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摘要：由于混凝土防渗墙的压缩模量远远高于其两侧土体，导致墙体两侧土体的沉降远大于墙体本身，防渗墙

顶部土体内部出现沉降量急剧变化的剪切带。 鉴于剪切带模拟方法的复杂性，提出预设剪切面单元模拟剪切

带变形的计算方法，用以模拟土体出现剪切破坏时的滑移特征，解决刚性结构顶部土体剪切变形的模拟计算

问题，并将该方法应用于沟埋式涵洞顶部土压力计算。 研究表明：计算成果与模型试验规律基本一致；该方法

较好揭示了防渗墙上部土体的剪切变形特征，其计算的防渗墙顶部竖向平均应力值与常规方法相比减小 ３０．
４３％ ，可较好解决防渗墙计算应力比实际监测值偏大的问题。
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０　 引 言

建造在深厚覆盖层上的土质心墙坝，坝基中常设

置混凝土墙防渗。 防渗墙与其上部坝体的土质心墙多

采用插入式或廊道式连接［１］。 刚性、薄而深的防渗墙

夹在柔性覆盖层土体之中，合理地确定混凝土防渗墙

应力是大坝防渗墙设计的重要内容，也是一个难

题［２］。
防渗墙在垂直方向上的受力主要包括：作用在防渗

墙或廊道顶部的土压力，墙身因两侧土体与墙体差异沉

降而产生的侧壁摩擦力以及墙身的自重。 从垂直方向

看，防渗墙是偏心受压结构［２］。 防渗墙在水平方向的作

用力主要是墙两个侧面的水压力和土压力。 由于防渗

墙一般嵌入岩槽一定深度，因此其周边嵌入基岩的墙身

水平方向位移受到较强约束。 从水平方向看，防渗墙属

于周边受约束的薄板，墙身的弯矩对防渗墙的应力影响

很大［２ － ３］。 土对防渗墙的作用力（包括防渗墙上的土压

力与摩擦力）引起防渗墙变形，防渗墙变形又影响作用

力的大小。 墙和土是相互作用的一个体系，合理的计算

方法必须将地基、防渗墙和坝体视为整体，用变形协调

将三者联系起来［３］。 覆盖层和坝体填筑土体的变形模

拟，以及土与结构相互作用的模拟，两者均对防渗墙应

力的合理计算产生重要影响。
土与结构相互作用的模拟，包括土与结构接触面上

的不连续变形（剪切滑移和接触面张开）和结构物上部

土体中剪切带的模拟。 对于土与结构物的接触面，通过

在土与结构物界面上设置接触面单元，如 Ｇｏｏｄｍａｎ 接触

面单元［５］和 Ｄｅｓａｉ 接触面单元［６］，可以较好地模拟出土

体与结构接触面上的非连续变形特性。 对于土体内部

剪切带的模拟，则起源于边坡稳定的有限元法研究［７］。
土体内部剪切带的萌生与扩展是导致边坡滑动失稳的

原因。 ２０ 世纪 ６０ 年代，Ｓｋｅｐｍｔｏｎ［８］和 Ｂｊｅｒｒｕｍ［９］对超固

结黏土边坡渐进破坏问题，最先开启了剪切带扩展理论

的研 究。 在 此 基 础 上 Ｐａｌｍｅｒ［１０］， Ｒｉｃｅ［１１ － １２］， Ｐｕｚｒｉｎ
等［１３］基于断裂力学方法推导了各种情况下台阶状边坡

中预设滑裂面的扩展条件，而土体中剪切带的萌生条件
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可由 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度理论描述已经成为共识［１４］。
早在 １９８０ 年，Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［１５］ 就意识到，使用连续

