
•水利工程•

DOI:10.12454/j.jsuese.202201095

基于改进流变元件模型的层状深厚覆盖层流变对
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摘　要：在深厚覆盖层上建造面板堆石坝，除考虑水–土流固耦合外，还应考虑坝基流变的影响。为了更好地模拟

坝基流变对大坝及渗控体系的真实受力，基于深厚覆盖层所呈现出的层状特性，首先改进新的流变元件模型

H–KS以适应层状覆盖层，然后借助Comsol建立流变与流固耦合模型，最后按时间顺序计算了河口村面板坝各阶

段的力学指标，分析了坝基流变对大坝及防渗体系的影响。结果表明：对于各向异性明显的层状坝基，采用H–KS
流变模型能较好反映大坝各阶段的应力、变形和渗流实际情况，误差均在5%以内；计算结果相比不考虑流变的

Duncan E–B模型，应力和变形均增大11.8%以上，部分增量对大坝结构的安全稳定造成影响；填筑期的沉降和应

力总量占比达70%以上，但单位时间增量却较小，如沉降增量仅为0.015 m/月；蓄水期的岩土体流变及流固耦合作

用对大坝各部位强度和刚度影响最大，应力及沉降增长率分别为0.02 MPa/月、0.038 m/月；运行期的各指标增长

率逐渐趋缓，最终趋于稳定，但变形和应力增量可能会导致主要结构失稳或破坏。混凝土面板–趾板–连接板–防
渗墙是完整、有效的渗流控制体系，坝基流变导致防渗墙上部水平位移增大，整体强度降低；趾板和面板在中部

有受弯破坏的趋势。层状岩土体流变具有时效性，该层状坝基的流变在蓄水后2～3 a间基本完成，相应指标也趋

于稳定。研究结果对层状覆盖层上的面板坝安全稳定体系的建立提供了理论支持。
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当前，水电开发常遇到深厚覆盖层，大多呈层状

分布，在其上建造面板堆石坝，覆盖层与坝体和防渗

系统之间的相互作用是最为关键的问题之一[1]。地基

流变和流固耦合效应对面板堆石坝应力、变形及防

渗结构的影响需要深入研究。

对于土石料流变问题，通常采用流变元件模型

分析 [2]。模型主要有Maxwell模型、Burgers模型 [3]、

Kelvin模型、Bingham模型[4]、理想黏弹塑性体[5]、西

原模型 [ 6 ]等。这些模型通过基本元件的串联和并

联描述岩土介质的流变特性，建立反映岩土应力–
变形–时间的本构模型，能较好反映岩土黏弹塑性性

质，但不能反映岩土的加速蠕变阶段。鉴于此，许多

学者对改进流变元件模型进行了研究，如：徐鹏等[7]

将提出的裂隙塑性元件与传统Burgers模型相结合，

组成改进的Burgers模型，通过与三轴试验对比，验证

了改进模型的正确性和合理性；唐皓等[8]基于分数阶

微积分及改进弹塑性体的流变模型，得到一种新的

三元件流变模型，通过与大理岩单轴蠕变试验对比，

验证了该模型具有较好的模拟精度及良好的应用前

景；高子璐等[9]通过在西原模型上引入一个非线性流

变元件，得到改进的六元件西元模型，由实测数据反

演得到岩石黏弹塑性蠕变参数，并通过与实测数据
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对比验证该模型的合理性；李德建等[10]将非定常元

件引入Burgers模型中，用于描述分级加卸载蠕变试

验过程，并对分级加卸载蠕变试验的全过程进行了

计算机仿真模拟。上述对流变元件模型[11]的研究表

明，模型越复杂，元件越多，参数就越多，模型数值计

算就越困难。

一般对覆盖层的变形计算主要采用非线性弹性

模型及弹塑性模型，这两种模型基本能够反映坝基

的变形特性，但无法描述变形与时间的对应关系[12]。

目前，国内外许多学者进行了地基流变对面板坝结

构性能的影响研究。Gan[13]、Beiranvand[14]等分别进

行了考虑堆石流变的数值分析，评价了在考虑地基

流变效应的情况下，覆盖层地基上面板堆石坝应力

特性及地基对大坝和防渗结构的影响；李习平等[15]

