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摘要：土石坝的施工会在大坝心墙和地基中产生超静孔隙水压力。对于高土石坝，施工期心墙防渗体内产生的超静

孔隙水压力难以有效消散，因此坝体内部可能会出现较高的孔隙水压力，这对大坝的稳定性和安全性将产生重要

影响。黄河小浪底大坝坝高154m，是目前国内已建最高的心墙土石坝。本文利用基于Biot理论和剑桥模型的有限元

固结程序对该大坝进行了二维平面应变固结分析，计算施工期及坝体竣工后心墙内的孔隙水压力。计算发现，坝

体竣工时心墙中将出现较高的孔隙水压力，最大值为1250kPa，是上覆盖土重的62.5%，长期的观测资料也发现心

墙内的孔隙水压力比较高。对比实测数据和有限元计算结果，发现小浪底心墙中出现最大的孔隙水压力可达

1400kPa，而且实测消散速度要远小于有限元预测结果。这一结果充分说明高土石坝中可能产生较高的孔隙水压力，

对此应予以足够的重视。 
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土石坝的历史源远流长，几千年前中国、埃及、印度等文明古国就有为灌溉和航运而建的土石坝。随

着科技的进步，世界上出现了越来越多的高坝和超高坝，特别是在上世纪下半叶出现了多座超过200m甚至

300m的超高土石坝，例如前苏联高300m的努列克坝、高335m的罗贡坝
[1]
。我国也先后建成了高103m的碧口

坝、114m的石头河坝、106m的鲁布革坝和154m的小浪底坝等高心墙堆石坝。由于这些高土石坝施工期的孔

隙水压力控制和影响着大坝的稳定性，一直以来备受瞩目。土石坝防渗料在上坝碾压时其饱和度一般超过

90%，在心墙填筑过程中，很少能发生有效的孔隙水压力消散，因而超过100m的心墙坝，在施工过程中均

会产生高孔隙水压力。高孔隙水压力的存在，会导致心墙中有效应力的降低，从而影响坝体的稳定和强度。

例如高93m的挪威海蒂朱维特坝在施工期心墙上量测到相当高的孔隙水压力，为了使孔隙水压力能够消散，

中途变更设计将心墙宽度变薄，竣工1年后，到1966年因为发生水力劈裂而出现心墙破坏的事故
[2]
。小浪底

大坝是我国已建最高的心墙堆石坝，其心墙在施工期的高孔隙水压力问题一直是人们关注的焦点。本文对

小浪底大坝进行基于Biot理论的二维有限元固结分析，并与实测孔隙水压力资料进行对比，分析和研究小

浪底心墙中的高孔隙水压力问题。 

1 小浪底工程概况 

小浪底水利枢纽工程位于黄河中游最后一段峡谷的出口处，上距三门峡大坝130km。该工程以其控制黄

河水沙的优越地理位置和巨大的库容为实现“以防洪、减淤为主，兼顾供水、灌溉和发电，蓄清排浑、综

合利用，除害兴利”的开发目标奠定了坚实的基础。拦河大坝为斜心墙堆石坝，最大坝高154m，坝顶全长

1?667m。坝体斜心墙防渗料主要由粉质黏土组成，防渗墙顶端设有高塑性土区，坝壳由堆石体组成。河床

段坝基处于深厚砂砾石之上，砂砾覆盖层厚达70～80m。 
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2 有限元固结计算 

2.1 材料与参数  有关Biot固结理论和有限元方法在许多文献中均有详细的叙述。本文用于小浪底大坝

平面应变固结计算的CON2D程序最早为1977年Chang和Duncan利用剑桥模型编制的土石坝有限元计算程序，

该程序经过大量算例和工程实例的考核，如美国加州高190.5m(625英尺)的New Melones大坝。而后经过多

次的改进，增加了新的模块和功能，使得CON2D能够更好地进行土石坝的固结模拟计算
[3～5]
。 

小浪底坝体材料的组成比较复杂，需要采用不同的本构模型以反映各种材料的物理力学特性，具体材

料的本构模型参数和其它指标见表1和表2。其中心墙黏土和高塑性土采用的是邓肯修正的剑桥模型，有关

剑桥模型参数的选取可以参考文献[6]。 

表 1 小浪底大坝坝体心墙黏土和高塑性土的有限元计算参数  

剑桥模型参数 
材

料 

干容重γ

d/(kN/m
3
) 

