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砾石土心墙堆石坝心墙孔隙水压力分析
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摘要:土石坝的碾压施工会在大坝心墙中产生较高的超静孔隙水压力.对高土石坝,施工期

心墙内产生的超静孔隙水压力难以有效消散,使得心墙内长期存在较高的孔隙水压力,导致

其有效应力降低,影响心墙的工作性态和大坝稳定性.以某砾石土心墙监测资料为基础,分析

了心墙填筑及水库蓄水对孔隙水压力及其变化的影响.提出了一种计算堆石坝心墙孔隙水压

力消散的简化方法,即竖向受压而水平排水的一维固结方法.将其应用于心墙填筑完成后库

水位保持不变时段的心墙孔隙水压力消散计算,通过计算值与实测值的比较,验证了心墙孔

隙水压力简化计算方法的合理性;并进一步计算了心墙测点的固结过程,发现其固结度达到

95%所需的时间长达10~30a,其中前10a各测点的固结度均已达到了70%.
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0 引 言

压实后的砾石土防渗体强度高、压缩性低,可
有效降低坝壳料对心墙的拱效应及水力劈裂的发

生;可限制裂缝开展;对含水量不敏感,便于重型

施工机械的运输和碾压.因此,国内外已建和在建

的高土石坝越来越普遍采用砾石土作为防渗料.
国外如苏联高300m的努列克坝、印度高260m
的特里坝、美国高230m的澳洛维坝等,国内如

已建的高103m的鲁布革堆石坝、高186m瀑布

沟堆石坝、高261.5m糯扎渡堆石坝和在建的高

314m双江口堆石坝等[1-3].
土石坝防渗料在上坝碾压时其饱和度通常达

到90%以上,因此,在施工期心墙内容易产生较

高的孔隙水压力,这会导致心墙中有效应力降低,
进而影响坝体的稳定和强度.如挪威的海蒂朱维

特坝,在施工过程中心墙内就产生了较高的孔隙

水压力,而后虽变更设计将心墙宽度变小,仍在竣

工1a后因发生水力劈裂而出现了心墙破坏的事

故[4].因此,对高堆石坝施工期孔隙水压力的研究

一直备受关注.陈立宏等[5]利用有限元固结程序

计算并分析小浪底大坝心墙中的孔隙水压力,结

果表明,大坝心墙在施工期内出现了较高的孔隙

水压力,且实测超静孔隙水压力的消散比有限元

计算预测的要缓慢.陈继平等[4]以瀑布沟堆石坝

施工期的监测资料为基础,分析了上坝土料的含

水量和施工进度对堆石坝心墙孔隙水压力的影响,
并认为与施工速率相比,含水量是影响孔压的主要

因素.郑俊等[6]分析了瀑布沟堆石坝心墙施工期

孔隙水压力的特征与形成机制,认为对黏土心墙

坝的认识和研究方法未必适用于砾石土心墙坝.
本文以某砾质心墙监测资料为基础,分析心

墙填筑及水库蓄水对孔隙水压力及其变化产生的

影响,提出一种计算堆石坝心墙孔隙水压力消散

的简化方法,即竖向受压而水平排水的一维固结

方法,应用于心墙填筑完成后库水位保持不变时

段的心墙孔隙水压力消散的计算,并通过计算值

与实测值的比较验证简化计算方法的合理性.

