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超深覆盖层上高沥青心墙坝防渗墙受力状态的 
精细化分析 

邹德高 1, 2，屈永倩 1, 2，孔宪京 1, 2，陈  楷 1, 2，刘京茂 1, 2，龚  瑾 1, 2 
（1. 大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024； 

2. 大连理工大学 水利工程学院 工程抗震研究所，辽宁 大连 116024） 
 

摘  要：混凝土防渗墙是深厚覆盖层地基上修建土石坝的主要坝基防渗结构，是保证大坝安全的关键防线，因此，精细模拟

防渗墙的受力状态，对于合理评价深厚覆盖层上土石坝工程具有重要意义。联合增量迭代法和有限元−比例边界有限元耦合

方法，实现了土石坝应力变形的跨尺度精细化分析，克服了中点增量法求解局部强非线性问题时精度低的缺陷；发现了防渗

墙−心墙接头附近和防渗墙底部土体剪切带的局部大应变特性，阐明了传统方法无法描述土体局部大应变而高估防渗墙应力

的机制；提出了设置薄层单元来模拟应变局部效应的高效计算方法，实现了超深覆盖层上高沥青心墙坝防渗墙受力状态的三

维精细化分析。本研究发展的有限元−比例边界元−增量迭代法−预设薄层单元的跨尺度非线性分析方法可为深厚覆盖层上土

石坝防渗墙的安全评价和设计优化提供理论和技术支持。 
关  键  词：防渗墙；精细化分析；深厚覆盖层；土石坝 
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Refined analysis on stress state of cutoff wall of high asphaltic core dam on 

super-deep overburden 
 

ZOU De-gao1, 2,  QU Yong-qian1, 2,  KONG Xian-jing1, 2,  CHEN Kai1, 2,  LIU Jing-mao1, 2,  GONG Jin1, 2 
(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China; 

2. Institute of Earthquake Engineering, School of Hydraulic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China) 
 

Abstract: The concrete cutoff wall is the main anti-seepage structure of the rockfill dam resting on the deep overburden foundation, 
and is the key to ensuring the dam safety. Therefore, it is of great significance to accurately simulate the stress state of cutoff wall for 
evaluation of the rockfill dam resting on the deep overburden. Combining the incremental iteration method and the finite 
element-scaled boundary finite element coupling method (FEM-SBFEM), this paper realizes the trans-scale refined numerical 
analysis of the stress and deformation of the rockfill dam, which overcomes the low precision of the conventional midpoint increment 
method in solving local strong nonlinear problems. The characteristics of local large strain in band-shaped connected zone between 
cutoff wall and core wall and the bottom of cutoff wall are found. The overestimate of cutoff stress is due to the failure of 
conventional methods to describe local large strain of soil. The three-dimensional efficient refined analysis of cutoff wall of high 
asphaltic core dam on the super-deep overburden is performed by setting thin-layer elements to simulate the local large strain. The 
proposed trans-scale analysis method based on FEM-SBFEM-incremental iteration method-embedding thin-layer elements provides 
theoretical and technical support for the safety evaluation and design optimization of cutoff wall of rockfill dam resting on deep 
overburden. 
Keywords: cutoff wall; refined analysis; deep overburden; rockfill dam 
 

1  引  言 

面向国家重大战略需求，加快西南水电基地建

设、推进雅鲁藏布江下游水电开发已被列为“十四

五”规划的重点任务[1]。高坝建设是水能开发的重要

基础，随着开发工作的持续深入，近年来我国水利
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工程选址地质条件日趋复杂，深厚覆盖层地基条件