采用非线性拟合方法，研究岩土料蠕变特征和长期

强度，分析比较了H–K模型和Burgers模型的拟合值

与试验数据的关系，验证了H–K模型的适用性；王瑞

骏等[16]结合工程实际资料，采用流变模型，运用有限

元分析法，研究了堆石流变对坝体结构的影响；李永

澍[17]通过Burgers模型分析计算堆石料流变特性，进

行考虑堆石料流变特性的面板堆石坝应力变形及面

板脱空研究；夏飞等[18]基于不同流变模型，利用免疫

遗传算法对堆石料流变参数进行反演，对比分析结

果表明增量流变模型的合理性。通过对以往土石料

流变模型的研究发现，H–K模型能较全面地反映岩

土弹性、蠕变、松弛变形特性。但在此类研究中，对象

多为单一岩土材料，将覆盖层结构作为整体，忽略了

其多层且各层性状不一的特性，而将其流变参数作

“均一”处理，计算结果与实际差异较大。

综上，对H–K模型进行改进，建立新的元件模型

H–KS以适应层状覆盖层的特点，并以河口村面板坝

为例，以填筑期实测数据反演模型计算参数，通过室

内三轴蠕变试验验证参数的合理性，考虑填筑期流

变、蓄水运行期流固耦合及流变效应，利用多场耦合

Comsol Mulphytics建立层状覆盖层上大坝在施工期、

蓄水期及运行期各阶段的计算模型，结合实测数据

验证模型的准确性，进而全面评价层状覆盖层流变

对坝体、坝基及主要结构的影响，旨在为类似工程提

供理论支持。 

1   数值模型
 

1.1   层状覆盖层H–KS模型

层状覆盖层这种散粒体在自重、坝体及水压力

作用下，其变形包含弹性、塑性、黏弹性3个分量。时

间效应上可分为两部分：一部分加荷后立即产生，是

变形的主要部分；另一部分在较长时间内持续发展，

反映了岩土料具有蠕变性质[19]。

对于单一岩土层，H–K模型可描述弹性、蠕变

（不无限变形）、松弛（应力不至为零）特性，能较全面

地反映岩土变形特性。该模型是由一个弹性模量为E
的弹性元件（H）和Kelvin（K）体串联而成，其中，

Kelvin体是由一个弹性模量为e的弹性元件和一个

黏滞系数为η的黏性元件并联而成。模型本构关

系[20]为：

ε =
σ

E
+
σ

e
(1− e−

e
η
·t) （1）

式中，ε为应变，σ为应力，t为加载时间。

对于层状覆盖层，各层岩土体特性差异较大，蠕

变变形也各不相同，采用H–K模型不能较好反映覆

盖层整体蠕变特性。

在H–K模型基础上添加若干个Kelvin体，以每个

Kelvin体表征一层岩土体，形成层状坝基流变计算新

模型（以下简称H–KS模型），其计算简图如图1所示。

图1中：E为弹性模量；e1，e2，···，en分别为对应各层蠕

变模型弹性模量；η1，η2，···，ηn为对应各层蠕变模型

黏滞系数。 
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图 1　坝基H–KS流变模型

Fig. 1　H–KS rheological model of dam foundation

则总应变ε t等于各基本元件的应变之和，表达

式为：

εt = εs + ε1 + ε2+ · · ·+εn = εs+

n∑
i=1

εi （2）

式中：εt为总应变；εs为不随时间变化的弹性应变；ε1，

ε2，···，εn分别为对应各层岩土的蠕变应变。

联立式（1）和（2），得到模型应变随时间的变化

关系为：

ε =
σ

E
+

n∑
i=1

σ

ei
(1− e−

ei
ηi
·t) （3）

上述模型除了受模型性质参数E、ei、ηi等影响，

还受材料性质的泊松比n、渗透系数 r、孔隙率v等
影响。 

1.2   流固耦合

在考虑坝基土石料流变性的基础上，蓄水运行

期间渗流场对坝基的影响也不容忽略。本文基于多

孔介质渗流理论，采用Comsol Mulphytics实现渗流–
应力耦合计算。流体连续性控制方程[21]为：
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k
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式中，ρ为液体密度，S为多孔介质存储系数，H为总水

头，Pf为流体孔隙压力，k为渗透率，μ为液体动力黏

度，g为重力加速度，D为位置水头，αB为比奥固结参

数，εvol 为多孔介质体应变。

多孔介质孔隙变形方程[22]为：
Ω = CΣ −αBPf I,
Pf = M(ζ −αBεvol),
Pm = −Ksεvol+αBPf

（5）

Ω Σ式中， 为柯西应力张量，C为弹性矩阵， 为应变张

量，I为单位矩阵，ζ为多孔介质中流体含量的变化值，

Pm为土颗粒的体积变化，Ks为固体的弹性模量，M为

Biot模量。 

2   工程实例分析
 

2.1   工程概况

河口村水利枢纽由混凝土面板堆石坝、泄洪洞、

溢洪道及引水发电系统等建筑物组成。堆石坝最大

坝高122.5 m，坝长530.0 m，坝顶高程288.5 m，水库正

常蓄水位275 m；上游坝坡1.0∶1.5，下游综合坝坡

1.000∶1.685。坝体从上游依次由混凝土面板、垫层区、

过渡料、主堆石、次堆石和下游块石护坡等组成。坝

基覆盖层约40 m下设混凝土防渗墙，其底部嵌入基

岩内。 

2.2   覆盖层特性

alQ3−3
4

大坝所在的“U”形河谷覆盖层地质条件复杂，

岩性为含漂石及泥的砂卵石层，夹4层连续性不强的

黏性土及若干砂层透镜体。根据颗粒组成及物理力

学性质等的差异，将覆盖层分为3层：1）含漂石卵石

层（ ），自河床至高程163 m，厚10 m左右；2）含

alQ3−2
4

alQ3−1
4

漂石砾石层（ ），高程163～152 m（即第2层与第

3层黏性土间），厚10 m左右；3）含漂石砂卵石层

（ ），高程152 m以下至基岩，厚度为10～15 m。

基岩浅层为风化基岩，帷幕灌浆穿过浅层风化基岩

底线进入深层基岩。覆盖层各层粒径分布情况如图2
所示。
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图 2　覆盖层粒径分布