1 工程概况与监测布置

1.1 工程概况

某砾石土心墙堆石坝,心墙顶高程820.5m,
顶宽10m,心墙基础最低建基面高程560.0m,



上下游坡度均为1∶0.2.为保护心墙土料,根据

反滤设计原则,在心墙区上下游两侧均设置了Ⅰ、

Ⅱ两层反滤料,在上下游反滤层Ⅱ与坝壳粗堆石

料间设置了细堆石过渡料,以便保护Ⅱ层反滤料,
同时可协调心墙与坝壳粗堆石体间的变形.根据

粗堆石料分区优化的设计原则,将强度高、透水性

好的优质堆石料布置在坝顶、坝壳外部及下游坝

壳底部等对坝坡稳定及坝体抗震有重要影响的关

键部位,而在坝壳内部采用强度指标稍低的次堆

石料.心墙、反滤料Ⅰ、反滤料Ⅱ与基岩接触范围

设置钢筋混凝土垫层,并在心墙下设置1~2排帷

幕灌浆[7].
大坝心墙自2009年开始填筑,经历3次雨季

并在雨季暂停施工,2012年底填筑完成.大坝于

2011年11月开始下闸蓄水,8个月后蓄水至死水

位765m附近并保持水位基本不变,2013年第二

次蓄水.
1.2 心墙砾石土性状简介

心墙防渗土料为黏土质砂和含砂低液限黏

土.天然土料颗粒级配细,黏粒含量偏高,防渗性

较好,但力学性能特别是压缩性能难以满足高坝

的筑坝要求,最终确定掺砾35%(质量比).心墙

掺砾料的设计指标为击实功2690kJ/m3,全料控

制压实度不小于95%,含水率ω为(ωop-1%)~
(ωop+3%)[8].根据碾压试压,土料掺砾后碾压,
掺砾 土 为 天 然 含 水,碾 压 后 全 料 含 水 率 ω 为

(ωop+2.7%)~(ωop+3.2%),满足设计要求,无
须调节土料天然含水率.根据心墙掺砾料的击实

试验,在2690kJ/m3 击实功下掺砾料最大干密

度为2.01~2.15g/cm3,平均为2.06g/cm3,最
优含水率为7.3%~9.6%,平均为8.8%.考虑到

碾压后全料含水率大于最优含水率,则ρd<ρdmax,

取干密度ρd=2.01g/cm3.掺砾料的相对密度为

2.68,可求得心墙压实后的孔隙比为0.33,饱和

度为93.4%~97.5%.
由非饱和土力学知识可知,当土壤中的含水

量很高时,土壤中的气相体积微小并被液体所包

围,只能随液体一起流动,此时的土壤可视为一种

挟气水的二相体系.该二相体系土壤气渗性极小,
其有效应力表达式可视为与饱和土相同.通常认

为饱和度高于95%的土可作饱和土处理.因此,
该心墙料填筑后可近似看作处于饱和状态.

1.3 监测布置

心墙碾压填筑后近似饱和,而心墙填筑过程

中由于其渗透系数很小,无法在短时间内将水挤

出,从而在心墙内产生高孔隙水压力.为了监测心

墙孔隙水压力变化情况,心墙填筑时在心墙3个

断面内埋设了振弦式渗压计,如图1所示.

(a)C-C断面(0+309.60)

(b)A-A 断面(0+169.36)
  (c)D-D 断面(0+482.30)

图1 心墙渗压计布置图

Fig.1 Layoutofosmometersincore-wall

2 孔隙水压力变化与分析

3个断面内具有较完整观测数据的渗压计共

计15个.为了分析心墙内孔隙水压力的变化规

律,给出部分测点的渗压计实测水头-时间过程

线,如图2、3所示.
由图2、3可以看出,渗压计埋设后孔隙水压

力便开始增长,几乎没有滞后性,而后随心墙填筑

及库水位变化而变化的规律相似.归纳如下:
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图2 不同高程心墙内渗压计实测水头-时间过