插值函数的传统有限元方法（位移法）并不是特别适

合于塑性问题的求解，因此建议修改形函数使非连续

位移可以被更好描述。 在四边形单元中嵌入非连续线

来模拟剪切带的方法［１６ － １７］ 被提出。 越来越多的研究

采用在单元内嵌入不连续位移场的处理方法，允许单

元产生较大畸变，以便模拟整体的强不连续位移

场［１８ － ２１］。 大量的研究比较了在单元中嵌入非连续位

移的各种方法［２２ － ２５］，这些方法用于模拟因剪切带形成

的不连续位移场在网格依赖性和应力锁死方面较弥散

裂纹模型有改进。 然而，这些方法对于不连续位移场

的描述均基于网格单元，剪切带尖端难以确定，也就无

法描述和揭示由土体应变软化特性导致的尖端应力集

中和重分布对剪切带扩展过程和方向的影响［２５］。
扩展有限元等方法［２６ － ２９］可将物体的材料非线性和

土体结构的边界非线性区别对待，既可较好地描述内部

运动的不连续位移场，又可相对独立地选择合适的本构

模型，为剪切带扩展过程的模拟提供了强有力的技术支

持。 与单元内嵌入非连续方法相比，扩展有限元法网格

依赖性较小，对剪切带形状和界面接触状态的描述更准

确。 这类方法有可能考察剪切带尖端应力集中对扩展

过程和方向的影响，促进了已有剪切带扩展分析方法，
并给剪切带扩展过程的模拟研究提供了新的思路。

土中剪切带扩展机理和模拟方法等方面仍有很多

问题需要深入研究。 由于涉及大变形、应变局部化［３０］、
非连续［３１］等力学研究的前沿理论，相关的数值模拟方

法并不成熟，也难以应用于土体非线性弹性数值计算体

系，同时还存在如网格的依赖性［２８］等问题，将这些数值

模拟方法直接应用于实际工程还比较困难。
对于深厚覆盖层上的土质心墙坝中结构物顶部在

坝体填筑过程中因差异沉降产生的土体内部剪切带，
本文提出一种在可能出现剪切带的部位预设剪切面单

元的方法，来探讨模拟土中剪切带及其扩展。 此方法

首先用于沟埋式涵洞顶部土压力离心机试验算例［３０］，
验证方法的合理性后，再给出了用于模拟土质心墙坝

中结构物顶部土体内非连续变形的算例。 根据大渡

河、瀑布沟等深厚覆盖层上的高心墙堆石坝应力变形

计算与实际监测［３２ － ３３］，常规数值分析计算防渗墙应力

明显被高估，因此有必要发展防渗墙顶部土体剪切带

的模拟技术，提高其计算分析精度。

１　 剪切带变形模拟方法

１． １　 防渗墙顶部土体剪切带产生机理

防渗墙的变形模量比覆盖层和坝体填筑土体大几

个数量级，因而防渗墙身的垂直压缩量远远小于两侧

的覆盖层。 如图 １ 所示，在大坝填筑过程中，在上部填

土的自重作用下覆盖层和防渗墙之间的沉降存在较大

的差异，墙土之间会产生剪切滑移；当填筑体达到防渗

墙的顶部后，其上部土体的填筑将防渗墙顶部覆盖起

来，随着坝体填筑高程的继续上升，防渗墙顶部两侧土

体的沉降量将显著大于墙顶部正上方土体的沉降量

（防渗墙或廊道的顶托作用），即防渗墙上部土体中会

产生沉降量急剧变化的剪切带。 底部设置刚性涵洞结

构物填土的离心机试验表明［２５，３０］，结构顶部土体内的

剪切带（滑移带）是真实存在的，滑移带两侧的差异沉

降在结构顶部最大，向上逐步减小，并在上部出现 ０ 差

异沉降的等沉面［４］。 通过上述分析可见，土质心墙坝

防渗墙顶部土体剪切带相对确定，发生的起始地方一

般在防渗墙顶部，但剪切带不一定贯穿结构物上部的

全部土体，即滑移带的结束位置是未知的。

图 １　 防渗墙顶部土体的变形示意

Ｆｉｇ． １　 Ｓｏｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｃｕｔ － ｏｆｆ ｗａｌｌ

１． ２　 剪切面单元

如图 ２ 所示，在等厚度薄层四边形单元（本文以

二维为例）中，坐标系 ＸＯＹ 为整体坐标，坐标系 Ｘ′Ｏ′Ｙ′
为局部坐标，坐标轴 Ｘ′方向为剪切带土体滑移方向

（简称“切向”），坐标轴 Ｙ′方向为法向。

图 ２　 剪切面单元（局部坐标与整体坐标）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｅａｒ ｂａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ（ ｌｏｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）
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在局部坐标系下，当前计算步 ｉ 的剪切面单元应