Fig. 2　Particle size distribution of overburden
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由图2可知，覆盖层颗粒粒径在0.005～200.000 mm
间，可得 、 、 3层粒径不均匀系数分

别为675、566、350。
 

2.3   地基处理及监测系统布置

覆盖层含漂、卵石比重大，粒径分布范围广，高

渗透性及各层压缩性质差异大。为满足地基承载力

要求，上游主堆石区坝基（D0+00～D0+50）为高压旋

喷桩处理区，间距从上至下采用2、3、4 m 3级过渡；

坝基（D0+50～D0+180）为挖除换填区，挖除覆盖层

表层及浅层透镜体，置换级配碎石；下游次堆石区

（D0+180～D0+364）表层局部挖除，坝后压坡区为原

始地貌。具体处理及监测布置如图3[23]所示。
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图 3　坝基处理及监测布置[23]

Fig. 3　Dam foundation treatment and monitoring arrangement[23]

从图3中可知：为了监测坝基沉降，在高程173 m 处安置埋设1组水平固定测斜仪。坝体沉降方面，在

218 工程科学与技术 第 56 卷



高程221.5、241.5及260.0 m处安装振弦式水管沉降仪；

渗流方面，在高程173 m处下游方向安装1套测压管。

除此之外，在防渗墙及连接板、连接板及趾板、趾板

及面板和面板间设置测缝计，并在重要部位设置土

压力计及应力计等。 

2.4   防渗体系

大坝采用面板–趾板–连接板–防渗墙的防渗系

统。面板由上而下呈线性变化，顶部厚0.30 m，底部

最大厚度为0.72 m；趾板采用平趾板形式，两岸趾板

全部坐落在较坚硬完整的弱风化基岩上，河床部位

连接板+趾板坐落在覆盖层上，连接混凝土防渗墙和

面板，宽度分别为4.0和6.5 m，厚度均为0.9 m；防渗墙

平行于坝轴线，厚1.2 m，顶部长112.0 m；防渗墙最大

深度为30.0 m，墙底嵌入基岩1.0 m，采用C25混凝土，

轴向抗拉、压强度分别为1.27、11.90 MPa。 

2.5   工程问题及模拟考量

对覆盖层上的面板堆石坝，流变是导致面板脱

空、面板部分破碎、防渗墙结构变形过大、坝体结构

失稳等的主要原因之一。采用数值模拟进行分析计

算时，应考虑：大坝填筑期的坝基流变瞬时效应；填

筑完成后，进入蓄水运行期，由于水的加入，水土作

用即产生流固耦合效应，此阶段同时伴随着土石流

变效应。因此建立计算模型应同时考虑坝基流变及

流固耦合效应。
 

3   模型参数
 

3.1   坝基模型
 

3.1.1    参数取值

针对河口村面板坝具体工程特性，通过室内外

试验结合各岩土层泊松比n、渗透系数r、孔隙率v等
材料性质参数；利用改进流变模型的数学公式，结合

坝体填筑期沉降监测数据，通过反演计算得到各岩

土层的弹性模量Ei、蠕变模型弹性模量ei、蠕变模型

黏滞系数ηi等计算参数，得到河口村面板坝覆盖层

H–KS模型的计算参数如表1所示。 

表 1　河口村面板坝覆盖层H–KS模型计算参数

Tab. 1　Calculation parameters of H–KS model for overburden layer of Hekoucun concrete face rockfill dam
 