下建坝“难以避让”[2-3]。由于土石坝具有复杂地形适

应强、施工周期短、建造成本低等显著优势，是深

厚覆盖层坝址区的重要坝型。目前我国已建成狮子

坪、黄金坪、下坂地、泸定、旁多、冶勒等土石坝，

并规划有紫霞、乔诺、库尔干等工程，其覆盖层深

度均超 100 m，其中旁多、冶勒均为覆盖层深度超

400 m 的沥青混凝土心墙坝[4-6]。 
此类土石坝体系中，防渗墙是保证其平稳运营

的关键防线，但防渗墙主要为混凝土，其材料特性

与堆石料、覆盖层力学特性差异很大，坝体自重会

使覆盖层产生较大变形，导致心墙−防渗墙接头部

位和防渗墙底部土体出现过大不均匀沉降，加之墙

身周边土体摩阻力、土压力、水压力、基岩约束和

顶托等共同作用，使得防渗墙空间应力状态极为复

杂，这可能诱发墙体性能弱化、甚至发生宏观裂缝，

对大坝安全构成严峻的潜在威胁。如 Manic 3 水库

的混凝土防渗墙与基岩接触部位发生了挤压破  
坏[7]；牛头山水库蓄水后，混凝土防渗墙在墙体顶

部发生了开裂破坏[7-8]。因此，开展混凝土防渗墙的

精细化分析研究，对科学把握结构的真实工作状

态，继而合理评估深厚覆盖层土石坝的安全性态至

关重要[2-3, 9]。 
目前的土石坝防渗墙数值模拟中，主要关注典

型工程中防渗墙的应力及变形的大小[10-15]，对防渗

墙周围土体的变形特性及对防渗墙受力状态的影

响研究较少。而该部分的变形特性对防渗墙的力学

状态具有显著影响[5]。 
对于深厚覆盖层上的土石坝工程，精准描述防

渗墙两端土体变形具有以下两方面的难题。一是需

要精细化的网格剖分。已有研究表明[5, 16]，对于土

质心墙坝，接头区网格尺寸需达到防渗墙厚度的 1/8
（约 0.1 m），这对于三维非线性分析是难以承受的。

二是强非线性的求解精度问题。传统土石坝数值仿

真由于非线性收敛困难，一直采用中点增量法。理

论上来说只要增量步足够小，总能得到精确解。然

而，土石坝工程规模宏大，分析中的增量步数量是

十分有限的。对于强非线性问题，积累误差有可能

很大且无法估计，以致造成极大偏离而使解失   
真[17]。目前的分析方法难以高效开展深厚覆盖层上

土石坝防渗墙的三维精细化分析，且容易高估防渗

墙的应力[18]。 
针对上述问题，本文首先采用增量迭代法和有

限元−比例边界元耦合的跨尺度分析方法，开展深

厚覆盖层上土石坝防渗墙的精细模拟，研究防渗墙

两端的土体变形特性及对防渗墙应力的影响机制，

基于此提出设置薄层单元来模拟应变局部化效应

的高效分析方法，并应用于三维分析。本文发展的

有限元−比例边界元−增量迭代法−预设薄层单元的

高效精细化非线性分析方法可为深厚覆盖层上土

石坝防渗墙的安全评价和设计优化提供理论和技

术支撑。 

2  理论方法 

2.1  非线性求解方法  
2.1.1 中点增量法  

增量法基本思想是将一个非线性的全过程分

成若干段，每一段用一个线性问题去近似，然后将

其累加起来就得到总的解。从理论上讲，如将每一

段取的足够小，总可以逼近真实的非线性过程。在

我国的土石坝工程分析中普遍采用中点增量法[17]，

在计算中，首先取每级增量荷载的一半分析一次,
以此时的状态建立中点的刚度矩阵；接着用增量荷

载以及上述中点的刚度矩阵再分析一次，从而求出

位移增量和应力增量，见图 1。该方法的优点是能

了解加载全过程，如果增量足够小，总能收敛到真

实解。缺点是实际增量步不可能无限小，因此，积

累误差有可能很大且无法估计，以致造成极大偏离

而使解失真。由于土石坝工程规模宏大，迭代法的

计算耗时长且收敛困难，因此在土石坝领域目前仍

普遍采用中点增量法[17]。 

 
图 1  中点增量法 

Fig.1  Midpoint increment method 
 
2.1.2 增量迭代法 

将载荷一次加上，并假设一个位移的初始解，

求出各单元的割线刚度阵，再组装成结构总的割线

刚度阵，然后求解总的平衡方程得到第 1 次近似解；

将其再代回原方程组求解得出第 2 次近似解，通过

反复迭代，逐次修正其割线刚度阵并求解，直至满

足方程组。增量迭代法[17]首先将总载荷分成若干个
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增量步，在每个增量步内采用迭代法求解，见图 2。
该方法目前在非线性有限元程序和商用软件中得

