) = t,即实

现材料参数与时步 t的一一对应的关系,并随着 t的增加而

线性折减。该过程均由有限元软件自动完成, 不需要重新编

制程序或人为重复输入材料参数进行再计算的过程。

3. 2 心墙参数对沥青混凝土心墙工作性状的影响分析
针对邓肯- 张 E- u 模型的 8 个参数, 采用温控参数折

减法( t= 0, 1, 2, 3, 4)对沥青混凝土心墙坝(满蓄期)进行了

数值模拟计算,每一组通过改变其中一个参数, 保持其他参

数不变,来讨论心墙参数对沥青混凝土心墙最大水平、竖向

位移和大、小主应力的影响。

通过有限元计算,得到邓肯- 张 E - u 模型的参数变化

对沥青混凝土心墙的最大水平、竖向位移和大、小主应力的

影响曲线,见图 6。

图 6  心墙参数对沥青混凝土心墙的位移和主应力的影响
Fig. 6  Ef fect s of cor e wall param eters on the m axim um displacement an d prin cipal st res s of asphal t concrete cor e wall

  图 6为邓肯- 张 E- u 模型的 8 个参数变化对沥青混凝 土心墙的最大水平、竖向位移及大、小主应力的影响曲线。
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分析后可得出如下结论。

( 1)由图 6( a)、( b)可知,随着黏聚力 c 值的增加, 沥青混

凝土心墙的最大水平和竖向位移均减小, 竖向位移要比水平

位移的减小幅度大。大、小主应力呈现非线性增加, 但增加

的速度较缓。

( 2)图 6( c)、( d)为内摩擦角 U的增减对水平、竖向位移

及大、小主应力的影响曲线。随着内摩擦角 U值增大, 心墙

最大水平位移和竖向位移均为减小趋势, 当内摩擦角 U值为

251 2b时, 水平最大位移为 51 22 cm, 最大竖向位移为 151 17

cm; 当内摩擦角 U值增大到 271 7b时, 此时水平最大位移为

51 12 cm, 最大竖向位移减小到 131 96 cm。内摩擦角 U值增

大对小主应力的影响很小,几乎没有影响。大主应力随 U值

增大呈线性增加趋势。

( 3)由图 6( e)可知, 初始模量基数 k 的变化对沥青混凝

土心墙的最大水平和竖向位移的影响较为显著。当参数 k

值增加时,心墙的最大水平和竖向位移均减小。当参数 k为

825 时, 最大水平和竖向位移分别 41 49 cm 和 131 31 cm; 当

参数 k值达到 900 时, 此时最大水平和竖向位移分别减小到

31 35 cm 和 111 12 cm。k值对小主应力的影响很小, 对大主

应力影响较大,随 k 值增大呈线性增加,且增加的幅度很大,

见图 6( f)。

( 4)参数 n 对心墙的最大位移影响, 见图 6( g )。初始切

线变形模量 E i 与围压力R3 成指数关系, 参数 n 为初始模量

指数。当参数 n 增加时,心墙的最大水平位移在增加 , 竖向

位移在减小;大、小主应力均增加。但 n 值的变化对水平、竖

向位移及大、小主应力的影响较小, 见图 6( h)。

( 5)由图 6( i)、( j)得出, 当破坏比增大时, 沥青混凝土心

墙的水平和竖向位移都相应增大, 但竖向位移增加速度较

快;大、小主应力随 R f 的增加而减小, 破坏比 R f 对大主应力

影响较大,对小主应力的影响很小。

( 6)图 6( k)反映了水平和竖向位移随参数 G 值的变化

规律,变化幅度较大。位移随 G 值增大而减小, 且参数 G 越

小,对位移的影响程度越大。参数 G 对大、小主应力影响都

比较明显,见图 6( l)。从变化趋势得出,参数 G 的影响比较

大,是该模型的主控参数之一。

( 7)参数 F 和 D 值的变化对水平和竖向位移的影响都

比较小,对大、小主应力的几乎没有影响, 见图 6( m)至 ( p)。

最大竖向位移随参数 F 和 D 的增大而减小,最大水平位移

随参数 F 的增大而减小、而随参数 D 的增大而增大。

4  结语

基于邓肯- 张 E- u 模型对坝体的各部分材料进行了三

轴试验,根据试验所得模型参数, 对沥青混凝土心墙坝进行

三维非线性有限元计算。基于温控参数折减法, 分析了邓肯

- 张 E- u 模型参数对沥青混凝土心墙的最大水平、竖向位

移及大、小主应力的影响。结果如下: (1)黏聚力 c、内摩擦角

U、参数 k 和G 对心墙的最大水平、竖向位移及大主应力的影

响较大,对小主应力的影响不明显; ( 2)破坏比 R f 、参数 n、D

和F 对最大位移和大、小主应力的影响相对较小。

通过计算分析,得到沥青混凝土心墙坝的参数对其工作

性状的影响,大坝设计应综合考虑各参数的取值, 调整沥青

混凝土心墙坝的配合比设计,使大坝达到较佳的工作状态。
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