力应变关系与普通的实体单元在形式上基本一致，具
体表达式如下（省略了计算步下标 ｉ）：
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（１）
式中：ε′ｘ，ε′ｙ，γ′分别为剪切面单元的法向正应变、切
向正应变和剪切应变；σ′ｘ，σ′ｙ，τ′分别为法向正应力、
切向正应力和剪应力；Ｅ，ｖ，Ｇ 分别为土体的弹性模量、
泊松比、剪切模量； Ｃ′[ ]为柔度矩阵。

剪切面单元计算参数主要有 ３ 个：弹性模量 Ｅ、泊
松比 ｖ、剪切模量 Ｇ，其中弹性模量 Ｅ 和泊松比 ｖ 与周

围土体实体单元的计算过程一致。 而剪切模量 Ｇ 则

通过比较上一计算步 ｉ － １ 单元的剪应力 τ′( ) ｉ － １与抗

剪强度 τ′ｆ( ) ｉ － １的大小来确定。
（１） 当 τ′( ) ｉ － １ ＜ τ′ｆ( ) ｉ － １时，剪切面单元未发生剪

切破坏，剪切模量 Ｇ 为普通土体单元的剪切模量：

Ｇ ＝ Ｅ
２ １ ＋ ｖ( )

（２）

　 　 （２） 当 τ′( ) ｉ － １≥ τ′ｆ( ) ｉ － １时，剪切面单元出现剪切

破坏，土体进入剪切滑移状态。 此时，剪切模量 Ｇ 急

剧降低，可通过设置土体剪切模量调整的参数 ｋ（本文

取 ０． ０００ １）来实现，即

Ｇ ＝ ｋＥ
２ １ ＋ ｖ( )

（３）

　 　 根据有限单元法基本理论［３４］，局部坐标系下剪切

面单元节点力｛Ｆ′｝ ｅ 与节点位移｛ δ′｝ ｅ 之间的平衡关

系可以写成：
｛Ｆ′｝ ｅ ＝ ［Ｋ′］ ｅ｛δ′｝ ｅ （４）

式中，［Ｋ′］ ｅ 为剪切面单元的刚度矩阵，采用式（５）计
算。

［Ｋ′］ ｅ ＝ ∬Ω
［Ｂ′］ Ｔ［Ｄ′］［Ｂ′］ｄΩ （５）

式中：弹性矩阵［Ｄ′］ ＝ ［Ｃ′］ － １，［Ｂ′］为平面应变矩阵。

１． ３　 整体坐标系下剪切面单元刚度矩阵

剪切面单元节点力、节点位移在整体坐标与局部

坐标系下满足下列关系［３５］：
｛Ｆ′｝ ｅ ＝ ［Ｒ］ ｛Ｆ｝ ｅ，　 ｛δ′｝ ｅ ＝ ［Ｒ］ ｛δ｝ ｅ （６）

式中：｛Ｆ｝ ｅ， δ{ }ｅ 分别为整体坐标系下剪切面单元节

点力和节点位移；｛Ｆ′｝ ｅ，｛δ′｝ ｅ 分别为局部坐标系下

剪切面单元节点力和节点位移。 对于图 ２ 所示的剪切

面单元（四节点矩形单元），单元旋转矩阵［Ｒ］为

［Ｒ］ ＝

α
０ α
０ ０ α
０ ０ ０ α

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（７）

式中，旋转矩阵［α］写成

［α］ ＝ ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ[ ] （８）

　 　 将式（６）代入式（４），整理后为

｛Ｆ｝ ｅ ＝ ［Ｋ］ ｅ ｛δ｝ ｅ ＝ ［Ｒ］ －１ ［Ｋ′］ ｅ［Ｒ］ ｛δ｝ ｅ （９）
　 　 根据式（９），可得出整体坐标系下剪切面单元刚

度矩阵如下：
［Ｋ］ ｅ ＝ ［Ｒ］ －１ ［Ｋ′］ ｅ［Ｒ］ （１０）

　 　 整个剪切面单元刚度矩阵计算流程如图 ３ 所示。

图 ３　 剪切面单元刚度矩阵计算流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｂａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ

２　 涵洞算例

２． １　 计算模型及参数

以沟埋式涵洞土压力室内试验［３０］ 进行模拟分

析，并将模拟结果与试验结果进行对比。 如图 ４（ ａ）
所示，矩形沟槽宽 Ｂ 为 ０． ５ ｍ，高为 １． １ ｍ；涵洞高 ｈ、
宽 Ｄ 均为 ０． １ ｍ。 模型填料为中细砂，容重 １４． ０
ｋＮ ／ ｍ３，内摩擦角 ３１°，黏聚力为 ０，压缩模量 ０． ５
ＭＰａ，泊松比０． ２１。 模型有限元网格划分如图 ４（ ｂ）
所示。 为探讨剪切面单元的设置高度，初始时在涵

洞顶部土体内沿涵洞两侧竖直向上设置两个贯穿这

个砂土层的剪切面单元，单元厚度为 １ ｃｍ。 剪切面

单元弹性模量 Ｅ、泊松比 ｖ 与填料取值一样，而剪切

模量 Ｇ 按式（２）、（３）计算。

３９１
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图 ４　 矩形沟埋式涵洞

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｒｅｎｃｈ ｂｕｒｉｅｄ ｃｕｌｖｅｒｔ

在细砂与涵洞、木板的交界面上设置无厚度的

Ｇｏｏｄｍａｎ 接触面单元［５］，接触面单元的本构关系采用

Ｄｕｎｃａｎ － Ｃｌｏｕｇｈ 双曲线模型［３１］，计算参数见表 １。
表 １　 涵洞算例接触面计算参数

Ｔａｂ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｕｌｖｅｒｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

接触面 δ ／ （ °） Ｃ ／ ｋＰａ Ｒｆ Ｋ１ ｎ
细砂与木板 ２４． ２ ０． ０ ０． ９５ １２００ ０． ９０
细砂与涵洞 １６． ７ ０． ０ ０． ８９ ８００ ０． ７１