覆盖层 密度γ/(kN·m–3)
弹性模量/MPa

ηi/1017
n r/(10–4 m·s–1) vEi ei

1） 19.4 50.55～55.03 7.6 13.0 0.43 6.5 0.23

2） 18.6 58.33 13.9 4.2 0.40 4.9 0.30

3） 21.2 60.07 6.4 30.0 0.46 5.7 0.19
 

3.1.2    参数验证

为了验证坝基各层岩土蠕变参数取值的合理性，

确保数值模型计算结果的准确性，将反演计算参数与

各层土石料室内流变试验参数进行对比，如表2所示。 

表 2　流变参数取值对比

Tab. 2　Comparison of rheological parameter values
 

覆盖层
反演参数 试验参数

ηi/1017 ei/MPa ηi/1017 ei/MPa

1） 13.0 7.6 11.96 8.16

2） 4.2 13.9 3.65 11.09

3） 30.0 6.4 26.78 5.65

由表2可知，反演、试验二者得到的参数取值规

律基本一致，数值大小之间略有差异，差距约10%，

但同一参数量级上无差别，这表明采用反演计算来

确定H–KS模型参数是可行的。 

3.2   坝体模型

河口村面板坝坝料三轴试验结果表明：1）试件

压缩性随着轴向应变的增大而减小；2）偏应力和轴

向应变曲线随围压的增加而增加。Duncan E–B非线

性弹性模型能较准确描述堆石料的体积应变行为。

该模型的两个基本变量分别是切线杨氏模量Et及切

线体积变形模量Bt，表达式[24]为：

 
Et = KPa

(
σ3

Pa

)n

(1−RfS t)2 （6）

Bt = KbPa

(
σ3

Pa

)m

（7）

φ对于非黏性土，c=0， 由下式计算：

φ = φ0−∆φ lg
(
σ3

Pa

)
（8）

φ φ0

式（6）～（8）中，Pa为大气压，σ1、σ3分别为大、小主应

力，K、Kb分别为杨氏模量系数和体积模量系数，n为
弹性模量指数，m为体积模量指数，Rf为破坏比，St为

应力水平，c、 为抗剪强度指标， 为初始内摩擦角。

混凝土结构（混凝土面板、趾板、连接板、防渗墙）

均采用线弹性模型，其密度、弹性模量、泊松比及渗

透系数分别取2.4 g/cm3、28 GPa、0.167及1×10–12 m/s。
模型各计算参数见表3，Kur为反应土体卸载的参数。
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表 3　河口村大坝3维有限元分析材料设计参数

Tab. 3　Material design parameters for three dimensional finite element analysis of Hekou village dam
 

材料 γ/(kN·m–3) K Kur n Rf φ0 φ Kb m

垫层料 23.0 1 250 2 500 0.45 0.85 55 12 500 0.28

过渡料 23.0 1 200 2 400 0.48 0.90 54 12 500 0.28

主堆石 21.5 1 150 2 300 0.35 0.83 53 13 500 0.28

次堆石 20.5 1 000 2 000 0.25 0.81 52 12 450 0.20

石碴 20.5 1 000 1 250 0.30 0.75 45 0 550 0.28
 

3.3   模型的实现

为准确反映大坝蓄水后岩土体的变形特性，在

上述H–KS、DuncanE–B模型基础上，考虑渗流场影响，

采用Comsol有限元仿真几何模型，如图4所示。覆盖

层底部和两侧设置为固定边界且为不透水边界；上

部坝体两侧设置为固定边界，水头边界由工况

而定，水位线以下部分为饱和状态，以上为非饱和

状态。
 

正常水位线

防渗墙

上游

下游

图 4　几何模型

Fig. 4　Geometric models
为有效地模拟和评价大坝实际填筑、蓄水和运

行过程中的变形和渗流等特性，在填筑及蓄水过程

均采用逐级加载的方式。模型在覆盖层初始地应力

平衡后开始填筑，填筑期以每层施工时间作为时间

增量，每层填筑荷载用一次施加来模拟，产生的应力

及应变再结合时间步长，利用坝基流变模型进行修

正。修正后的单元应力和应变作为该层平衡后的应

力和应变，新加荷层在此基础上增加，打破原有平衡

进入新的迭代计算；蓄水期将竣工后的应力应变作

为初值，按分级蓄水的时间步长，分别计算各级水荷

下的应力应变，计算方法与施工期类似。每级蓄水需

注意在下一级施加水压力时，上一级荷载已蓄水部

位的水压力也要增加[25]；运行期将蓄水后的应力应

变作为初值，进而确定大坝在正常蓄水后的长期工

作状态。

在Comsol中计算时将施工期和蓄水期共分为

32级，拟定每级2个月；蓄水完成后，结合大坝实际运

行资料，得到正常水位、洪峰期、枯水位等的年平均

时间，按时间顺序循环设置各时段，正常运行5 a。本
文计算了大坝的3个阶段，以下简称阶段1（0～60个
月）、阶段2（60～64个月）、阶段3（65～125个月），共

125个月。 

4   结果分析
 

4.1   大坝整体应力 

4.1.1    应力分析

各工况末的应力分布如图5～7所示。
 

(a) σ1

单位：MPa

单位：MPa

(b) σ3

图 5　阶段1末应力剖面等值线

Fig. 5　Stage 1 contour line of the end stress profile
 

(a) σ1

(b) σ3

单位：MPa

单位：MPa

图 6　阶段2末应力剖面等值线

Fig. 6　Stage 2 contour line of the end stress profile
 

(a) σ1

(b) σ3

单位：MPa

单位：MPa

图 7　阶段3末应力剖面等值线

Fig. 7　Stage 3 contour line of the end stress profile
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由图5～7可知，按时间先后顺序，阶段1、2、3末
的σ1峰值分别为2.34、2.42、2.71 MPa，差额为0.08、
0.29 MPa，增量较大。其中：蓄水期应力平均增量