到广泛应用。 

 

图 2  增量迭代法 
Fig.2  Incremental iteration method 

 
2.2  跨尺度建模与分析方法  

Song 等[19-20]提出了一种半解析方法——比例

边界有限元法（SBFEM）。该方法支持任意边数的

多边形和任意面数的多面体单元，在跨尺度网格的

疏密网格过渡处理中具有无法比拟的优势。但由于

该方法径向采用解析解，环向边界上进行高斯积

分，不能描述单元内部应力屈服情况，无法求解非

线性问题，这使得 SBFEM 被限制在线弹性领    
域[21-23]。Chen 等[24-26]基于该方法原有边界高斯积分

点，通过 SBFEM 理论构造用于非线性分析的单元

插值函数和位移应变矩阵，采用材料常刚度矩阵方 

法计算相关系数矩阵。通过增加单元内部高斯点，

采用内部积分方案求解位移应变协调矩阵、单元刚

度矩阵和应力积分等，发展了可用于弹塑性分析的

多边形和多面体单元，解决了 SBFEM 受限于弹性

分析的问题。 
2.3  ALE框架下的无网格大变形分析方法  

无网格法是由 Lucy[27]于 1977 年提出，随后广

泛地应用于岩土工程问题中[28-29]。由于无网格法仅

需节点离散几何模型，无需网格的拓扑结构，在本

质上回避了网格扭曲的问题，其在大变形中有着天

然的优势，然而由于自身稳定性及计算效率的问

题，一直无法应用到大规模岩土工程模拟中。针对

上述问题，笔者在任意拉格朗日−欧拉（ALE）框

架下，开发了无网格大变形分析方法。在拉格朗日

步，引入背景网格，生成高斯点，建立并求解平衡

方程；在随后的欧拉步中，节点和高斯点在固定背

景网格上流动，并采用径向基函数更新高斯点相关

信息。同时自适应识别并加密边界附近背景网格，

进一步提高该方法在边界处的精度。 

3  超深覆盖层上高沥青心墙坝防渗

墙受力状态精细化分析 

3.1  有限元模型及参数  
首先采用二维模型开展研究，深厚覆盖层上的

沥青混凝土心墙坝分析模型如图 3 所示。坝高为  
150 m，上游坡度为 1:2.5，下游坡度为 1:2.1，坝顶 

               
   (a) 心墙−防渗墙接头区尺寸（单位：m）                                       (b) 整体模型 

             
                        (c) 比例边界元−有限元跨尺度                        (d) 心墙−防渗墙接头区网格      (e) 防渗墙底部区域网格 

图 3  深厚覆盖层上沥青混凝土心墙坝二维分析模型 
Fig.3  Two-dimensional models of asphaltic concrete core dam resting on deep overburden 
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宽为 10 m。坝体上下游设置长为 280 m、高为 60 m
的压重区。覆盖层厚度为 550 m，分为 4 层，从上

至下，厚度依次为 60、20、150、320 m。底部基岩

为第⑤层。防渗墙深 140 m，延伸至第③层；宽为

1.4 m，顶部有一扩大端，顶宽为 4.17 m。心墙厚度

为 2.4 m，与防渗墙连接处有一扩大端，底部宽度

为 3.6 m，见图 3(a)。本文的主要目的为研究防渗墙

的受力状态，因此，采用比例边界元−有限元耦合

的跨尺度分析方法对防渗墙上下两端的网格进行了

加密（见图 3(c)），局部网格尺寸为 0.25 m（见图

3(d)、3(e)）。 
采用非线性弹性邓肯−张 E-μ 模型模拟土体的

应力−应变关系，坝体和覆盖层材料的计算参数见

表 1。防渗墙采用 C45 混凝土，模量为 33.5 GPa，
密度为 2 500 kg/m3，泊松比为 0.167。在防渗墙与

覆盖层土体之间、沥青混凝土与过渡料之间均设置

Goodman 接触单元，采用双曲线模型描述其接触特

性，参数见表 2。 
 

表 1  坝料参数表 
Table 1  Material parameters of dam 

土层 干密度 
/(g·cm−3) 

