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土石坝试验新技术研究与应用 
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摘  要：研制的多功能静动力大型三轴试验系统是中国首台能够测量堆石料动态体

变过程的大型三轴试验设备，构建了国内外 70 多座重要高土石坝筑坝堆石料静动力

学性质试验数据库，揭示了静动荷载作用下堆石料的颗粒破碎规律及其影响因素、

强度与剪胀（缩）非线性变化规律、地震残余变形发展规律、流变规律和饱和砂砾

石料地震液化规律等。创建了高土石坝离心机振动台模型试验技术与试验结果分析

方法，成功应用于高面板堆石坝与心墙堆石坝地震破坏机理和抗震加固方案有效性

验证，得出的高土石坝地震加速度反应和地震残余变形定性与定量分布规律、高土

石坝地震破坏机理结果得到了汶川地震后紫坪铺面板堆石坝和碧口心墙坝震害资料

的证实。较好解决了目前高土石坝地面振动台模型试验与原型应力水平相差过大，

常规离心机振动台模型试验因模型箱尺寸和振动台功率限制无法进行与原型应力水

平一致的模型试验的难题。创建了土石坝溃坝离心模型试验技术与试验结果分析方

法；研发了离心机大流量水流控制系统，实现了水流在地面普通重力场和超重力场

之间的平稳过渡；研发了将模型布置和模型测量两部分有机融合为一体的专用溃坝模型箱，有效解决了管道流量计在

坝体溃口流量变幅大和泥石流下无法正常工作的难题，实现了土石坝溃坝全过程溃口洪水流量的测量。上述研究成果

为进一步提升高土石坝灾害预测与防控水平提供了重要技术支撑。 
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Experimental techniques for earth and rockfill dams and their applications 
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Abstract: The multifunctional large-scale triaxial experimental system invented by the author and his research team in Nanjing 

Hydraulic Research Institute (NHRI) is the earliest one in China. It can dynamically capture the volumetric strain during cyclic 

loadings. Using this system, rockfill materials in more than 70 worldwide earth-rock dams are tested, and a fruitful database is 

established. On this basis, the particle breakage during static and dynamic loadings as well as the influencing factors, the 

nonlinear variation of the strength and dilatancy indexes, the evolution of residual strains during dynamic loadings, the creep 

behaviors of rockfill materials and the liquefaction properties of sand-gravel materials are extensively explored. For the 

investigation of dynamic responses of high earth-rock dams, experimental techniques for centrifugal shaking table tests and the 

corresponding method for result interpretation are proposed and successfully applied in studying the failure mechanism of 

earth-core rockfill dams (ECRD) and concrete face rockfill dams (CFRD), and in verifying the effectiveness of reinforcement 

measures. The acceleration response and the residual deformation as well as the earthquake failure mechanism of earth-rock 

dams obtained by centrifugal shaking table tests are found in good agreement with the in-situ observations from Zipingpu 

CFRD and Bikou ECRD after great Wenchuan Earthquake. The use of a centrifuge effectively solves the problem that the stress 

within a conventional (ground) shaking table differs too much from that within the prototype, and the proposed experimental

and analytical method makes the conditions that the stresses 

within the model and the prototype are approximately the same 
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unnecessary. Therefore, the centrifugal shaking table can be used to investigate the behaviors of vast masses like high 

earth-rock dams in spite of the limitation of capacities of the involved equipments. For the breaching mechanism of earth-rock 

dams, experimental techniques and corresponding analysis method are established. A flow discharge control equipment is 

devised for the centrifugal model test system so as to maintain a stable transition between the normal and high gravity fields for 

water flows. Meanwhile, a specific model container for dam breaching experiments that integrates the measurement system 

with the model arrangement system organically is fabricated, and such an arrangement effectively eliminates the deficiency of 

using pipeline flowmeters outside the model container under large variation of debris flow discharge.Therefore, an accurate 

measurement of flood discharge in the whole breaching process is attained by utilizing this measurement system. The above 

achievements and their engineering applications provide a technological support for improving the level of both the disaster 

consequence assessment and the safety control of earth-rock dams. 

Key words: high earth-rock dam; failure and breach mechanism; experimental techniques; analytical method; engineering 