２． ２　 涵洞周围土体位移

涵洞顶部土体内不设和设置剪切面单元计算得

到土体的竖向位移如图 ５ 所示。 由图 ５ 可见，两种

方法计算得到的最大竖向位移都发生在土层的中

部，最大值分别为 ７． ３３ ｍｍ 和 ７． ４０ ｍｍ。 设置剪切

面单元计算的沉降最大值更大，且得到的涵洞顶部

土体等值线明显更加密集，剪切面单元（图中红色虚

线）两侧错动位移明显，错动位移达到 ２ ｍｍ。 而不

设置剪切面单元的计算模型则无法反映出土体内部

剪切带的错动变形。
绘制涵洞顶部剪切面单元两侧土体沉降差与土体

高度关系曲线，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，越靠近涵洞

顶部沉降差最大（沉降差为 ２． １６ ｍｍ），随着土体高度

增加，沉降差逐渐减小，当土体高度为 ０． ２７５ ｍ 时，沉
降差降低至 ０． ０１ ｍｍ 以内，真实再现了试验中观测到

的等沉面［４］。 由此可见，预设剪切面单元具备模拟剪

切破坏前土体连续的变形特性，以及土体剪切破坏发

生后剪切带土体的错动变形特性，且两种变形状态模

拟转换在计算过程中自动判别。

２． ３　 涵洞顶部土压力

填土高度为 １． ０ ｍ 时涵洞顶部竖向土压力分布情

况如图 ７ 所示。 可以看出，设置与不设置剪切面单元

计算得到的涵洞顶部土压力值平均分别为 １５． ４８，
１６． ３６ ｋＰａ，分别较试验值 （ １５． ３５ ｋＰａ） 大 ０． ８％ ，
６． ２％ 。

图 ５　 土体的竖直方向位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

图 ６　 涵洞顶部土体沉降差

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｃｕｌｖｅｒｔ

图 ７　 涵洞顶部竖向土压力

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｃｕｌｖｅｒｔ

从土压力的分布来看，在涵洞顶部中间两侧各

３． ５ ｃｍ范围两种计算方案得出的土压力值基本重合，
而越靠近涵洞左右两端，土压力数值差值越大，说明应

力集中效应更加明显。 将涵洞顶部左右端土压力值列

于表 ２。 由表 ２ 可以看出，不设置剪切面单元计算结
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果要比试验值更大，最大高出 ３５． ０％ ，由此可以看出

仅仅设置土与结构接触面单元是不够的；设置剪切面

单元计算结果更接近试验值，计算得出土压力值比试

验值，最大高出仅为 ２． ４％ 。 由此可见，设置剪切面单

元计算结果更接近实际值。
表 ２　 涵洞顶部土压力值比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｃｕｌｖｅｒｔ ｋＰａ
项目 涵洞左端 涵洞右端

不设置剪切面单元 ２４． ８５ ２４． ９０
设置剪切面单元 １８． ９０ １８． ８０
试验值 １８． ４５ １８． ４５

３　 典型土质心墙坝

３． １　 计算模型及参数

以一个典型土质心墙坝作为工程算例（如图 ８ 所

示）。 大坝坝高 １００ ｍ，覆盖层厚度为 ５０ ｍ。 坝基覆盖

层防渗采用厚 １． ４ ｍ 的混凝土防渗墙，墙底部嵌入基

岩 １ ｍ，防渗墙上部与心墙的连接方式采用插入式连

接，插入深度 １５ ｍ；其中墙顶部 ５ ｍ 为变截面段，截面

由宽 １． ４ ｍ 逐渐变为宽 ０． ５ ｍ；以下 １０ ｍ 及覆盖层中

防渗墙厚度均为 １． ４ ｍ。

图 ８　 典型土质心墙坝结构（尺寸单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｒｅ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ

计算模型采用平面应变模型，混凝土防渗墙和基

岩均采用线弹性模型，混凝土防渗墙弹性模量取 ３０
ＧＰａ，泊松比取 ０． １７，基岩弹性模量取 ２０ ＧＰａ，泊松比

取 ０． ２８；筑坝材料采用邓肯 Ｅ － ｖ 模型［３６］，切线变形模

量 Ｅ ｔ 和切线泊松比 ｖｔ 分别按式（１１）、（１２）计算，具体

计算参数见表 ３。

Ｅ ｔ ＝ Ｋｐａ
σ３

ｐａ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｎ

１ －
Ｒ ｆ σ１ － σ３

( ) １ － ｓｉｎφ( )

２ｃｃｏｓφ ＋ ２σ３ｓｉｎφ
[ ]

２

（１１）

ｖｔ ＝
Ｇ － Ｆｌｇ σ３ ／ ｐａ

( )

１ － Ａ( )２
（１２）

Ａ ＝
Ｄ σ１ － σ３

( )

Ｋｐａ
σ３

ｐａ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｎ

１ －
Ｒ ｆ σ１ － σ３

( ) １ － ｓｉｎφ( )

２ｃｃｏｓφ ＋ ２σ３ｓｉｎφ
[ ]