饱和密度 
/(g·cm−3) 

线性指标 非线性指标 邓肯−张参数 

c/kPa ϕ /(º) ϕ0 /(º) Δϕ /(º) K n Rf G F D 

沥青混凝土 2.392 ― 320 33.5 ― ― 438.8 0.19 0.69 0.49 0.00 0.00 
反滤料 2.090 2.25 0 36 45 10 850 0.29 0.73 0.28 0.10 5.60 

过渡料 2.120 2.30 0 42 50  8 960 0.33 0.79 0.32 0.10 5.17 

盖重和堆石料 2.180 2.30 0 45 52  7 1 050 0.37 0.71 0.30 0.09 5.80 

覆盖层① ― 2.08 1.6 33.4 ― ― 350 0.44 0.75 0.44 0.08 1.80 

覆盖层② ― 1.99 34.1 30.4 ― ― 280 0.43 0.81 0.42 0.13 2.00 

覆盖层③ ― 2.13 50 34 ― ― 380 0.43 0.73 0.44 0.10 2.00 

覆盖层④ ― 2.42 ― ― 52  6 1 800 0.60 0.69 0.41 0.01 3.00 

 

表 2  双曲线接触面材料参数 
Table 2  Material parameters of interface 

接触面位置 ϕ /(º) c/kPa Rf K n 

防渗墙与覆盖层 11 10.5 0.89 757 0.80 

沥青混凝土与过渡料 36 0.0 0.74 4 800 0.56 

 
计算采用大连理工大学自主研发的大型岩土

工程高性能分析软件系统 GEODYNA，该软件已集

成了有限元−比例边界元−无网格−离散元耦合的多

数值分析方法，有中点增量法、增量迭代法、等效

线性方法等隐式求解方法和显式求解方法。该软件

已广泛应用于土石坝的静、动力分析，相关介绍及

部分应用可参考相关文献[5, 9-10, 24-26, 30-31]。 
3.2  防渗墙−心墙接头区的变形模式  

采用中点增量法和增量迭代法两种非线性求

解方法模拟大坝的填筑过程。竣工期大坝的沉降变

形见图 4，剪应变分布见图 5。两种方法计算的大

坝宏观变形基本一致，最大竖向变形发生在防渗体

系两侧的坝基交界面处，为 7.5 m。大坝的整体剪

应变均在 5%以下，而防渗墙上下两端局部区域的

剪应变较大。由于防渗墙的刚度远大于覆盖层土

体，其竖向变形基本不随深度发生变化，在坝基交

界面处防渗墙的竖向位移小于周围土体的变形，而

在防渗墙底部墙体竖向位移大于周围土体的变形。

因此，防渗墙两端土体存在较大的剪切变形。 
首先探讨心墙−防渗墙接头区的变形模式，将

该区域的剪应变和网格变形分别绘于图 6 和图 7，
中点增量法计算的防渗墙顶部两侧土体的剪应变

已超过 100%，而增量迭代法计算的剪应变超过 

 

图 4  竣工期大坝的竖向变形（单位：m） 
Fig.4  Vertical deformation of dam after construction (unit: m) 

中点增量法 
增量迭代法 

−5.5−7.5−6.5−4.5−3.5−2.5−1.5
−0.5
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图 5  竣工期大坝的剪应变 
Fig.5  Shear strain of dam after construction 

 
500%。对于土石坝领域常用的中点增量法，应变越

大，其计算值偏离精确解的程度越大，且计算的应

变值偏小（见图 1）。从增量迭代法的结果可以发现：

防渗墙顶部两侧土体出现了带状分布的剪切变形

区，长度为 12 m。两种方法的防渗墙竖向应力分布

见图 8，增量迭代法计算的防渗墙顶部压应力为

18.43 MPa，而中点增量法计算的防渗墙顶部的竖向

应力为 23.38 MPa，高估了 26.8%。 
心墙−防渗墙接头区局部土体的剪应变已经超

过了 100%，需要对基于小变形假设的有限元方法 

 
(a) 中点增量法 

  