为0.020  0 MPa/月，运行期应力增量0.004  8 MPa/月；

同理蓄水期和运行期σ3峰值增量分别为0.046  3、
0.002 7 MPa/月。可见，除施工期外，在蓄水阶段随着

水位的上升，蓄水对大坝应力的影响较为明显；蓄水

完成后，大坝运行期间，随着岩土体的流变，大坝应

力持续增长，增长幅度趋缓。各阶段应力峰值随时间

的变化如图8所示。
 

3

2

应
力
/M
P
a

1

0

0 12 24 36 48 60 72

时间/月

阶段1

阶段2

阶段3

σ
1

σ
3

84 96 108 120 132

图 8　应力峰值随时间变化过程线

Fig. 8　Process line of the peak stress with time

图8表明：各阶段应力的增长率大小为阶段2>阶
段1>阶段3；其中，在第96个月（运行期的第3年）大坝

应力基本趋于稳定。 

4.1.2    流变对大坝应力的影响

将本文模型计算结果与不考虑流变的Duncan模
型在各工期应力峰值计算结果对比，如图9所示。
 

3

2

应
力
/M
P
a

1

0

考虑流变 不考虑流变

σ
1

σ
3

σ
1

阶段1末 阶段2末 阶段3末

σ
3

2.340

2.140

2.290 2.290

0.891

1.090 1.090

2.420

2.710

0.941

1.126

1.287

图 9　各工期应力峰值对比

Fig. 9　Comparison of stress peak during each construction
period

由图9可知：在阶段1考虑流变时的应力值均比

不考虑流变的应力值大，σ1、σ3峰值的差值分别为

0.200和0.050 MPa。在第2阶段，考虑流变的σ1、σ3峰

值略有增加，差值分别为0.130和0.036 MPa；因不考

虑流变，Duncan模型在第2阶段末的应力值和第3阶

段末的应力值相同。实际上，由于材料的流变特性，

应力在施工期还会持续增长，从应力峰值上看，本文

模型计算结果比不考虑流变模型计算结果最终应力

极值结果分别增大0.420和0.197 MPa。 

4.2   大坝变形分析 

4.2.1    位移计算分析

图10、11、12为阶段1、2、3末大坝位移结果。
 

(a) 水平位移

(b) 沉降

单位：m

单位：m

图 10　阶段1末水平位移、沉降等值线

Fig. 10　Horizontal displacement and settlement contour lines
at the end of Stage 1

 
 

(a) 水平位移

(b) 沉降

单位：m

单位：m

图 11　阶段2末水平位移、沉降等值线

Fig. 11　Horizontal displacement and settlement contour lines
at the end of Stage 2

 
 

(a) 水平位移

(b) 沉降

单位：m

单位：m

图 12　阶段3末水平位移、沉降等值线

Fig. 12　Horizontal displacement and settlement contour
lines at the end of Stage 3

由图10～12可知：水平位移在阶段1基本以坝轴

线为界，向上、下游位移（Hu、Hd）最大值分别为0.10、
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0.21 m；在阶段2，随着蓄水位的上升，坝体大部分

区域水平位移向下游偏移，此时最大值为0.27 m，到

阶段3末，达到0.28 m。此外，3个阶段中，最大沉降量

分别为0.93、1.08及1.25 m。其中，蓄水期的增量为

0.038 m/月，运行5 a期的平均增量0.003 m/月。以沉降

和水平位移为例，绘制位移随时间的变化如图13
所示。
 
 

1.4

1.0

0.8

1.2

位
移
/m

0.6

0.4

0.2

0

0 12 24 36 48 60 72

时间/月

阶段1

阶段2 阶段3

沉降

水平
位移

84 96 108 120 132

图 13　位移随时间变化过程线

Fig. 13　Displacement process line with time
 

由图13可知：阶段1和2的沉降随时间基本呈线

性变化，大坝的沉降在填筑期结束时已完成74.4%，

增长率为0.186 m/a；在阶段2，沉降仅有0.15 m的增量，

但其增长率为0.450 m/a，远大于第1阶段，水库蓄水

对大坝沉降影响较为明显。蓄水后，随着大坝的运行

和岩土体的流变，大坝沉降会持续增长，但其增长幅

度明显小于前两个阶段，并在运行3 a后，趋于稳定，

但相对于阶段2，仍有0.13 m的增量。此外，水平位移

随着蓄水的完成基本趋于稳定，在运行期水平位移

增长并不明显。由此可见，岩土体的流变对大坝沉降

影响较大，但对水平位移影响相对较小。 

4.2.2    沉降的验证

为验证计算结果的正确性，结合大坝监测点的

布置和坝基上层不同区域的处理方式，在高程173 m
处选择沉降观测点SG1、SG3及SG4的实测值与计算值

进行对比，如图14所示。考虑流变及流固耦合作用，

以运行开始作为对比初始节点。

由图14可知，实测值与计算值结果规律一致。其

中，在运行的前2 a内，实测值略大于计算值，原因可

能是该模型在计算中忽略了坝体中堆石体的流变性，

但由于堆石体本身流变很小，最大误差也仅有2～3 cm。

运行2 a后，实测值与计算结果基本相等。总体而言，

各测点的实测值与本文模型沉降计算结果基本吻合，

从而验证了该模型计算结果的精确性，也更加符合

大坝沉降的基本规律。
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图 14　坝基沉降过程各测点实测值与计算值的对比