（１３）
式中：Ｋ，ｎ，Ｒ ｆ，Ｇ，Ｆ，Ｄ 为试验参数；Ｒ ｆ 为剪应力破坏

比；ｃ 为黏聚力；φ 为内摩擦角；ｐａ 为大气压力。
根据喻葭临等［２５］学者的剪切带模型试验，以及相

关工程经验，该工程防渗墙上部心墙竖向可能出现剪

切破坏带，因而沿着防渗墙的上、下游面竖向上分别设

置剪切面单元（图 ８ 中红色虚线），单元厚度 １ ｃｍ，一
直延伸到坝顶。 计算参数中弹性模量 Ｅ、泊松比 ｖ 与

心墙料计算一样（见表 ３），而剪切模量 Ｇ 通过程序中

对单元剪应力 τ′( ) ｉ － １与抗剪强度 τ′ｆ( ) ｉ － １的大小判别，
来确定按式（２）或式（３）计算。

表 ３　 心墙坝计算参数
Ｔａｂ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ

项目 γ ／ （ｋＮ·ｍ － ３） φ ／ （°） Δφ ／ （°） ｃ ／ ｋＰａ Ｒｆ Ｋ ｎ Ｇ Ｆ Ｄ
堆石料 ２１． ８ ５１． ０ ９． ４ － ０． ７７ １３３５ ０． ２４ ０． ３０ ０． ０９０ ５． ８０
覆盖层 ２３． １ ４６． ９ ６． ５ － ０． ７７ １０７５ ０． ３３ ０． ２９ ０． ０２４ ４． ４０
心墙料 ２１． ９ ２５． ５ ０ ６６ ０． ８９ ４１９ ０． ３７ ０． ３９ ０． ０５１ １． ９０

　 　 在土体与混凝土防渗墙之间设置无厚度的 Ｇｏｏｄ⁃
ｍａｎ 接触面单元，单元的本构关系采用 Ｄｕｎｃａｎ －
Ｃｌｏｕｇｈ 双曲线模型，计算参数见表 ４。 实际工程中，覆
盖层中防渗墙周边裹挟着一层泥皮，而插入心墙的防

渗墙周围是高塑性黏土，因此覆盖层中防渗墙接触面

剪切参数中黏聚力值较心墙中的要更小些。
表 ４　 心墙坝接触面计算参数

Ｔａｂ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｒｅ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ

接触面 φ ／ （ °） ｃ ／ ｋＰａ Ｒｆ Ｋ１ ｎ
防渗墙（覆盖层） １１． ０ １０． ５ ０． ８９ ７５７ ０． ８０
防渗墙（心墙） ２５． ５ ６６． ０ ０． ８９ ４１９ ０． ３７
基岩与沉渣 ４１． ０ ０． ０ ０． ８４ ２５００ ０． ７６

　 　 计算中不考虑水荷载。 下文对比不设剪切面单元

和设置剪切面单元两种方案的计算结果。

３． ２　 坝体位移

两种方案计算的坝体整体位移规律相同，坝体上

下游水平位移基本对称，上下游坝体水平位移最大值

分别出现在靠近堆石区中部建基面区域，最大值分别

约为 － ０． ２０ ｍ（向上游）和 ０． ２０ ｍ（向下游）；坝体最

大沉降出现在心墙下部 ２ ／ ３ 部位，为 １． ２２ ｍ。 防渗墙

顶部设置剪切面单元时计算得到的坝体填筑完成后位

移等值线如图 ９ 所示。
防渗墙顶部周围土体竖向位移计算结果、墙顶部

土体非连续位移与高程关系分别如图 １０、１１ 所示。 可

以看出，防渗墙顶部设置剪切面单元后，防渗墙两侧土

体的竖向位移明显增大，使得墙顶两侧土体内出现高

约 １０ ｍ 的剪切错动带；墙顶最大错动位移约为 ０． ４
ｍ。 由此可见，防渗墙顶部非连续变形的模拟与否直

接影响着两侧土体的变形计算结果。 此外，图 １０ 显示

了插入心墙土体部分周边土体沉降等值线较下部砂卵

石层有更明显的集中，其因有二：① 防渗墙插入心墙
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周围设置有高塑性黏土，而高塑性黏土的黏聚力比覆