application 

0  引    言 
中国已建成水库大坝 9.8 万多座[1]，这些工程在

发挥巨大经济社会效益的同时，也存在着出险甚至溃

决的风险。据统计[2-3]，自 1954 年以来，中国已有 3500
多座水库大坝发生溃决，造成了重大生命财产损失和

生态环境灾难。随着西部大开发等国家战略的推进，

中国仍将建设一批土石坝工程，这些高坝大库建设大

多位于高地震烈度区，覆盖层深厚，筑坝材料物理力

学性质复杂，气候条件恶劣[4-5]，对大坝安全相关的

试验技术、基础理论和模拟方法等提出了更高要求[6]。 
在工程技术领域，试验是感性认识向理性认识升

华的桥梁。从试验尺度和试验目的来看，土石坝试验

技术可分为单元试验、模型试验以及现场试验等。其

中，单元试验是为研究筑坝土石材料的强度、变形或

渗流等特性开展的室内研究，为大坝静动力变形、稳

定以及渗流特性预测提供参数，并为静动力本构模型

和土水特征曲线等理论研究提供基础数据。由于碾压

机械和碾压工艺发展进步，现代土石坝坝壳料最大粒

径已达到甚至超过 1 m，室内试验必须按照某种规则

将原型材料中的超径颗粒剔除，从而带来缩尺效应的

问题[7-10]。为尽量克服缩尺效应带来的试验结果不确

定性问题，有关科研院所和高等院校发展了大型三轴

试验系统[11-14]。20 世纪 90 年代中期，中国水利水电

科学研究院和黄河水利科学研究院研制了当时国内仅

有的 2 台大型振动三轴仪，试样直径为 300 mm，试

样最大颗粒粒径提高至 60 mm。由于加压系统稳定性

较差，影响了试验成果的可靠性，且能够施加的最大

围压仅 1.0 MPa 左右，难以适应高土石坝建设的需求。

更为重要的是，试验系统无法量测循环荷载作用下试

样的动态体变，难以为土石坝地震残余变形发展规律

及防渗体损伤过程预测提供可靠依据，限制了试验成

果的工程实用价值。 

与单元试验不同，坝体模型试验一般以整个坝

体或者坝体的某一部分为研究对象，直接通过试验

研究大坝工作性态。以土石坝地震响应和破坏机理

研究为例，国内外最常开展的模型试验有振动台模

型试验 [15-17]和离心机振动台模型试验[18-20]。20 世纪

80 年代初，贺义明等采用花岗岩碎石料填筑了坝高

100 cm 的二维模型面板堆石坝，振动台台面输入单向

固定频率并逐级增大的正弦波，研究了面板、库水等因

素对模型坝加速度反应和坝体破坏机理的影响规律[21]。

韩国城等采用不同级配的石灰岩碎石料填筑了 100 
cm 坝高二维模型坝和 60 cm 坝高三维模型坝，台面输

入采用单向微幅正弦波扫频及微幅不规则波激振方

法，研究了模型坝顺河向微振时的坝体自振频率、加

速度反应及其受面板、库水等因素的影响规律；采用

单向固定频率逐级增大的正弦波激振，研究了模型坝

坝体加速度反应、破坏原因、过程和形式，以及受面

板、面板分缝、库水等因素的影响[22]。近年来，孔宪

京等还利用改造后的双向模拟地震振动台研究并比较

了多种抗震加固措施（包括坝坡加筋，如筋网、格栅、

锚杆等、坝坡面加盖护面板、减缓坝坡或变坡等）对

减轻或避免高土石坝地震灾害的作用[15, 23]。刘小生等

利用大型三向模拟地震振动台进行了大量的二维、三

维面板堆石坝振动模型试验[24-25]，得到模型坝的自振

频率、阻尼比和振型等动力特性，测定了坝体加速度

放大倍数的分布、面板的应变和应力、坝体残余变形

等地震反应性状。上述振动台试验资料对验证和改进

计算方法具有重要的参考价值。 
值得重视的是，土石材料的应力应变关系具有显

著的压力相关性，利用地面振动台研究土石坝地震反

应问题时，因模型与原型应力水平相差过大，从而使

该方法得出的高土石坝地震灾变机理和破坏型式可能

与实际情况存在差别[26-27]。土工离心模型试验因能使
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模型和原型相应点的应力相等、变形相似、破坏机理

相同，故能较好地再现原型的变形和破坏特性，近年

来正愈来愈受到岩土工程界的关注[28-31]。2008 年，

Iwashira T 利用离心机振动台模型试验再现了地震过

程中心墙堆石坝上下游坝坡堆石体的松动滚落以及地

震结束后坝体残余变形的分布规律，但未能给出具体

的变形数值[32]。南京水利科学研究院和中国水利水电

科学研究院结合中国重大高土石坝工程开展了离心机

振动台模型试验，研究了高土石坝的加速度反应、坝

体震陷、面板脱空、防渗体特性等一系列问题[20, 27, 30]，

为高土石坝工程抗震设计以及动力数值模拟方法验证

奠定了基础。上述离心机振动台模型试验揭示的土石

坝破坏机理与现场调研观察到的震害现象极为接近，

表明离心机振动台模型试验结果可以较好再现土石坝

结构的破坏机理。目前，中国土石坝建设高度已向 300 
m 级迈进，即使按照一定比尺将坝体原型缩制，仍将

超出现有离心机振动台的工作能力限制。为克服这一

困难，部分科研院所正在研制容量更大、更为先进的

离心机振动台试验系统。另一方面，在现有离心机振

动台容量限制条件下，研究新的试验分析方法，使其

能够用于高土石坝等大体积土石构筑物，亦具有重要

意义。 
土石坝在遭遇地震坝顶沉降、岸坡滑坡涌浪以及

超标准洪水时都有可能导致漫顶溃坝；大坝防渗体系

缺陷及其与岸坡的接触部位亦有可能成为渗流通道导

致坝体溃决。近年来，中国土石坝溃决的案例仍在不

断增加，研究土石坝的溃决过程与溃坝机理对于提升

溃坝洪水演进过程预测精度和溃坝应急避险抢险预案

编制的科学性至关重要。在离心模型试验推广运用之

前，国内外普遍采用室内小比尺水工模型试验研究土

石堤坝溃决过程与溃坝机理，其中最具代表性的是欧

盟在 IMPACT 项目资助下开展的 20 多组小比尺溃坝

水工模型试验[33]，该项目揭示了堤坝坝坡“陡坎式”