饱和度

Sr(%) 

比重

G 

孔隙

比e M pr/kPa κ p0/kPa λ 

平均有效

应力

P'/kPa 

泊松

比ν 

渗透系数

k/(m/d) 

       283 0.028 200 0.340  

16.6 87.64 2.77 0.787 0.571 136.2 0.003 640 0.030 500 0.370 8.64E-5 

心

墙

黏

土 
       1030 0.038 800 0.370  

       822 0.034 400 0.254  

15.5 90.00 2.73 0.674 0.664 586.8 0.009 1380 0.046 800 0.264 8.64E-5 

高

塑

性

土 
       1956 0.047 1200 0.303  

 

表 2 小浪底大坝坝体堆石和过渡料的有限元计算参数  

邓肯张模型参数 
材料 

容重γ

/(kN/m
3
) 

凝聚力

c/kPa 

摩擦角φ

/(°) Rf K n Kb m G F D Kur 

渗透系数

k/(m/d) 

堆石 21.1 0 41 0.80 840 0.49 190 0.4 0.43 0.26 5.0 1600 86.4 

过渡

料 
19.1 0 35 0.78 750 0.51 180 0.4 0.25 0.04 5.5 1400 86.4 

2.2 有限元网格与计算方案  由于实际计算中需考虑大坝施工过程及水位变化，因此，为模拟大坝施

工过程及水位变化，将大坝断面分为15个施工层，其中围堰4层，坝身11层。在有限元计算中围堰施工结

束后立即进行坝体填筑，这虽然与实际工况不符，但对主要关心的心墙内孔隙水压力与应力应变状态结果

没有影响。有限元网格划分参见图1。单元总数为679个，结点总数为1000个，自由度总数为2605个。在防

渗墙与周围土体之间设置两结点接触面单元共74个，并独立编号。 

计算中采用黄河水利委员会规划设计研究院按设计施工进度和水库蓄水过程提出的方案，即大坝边填

筑边蓄水，施工期水位变化如下：围堰填筑至高程185.00m时，上游水位升至177.30m高程；主坝填筑至

220.00m高程时，上游水位升至205.00m高程；主坝填筑至坝顶281.00m高程三个月后，上游水位升至250.00m

高程，下游水位始终保持在132.00m高程不变。 
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图1 小浪底大坝有限元固结计算网格 

2.3 计算结果  根据有限元计算结果，绘制大坝斜心墙在竣工时(上游水位205m高程)、竣工3个月后蓄水

到250m高程时的孔隙水压力等值线如图2和图3所示。从图中可以发现，斜心墙内同一高程孔隙水压力最大

值出现在斜心墙的中心，整个心墙的孔隙水压力最大值出现在149m高程的心墙下部上游侧。竣工时心墙最

大孔隙水压力约为125m水柱，约占竖直总应力的62.5%。在防渗墙顶部高塑性土一带，孔隙水压力约为100m

水柱。在斜心墙上游侧一带，大坝竣工3个月后蓄水到250m时孔隙水压力等间距等值线出现向下凹的情况，

这说明此时上游库水已经开始侵入斜心墙，斜心墙内部的孔隙水压力场已经受到上游库水压力的影响，而

在斜心墙中央及下游侧，孔隙水压力场的分布尚未受到上游库水的影响。竣工蓄水后随着固结时间的增长，

斜心墙各处的孔隙水压力值逐渐减小直至趋于稳定。 

 
 

图 2 竣工时的孔隙水压力(单位：×10kPa) 图 3 竣工 3个月后的孔隙水压力(单位：×10kPa) 