盖层中的砂卵石层更大；② 防渗墙上部的变截面也导

致局部土体沉降变形受限。

图 ９　 坝体位移（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｍ

图 １０　 防渗墙顶部周围土体竖向位移（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ

ｏｆ ｃｕｔ － ｏｆｆ ｗａｌｌ

３． ３　 防渗墙应力

防渗墙等截面段应力沿高程分布情况如图 １２ 所

示。 由图 １２ 可见，两种方案计算得到防渗墙的水平向

正应力基本相同。 对于竖直向正应力，两种计算方案

均呈现出应力值随覆盖层深度增加而增大的趋势，应
力值在 ８． ０ ～ ２２． ０ ＭＰａ 之间（见表 ５），与文献给出的

部分 １００ ｍ 级心墙坝防渗墙应力监测值基本吻合［３２］。
从设置剪切面单元计算结果来看，设置剪切面单元的

计算结果明显比不设时的计算结果小，其中墙体中部

减小最大，最大减小了 １０． ４％ 。

图 １１　 防渗墙顶部土体中非连续位移

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｎ
ｔｏｐ ｏｆ ｃｕｔ － ｏｆｆ ｗａｌｌ

图 １２　 防渗墙应力沿高程分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｔｏｆｆ ｗａｌｌ

表 ５　 １００ ｍ 级心墙坝防渗墙应力监测值［３２］

Ｔａｂ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｕｔｏｆｆ ｗａｌｌ ｏｆ １００ ｍ ｃｏｒｅ ｄａｍｓ
水电站名称 坝高 ／ ｍ 覆盖层厚度 ／ ｍ 防渗墙竖向应力 ／ ＭＰａ
Ｔａｌｅｇｈａｎ １１２ ５５ ５ ～ ２５
碧口 １０１ ３６ ２ ～ １９
本文算例 １００ ５０ ８ ～ ２２

　 　 图 １３ 给出了防渗墙变截面段顶部竖向应力的结

果。 设置剪切面单元后，竖向应力平均值 ８． ３０ ＭＰａ，
与不设时竖向应力平均值（１１． ９３ ＭＰａ）相比，设置后

计算结果小 ３０． ４３％ 左右。 可见，在土与结构相互作

用时，若不考虑对结构物顶部土体的非连续变形进行

模拟，结构的应力计算结果可能会与实际相差较大。
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图 １３　 防渗墙顶部竖向应力

Ｆｉｇ． １３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｏｐ ｏｆ ｃｕｔ － ｏｆｆ ｗａｌｌ

４　 结 论

针对结构物顶部土体内部剪切带，如土质心墙坝

混凝土防渗墙顶部土体在坝体填筑过程中因差异沉降

产生的剪切带，本文提出了一种在可能出现剪切带的

部位预设剪切面单元的方法来模拟，得出以下结论：
（１） 在填土 １ ｍ 的矩形涵洞算例中，设置了剪切

面单元后，计算得到涵洞顶部土体荷载结果分布更接

近试验值。 由此说明，本文提出的预设剪切面单元，既
可以模拟普通土体单元连续变形特性，也可以模拟剪

切破坏时剪切带土体的错动变形特性。
（２） 典型土质心墙坝计算结果表明，设置剪切面

单元后，防渗墙两侧土体内出现高约 １０ ｍ 的错动变形

区域，其中墙顶最大错动位移约为 ０． ４ ｍ。 从防渗墙

顶部竖向应力计算结果来看，设置剪切面单元计算得

到竖向应力平均值约 ８． ３０ ＭＰａ，较不设时降低约

３０％ 。 可见，在土与结构相互作用时，若不对结构物顶

部土体的非连续变形进行模拟，结构的应力计算结果

可能会与实际相差较大。
（３） 矩形涵洞算例和典型土质心墙坝工程算例的

计算分析表明，在进行土与结构相互作用分析时，除应

考虑土与结构接触界面上的非连续变形外，还应充分

考虑结构物顶部土体的非连续变形对结构物应力变形

特性的影响。 本文提出的在可能出现剪切带位置预设

剪切面单元的分析方法，克服了当前剪切带数值模拟

中繁琐的计算流程以及对计算网格依赖性强等问题，
且实现过程简单、高效，具有广阔的应用前景。
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