溯源冲刷的机理和坝轴线方向的溃口形状以及黏粒含

量、密实度、含水率等对溃坝过程的影响。美国农业

部针对砂质黏土和粉细砂土开展了 50 多组水槽模型

试验，研究了土体抗剪强度、冲蚀率和容重等对“陡

坎”移动速度的影响以及均质土坝漫顶溃决时溃口的

横向扩展规律[34-36]。由于室内小比尺试验与原型之间

应力水平相差过大，且模型比尺关系不清楚，故目前

仍难以定量研究土石堤坝的溃决过程，一般仅用作溃

坝机理的定性研究。 
鉴于单元试验和常规小比尺模型试验因试样缩

尺、应力水平相差过大以及模型比尺不确定等问题，

从而给土石坝静动力学特性以及结构响应特点与破坏

机理研究带来不确定性，土石坝工程中亦常开展现场

试验弥补上述缺陷。开展现场试验的目的一般有两类，

即确定设计参数和研究破坏机理。如为确定筑坝材料

级配曲线和碾压参数而开展的现场碾压试验[37]，以及

为确定土石坝坝址覆盖层静动力学参数，开展的载荷

试验、旁压试验和跨孔波速试验等原位测试[38-41]。在

确定设计参数方面，现场试验往往具有采用原型级配

和对材料组构扰动较小等室内试验所不具有的优势，

因此可以得到更接近实际的坝体结构响应特点或破坏

机理，如近年来南京水利科学研究院在其滁州试验基

地开展的 5 组坝高 9.7 m 的均质土坝漫顶溃决试验，

发现了均质土坝“陡坎式”后退、坝顶“双螺旋流”

淘刷与溃口边坡失稳坍塌的溃决机理，并提出了黏粒

含量对溃口发展规律的影响机制[42]，为中国土石坝溃

坝研究提供了宝贵的数据，并促进了中国与欧美国家

在该领域的合作。但现场试验准备周期长、成本高，

可重复性远不及室内试验，且随着溃坝高度的增加，

风险控制难度加大[43]。可见，在小比尺模型试验和现

场试验之间研发一种既能反映原型应力水平，又较为

方便快捷的可重复性试验方法具有重要意义。 
本文介绍了笔者研究团队近 10 年来在高土石坝

筑坝材料力学性质试验、高土石坝地震响应与破坏机

理试验以及土石坝溃决机理与溃坝过程等试验技术和

分析方法等方面的研究成果及其工程应用情况。 

1  高土石坝筑坝材料力学性质试验系

统与应用 
2003 年，笔者研究团队研制成功了国内首台可测

量堆石料动态应变过程的液压式高压静动力大型三轴

试验系统（以下简称 NHRI 大型三轴试验系统），有

效减小了缩尺效应对试验结果的影响，解决了宽围

压、长稳压以及动态加载和试样动态体积应变测量

等问题[44-45]，特别适用于高土石坝筑坝材料在地震等

循环荷载作用下的强度和变形特性及其变化规律研

究。 
1.1  NHRI 大型三轴试验系统研制 

图 1 为 NHRI 大型三轴试验系统实物图，该试验

系统主要由机架、压力室、油压控制系统、围压加压

系统、轴向激振器以及荷载和位移传感器等部件组成，

其主要性能指标如表 1 所列。该试验系统采用了围压

稳定技术、动态应力应变量测技术、长期保载技术和

外体变量测技术等核心技术，使得该设备的循环加载

试验成果更加稳定，且能够适用于堆石料的流变和湿

化试验研究。下面分别阐述以上关键技术的基本原理。 
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图 1 NHRI 大型三轴试验系统 

Fig. 1 NHRI triaxial experimental system 

表 1 NHRI 大型三轴试验系统的主要性能指标[43] 

Table 1 Main performance indexes of NHRI triaxial experimental  

..system for dam materials 
项目 性能指标 

试样尺寸 直径 300 mm；高度 700 mm 
最大轴向出力 静力 1500 kN；动力±500 kN 
最大轴向行程 210 mm 
围压范围 0.05～4.0 MPa 
反压力要求 0.5 MPa，可分级施加，精度 1% 
振动频率 0.01～5.0 Hz 
量测精度 力值和位移值为 1%，分辨率 0.1% 