Fig. 14　Comparison between the measured and calcu-
lated values of each measurement point in the pro-
cess of dam foundation settlement 

4.3   大坝渗流分析 

4.3.1    渗流计算分析

随着孔隙介质流变、渗流场与应力场的耦合，大
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坝的渗流场也会发生变化。由运行1、5 a末的大坝孔

隙水压力计算结果可知：由面板、趾板、连接板与防

渗墙组成的防渗体系控渗效果显著。对比发现，在正

常运行状态下，坝体浸润线略有下移，各处孔压随时

间增加而略有减小，说明随着流变和耦合的发生，大

坝整体的渗透性递减。 

4.3.2    大坝渗流验证

为了验证渗流计算结果的正确性，将运行期大

坝渗流量Q的观测值及计算值进行对比，结果如图15
所示。
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图 15　渗流量随时间变化曲线

Fig. 15　Change curve of seepage flow with time
 

由图15可知：计算结果与实测值基本吻合，在运

行前3 a内，Q的计算值由1.32降至0.27 m3/s，实测值由

1.27降至0.24 m3/s，误差仅为0.03～0.05 m3/s；运行

3 a后，实测值与计算结果差值很小且趋于稳定。这说

明耦合及流变过程在大坝运行的前3 a内，对渗流场

的影响较大，此后，耦合过程基本结束，渗流场基本

稳定。该规律符合大坝渗流场变化规律，也验证了渗

流计算结果的准确性。

综上，大坝应力、变形、渗流3方面的计算结果与

实测值均能契合得较好，表明该模型能准确反映大

坝在各个工况下的运行状态。因此，可进一步采用该

模型分析各个防渗体的应力和变形规律。 

4.4   面板应力与变形

面板的应力与变形计算主要考虑在蓄水期和运

行过程中水位、岩土体流变与耦合对其的影响，故计

算中主要分析阶段2、3面板的应力与变形。 

4.4.1    面板应力

阶段2、3末混凝土面板轴向应力、顺坡应力变化

如图16、17所示。

由图16～17可知：轴向应力σa、顺坡应力σs的分

布均为由面板中部向两侧递减；σa的极值位于面板

中心1/2高处，为压应力；σs的极值位于面板中心1/3

高处。阶段3相比阶段2而言，整体应力水平均有一定

的增加，各高程对应的应力增长为0.562 ～1.480 MPa，
其中，极值分别增大1.55、2.08 MPa。此外，还应注意

的是，混凝土面板的σa在靠近岸坡的位置会出现拉

应力，该拉应力有持续增长的趋势。
 

(a) 轴向应力σa

(b) 顺坡应力σs

单位：MPa

单位：MPa

图 16　阶段2末面板应力等值线图

Fig. 16　Stress contour map of the last panel in Stage 2
 

(a) 轴向应力σa

(b) 顺坡应力σs

单位：MPa

单位：MPa

图 17　阶段3末面板应力等值线图

Fig. 17　Stress contour map of the last panel in Stage 3 

4.4.2    面板位移

阶段2、3末混凝土面板位移边变化如图18、19
所示。

由图18（a）、19（a）可知，水平位移趋势指向面板

中部，指向右岸的水平位移分别为0.026 0、0.026 7 m，

指向左岸的位移分别为0.025 0、0.024 8 m，整体表现

为由两岸向面板中部递减。面板挠度向下游方向弯

曲，阶段3末的挠度比阶段2末的挠度增加了0.061 m。

由此可见，受坝体运行、沉降及两侧刚性山体的约

束等因素的影响，面板轴向位移和挠度均有一定的

增加。
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(a) 水平位移

(b) 挠度

单位：m

单位：m

图 18　阶段2末面板变形等值线图

Fig. 18　Contour map of panel deformation at the end of
Stage 2

 
 

(a) 水平位移

(b) 挠度

单位：m

单位：m

图 19　阶段3末面板变形等值线图

Fig. 19　Contour map of panel deformation at the end of
Stage 3

  