程线

Fig.2 Measuredvaryinghydraulichead-timecurvesof

osmometersatdifferentheightsincore-wall

图3 701.00m高程心墙内渗压计实测水头-
时间过程线

Fig.3 Measuredvaryinghydraulichead-timecurvesof

osmometersat701.00melevationincore-wall

(1)由图2不同高程心墙内部渗压计实测水

头-时间过程线可以看出,测点高程越低,即上覆压

力越大,心墙填筑完成时产生的孔隙水压力越高;
由图2、3中同一高程心墙内部渗压计实测水头-时
间过程线可以看出,相同高程不同位置测点的孔隙

水压力,心墙上游侧>心墙中部>心墙下游侧.
(2)心墙填筑期,孔隙水压力随心墙填筑而增

大,且增大速率与心墙的填筑速率有良好的相关

性.当心墙填筑快时,孔隙水压力增长速率快;当
心墙填筑慢或在雨季暂停填筑时,孔隙水压力保

持不变或略有下降;在2012-07-01雨季来临大坝

暂停施工(此时填筑高程约为807.68m)时,孔隙

水压力达到最大值.孔隙水压力随心墙填筑而增

大的主要原因是在心墙填筑过程中,作用在土体

上的总应力不断增大,使得土体骨架被压缩,土内

孔隙体积减小,而孔隙内的水不能及时有效消散,
导致原来由土体骨架承担的部分压力转由孔隙水

承担.
(3)渗压计埋设后很快便能测得孔隙水压力,

几乎没有滞后性,这主要是由于渗压计埋设时外

面包裹一层渗透系数量级为10-4cm/s的细砂,
其渗透系数远大于周围砾石土的渗透系数,使得

细砂中的水可瞬间渗入渗压计内腔.
(4)大坝填筑完成后,心墙内孔隙水压力主要

受上游库水位变化引起的作用在心墙上的荷载变

化的影响,表现为上游库水位上升,作用在心墙上

的荷载增大,心墙孔隙水压力的上升速度大于消

散速度,从而使得心墙孔隙水压力上升.

3 竖向受压水平排水的一维固结微

分方程

饱和土体的有效应力原理指出,由于水的压

缩模量比土骨架高,当外载施加于土体后,土中水

首先产生超静孔隙水压力,该超静孔隙水压力会

使孔隙水沿着渗压梯度向低压区渗透,这就是超

静孔隙水压力消散,同时作用于土骨架上的有效

应力会增加以平衡外载.在孔隙水被挤出的同时,
土体被不断压缩,直到超静孔隙水压力消散完毕,
土体的压缩亦趋于稳定,这一过程称为固结.

固结过程中,孔隙水一定是沿着渗压梯度方

向从孔压高处向低处渗透.具体到砾石土心墙,其
填筑过程是竖向不断增加压力,竖向渗径也不断

增长的过程.再加上当前的心墙施工碾压工艺使

得心墙的竖向渗透系数比水平向小,一些坝水平

渗透系数达到竖向的3~5倍.从心墙的剖面图

(图1)可以看出,若考虑心墙外围的反滤为全透

水,则每个测点的水平方向几乎是最短渗径.
因此,可以近似认为超静孔隙水压力形成的

渗流场的渗径接近水平.即心墙在竖向承受荷载,
孔隙水主要沿水平方向向上、下游两侧渗透系数

较大的反滤料排出.也就是心墙超静孔隙水压力

是竖向承压水平排水的单向固结问题.
3.1 基本假定

大坝心墙在自重作用下超静孔隙水压力消散

问题基本符合太沙基单向固结理论的基本假定.
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只不过太沙基单向固结的承压方向与渗流方向一

致,而大坝心墙的超静孔隙水压力消散问题的承

压方向与渗流方向垂直.需要特别说明的是,由于

坝体心墙体积庞大,上部土体和底部土体的应力

条件差别巨大,其渗透系数和压缩系数自然因高

程而异.但同一高程上,同一测点心墙在竣工期间

的外部条件变化不大,可以近似认为其渗透系数

和压缩系数为常数.特别是研究同一观测高程心

墙在某一时间段内的超静孔隙水压力消散问题

时,认为心墙的渗透系数和压缩系数为常数是可

以接受的.
3.2 微分方程的建立与求解

在心墙中深度z处取一断面积为1×1,厚度

为dx的微元体,如图4所示.

图4 一维渗流固结过程

Fig.4 One-dimensionaldrainageconsolidationprocess

该微元体固体体积为

V1= 1
1+e1dx=const

(1)

孔隙体积为

V2=eV1=e( 11+e1dx) (2)

式中:e1 表示固结前土的孔隙比.
在dt时间内,微元体中孔隙体积的变化等于

同一时间内从微元体中流出的水量,即

∂V2

∂tdt=
∂q
∂xdxdt

(3)

式中:q表示单位时间内流过单位横截面积的水

量.
将式(2)、(3)联立,得

1
1+e1

∂e
∂t=

∂q
∂x

(4)

由土的压缩系数公式和饱和土体有效应力原理可

得

∂e
∂t=-a

∂σ'z
∂t=a

∂u
∂t

(5)

式中:a表示土的压缩系数;∂σ'z 表示粒间有效应

力;u表示孔隙水压力.