（1）围压稳定技术 
目前，中国土石坝高度已达 300 m 级，坝体中最

大压应力达到数兆帕斯卡；另一方面，高土石坝震害

调查表明，地震最易导致破坏的部位多位于坝顶和坝

坡等浅层低应力区，故静动力三轴试验系统必须能同

时适应高围压和低围压应力状态下的试验要求。围压

稳定技术主要解决轴向加压系统活塞动作时的围压波

动问题，特别是在低围压试验以及动力试验时。NHRI
大型三轴试验系统主要采用压力水体积自平衡技术和

压力水动态补偿技术，其技术原理如图 2 所示。 
压力水体积自平衡技术系在压力室中设置气囊，

气囊内压力与所设定的围压保持一致，由于气体的压

缩性远大于水体，故试验时活塞运动产生的水体压缩

效应被气囊吸收，有效降低了活塞运动过程中的围压

波动。压力水动态补偿技术原理如图 2（b）所示，机

架中设有三轴压力室 7，其上方为荷重传感器 6，荷重

传感器上端设有轴向激振器 4，三轴压力室侧面设有

围压加压系统，该系统中设有侧向水缸 2，通过液压

系统推动侧向水缸向压力室补水来控制试验过程中围

压的恒定。在试验过程中，由于动荷载需要保持一定

的频率振动，传力轴在压力室往返运动必将导致围压

波动，由于振动频率高、传力轴行程大，围压液压系

统调级赶不上轴向振动引起的围压波动，常使波动范

围达到围压值的 10%左右，远超过试验精度范围。为

解决这一问题，在设备顶部设置与轴向油缸活塞同轴

相连的串联水缸 3，水缸活塞直径与进入压力室的连

杆直径相等，通过传力轴与进入压力室的连杆相连，

在串联水缸上部用空心钢管与侧向水缸连接，这样通

过压力室—侧向水缸—空心钢管—串联水缸—传力轴

—压力室几部分相连接，形成内部循环自平衡装置， 
当循环动荷载使试样受压时，传力轴向下运动并带动

串联水缸活塞向下运动，压力室内的水通过侧向水缸

及钢管流向串连水缸上部正好填充串联水缸活塞向下

运动而腾出的相同的体积空间，使得围压保持不变。

当循环动荷载使试样受拉时，活塞向上运动，此时水

流方向相反，同样可以保证围压水压力保持不变。通

过上述措施，控制围压在动力试验过程中波动幅度不

超过围压值的 1%，保证了动力试验成果的稳定性。 

 
图 2 围压稳定技术示意图 

Fig. 2 Schematic illustration of pressure stabilization techniques 
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图 3 动态应变测量技术示意图 

Fig. 3 Schematic illustration of measuring techniques for dynamic strains 

图 4 长期保载技术示意图 

Fig. 4 Schematic illustration of long-term load sustaining techniques 

（2）动态应力应变测量技术 
三轴试验设备所量测的试样变形常包含因系统刚

度不足、密封胶条和机械转动机构间隙等引起的系统

变形，特别是当围压和轴向压力较大时，显著的系统

变形将严重影响试验结果的可靠性[46]。为解决该问

题，在压力室底座上设置刚性连杆；在体变缸中引入

磁致液位移传感器，如图 3 所示。通过量测活塞相对

于连杆的动位移，基本消除了因系统刚度不足、密封

胶条和机械转动机构间隙等引起的系统变形，显著提

升了试验仪器在高频循环荷载作用下堆石料试样轴向

变形和体积变形动态变化过程的测量精度。 
由于 NHRI 大型三轴试验系统围压范围大，故试

验时将轴压及围压分为低、中、高三档分别测控，进

一步提升了低应力状态试验的测控精度，使该系统具

备了不更换加载设备，就能适应 200～300 m 级高土

石坝不同部位堆石料围压变化的功能。 
（3）长期保载技术 
面板堆石坝蓄水后大多表现出工后变形，一般历

经数年才能稳定[47-48]；心墙堆石坝遇水后上游侧坝壳

料大多产生一定量值的湿化变形，且随着干湿循环次

数增加而不断累积[49]，上述堆石料的流变和湿化变形

都将对防渗体系的应力变形性状，进而对大坝安全产

生不良影响。因此，恒定应力状态下堆石料的流变与

湿化特性是坝工界极为关注的课题，并对三轴试验系

统的长期保载性能提出了要求。为提升 NHRI 大型三

轴试验设备的长期保载性能，在液压系统中增设了高

精度伺服电机、同步带传动轮、滚珠丝杠及串联液压

缸保载系统，如图 4 所示。当系统需要长期保载时，

图中 13、14 项两截止阀关闭，伺服电机通过同步带轮

使得滚珠丝杠推动串联液压缸活塞，将串联液压缸内
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图 5 试样外体变测量技术示意图 

Fig. 5 Schematic illustration of measuring techniques for external volumetric strain  

液压油直接供给液压缸，保持液压缸荷载稳定，此时

可停止油泵电机组供油。通过伺服电机控制液压缸荷

载的加载、保持及卸载，可保证液压源压力以维持系

统长期运行，从而确保堆石料试样压力的长期稳定性，

同时解决系统长时间工作发热量过大的问题，实现了

在恒压时间内，间歇停泵、节省电力及延长系统寿命

的目的。 
（4）外体变测量技术 
开展堆石料湿化变形试验的关键在于试验过程中

试样内、外体积变形的测量。其中，试样内体变的测

量可采用图 3 所述技术；试样外体变的测量是非饱和

土三轴试验的关键技术[50-52]，NHRI 大型三轴试验系

统中通过连接压力室与加压水缸，利用小量程高精度

外体变传感器量测得到，如图 5 所示。 
1.2  筑坝材料的静动力学特性 

10 多年来，NHRI 大型三轴试验系统已成功运用

于国内外 70 余座重要土石坝工程坝料试验中，为众多

土石坝工程设计方案论证和坝料优化利用提供了技术

支撑，并取得了一系列重要发现。 
（1）堆石料的强度与剪胀特性 
大量试验资料表明，堆石料的峰值摩擦角 f 随着

围压 3 的增加而降低，且在半对数图中符合良好的线

性关系， 

 3
f 0

a

lg
p


  
 

    
 

  ，        (1) 

式中， ap 是大气压力（均为 101.325kPa）， 0 和  是

两个参数，分别表示 3 = ap 时的峰值摩擦角以及 3 增

加一个数量级时峰值摩擦角降低的幅度。 
峰值摩擦角随围压增加而降低的特性不仅在粗颗

粒堆石材料中存在，对于颗粒较细的砂土同样存在[53]。

Lade 等认为，这一特性主要与高围压下粒状体材料

的颗粒破碎有关。经典土力学中，粒状体材料的强度

主要由摩擦分量和剪胀分量组成[54]。其中，摩擦分

量即由颗粒的滑动和滚动摩擦提供的剪阻力；剪胀分

量则是由颗粒间咬合作用引起的剪阻力。高围压下显

著的颗粒破碎削弱了剪胀分量，从而导致峰值强度降

低。 
在三轴压缩试验中，若按图 6 所示，定义体变曲

线由缩转胀时对应的摩擦角为临胀摩擦角，并将其绘

制于半对数图中可以发现，临胀摩擦角与峰值摩擦角

类似，均随着围压的增加而降低，且可用与式（1）相

似的关系式描述， 

 3
c 0

a

lg
p


  
 