(b) 增量迭代法 

图 6  心墙−防渗墙接头区的剪应变 
Fig.6  Shear strains of connected zone between core wall 

and cutoff wall 

    

       (a) 中点增量法               (b) 增量迭代法  

图 7  心墙−防渗墙接头区的网格变形图 
Fig.7  Mesh deformation of connected zone between core 

wall and cutoff wall 

 

图 8  防渗墙的竖向应力 
Fig.8  Vertical stresses of cutoff wall 

 

的计算精度进行验证。因此本文采用有限元−无网

格耦合的大变形分析方法进行验证。为提高计算效

率，仅将发生大应变的接头区局部土体采用无网格

大变形方法进行模拟，其余土体采用有限元方法模

拟，模型见图 9。 
接头区的变形模式见图 10。从图中可以发现：

防渗墙顶部两侧土体同样发生了带状的剪切变形， 
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(a) 整体模型 

 

(b) 心墙−防渗墙接头区 

图 9  有限元−无网格大变形分析模型 
Fig.9  Model of FEM-meshless method for large 

deformation analysis 
 

长度为 11.6 m，与增量迭代法计算的剪切带长度相

差约 3%。防渗墙的竖向应力见图 8，顶部的应力为

17.81 MPa，与增量迭代法的计算结果相差约 3.5%。

因此，对于沥青混凝土心墙−防渗墙接头区的模拟

问题，采用增量迭代法的有限元分析可以满足精度

要求。 
综上所述，中点增量法可以用来计算大坝的整

体宏观变形，但是对于防渗墙应力，局部存在的大

应变、强非线性问题是不能忽略的，建议采用增量

迭代法进行求解。 

 

图 10  基于大变形分析的心墙−防渗墙接头区网格变形图 
Fig.10  Mesh deformation of connected zone between core 
wall and cutoff wall based on large deformation analysis 

 
3.3  网格尺寸的影响 

由 3.2 节的分析可知，心墙−防渗墙接头区存在

应变高度集中的剪切带，与周围土体的应变梯度很

大，这对于网格尺寸提出了较高的要求。本节采用

4 种网格尺寸（见表 3），研究心墙−防渗墙接头区

的网格敏感性。不同网格尺寸计算的防渗墙竖向应

力见图 11 和表 3，随着网格尺寸逐步减小，防渗墙

顶部的竖向应力逐渐减小并收敛。当网格尺寸加密

至 0.25 m 时，可以满足精度要求。此外，将网格尺

寸为 4.0 m 的接头区网格变形绘于图 12，较大的网

格尺寸无法描述防渗墙顶部两侧土体剪切带，高估

土体的刚度和防渗墙应力。 
 

表 3  网格尺寸对防渗墙应力的影响 
Table 3  Influences of mesh size on stress of cutoff wall 
网格尺寸/m 防渗墙顶部竖向应力/MPa 误差/% 

4.000 28.02 52.95 
1.000 20.20 10.26 

0.250 18.33 0.05 

0.125 18.32 ― 

 

图 11  网格尺寸对防渗墙应力的影响 
Fig.11  Influences of mesh size on stress of cutoff wall 

 

图 12  网格尺寸为 4 m时的心墙−防渗墙接头区网格变形图  
Fig.12  Mesh deformation of connected zone between core 

wall and cutoff wall for mesh size of 4 m 
 
因此，对于深厚覆盖层上沥青混凝土心墙坝，

非线性算法和网格尺寸均需要精细化才能保证计算
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结果的准确性。 
3.4  发展的高效精细化分析方法  

