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摘要：高心墙堆石坝水力劈裂问题得到国内外学者的极大关注，特别是在初期导流洞及中期导流洞

封堵后，水库水位上升速率可能很快，极易形成“水楔”作用．采用土工离心模型试验技术，模拟了长河

坝心墙中存在裂缝和不同蓄水水位上升速率．模拟结果表明蓄水水位上升速率越快，心墙裂缝的内外水

压力差增长越快，峰值越大，大坝允许最大蓄水速率为25．5 m／d．
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0 引言

四川大渡河长河坝水电站工程为一等大(1)

型工程，挡水、泄洪、引水及发电等永久性主要建

筑物为1级建筑物，拦河大坝采用砾石土心墙堆

石坝，最大坝高240 m，上、下游坝坡均为1：2．0．

心墙上、下游坡均为1：0．25，与上、下游坝壳堆石

之间均设有反滤层、过渡层．坝址河床覆盖层深达

65～76．5 m，坝基采取全封闭主、副两道防渗墙防

渗，分别厚1．4 m和1．2 m，净距14 m，墙底嵌入

基岩1．5 m．在初期导流洞及中期导流洞封堵后，

因水库水位未达到上层泄水建筑物底板高程，且

长河坝工程为大流量河流上的狭谷型水库，水库

水位上升速率可能高达20～30 m／d．设计非常关

注对于如此快的水位上升速率，心墙是否会发生

水力劈裂破坏?大坝允许最大水位上升速率是

多少?

1 土石坝心墙水力劈裂研究

1976年美国Teton坝在蓄水初期突然失

事¨。，被确认是由于水力劈裂引起的大坝渗漏破

坏以来，水力劈裂的问题得到了广泛关注口。，关

于水力劈裂的研究也逐渐增多．为了弄清水力劈

裂机理，人们进行了大量的现场、室内试验。3。、数

值模拟‘41．但由于水力劈裂的发生条件尚未完全

弄清，导致试验研究成果直接用于工程实践尚有

一段距离．

朱俊高等¨“。认为心墙材料的低透水性与心

墙存在局部裂缝或缺陷是发生水力劈裂的物质条

件，而足够大的所谓“水楔”作用是其发生的力学

条件．图1是存在水平裂缝(其他具有与心墙上

游面相交裂缝的情况与此类似)的心墙的水力劈

裂情况．当库水位达到或高于裂缝时，水体进入裂

缝，裂缝表面作用水压力P。，裂缝附近土体作用

水压力p：．当库水位缓慢上升时，进入裂缝中的

水体有足够的时间向裂缝两边的土体渗透并形成

稳定渗流，P。=p：，那么所谓的“水楔”作用将无法

形成．另外，由于裂缝两侧土体可能会遇水膨胀使

裂缝封闭，即发生所谓的“湿封”现象，“水楔”作

用无法形成，水力劈裂也就不会发生．当库水位的

上升速率较快，p，远大于P：，稳定渗流无法形成，

内外水压力差(p，一p：)随库水位的升高而迅速增

大，当其大到足以克服裂缝扩展阻力时，裂缝就扩

展，水体随即进入新的裂缝，水压力也作用于新的

裂缝面，如果该水压力仍大于当前裂缝的扩展阻

力，裂缝继续扩展，直到水压力不再大于当前裂缝

扩展阻力为止．如果库水位继续上升，作用于裂缝

面使裂缝扩展的水压力增大，裂缝将进一步扩展，

最终可能形成贯穿心墙的裂缝，导致心墙发生集

中渗漏，进一步可能导致溃坝事故．因此，裂缝是
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否扩展将决定于“水楔”作用与裂缝抗扩展能力