    
 

  ，        (2) 

式中， 0 和∆ψ 是两个参数，分别表示 3 = ap 时的临

胀摩擦角和 3 增加一个数量级时临胀摩擦角降低的 
幅度。 

从图 6 中还可以看出，低围压时，临胀摩擦角始

终低于峰值摩擦角，故低围压时剪胀分量对强度的贡

献较为显著。随着围压增加，峰值摩擦角与临胀摩擦

角之间的差值减小，可见剪胀分量对强度的贡献减小。

此外，低围压时堆石料呈现强剪胀性和应变软化特性；

高围压时颗粒破碎使剪胀性受到抑制，应力应变曲线

呈现硬化特点。 
（2）堆石料的颗粒破碎特性 
堆石料强度和剪胀（缩）特性与其棱角分明，颗 

粒破碎显著有关，故颗粒破碎一度成为学术研究的前

沿与热点[55-58]。汶川地震后，紫坪铺面板堆石坝显著
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的震陷使得人们开始重视动态荷载作用下堆石料的颗

粒破碎行为[14, 59]。 

 

 

图 6 堆石料的强度与剪胀特性 

Fig. 6 Strength and shear dilatancy behaviors of rockfill materials 

图 7 是某面板坝花岗岩坝料在固结过程（固结应

力比 1.5）和振动过程（动应力比 0.3）中各粒组百分

含量的变化及其 Marsal 颗粒破碎指标 Bg。其中 Marsal
破碎指标系由试验前后各粒组百分含量差值中的正值 
部分累加所得[60]，从图中可以看出堆石料在固结和振

动三轴试验过程中均产生了明显的颗粒破碎，且平均

应力越大，固结（静力加载）过程中产生的颗粒破碎

率越大，0～5 mm 的细颗粒含量显著增加，而 40～60 
mm 粗颗粒含量显著降低，这说明颗粒破碎即有边角

部位的应力集中压碎，又有颗粒的整体断裂。图 7 中

还证实了振动过程中存在显著的颗粒破碎，但与围压

之间的关系无固结过程明显。实际上，颗粒破碎既与

外荷载有关，又与材料自身的内部组构有关，高围压

固结过程中显著的颗粒破碎使得堆石料更加密实，颗

粒之间的接触点明显增加，故在动应力过程中反而不

易破碎[61-63]。 

 

 

图 7 振动三轴试验中堆石料各粒组百分含量变化及 Marsal 

破碎指标 

Fig. 7 Variation of percentage of different particle groups of  

    rockfill materials and Marsal breakge index during  

.dynamic triaxial loadings 

颗粒破碎除对堆石料的强度和剪胀特性产生显著

影响外，亦对其压缩性产生明显影响，图 8 中绘制了

同种堆石料不同初始孔隙比时的压缩试验结果，当平

均应力 p 低于屈服应力时，材料处于弹性变形阶段；

超过屈服应力后，颗粒开始破碎，压缩曲线显著下弯，

塑性体积变形不断累积[62]。陈生水等采用了下述指数

函数模拟压缩特性[64-65]： 

 0
s

exp
n

pe e
h

  
   
   

  ，       (3) 

式中，e0是材料 p→0 的初始孔隙比，hs为固相硬度，

具有应力的量纲，是堆石料抵抗破碎能力的一种综合

度量，n 是无量纲参数，由材料级配决定，hs和 n 可

以通过对试验资料的回归分析确定。图 8 中虚线是运

用式（3）模拟的不同密实度材料的压缩曲线，从中
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可以看出两试样的压缩曲线均可以用式（3）描述，

且两者具有相同的参数 hs 和 n；此外，当围压趋于无

限时，材料的孔隙比渐趋于零，不同初始孔隙比试样

的压缩曲线趋于重合，散粒体材料破碎压密成连续介

质。 

 

图 8 堆石料的压缩特性 

Fig. 8 Compression behaviors of rockfill materials 

式（3）实际上给出了一个依赖于密实度与平均应

力的等向压缩参数， 

  
s

,
n

pe p ne
h


 

  
 

  。        (4) 

结合式（3）、（4）还可得 λ 对 p 的导数， 

 
2

s s

1
n n

n e p p
p p h h
           
      

  。   (5) 