由 3.3 节分析可知，保证防渗墙计算精度的网

格尺寸为 0.25 m，这对于三维的非线性分析是难以

承受的，需要发展一种兼顾精度和效率的分析方法。

心墙−防渗墙接头区的剪切带对防渗墙的计算精度

至关重要。因此，在精细分析发现的剪切带位置处

预设薄层单元，来描述剪切带的变形特性，同时放

松周围其他网格的尺寸要求，见图 13。薄层单元的

厚度为 0.25 m，总长度为 12 m，根据精细分析结果

确定；接头区土体的网格尺寸为 4 m。剪切带截断

处产生的多边形单元采用比例边界元模拟。 

 
图 13  高效精细分析的解决方案 

Fig.13  Scheme for efficient refined analysis 
 

采用 4 m 网格尺寸+预设薄层单元的方法后，

心墙−防渗墙接头区的剪应变见图 14。预设的薄层

单元的剪应变超过了 500%，而其他部位的剪应变

小于 10%。薄层单元很好地描述了心墙−防渗墙接

头区的应变集中现象。防渗墙应力的计算结果见图

15，4 m 网格尺寸计算的防渗墙顶部竖向应力为

28.02 MPa，误差为 52.9%；设置薄层单元后，防渗

墙顶部的竖向应力降至 17.64 MPa，误差为 3.8%， 

 

图 14  心墙−防渗墙接头区的剪应变 
Fig.14  Shear strains of connected zone between core wall 

and cutoff wall 

 

图 15  防渗墙应力计算结果 
Fig.15  Calculation results of stress of cutoff wall 

 

而接头区的网格尺寸要求降低了 93.75%。 

3.5  防渗墙底部区域变形模式和高效精细化方法 

采用同样的思路，首先研究防渗墙底部土体的

网格敏感性，由于防渗墙底部的剪应变要小于接头

区，可以认为 0.25 m 网格尺寸同样满足精度要求，

其结果可以作为网格敏感性分析的基准。防渗墙底

部区域网格尺寸为 0.25 m 和 2 m 的计算结果见图

16，防渗墙底部同样存在网格敏感性，2 m 网格高

估了防渗墙中部以下区域的竖向应力，最大误差达

到 38.6%。 

 

图 16  防渗墙底部区域网格对防渗墙应力的影响 
Fig.16  Effects of size of mesh at the bottom on stress of 

cutoff wall 
 
图 17 为防渗墙底部网格尺寸为 0.25 m 时的局

部剪应变，防渗墙两侧底部土体发生了明显的呈带

状分布的剪切变形，剪切带长度为 3.8 m。精细化

分析可以描述防渗墙底部土体的应变局部化现象，

并定位了剪切带的位置和长度。 
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采用与心墙−防渗墙接头区同样的处理方式，

基于精细化分析定位的剪切带位置，在 2 m 网格基

础上，预设薄单元描述剪切带的变形特性，见图 18。
此时的防渗墙应力见图 16，设置薄层单元后，误差

仅为 5%，网格尺寸要求降低了 87.5%。 

 

图 17  防渗墙底部土体的剪应变 
Fig.17  Shear strains of soil at the bottom of cutoff wall 

 
图 18  防渗墙底部的高效高精度精细模拟方案 

Fig.18  Scheme for efficient refined analysis of the bottom 
of cutoff wall 

 
3.6  提出方法的综合应用效果  

前述研究分别讨论了心墙−防渗墙接头区和防

渗墙底部的预设薄层单元的高效分析方法和效果。

本节同时在接头区和防渗墙底部采用预设薄层单元

的方法，综合应用效果见图 19 和表 4。采用提出的

预设薄层单元的高效分析模型后，防渗墙应力与全

密模型结果基本一致，误差不超过 4%，而传统方

法则高估整个防渗墙的应力约 10 MPa，其中顶部应

力高估了 53.4%，底部应力高估了 98.8%，最大应

力高估了 33.5%。 

4  三维分析应用 

4.1  分析模型 

深厚覆盖层上沥青混凝土心墙坝的三维分析

模型见图 20。根据上文的研究结果，以常规网格尺

寸模型（见图 20(a)，单元数 111 万）为基础，在防

渗墙底部采用有限元−比例边界元耦合跨尺度分析 

 

