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前言：1

我国大部分水库兴建时代久远且建设条件较差，挡

水建筑物多为土石坝，普遍填筑质量差且存有防渗处理

不到位的情况，在汛期或台风天常出现各类险情，如管

涌、埋管接触冲刷、滑坡等[1]。近年来大规模集中开展

了病险水库的除险加固工作并取得一定成效。为了降低

土石坝浸润线，增强坝体渗透稳定性和坝坡稳定性，塑

性混凝土防渗墙常作为除险加固的防渗处理手段[2]。防

渗墙的应力变形特性常为工程设计的重要指标，以往学
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者对新建工程的防渗墙的力学性能研究为主[3-8]，而除险

加固工程中由于土坝基本已完成固结沉降，防渗墙受力

力学特性与完全新建工程的防渗墙力学性能有较大差异。

为探究除险加固工程中新建防渗墙的力学特性，本文依

托某实际水库除险加固工程，对土坝新建的塑性混凝土

防渗墙进行有限元分析，为相关人员除险加固设计提供

一定技术参考。

1　研究对象及研究方法

1.1研究对象

某水库位于某市某县西部山区，属于Ⅲ等中型水利

工程，其主要建筑物为3级，次要建筑物为4级。水库

校核洪水位为113.08m，总库容为2763万m3。其中，主

坝为土坝，坝顶长531.00m，坝顶宽6.00m，坝顶高程
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115.00m，防浪墙顶高程115.30m，最大坝高30.30m，上

游坝坡采用预制砼六角块护砌，下游采用草皮护坡，坝

脚采用干砌石反滤棱体。上游坝坡坡比自上而下分别为

1：3.25、1：3.0、1：2.75，下游坝坡坡比自上而下分别

为1：2.5、1：2.75、1：2.0。大坝筑坝土料系采用花岗

岩风化土，绝大部分由棕红色花岗岩风化土组成，局部

夹冲积粘性土，偶夹强风化花岗岩块。坝基岩性为第四

系砂卵石层和花岗岩风化土。本次拟对第一副坝进行塑

性砼防渗墙进行施工加固。塑性砼防渗墙渗透系数小于

1×10-6cm/s，塑性砼强度C5，弹性模量取为2000MPa。本

次主要对塑性混凝土墙修建后蓄水的力学性能进行研究。

1.2研究方法

除险加固土坝材料型式复杂且传统计算方法难以计

算坝体应力变形结果，故采用非线性有限元法分析，本

次采用计算软件为PLAXIS岩土有限元软件，其中主坝及

防渗墙均按实体单元进行划分模拟，材料参数采用地质

报告建议参数。有限元基本方程由力平衡方程、几何方

程、本构关系及边值条件组成。依据有限元理论，由虚

功原理可得单元平衡方程可表示为

� （1）

式中{F}e为单元上的等效结点力；{δ}e为单元结点

位移列阵；[k]为单元刚度矩阵，由下式计算：

� （2）

将单元平衡方程集合在一起，得到总体平衡方程组，

利用矩阵方程数值解法可以求得各单元节点物理量。

� （3）

式中[K]为总体刚度矩阵；{δ}为结点位移列阵；{F}

为结点等效载荷列阵。

图1　主坝有限元网格模型

2　研究工况与计算结果

2.1研究工况

本次对模型先进行地应力平衡后分层填筑至坝顶

（考虑旧坝体已经多年固结、位移清零）并施工防渗墙。

分别考虑正常蓄水位、设计洪水位和校核洪水位三种水

位工况（分析结果以校核洪水位为例）。

2.2计算结果

（1）渗流分析结果，通过其水头分布可知在进行坝

体和坝基防渗处理后坝体渗流得到有效的控制；最大水

力梯度为10.08，主要在塑性混凝土墙墙底且均小于允许

渗透比降100。

（2）变形分析结果，防渗墙施工后水库蓄水至校

核洪水位最大水平位移为0.02872m，主要发生在大坝下

游侧，墙体与坝体变形协调。防渗墙在校核洪水位工况

下，发生防渗墙顶部向下游侧最大位移为0.0284m且发

生5.6mm的隆起。

（3）应力分析结果：塑性混凝土防渗墙各工况下垂

直有效正应力（213.6kPa）大于零，远小于塑性混凝土

抗拉强度故不会发生水力劈裂，且主压应力最大值约为

680.4kPa，发生在防渗墙与基岩接触部位小于基岩抗压

强度与塑性混凝土防渗墙强度。

（a）渗流场分析水头云图（m）

（b）水平向位移云图（m）
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（c）防渗墙应力分布（kPa）

（d）防渗墙位移分布（m）

图2　校核洪水位工况土坝防渗墙有限元分析结果图

3　结论

本文利用PLAXIS软件对某除险加固工程土坝及防

渗墙进行弹塑性有限元分析，分析不同水位工况下新建

防渗墙蓄水后力学特性变化，表明防渗墙对渗流控制的

有效性以及本工程采用防渗墙的力学性能参数满足强

度及变形协调的要求。本次对除险加固防渗墙设计进

行计算复核，为日后相关除险加固工程设计提供一定

技术参考。
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