当 sp h 时， 0p   ，即随着平均应力的增加，

颗粒破碎趋于显著，材料压缩性不断提高；当 sp h
时， 0p   ，颗粒破碎使材料达到了更稳定的级配，

材料压缩性逐渐降低；当 sp h 时， 0p   ，故

sp h 是 e–lnp 压缩曲线上斜率最大的点，在这一点

处，颗粒破碎的速率达到最大值。 
（3）堆石料循环加载特性 
图 9 是一典型堆石料静力三轴循环加载试验结

果，从中可以看出堆石料循环加载变形的 3 个基本特 
点：①加载、卸载和再加载过程中均出现体变，特别

是卸载过程中体缩明显。由于偏应力 q 减小时，平均

应力 p 亦按比例减小，弹性体积应变方向应为膨胀，

故图 9 中卸载体积收缩行为只能归因于塑性变形；②

相同围压下，加载到不同偏应力后卸载至等向压缩应

力状态的平均卸载线（AULs）几乎平行，与卸载时的

偏应力状态无关；③平均卸载线的斜率 Eau随着围压

增大而增大，两者在双对数图中近似呈线性关系，这

一点与邓肯–张模型中的初始模量 Eis类似，如图 10
所示。 

图 9 堆石料的静力三轴循环加载试验结果 

Fig. 9 Results obtained from static cyclic triaxial compression  

experiments on rockfill materials 

图 10 初始模量和平均卸载模量与围压的关系 

Fig. 10 Variation of initial loading modulus and average unloading  

modulus with confining pressure 

图 11 中绘制了典型堆石料在振动三轴试验过程

中轴向应变与体积应变随振动次数增加而积累的过

程，相同围压下，轴向应变和体积应变的积累速度和

最终量值均随着动应力增大而增大，且永久应变积累

的速率随着振动次数的增加而降低，这意味着循环加

载过程中堆石料振密硬化。汶川地震后笔者曾担任紫

坪铺面板堆石坝现场专家组副组长，抗震救灾过程中

历经多次余震，但历次余震产生的坝体震陷与主震相

比很小，表明先期振动对堆石料确有振密效应，堆石

料在循环加载过程中的塑性硬化不可忽视。 
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图 11 振动三轴试验中堆石料的应变积累特性 

Fig. 11 Behaviors of strain accumulation in dynamic triaxial  

.experiments on rockfill materials  

（4）砂砾石料地震液化特性 
中国 20%以上的陆地被第四系砂砾层覆盖，砂砾

石层广泛分布在华北平原、东北平原、河西走廊、塔

里木盆地等地区。由于压实后具有较高的变形模量，

故在料源丰富的地区，砂砾石料常被用作土石坝筑坝

材料。一般认为砂砾石颗粒粗，透水性强，地震孔隙

水压力不至于上升到使其液化的程度，故多将其视为

非液化土料。但唐山地震和海城地震后的震害调查资

料表明含细颗粒较多的砂砾石层同样存在地震液化的

可能性，典型的案例是密云水库白河主坝库水位以下

砂砾石料（防渗斜墙的保护料）在唐山地震中发生液

化，并导致砂砾料保护层发生了大面积的滑坡[66]。 

与砂土液化问题相比，目前砂砾石料的地震液化

判别方法尚不成熟，其根本原因是砂砾石料地震液化

资料的严重匮乏，故实际工程中多参考砂土液化判别

方法[67-68]。由于常规砂砾石料液化试验中，因设备条

件限制通常需将大颗粒剔除，故人为降低了砂砾石料

的含砾量，从而对试验结果的可靠性产生难以评估的

影响。笔者采用 NHRI 大型三轴试验系统和 GDS 动三

轴试验系统（Φ·H =100 mm×200 mm）开展砂砾石料

液化试验工作。其中，大三轴试样级配为现场筛分级

配，GDS 试样级配由大三轴试样级配采用相似级配法

缩制。试验固结比取 1.5，围压分别为 300 kPa 和 500 
kPa，振动频率为 0.33 Hz，输入波形均采用正弦波。 

图 12 中给出了 NHRI 大型动三轴及 GDS 试验得

出的动应力 d 、动剪应力比 d 02   和动孔隙水压力

比 d 0u   与破坏振次 Nf的关系曲线。可以看出，粒径

变化对砂砾石料动强度的影响极为明显，在达到预定 
破坏动应变（5%）时，大三轴试样动孔隙水压力相对

GDS 试样有大幅度降低，不同围压下，采用 NHRI 大
三轴试验得出的动孔压相对于 GDS 试验得出的动孔

压降低幅度达到 50%～60%。另一方面，随着破坏振

次降低，采用大型振动三轴试验得出的动剪应力比相

对 GDS 得出的动剪应力比有趋向一致的趋势；但随破

坏振次增加，粒径变化的影响显著增强，颗粒越细的 

图 12 NHRI 大型振动三轴和 GDS 振动三轴液化试验结果对比 

Fig. 12 Comparison of experimental results of liquefaction conducted by NHRI large-scale triaxial system and GDS dynamic triaxial  

experimental apparatus 
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图 13 典型堆石料流变试验的应变曲线 

Fig. 13 Curves of strain of creeping tests on a typical rockfill material  

材料累积动应变越容易达到破坏动应变，这说明随着

地震烈度提高，颗粒越细的材料越易液化，粗颗粒材

料则不易液化。因此，研究砂砾石料液化问题时，应

考虑到缩尺效应对试验结果的影响，宜采用全级配砂

砾石料开展液化试验，否则将低估其抗地震液化能力，

得出偏于保守的结果，造成不必要的浪费。 
（5）堆石料的流变特性 
堆石料流变试验多在恒定应力状态下开展，故所

产生的变形全部为塑性变形，并与时间相关。图 13
是某面板堆石坝弱风化开挖料（70%砂岩+30%板岩，

 =2.23 g/cm3）的三轴流变试验结果，从图中可看出，

相同围压下，应力水平越大，即偏应力越大，体积流

变和轴向流变越大。此外，试验过程中流变曲线近似

为一直线，说明流变阶段 v 1d / d  为可假定为与应力

状态相关的常量。图 14 中整理了上述堆石料不同围压

下的应变增量比 v 1d / d  和应力比 1 / 3 的关系，发现

可采用下述双曲线拟合图中的试验数据。 

 1 3
v 1

1 2 1 3

/ 1
3 d / d

( / 1)b b
 

 
 


 