为判断最大孔隙水压力出现的阶段，在斜心墙中央不同高程选取了6个具有代表性的单元来分析其孔

隙水压力随时间的变化过程，这6个单元编号依次为397(高塑性土中心)、441、489、549、577、628，其

具体位置如图1所示。图4为这6个单元的孔隙水压力随坝体填筑高度和时间变化的过程。从图4中可见，各

单元的最大孔隙水压力基本上都发生在坝体竣工后蓄水完成阶段，据此可认为，图4显示的孔隙水压力是

填筑过程中出现的最大孔隙水压力值。从孔隙水压力的变化历程可以比较合理地判断形成稳定渗流的时

间。由图4可以判断，大约在蓄水以后3年左右，孔隙水压力己消散至稳定状态，因此可以认为蓄水以后3

年左右稳定渗流即已形成。 
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图4 小浪底大坝心墙代表性单元的孔隙水压力历程 

实际上填筑土都是从非饱和状态开始压密固结并承受上游库水入渗，在此过程中土体的孔隙比逐渐减

小，饱和度逐渐增大，但在达到完全饱和以前，固结压密作用不会产生太高的孔隙水压力。本次计算采用

拟饱和土理论，即计算时在一定程度上考虑了填筑土的非饱和特性，以求更合理地模拟坝体的实际填筑过

程。斜心墙及高塑性土区代表性单元的初始饱和度分别为91%和87.64%，随着填筑过程的进行，其饱和度

逐渐增高，在填筑进行到39个月时，斜心墙及高塑性土区代表性单元的饱和度已分别达到97%和99%左右。 

3 有限元计算结果与实测孔隙水压力的对比 

中国水利水电科学研究院对小浪底大坝的孔隙水压力和应力、应变进行了长期的观测。坝体D0+387.50

剖面的部分孔隙水压力计的布置如图5所示。 

 

 

图 5 D0+387.5剖面的孔隙水压力计布置 图 6 坝体实际填筑曲线和上下游水位过程线 

图6为大坝的实际填筑进度和上、下游水位过程线，有限元计算中使用的模拟填筑过程与这一进度基

本相符。蓄水前下游水位为132.0m高程，蓄水后下游水位开始上升，此后基本稳定在136.0m到138.0m高程

范围内。上游水位经过几次涨落，2000年5月上游蓄水至208.4m高程，在大坝填筑结束时(即2000年7月)水

位回落到193.9m高程。随后又很快上升，库水位最高时达到240.0m。 
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图7为心墙底部4个孔隙水压力计所处位置的孔隙水压力实测值与计算值的对比曲线。从图7可以发现，

计算孔隙水压力的增长速率要小于实测值，竣工时孔隙水压力的最大值也小于实测结果。P85在筑坝完成

时的孔隙水压力在1?300kPa左右，P85孔隙水压力计所在位置高程为140.0m，上覆土层厚度为100m左右。

根据有限元计算的孔隙水压力等值线可以发现，坝体内的最大孔隙水压力比P85所处点的值要高100kPa左 

 

右，因此心墙内实际的最大孔隙水压力很可能超过

1400kPa。高塑性土与心墙料交界面上的实测孔隙

水压力最大值为 1290kPa(P100)和 1225kPa(P101)，

高于计算值。从实测和计算结果看，下游侧的交界

面的孔隙水压力略低于上游侧的孔隙水压力，但是

区别不大。高塑性土中心实测孔隙水压力的最大值

为 1100kPa(P160)，有限元计算的最大值为 988kPa。

P100、P101和 P160这 3个孔隙水压力计所处的位

置比较接近，因此这几个点的实测孔隙水压力曲线

十分相近。在初始阶段，这 4个孔隙水压力计所测

的孔隙水压力和有限元计算曲线比较吻合，随着孔

隙水压力的增大逐渐出现差异，最大值的误差在

30%左右。 
图 7 小浪底大坝心墙底部的孔隙水压力实测值与计算值 

180.0m高程处斜心墙中央的孔隙水压力计P116和P117测得的孔隙水压力如图8(a)所示。开始阶段相对

靠近下游的P117所测的孔隙水压力要滞后于P116，在竣工及竣工后基本保持一致。这种滞后主要是受到上

游库水向心墙入渗的影响。实测孔隙水压力的发展速度与有限元计算的结果比较接近。在竣工时的有限元

计算的孔隙水压力值要略高于实测值(550kPa左右)。有限元计算中，竣工后孔隙水压力开始消散，而实测

资料显示竣工后孔隙水压力还不断缓慢上升，最大值达750kPa。从图中孔隙水压力计P116、P1l7以及图8(b)