达西定律:

q=kxi=kx

γw

∂u
∂x

(6)

将式(5)、(6)代入式(4)得

kx(1+e1)
aγw

∂2u
∂x2=

∂u
∂t

(7)

定义土的固结系数为

Cν=
kx(1+e1)

aγw
(8)

式中:kx 为水平渗透系数,cm/s;a为压缩系数,

kPa-1.
得一维固结微分方程

Cν
∂2u
∂x2=

∂u
∂t

(9)

求解该微分方程的初始条件和边界条件如

下:
初始条件

t=0,0≤x≤l,u=u0=φ(x) (10)
边界条件

0<t≤∞,x=0,u=0
0<t≤∞,x=l,u=0
t=∞,0≤z≤H,u=0

(11)

由分离变量法可求得该问题的解为

u(x,t)=∑
∞

n=1
Cne

-Cν(nπ
l )2tsinnπ

lx (12)

式中,叠加系数

Cn = 2l∫
l

0
φ(x)sin

nπx
l dx (13)

对于心墙内的某一点A,其初始孔隙水压力

为已知的某一值p,其叠加系数可由式(13)求得,
即

∫
l

0
psinnπxl dx=Cn

l
2⇒

Cn =4pnπ
;n为正奇数

Cn =0; n为正偶数
{

(14)
心墙内某一点孔隙水压力消散问题的解答为

u= 4πp∑
∞

n=1

1
nsin(nπxl )e

-n2π
2
4Tν (15)

式中:n 为正奇数(n=1,3,5,…);Tν 为时间因

数,量纲为一,表示为Tν=
4Cνt
l2 .

4 竖向受压水平排水固结方程的应用

为了验证心墙一维固结计算公式的合理性,
进行孔压消散计算值与实测值的拟合.选择孔压
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消散计算的起始时间为2012-07-01(心墙填筑至

807.68m),此时进入雨季,心墙暂停填筑,心墙

内测点孔隙水压力达到填筑期的最大值.直至

2012-09-23重新开始填筑,2012-12-18填筑至坝

顶.选取心墙填筑完成且库水位保持相对稳定时

段(2012-12-18~2013-07-08)测点的实测数据与

一维固结计算值进行对比.
由式(8)可知,固结系数与kx 、e1 和a有关.

本文在基本假定中已经说明同一观测点在选取的

某一时间段内渗透系数、压缩系数可近似视为常

数,即同一观测点在某个固结过程中的固结系数

视为常数.已知心墙填筑压实后的孔隙比为0.33,
根据掺砾心墙土料固结试验成果可知,孔隙比为

0.30~0.36的处于饱和状态的掺砾料的固结系

数范围为0.011~0.040cm2/s.本文在该范围内

取合适的固结系数,使得孔压实测值与一维固结

计算值拟合得更好.布置有渗压计的3个断面A-
A(0+169.36)、C-C(0+309.60)和 D-D(0+
482.30)中有15个测点观测数据有效,进行一维

固结计算所需参数l和x 见表1,不同测点固结

系数取值如图5所示(柱状图旁括弧内的数值为

固结系数,单位为cm2/s),测点孔压实测值与一

维固结计算值拟合情况如图6~8所示.