 
  ，  (6) 

式中，b1，b2为参数。 
在上述试验认识基础上，笔者研究团队提出了堆

石料的系列本构模型，包括考虑颗粒破碎的堆石料弹

塑性本构模型[64, 69]、堆石料的循环加载弹塑性本构模

型[70-71]和堆石料的湿化与流变本构模型[72-73]，以及砂

砾石料液化判别的实用方法[74]，由于篇幅所限，本文

中不再详述。 

2  土石坝离心机振动台模型试验技术

研究与应用 
中国土工离心机的早期应用要明显落后于欧洲、

美国与日本，直至 20 世纪 80 年代初期，才由南京水

利科学研究院和长江科学院研制成功中国首批土工

离心机[75]。90 年代前后，中国水利水电科学研究院

和南京水利科学研究院相继建成新的大型土工离心

机[75-77]。进入 21 世纪以来，中国已新建土工离心机

10 余台，标志着中国土工离心机技术研发与应用已达

到一个新的阶段[75]。 

 

图 14 流变方向与应力状态的关系 

Fig. 14 Relationship between direction of creep strains and stress  

state 

2.1  离心机振动台模型试验系统与试验方法 

2001 年，南京水利科学研究院章为民等研制成功

了中国首台大型离心机振动台模型试验系统（以下简

称 NHRI 离心机振动台），并提出了应力逼近的小比尺

离心机振动台模型试验分析方法[78]，使离心机振动台

能够应用于高土石坝等大体积土石料构筑物的震害机

理研究及抗震措施有效性验证。 
（1）NHRI 离心机振动台试验系统研制 
NHRI 离心机振动台试验系统（NHRI-400gt）如

图 15 所示，该系统及其主要性能指标：离心加速度

=100g，振动质量=200 kg，振动频率=100 Hz，最大振

幅=0.5 mm，水平震动加速度=15g，振动时间=2 s，外

形尺寸=1345 mm×990 mm×520 mm，整机质量=675 
kg，工作台面尺寸=700 mm×500 mm，工作台面质量

=80 kg。 
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a）400gt 离心机 
该机的最大半径（吊蓝平台至旋转中心）5.5 m，

最大加速度 200g，最大负荷 2000 kg，吊蓝平台 1100
×1100 mm。该机装有 100 通道的银质信号环，其中

10 路电力环，一路气压环（20 MPa），两路液压环（20 
MPa，供水速率 30 L/min），以及 64 路高精度数据采

集系统，另外还装配了两套摄像系统，以监控模型和

离心机室的变化情况。转臂采用了先进的双铰支跷跷

板结构，有一定自调平衡能力，另外该机还配有一套

动态调平系统。试验用模型箱的有效尺寸为 1000 mm 
×1000 mm×400 mm（长×高×宽），其一侧面为有

机玻璃窗口，在模型上做好标志后可监控模型的变形。 
b）离心机振动台 

    该振动台由振动台面、作动器、伺服阀、压力源

等部分组成。台体结构采用新型的高精密线性滑条，

具有较高的支承能力，摩擦系数极小，设计值为 0.01。
电液伺服阀是振动台的核心部件，其型号为 FF106 喷

水挡板式两级伺服阀，流量为 100 L/min。用 25l 的高

压蓄能器作为动力源。由计算机、控制柜和安装在伺

服油缸上的电液伺服阀、加速度传感器、位移传感器

组成信号控制回路。采用位移、速度和加速度三参数

闭环控制方式，通过计算机发出指定的振动信号，伺

服阀动作，同时依据安装在振动台上的位移和加速度

传感器所测得的信号反馈，对振动状态进行调整，从

而实现设定的振动。振动方式可以是规则波亦可以是

不规则随机波。 
c）数据采集系统 
普通数据采集系统：该系统由前置调理放大器、

前级机及微机组成，其中，前置调理放大器安装在离

心机转臂端部靠近挂斗处，便于微弱信号的就近放大，

前级机安装在离心机靠近中轴的地方，主要是减小该

设备承受的离心力，以便于其在高重力场中能正常工

作。而微机则放在控制室中，便于试验过程中随时得

到试验数据。试验时，模型中埋设的传感器输出的信

号由前置调理放大器放大后送入前级机，由前级机进

行 A/D 转换及实时采集，采集的信号经集流环上传至

主机，由主机显示、存储测量结果并进行处理。 
高速数据采集系统：一般地震常常持续几秒至几

十秒，用离心模型模拟该过程所需的时间大为压缩（离

心机的时空压缩效应），要在极短的时间内把大量的试

验数据记录下来，要求数据采集系统有较高的数据采

集速度。数据采集系统包括信号调理放大系统、AD
转换与采集系统、上下位计算机的数据交换、控制系

统、试验数据处理显示系统。信号调理放大系统选用

了美国 Qtech 公司的 5B 系列模块技术，该模块的技

术特点是抗干扰能力强、稳定性好，适合复杂恶劣的

试验条件，有较强的抗冲击能力，耐高温。而且每一

通道单独放大调理，避免了各通道之间的相互干扰。 

 