4.5   坝基防渗墙应力与变形

模型主要考虑了坝基各岩层的流变特性，作为

与坝基岩土层直接接触的防渗墙，其应力与变形会

受到岩土体流变的直接影响，需要进一步探索。 

4.5.1    防渗墙应力

防渗墙受上部结构、水压力、坝基内各因素的共

同影响，计算阶段2、3末防渗墙的应力分布，如图20、
21所示。

由图20～21可知，两阶段防渗墙的水平应力分

布规律基本一致。以阶段2末为例，左岸防渗墙水平应

力由–2.20增至2.46 MPa，右岸由–0.25增至2.46 MPa，
均由两侧向中部递增。防渗墙中部水平应力自上而

下由0.428增至5.170 MPa，变化规律为自上而下逐渐

递增，在防渗墙底部应力最大。对比阶段2、3发现，阶

段3的防渗墙水平应力整体明显增大，如防渗墙底部

极值增大了3.58 MPa。两阶段末的竖向应力分布规律

基本一致，均为自上而下、由外及内逐渐增大；对比

发现，阶段3的竖向应力水平也明显高于阶段2，应力

极值由10.56增至15.68 MPa，增大了5.12 MPa。
 

(a) 水平应力

(b) 竖向应力

单位：MPa

单位：MPa

图 20　阶段2末防渗墙应力等值线图

Fig. 20　Stress contour map of cut-off wall at the end of Stage 2
 

(a) 水平应力

(b) 竖向应力

单位：MPa

单位：MPa

图 21　阶段3末防渗墙应力等值线图

Fig. 21　Stress contour map of cut-off wall at the end of Stage 3 

4.5.2    防渗墙位移

阶段2、3末防渗墙位移变形分布如图22、23所示。

由图22～23可知：两阶段末挠度指向下游，自上

而下逐渐减小；在墙顶中部出现极值，分别为13.9、
19.1 cm。防渗墙整体轴向位移较小，由左岸至右岸逐

渐增大，极值靠近右岸墙体，分别为0.38、0.44 cm。对

比阶段2、3发现，阶段3防渗墙变形水平明显高于阶

段2，挠度增加5.1 cm，轴向位移增加0.06 cm。
 

(a) 挠度

(b) 轴向位移

单位：m

单位：m

图 22　阶段2末防渗墙变形等值线图

Fig. 22　Contour map of deformation of cut-off wall at the
end of Stage 2
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(a) 挠度