中P118的实测孔隙水压力竣工后的变化曲线与上游水位线之间的对应关系来看，由于上游水位上升，增加

了作用在心墙上的荷载，孔隙水压力上升速度大于孔隙水压力消散速度是竣工后孔隙水压力上升的一个原

因。 

  

(a)孔隙水压力计P115、P1116、P117 (b)孔隙水压力计P118、P120 

图8 小浪底大坝心墙180m高程处的孔隙水压力实测值与计算值 

同样，在图8(b)中孔隙水压力计P118测得竣工时的孔隙水压力为495kPa，竣工后孔隙水压力不断上升，
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最大值达700kPa，而有限元计算结果竣工时为392kPa。P120位置较接近下游反滤料，因此实测和计算的孔

隙水压力都发展较为缓慢，计算孔隙水压力最大值为260kPa，实测值在2000年5月底时为180kPa。这两条

曲线在竣工后的波动也体现了上游水位对心墙内孔隙水压力的影响。 

孔隙水压力计P115位于上游的过渡料中，因此P115的实测孔隙水压力就是上游的实际水位。 

 

210.0m高程处斜心墙内部孔隙水压力实测

值与计算值对比如图 9所示，由于实际在 2000

年 8月上游水位才到达 210.0m高程，因此心墙

上游侧孔隙水压力计 P124实测的竣工时的孔隙

水压力为 142kPa，竣工后稍有下降随即缓慢上

升，到 2002年 7月份，孔隙水压力实测值为

165kPa。心墙下游侧孔隙水压力计 P125实测的

竣工时孔隙水压力为 170kPa，此后孔隙水压力基

本保持不变。在有限元计算中，由于上游水位在

竣工时达 250.0m高程，因此计算得到的竣工时

的最大孔隙水压力要大于实测值。有限元计算中

下游水位一直保持在 132.0m高程，实际情况却

是在蓄水后上升到 136.0～138.0m高程，因此随 
图 9 小浪底大坝心墙 210m高程处的孔隙水压力实测值与计算值 

着下游水位的升高会相应抬高浸润线的高度，使得有限元计算稳定渗流时的孔隙水压力要低于实际值。 

与实测值相比，有限元计算得出的在荷载作用下斜心墙中产生的孔隙水压力偏小。其主要原因可能是

实际施工中细粒料含量过高，因此土体压缩性偏大，其次从孔隙水压力的消散情况的对比来看，有限元计

算结果要快于实测的消散速度，这说明有限元计算中采用的渗透系数可能比实际值大。 

4 结语 

本文通过基于Biot固结理论和剑桥模型的有限元固结计算程序预测和分析了小浪底大坝心墙中的孔

隙水压力。有限元计算和实测资料均表明，在大坝的施工期心墙内出现了较高的孔隙水压力，综合数值计

算和实测结果发现，孔隙水压力最高可达1400kPa，而且实测资料表明超静孔隙水压力的消散比有限元计

算预测的要缓慢，因此这一高孔隙水压力可能会对大坝安全运行造成影响，应予以重视。 
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Study on high pore pressure in clay core wall of earth dam in Xiaolangdi Project 

CHEN Li-hong1, CHEN Zhu-yu2, ZHANG Jin-ping2, ZHAO Chun2 
(1.Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 

2.China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100044, China) 

Abstract: The pore pressure in the clay core wall of earth dam in Xiaolangdi Project was analyzed by using 2-D 
consolidation finite element program based on the Boit theory and Campbridge clay model. The calculation result 
shows that the maximum pressure was about 1250kPa during the completion of the dam at height of 154m. The 
monitoring data also reveal that this high pore pressure has very low dissipation rate. This excess pore pressure 
may have unfavorable influence on the safety of the dam. 
Key words: pore pressure; clay core wall; consolidation; finite element; earth dam; Xiaolangdi Project 