的关系．

雀
图l心墙的水力劈裂情况

Fig．1 HydrauIic lhcturing in the core

土工离心模型试验技术是用原型材料制作模

型，在原型应力状态下，对研究对象的受力变形状

况和破坏过程进行直观研究的试验方法，在岩土

工程的许多领域都得到应用"“】．沈珠江等∽1进

行了模拟Teton坝破坏过程的离心模型试验，结

果表明心墙没有发生水力劈裂，这与1976年美国

Teton坝在蓄水初期突然失事的原因分析完全不

同．模型心墙是均质的，并不包含预制的裂缝或缺

陷，即水力劈裂发生所需的物质条件并不完全具

备，“水楔”作用无法形成，水力劈裂现象也就不

可能发生．冯晓莹等¨叫简化心墙的受力条件，进

行了直立土柱离心模型试验，试验中上游水头高

于土柱高度，以研究心墙水力劈裂机理．该试验同

样只注重水力劈裂的力学条件，而未考虑物质

条件．

2试验方法

采用长高宽为l 000 mm×1 000 mm×400

mm的模型箱，取最大断面、按平面问题进行试

验，模型比尺取为240，模拟240 m坝高，试验模

型布置见图2．试验模拟了心墙料和堆石料两种

筑坝材料．心墙料试验采用的限制粒径取为10

mm，按等量替代法确定模型心墙料的颗粒级配．

堆石料试验采用的限制粒径取为20 mm，先按相

似级配法进行缩尺，再按等量替代法确定模型堆

石料的颗粒级配．心墙料分为两个区，高程1 585

m以上为心墙Ⅱ区，为新莲心墙料，干密度为

2．14 g／cm’，相应含水率为10．5％；高程1 585 m

以下为心墙I区，为汤坝心墙料，干密度为2．07

g／cm3，相应含水率为10．6％．堆石料采用花岗

岩，控制相对密度定为0．9，填筑密度为2．18∥cm3．

采用分层方法填筑心墙料和堆石料，每层压实后

的层厚为5 cm．

心墙裂缝的模拟．设想心墙在高程1 590 m

和1 510 m两处有裂缝，裂缝顺河向深人心墙

5 m，沿坝轴向长度10 m．心墙中裂缝或缺陷宽度

都比较小，一般只有微米量级，最多也就l一2

mm，这样再除于模型比尺240，就相当薄，在制作

模型时不可能在心墙中预留这样薄的裂缝或缺

陷．考虑到本项试验心墙中裂缝或缺陷是与库水

位相通的，其作用是把蓄水水压力引到心墙裂缝

中，因此，试验采用排水板滤膜来模拟裂缝，滤膜

厚度为O．1 mm，滤膜顺河向深入心墙21 mm。沿

坝轴向长度42 mm，布置在模型箱的有机玻璃面

处，布置位置见图2．
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心 ＼
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图2模型试验布置图

Fig．2 Layout of me modeI

试验模型布置了位移传感器和孔隙水压力传

感器，具体布置如图2所示．在坝顶中心处安装位

移传感器，测定蓄水水位上升速率对心墙沉降的

影响．在两条裂缝下方10 mm处(相当于原型2．5

m)埋设孔隙水压力传感器，测定不同蓄水水位上

升速率时心墙的孔隙水压力，即图1中的p，，而心

墙裂缝中的水压力p，即为库水压力，是已知的．

在模型箱底(相当于原型1 457 m高程处)埋设孔

隙水压力传感器，测定蓄水水位上升速率．

蓄水水位上升速率的模拟．在离心机上安装

水箱和3个电磁阀，通过反复试验，控制电磁阀的

流量，达到模拟3种蓄水水位上升速率(20，10和

5 m／d)的要求，在正式试验中采用．考虑水库初

次蓄水3种蓄水水位上升速率(20，10和5 m／

d)，研究施工期水位上升速率的影响．在离心机

加速度达240 g后即开通电磁阀向上游放水，模

拟蓄水，蓄水水位高程为l 690 m．

试验模拟了大坝的施工期和20 a运行期．在
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离心机加速上升过程中，根据大坝的施工速率，来

控制离心机加速度的上升速率，以模拟大坝施工

期．然后保持离心机在设计加速度(240 g)下运

行，以模拟大坝20 a运行期．

3裂缝附近水压力分析

在裂缝下面2．5 m处埋设孔隙水压力传感

器，以测定蓄水水位上升过程和运行期心墙裂缝

下面2．5 m处水压力(即图1中的p：)的变化情

况．图3为不同蓄水水位上升速率情况时孔隙水

压力上升阶段的过程线，其中无点线为裂缝处的

静水压力，比较裂缝处静水压力和裂缝下面2．5

m处孑L隙水压力可以看出，裂缝下面2．5 m处孔

隙水压力比裂缝处静水压力启动和稳定均要延

迟．表1列出了不同蓄水水位上升速率时裂缝下

面2．5 m处孔隙水压力和裂缝处静水压力的启动

时间、稳定时间、启动时差、稳定时差、承压时间，

随着蓄水水位上升速率的加快，启动时差稍有增

加，稳定时差显著增加，承压时间有所延长．

表1 裂缝附近水压力特征时间

Tab．1 Characteristic time of water pressure Of core near crack

2

重，
渊

奋·
*

1 200

芷

藕900
农
出600
*

300

O

0 15 30 45 60

蓄水时间／d

(a)1 5lo m高程

O 15 30 45 60

蓄水时间／d

(b)1 590 m-葛程

图3 裂缝附近水压力上升过程线

Fig．3 Water pressure-time curves of core near crack

承压时间是引起水力劈裂的一个因素，而压

差更是引起水力劈裂的重要因素．图4为不同蓄

水水位上升速率时孑L隙水压力差(裂缝处静水压

力与裂缝下面2．5 m处孔隙水压力之差)(即图l

中的p，一p：)过程线，可以看出，蓄水水位上升速

率越快，孔隙水压力差增长越快，峰值越大，持续

时间越短，而后下降也越快；蓄水水位上升速率越

慢，孔隙水压力差增长越慢，峰值越小，持续时间

越长，而后下降也越慢．

芷
崔
4j{】j l 000
o

出
* 500

O

l

芒

藕
R
幽
*

O 20 40

蓄水时间／d

(a)1 510 m高程

蓄水时间／d

(b)l 590 rrl肓程

图4 裂缝附近水压力差过程线

Fig．4 Difference of water pressure-time curVes

Of core near crack

4大坝允许最大蓄水速率分析

“水楔”作用是引起水力劈裂的力学因素，从

图l可以看出，心墙裂缝中水压力p。与附近土体
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水压力p：之差即为“水楔”作用．图5为最大水压