表1 参数统计表

Tab.1 Statisticstableforparameters

高程/m 测点位置 测点编号 l/m x/m

C断面,靠近心墙上游侧 DB-C-P-43 43 11.00

D 断面,靠近心墙上游侧 DB-D-P-19 43 11.00
 

738.00
A 断面,靠近心墙中部 DB-A-P-20 43 21.50

A 断面,靠近心墙下游侧 DB-A-P-21 43 11.00

C断面,靠近心墙下游侧 DB-C-P-45 43 11.00

D 断面,靠近心墙下游侧 DB-D-P-21 43 11.00

A 断面,靠近心墙上游侧 DB-A-P-14 57.85 14.45

C断面,靠近心墙中部 DB-C-P-35 57.85 28.90
 

701.00
D 断面,靠近心墙中部 DB-D-P-15 57.85 28.90

A 断面,靠近心墙下游侧 DB-A-P-16 57.85 14.40

C断面,靠近心墙下游侧 DB-C-P-36 57.85 14.40

D 断面,靠近心墙下游侧 DB-D-P-16 57.85 14.40

660.00 C断面,靠近心墙下游侧 DB-C-P-27 74.2 18.60
 

626.10
C断面,靠近心墙上游侧 DB-C-P-15 87.8 21.40

C断面,靠近心墙下游侧 DB-C-P-17 87.8 21.40

由图5可知,心墙内15个渗压计测点的固结

系数取值均在孔隙比为0.30~0.36(心墙填筑压

实后的孔隙比平均值为0.33)的处于饱和状态掺

砾料固结试验成果范围内,即0.011~0.040
cm2/s,从试验的角度讲,所取的固结系数是合理

的.固结系数的分布总体为不同断面同一高程心

墙中部固结系数>心墙下游侧固结系数>心墙上

游侧固结系数,这主要是由于大坝竣工蓄水后心

墙大主应力分布特征为心墙中部最大,距心墙中

部相等距离的下游测点大于上游测点,而大主应

力越大,心墙压得越密实,与固结系数相关的a、

kx 和e1 越小,但压缩系数a相对渗透系数kx 和

初始孔隙比e1 的变化更大,最终导致大主应力大

的地方固结系数大.
由图6~8可知,测点渗压计水头计算值与实

测值最大绝对误差均小于2m.相对误差(相对误

差=绝对误差/(坝顶高程-最低建基面高程)×
100%)最大值出现在测点DB-A-P-20,该点绝对

       

(a)C-C断面(0+309.60)

(b)A-A 断面(0+169.36)
  (c)D-D 断面(0+482.30)

图5 心墙测点固结系数柱状图

Fig.5 Barchartofconsolidationcoefficientincore-wall
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(a)DB-A-P-20(A 断面,心墙中部)
 (b)DB-D-P-19(D 断面,心墙上游侧)

 (c)DB-C-P-45(C断面,心墙下游侧)

图6 738.00m高程心墙渗压计水头计算值与实测值对比

Fig.6 Comparisonbetweenmeasuredandsimulatedhydraulicheadsofosmometersat738.00melevationincore-wall

(a)DB-A-P-14(A 断面,心墙上游侧)
 (b)DB-D-P-15(D 断面,心墙中部)

 (c)DB-C-P-36(C断面,心墙下游侧)

图7 701.00m高程心墙渗压计水头计算值与实测值对比

Fig.7 Comparisonbetweenmeasuredandsimulatedhydraulicheadsofosmometersat701.00melevationincore-wall

(a)DB-C-P-15(C断面,心墙上游侧) (b)DB-C-P-17(C断面,心墙下游侧)

图8 626.10m高程心墙渗压计水头计算值与实测值对比

Fig.8 Comparisonbetweenmeasuredandsimulatedhydraulicheadsofosmometersat626.10melevationincore-wall

误差最大值约为1.9m,所处断面最低建基面高

程为642.00m,求得相对误差为1.1%.较好的拟

合结果说明将大坝心墙填筑完成后孔隙水压力消

散问题简化为一维固结问题是可行的,文中将实

测数据与一维固结计算值进行拟合时所取的固结

系数是合理的.

5 孔隙水压力消散时间

经某一时间t后,土体内孔隙水压力消散的

程度称为固结度.对某一深度z处经过时间t后,
测点的固结度U 可用下式表示:

U=p-up =1-u
p

(16)

式中:p表示测点的初始孔隙水压力;u表示t时

刻该点的孔隙水压力.
将式(15)代入式(16),可得到

U =1-4π∑
∞

n=1

1
nsin(nπxl )e

-n2
π2Cνt

l2 (17)

由表1及图5给出的各测点l、x和Cν 的取值,以
各高程不同位置的8个测点为例,将各测点的固

结度U 与时间t的关系绘制成曲线,如图9所示.

图9 固结度与时间关系曲线

Fig.9 Consolidationdegree-timerelationcurve
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由图9可知,固结初期,相同高程位于心墙中

部的测点因距排水边界较远,固结速率较距排水

边界近的测点慢.固结时间t=10a的时间段内,
各测点的固结度达到了70%~95%.当固结度

U≥95%后,不同测点的固结速率均趋于很小(接
近零),各测点固结度与时间的关系曲线趋于重

合.该现象可从式(16)得到解释,即当U→100%
时,t→+∞.本文近似认为当测点的固结度达到

95%后,测点的固结基本完成.将3个断面不同测

点固结度达到95%所需的时间列于表2.