(b) 轴向位移

单位：m

单位：m

图 23　阶段3末防渗墙变形等值线图

Fig. 23　Contour map of deformation of cut-off wall at the
end of Stage 3 

4.6   趾板应力与变形 

4.6.1    趾板应力

趾板轴向应力在趾板中心（河谷中部）受压，两

端受拉，最大轴向压应力分别为6.34、6.42 MPa，最大

轴向拉应力分别为2.42、2.31 MPa；顺河向应力在趾

板两端有较小拉应力区域，其余大部分区域都为压

应力，趾板最大顺河向压应力分别为3.62、3.72 MPa，
最大顺河向拉应力分别为1.60、1.17 MPa。趾板应力

极值见表4。
 

表 4　趾板应力极值统计

Tab. 4　Extreme stress statistics of toe plate
 

工况
轴向应力/MPa 顺河向应力/MPa

压应力 拉应力 压应力 拉应力

阶段2 6.341 −2.423 3.623 −1.596

阶段3 6.415 −2.312 3.724 −1.173

趾板大部分区域受力为压应力。由表4可知，趾

板轴向压应力从蓄水期至运行5 a后增长0.070 MPa，
顺河向压应力增长0.102 MPa。 

4.6.2    趾板变形

同理，受应力变化影响，趾板的轴向位移与竖向

沉降变化规律与应力基本一致，变形极值基本位于

趾板中心（河谷中部）。两工况下趾板变形极值见表5。
 

表 5　趾板变形极值统计

Tab. 5　Extreme value statistics of toe plate deformation
 

工况 轴向位移/cm 沉降/cm

阶段2 2.21 26.63

阶段3 2.25 27.57

可见，运行期轴向位移和沉降均比蓄水期有所

增长，增长量分别为0.04、0.94 cm。作为面板和防渗

墙的连接段，趾板的变形应得到足够重视。 

5   讨　论
 

5.1   流变对面板坝中混凝土结构的影响

面板、趾板和防渗墙均为土石坝工程中的混凝

土结构，表现为明显的塑性，承受变形能力较差，尤

其不能承受弯曲应力。若按常规计算方法，忽略流变

对混凝土结构应力和变形的影响，不利于结构的安

全稳定[26]。坝基岩土体流变对防渗墙的影响主要体

现在水平位移上，本文模型比不考虑流变模型的计

算结果增大了5～6 cm，防渗墙承受了较大的弯曲变

形。若不考虑流变，按照计算结果设置的防渗墙可能

会发生破坏；趾板变形主要受到板底岩土体沉降的

影响，该模型计算的沉降量也明显偏大，不利于趾板

的整体稳定性；此外，作为上部结构的坝体混凝土面

板变形主要体现在：支撑和接触面板的材料与其性

能不同，受到面板垫层、坝体堆石体、坝基岩土体和

四周山体等综合影响，尤其是坝基流变作用的沉降

作用，会导致各部位不均匀变形，进而会影响面板的

变形和应力。本文模型计算结果在强度和刚度上均

比不考虑流变要求要高，需要重视。

西南山区河谷层状深厚覆盖层是区域性的地质

事件，混凝土面板坝也是近年来备受青睐的坝型之

一，改进的流变模型能较好反映层状覆盖层流变对

上部坝体各部位的影响，对类似工程均有一定的指

导性。 

5.2   流变的可持续性

计算结果也反映了流变的时效性，随着时间的

推移，坝基在长期受压状态下自我调整和多场耦合

作用，应力、变形和渗流等各方面指标逐渐会趋于稳

定。本文模型计算结果显示，自建坝开始，该过程大

致持续了8 a，尤其是在蓄水期间变化最为剧烈，此后

又持续了2～3 a。这说明坝基流变现象基本在蓄水后

2～3 a内完成，期间应该着重关注大坝各结构的安全

稳定性。此后，若大坝发生安全稳定问题，与岩土体

的流变性关系可能不大，特殊情况除外。 

6   结　论

1）对于岩性、物理力学性质差异较大的层状覆

盖层坝基，采用H–KS流变模型能较好反映大坝各个

阶段的应力、变形和渗流实际情况。

2）H–KS模型计算结果相比不考虑流变模型而

言，应力和变形均有一定增大，部分增量会影响到大

坝结构的安全稳定，应予以重视。

3）大坝在建设期，沉降和应力总量占比达到70%
以上，但由于历时较长，单位时间增量并不大；蓄水

阶段，由于水土相互作用剧烈，岩土体流变及流固耦

合作用对大坝各部位强度和刚度影响最大，增长率

也最大；运行期，各指标增长率相对较缓，最终趋于

稳定，但部分指标增量可能会导致结构破坏。

4）混凝土面板–趾板–连接板–防渗墙是完整、有
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效的渗流控制体系，有效遏制层状覆盖层的渗流。坝

基岩土体的流变对防渗墙的影响较为明显，导致防

渗墙上部水平位移增大，整体强度降低。趾板和面板

在中部承受较大的弯曲变形，有受弯破坏的趋势。还

应注意面板与下部结构因不均匀沉降而发生脱离的

情况。

5）层状岩土体的流变是具有时效性的，该层状

覆盖层的流变在开建后约7～8 a或水库蓄水后2～3 a
间基本完成，相应指标也趋于稳定，此后流变不会有

大的影响。
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Numerical Analysis of the Influence of Rheology of Layered Deep Overburden on the Structural
Performance of Concrete Face Rockfill Dam Based on Improved Rheological Element Model

WANG Fan1,2，MAO Haitao1,2*，WANG Xiaoju1，SHI Kebin2

(1.College of Urban and Rural Construction, Shanxi Agricultural Univ., Taiyuan 030000, China;
2.Colloge of Hydraulic and Civil Eng., Xinjiang Agricultural Univ., Urumqi 830052, China)

Abstract: In the construction of concrete face rockfill dams on deep overburden, it is important to consider the influence of dam-foundation rhe-

ology in addition to the fluid–solid coupling of water and soil. To better simulate the real stress of dam-foundation rheology on the dam and its

seepage control system, the new rheological element model, H–KS, is refined based on the layered characteristics of deep overburden. Hence, a

rheological and fluid–solid coupling model is established using Comsol. Mechanical indices for each stage of the Hekoucun concrete face dam are

then calculated chronologically,  analyzing the influence of  dam-foundation rheology on the dam and seepage control  system. Results  indicated

that for the layered dam foundation with noticeable anisotropy, the H–KS rheological model more accurately reflects the actual stress, deforma-

tion, and seepage conditions of the dam at each stage, with an error within 5%; Compared to the Duncan E–B model, which does not account for

rheology,  the  stress  and deformation have increased by more than 11.8%, and some of  this  increase  affects  the  safety  and stability  of  the  dam

structure. The total settlement and stress during the filling period account for more than 70% of the total, though the unit-time increases are min-
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imal, e.g., the settlement increment is only 0.015 m/month. The rheology and fluid–solid coupling of the dam rock and soil during the impound-

ment period significantly impact the strength and stiffness of each part of the dam, with stress and settlement unit-time growth rates of 0.02 MPa/

month and 0.038 m/month, respectively. The growth rate of each index during the operation period gradually slows and eventually stabilizes, but

the increases in deformation and stress may cause the main structure to become unstable or damaged. The concrete panel-plinth-impervious wall

forms a complete and effective seepage control system. The rheology of the dam foundation increases the horizontal displacement of the upper

part of the impervious wall and reduces the overall strength; the plinth and the panel are prone to midsection bending damage. The rheology of

layered rock and soil  exhibits time sensitivity,  with the rheology of the layered dam foundation largely completed within 2–3 years after water

storage, and the corresponding indicators tend to stabilize. These results provide theoretical support for the establishment of the safety and stabil-

ity system of the face dam on the layered overburden.

Key words: deep overburden; rheology of dam foundation; rheological model; anti-seepage system
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