力差(裂缝处静水压力与裂缝下面2．5 m处水压

力之差的最大值)随蓄水水位上升速率的变化关

系，可以看出，蓄水水位上升速率越快，最大水压

力差越大．如果说从最大水压力差还不太好分析

心墙是否发生水力劈裂的话，那么从最大水压力

差与上覆土压力之比就可看出端倪，图6为最大

水压力差与上覆土压力之比随蓄水水位上升速率

的变化关系，比值随蓄水速率几乎是线性增大，且

不同高程处的基本平行．由于水压力各个方向是

相等的，而水平向土压力一般小于竖向土压力，其

大小取决于土压力系数，这就是说，如果最大水压

力差与上覆土压力比值大于土压力系数的话，最

大水压力差就大于水平向土压力，就可能发生水

力劈裂，因此，这比值应小于土压力系数．一般土

压力系数按0．5取值，根据图6的线性回归线，就

可以计算出大坝允许最大蓄水速率，l 510 m高程

处允许最大蓄水速率为27．3 m／d，1 590 m高程

处允许最大蓄水速率为25．5 m／d．因此，从最大

水压力差分析得出大坝允许最大蓄水速率为

25．5 m／d．

表2不同蓄水水位上升速率时水压力差峰值及其与上覆土压力之比

Tab．2 Maximum difference of water pressure and its ratio tO Overburden pressure of cOre near crack under

diHbrent veIocity 0f impOunding

1 500

山
崔
辎1 000

出

菱500
略

O

图5最大水压力差随蓄水速率的变化关系

Fig．5 Maximum difference 0f water pressure-Velocity

of impOunding curves of cOre near crack

图6最大水压力差与上覆土压力比值随蓄水速率的

变化关系

Fig．6 Ratio of maximum diffbrence Of water pressure

tO 0Verburden pressure·Velocity Of impounding curVes

Of core near crack

5 结论

(1)在蓄水速率不大于20 m／d条件下，蓄水

水位没有出现快速下降现象，表明裂缝未贯穿整

个心墙，心墙没有出现水力劈裂问题．

(2)裂缝下面2．5 m处水压力比裂缝处静水

压力启动和稳定均要延迟．随着蓄水水位上升速

率的加快，启动时差稍有增加，稳定时差显著增

加，承压时间有所延长．

(3)蓄水水位上升速率越快，水压力差增长

越快，峰值越大，持续时间越短，而后下降也越快．

(4)从心墙水压力差分析得出大坝允许最大

蓄水速率为25．5 m／d．
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Effect of Initial Impounding Speed on High Core Rock-nU Dam

WANG Nian—xian91，ZHANG Wei．min 1，ZHANG Dan2，GU Xing．wenl

(1．Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210024，China；2．Chengdu Investigation and Design Institute，CHECC，

Chengdu 610072，China)

Abstract：The hydraulic fracturing of high eanh—rockfill dams has been widely concerned． When the initial

and middle diVersion tunnels are plugged，the．reserVoir water leVel may rise rapidly，and“water wedging”ac-

tions may be induced． The crack in the core and difkrent of initial impounding speed for Changhe Dam are

simulated jn cent“fhge modeling tests． The faster the in；tial impounding speed is，the rapider the dij唾毫rence of

water pressure of the core near crack increases，and the 1arger the maximum dif艳rence is． The ultimate initial

impounding speed of the dam is 25．5 m／d．

Key words：high core rock—fill dam；Veloeity of impounding；difIference of water pressure；hydraulie fractu—

ring；centrifhge modelling test
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Numerical Simulation of the Dynamic Process of Levee Foundation Piping

WU Meng-xi，DENG Qin-fang，HUANG Yan_bei

(Institute of Mechanies，Chinese Academy of sciences，Beijing 100190，China)

Abstract：Levee fbundation piping is a complex and dynamic process． For the levee fbundation with a thin

1ayer of relatively impermeable clay over the permeable sand bed，a finite element model is presented to simu．

1ate the source tracing deVelopment of internal soil piping． In eiew of the innuence of sand concentration on the

now resistance，the coefficient of the equiValent permeability of the pipe now is given according to the fo丌Il of

Darcy fbrmula。 Thus the simulation of both piping zone and the normal soil zone is unified to the conventional

seepage analysis method． The relationship of soil erosion rate of the pipe wall and the shear stress of the now

is introduced into the balance equation of sediment transportation to simulate the dynamic development of the

piping channel． The dynamic deVelopment of the piping channel with time is obtained by the solution of the

seepage equation and the sediment transport equation． The simulation of a sand tank test on piping shows that，

the model can quantitatiVely simulate the dynamic development of piping with time．

Key words：levee foundation；piping；finite element method；numerieal simulation
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