图 19  提出的高效精细化方法的应用效果 
Fig.19  Application effect of the proposed efficient refined 

method 
 

表 4  提出的高效精细化方法的应用效果 
Table 4  Application effect of the proposed efficient refined 

method 

方法 
顶部 最大值 底部 

应力/MPa 误差/% 应力/MPa 误差/% 应力/MPa 误差/%

全密模型 17.4 ― 41.1 ― 16.8 ― 
提出方法 17.9 2.8 41.4 0.7 17.4 3.6 

常规方法 26.7 53.4 52.7 33.5 33.4 98.8 

 
方法[25]，实现防渗墙局部网格的多级细分，将该区

域网格加密至 2 m；通过多面体单元连接交界处网

格，实现不同网格尺寸的无缝跨越；在心墙−防渗

墙接头区和防渗墙底部设置薄层单元模拟剪切带。

最终建立三维的有限元−比例边界元耦合的防渗墙

精细分析模型（单元数 122 万），见图 20(b)。相比

于常规模型，精细分析模型单元数量仅增加了 10%。 
4.2  应用效果 

图 21 为沥青混凝土心墙坝的常规模型和精细

模型计算的防渗墙竖向应力，以及二维和三维的精

细化分析效果对比。三维精细分析效果与二维一致，

表明二维的研究成果推广至三维是可行的。常规方

法高估河谷处防渗墙应力 12 MPa（高估了 31%），

影响范围达到了 950 m，约占整个防渗墙长度的

54%；高估防渗墙两端应力 30 MPa（高估了 25%）。 
本文通过网格敏感性分析和增量迭代法，确定

了防渗墙上下两端土体所需的网格尺寸和剪切带

的长度和宽度。算例中将薄层单元的厚度取为网格

尺寸，即 0.25 m；长度取为剪切带长度，即接头区

为 12 m、防渗墙底部区域为 4 m，防渗墙应力的计

算误差不超过 4%，取得了良好的应用效果。因此，  
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(a) 整体模型 

 
(b) 横断面及局部详情 

图 20  深厚覆盖层上沥青混凝土心墙坝的三维分析模型 
Fig.20  3D model of asphaltic concrete core dam resting on 

deep overburden 

 
(a) 常规模型的最大压应力（单位：MPa） 

 
(b) 精细模型的最大压应力（单位：MPa） 

 
(c) 二维和三维应用效果对比 

图 21  防渗墙应力计算结果 
Fig.21  Calculation results of stress in cutoff wall 

建议在实际应用中，预设的薄层单元厚度宜不超过

敏感性分析确定的网格尺寸，长度宜不小于精细分

析确定的剪切带的长度。此外，由于本算例的覆盖

层深度已达 550 m，且覆盖层的力学特性相对较差，

其防渗墙上下两端土体的剪应变程度和剪切带长

度相对较大。因此，对于一般的深厚覆盖层上土石

坝工程，本文确定的薄层单元尺寸也具有一定的参

考性。 

5  结  论 

本文联合增量迭代法和有限元−比例边界有限

元耦合的分析方法，开展了深厚覆盖层上土石坝应

力变形的跨尺度精细化分析，研究了防渗墙两端局

部土体的变形模式，探讨了非线性求解方法和网格

尺寸对防渗墙力学状态模拟精度的影响，提出了防

渗墙模拟的高效精细化分析方法，并应用于深厚覆

盖层上土石坝防渗墙的三维分析。主要结论如下： 
（1）中点增量法可以用来计算大坝的整体宏观

变形，但是对于防渗墙应力，局部存在的大应变、

强非线性问题不能忽略，建议采用增量迭代法进行

求解。 
（2）防渗墙−心墙接头附近和防渗墙底部土体

呈带状剪切的局部大应变特性，土石坝分析常用的

中点增量法难以描述土体局部大应变特性，是高估

防渗墙应力的主要原因。 
（3）通过在精细化分析定位的剪切带位置处设

置薄层单元来模拟应变局部化效应，可在保证精度

的基础上，大幅度放松对网格尺寸的要求，使三维

精细分析成为可能。 
（4）三维精细化分析结果表明：传统方法会高

估整个防渗墙的应力，其中河谷处应力高估了 30%
（局部可达 90%），最大应力高估了 25%。 

（5）本文发展的有限元−比例边界元−增量迭代

法−预设薄层单元的高效精细化非线性分析方法，

为深厚覆盖层上土石坝防渗墙的安全评价和设计

优化提供了理论和技术支持。 
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