表2 固结度95%各测点所需固结时间

Tab.2 Thetimeneededfortheconsolidationdegree

upto95%

高程/m 测点编号 t0.95/a 高程/m 测点编号 t0.95/a

738.00

701.00

DB-C-P-43 12.342
DB-D-P-19 12.342

DB-A-P-20 8.741
DB-A-P-21 10.164

DB-C-P-45 8.639
DB-D-P-21 8.639

DB-A-P-14 22.196
DB-C-P-35 10.238

701.00

660.00

626.10

DB-D-P-15 8.925
DB-A-P-16 16.340

DB-C-P-36 14.112
DB-D-P-16 14.112

DB-C-P-27 21.321
DB-C-P-15 32.317

DB-C-P-17 24.516

由表2可知,在不考虑上游库水位影响的情

况下,不同高程测点固结度达到95%所需的时

间:738.00m高程测点所需时间平均为10.14a,

701.00m 高程测点所需时间平均为12.99a,

660.00m高程测点所需时间为21.32a,626.10
m高程测点所需时间平均为28.42a.可见,由心

墙填筑引起的超静孔隙水压力消散所需时间长达

10~30a.但在大坝填筑完成的前2a内,心墙内

的超静孔隙水压力较高,会导致其有效应力降低

及易产生水力劈裂,应引起足够的重视.

6 结 论

(1)心墙填筑期,渗压计埋设后很快便能测得

孔隙水压力,几乎没有滞后性,说明心墙料填筑时

接近饱和;超静孔隙水压力随心墙填筑而增大,且
增大速率与心墙的填筑速率有良好的相关性,当
心墙填筑慢或在雨季暂停填筑时,超静孔隙水压

力增长慢并趋于零增长甚至逐渐消散;心墙填筑

完成时,测点高程越低,(超静)孔隙水压力水头值

越高;相同高程不同位置测点的孔隙水压力,心墙

上游侧>心墙中部>心墙下游侧.

(2)心墙内15个渗压计测点的固结系数取值

范围为0.014~0.039cm2/s,从固结试验的角度

讲,所取的固结系数是合理的;固结系数的分布大

体呈现不同断面同一高程心墙中部固结系数>心

墙下游侧固结系数>心墙上游侧固结系数的规

律.
(3)3个断面15个测点渗压计水头计算值与

实测值最大绝对误差均小于2m,相对误差最大

值为1.1%.较好的拟合结果说明将大坝心墙填

筑完成后的孔隙水压力消散问题简化为一维固结

问题是可行的,测点所取的固结系数是合理的.
(4)由心墙填筑引起的超静孔隙水压力消散

所需时间长达10~30a,尤其在大坝填筑完成的

前一两年内,心墙内超静孔隙水压力较高,会导致

其有效应力降低及易产生水力劈裂,应引起足够

的重视.
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Analysisofporewaterpressureingravellysoilcore-wallofrock-filldam

NI Shasha, CHI Shichun*

(SchoolofHydraulicEngineering,FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Highexcessstaticporewaterpressurewillriseinthecore-wallofearthdamduringthe
rollingconstructionperiod.Forthehighearthdam,theexcessstaticporewaterpressureproducedin
thecore-wallofearthdamduringconstructioncannotbeeffectivelydissipated,andtheexistinghigh

porewaterpressurewillleadtothereductionofeffectivepressureinthecore-wall,whichinfluences
theperformanceofcore-wallandstabilityofthedam.Basedonthemonitoringdataofagravellysoil
core-wall,theinfluencesofcore-wallfillingbuildingandreservoirstorageontheporewaterpressure
formationandvariationareanalyzed.Thecalculationofporewaterpressuredissipationinthecore-
wallissimplifiedtoone-dimensionalconsolidationmethodofverticalcompressionandhorizontal
drainage,anditisappliedtothecalculationofporewaterpressuredissipationinthecore-wallunder
theconditionthatthecore-wallfillingbuildingiscompletedandreservoirwaterlevelkeepsconstant.
Thereasonabilityofsimplifyingcalculationisverifiedthroughthecomparisonofthetestedand
calculateddata.Itisfoundthroughtheconsolidationprocessofthecore-wallthatitwilltake10to30

yearswhenthedegreeofconsolidationachieves95%,andateachmonitoringpointachieves70%at10

years.

Keywords:gravellysoilcore-wall;porewaterpressure;monitoring;one-dimensionalconsolidation;

degreeofconsolidation
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