 
图 15 NHRI 离心机振动台主要组成部分 

Fig. 15 Main components of NHRI centrifuge shaking table system 
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AD 转换与数据采集系统也选用了美国 Qtech 公司的

daq-1201 高速数据采集卡，该数据采集卡是性价比较

高的产品，采样率为 40 万次/s，16 个采集通道，可以

扩充。用网络方式把上位机与下位机连接起来，通过

上位机对下位机的所有控制进行操作。 
d）闭路电视系统 
该系统由高分辨率 CCD 摄像机、监视器、录相

机组成。试验时将高分辨率 CCD 摄像机安装在离心

机转臂端部挂斗上，其镜头对模型箱有机玻璃面，该

面为模型侧断面，制模时在模型表面做好测量标志，

其标志网格点的座标由摄像机摄入后经集流环上传至

监视器中显示，这样在试验过程中可监视模型在任一

时期的变形情况，必要时可用录相机录制整个试验过

程，以便于试验后处理。 
（2）土石坝离心机振动台模型试验分析方法 
尽管离心机振动台模型试验与常规振动台模型

试验相比，可大幅提升模型的应力水平，理论基础科

学合理，但目前世界上投入使用的离心机振动台工作

加速度一般在 50g～100g，对于高土石坝等大型工程，

由于其体积巨大，即使根据模型相似律进行 1/50～
1/100 的缩尺，模型尺寸、体积、质量仍然远远超出

现有离心机振动台工作能力的限制，导致在现有的模

型设计方法下，离心机振动台仍然无法直接用于高土

石坝等大型工程地震破坏机理与防治技术有效性验证

的试验研究。因此，目前国内外针对土石坝开展的离

心机振动台模型试验研究推算到原型坝高都仅为数米

或数十米[18, 79-81]，所得到的大坝动力反应特性是否可

以推广到百米级高坝仍然是有疑问的。在大量试验研

究、数值模拟和高土石坝地震灾害原型观测资料比较

分析的基础上，创建了一套通过模型应力逐渐逼近原

型应力，获得原型真实动力反应的高土石坝小尺度动

力离心模型试验方法[78]，突破了上述研究困境。该方

法的基本思路为： 
a）设计模型的几何相似比尺 
根据土石坝的几何尺寸与振动台台面尺寸的大小

确定模型的几何相似比尺 ηl。 
b）设计重力相似比尺 
根据离心机振动台的最大工作加速度和最大激振

能力，确定最大的重力相似比尺 ηg，将 ηg 平均分为 n
（n≥4）等份，得到 η1g，η2g，η3g，η4g，…，ηng 共 n
个模型试验的重力加速度相似比尺。 

c）进行 n 组离心机振动台模型试验 
按照几何相似比尺为 ηl，重力相似比尺分别为

η1g，η2g，η3g，η4g，…，ηng，进行 n 组振动台离心模

型试验，可得到 n 组重力相似比尺下的试验结果，如

v1，v2，v3，v4，…，vn 共 n 组水平位移，以及 n 组沉

降、n 组孔隙水压力、n 组应力、n 组地震加速度反应

等。 
d）原型真值的推演分析 
在完成试验后，对应同一原型物理量可以得到 n

个在不同重力加速度相似比尺条件下的试验结果，如

坝体地震残余沉降 S，就有 S1，S2，S3，…，Sn 个试验

值，显然这 n 个试验结果是逐渐逼近真值的，当重力

加速度相似比尺为 1 时（相当于 1g 的普通地面振动

台），试验值距离原型真值最远，试验值与原型真值的

差值随重力加速度相似比尺的增加而减小，当重力加

速度相似比尺达到 N 时，试验值等于原型真值。按照

这一思路，基于不同的重力加速度相似比尺条件下的

离心机振动台模型试验结果，应用逐渐逼近理论，通

过分析外延的方法可分别导出原型的位移、沉降、地

震加速度、孔隙水压力、应力等物理量，如图 16 所示。 
如进行某土石坝离心机振动台模型试验，可首先

根据大坝尺寸与振动台几何尺寸确定模型几何相似比

尺 ηl=1/N=1/200，然后根据离心机振动台的工作能力，

确定重力相似常数 ηg，假定该离心机振动台的最大工

作加速度为 100g，则 ηg=N=100。如进行 4 组试验，

则可将 ηg 进行 4 等份，得到 4 个重力相似常数 η1g=25，
η2g=50，η3g=75，η4g=100。根据相似理论，在 4 组试

验中，η4g=100 的试验结果最接近原型真值，而当

ηg=200 时，试验结果将逼近原型真值。 

 

图 16 应力逼近的离心模型试验方法示意图 

Fig. 16 Schematic illustration of stress approximating method in  

..centrifugal model tests 

需要指出的是，由于土石料的应力变形特性具有

明显的非线性，不同物理量与加速度比尺的变化关系，

并不是唯一的函数关系，外延精度的关键在于函数的

选择和试验组数的确定。通过对不同函数的比对优选

发现，位移、沉降型变量适用双对数方法外延；应力、

加速度类物理量适用单对数外延。为提高外延函数的

可靠性，试验组数 n 应大于等于 4[78]。 
（3）离心模型试验相似准则 
相似准则是离心模型试验的理论基础，它既规定
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了给定离心加速度下模型的制作要求，也确定了由离

心模型试验成果推算原型相应物理量的方法。通常可

以通过对所研究问题的控制方程推导出各相关物理量

的比尺关系[77]，表 2，3 中分别给出了静力学固结问

题和动力学问题中各物理量之间的相似常数。从中可

以看出固结问题中，离心模型孔隙水压力的消散时间

仅为原型的 1/N2，故可以利用短时间的离心模型试验

预测原型土体长时间的固结与孔压消散过程。如实际

工程需要一年完成的固结，在离心机中采用 100g 的离

心加速度，只需要 52 min 就可以完成。对于动力学问

题（忽略孔隙水压力），若用原型材料按比尺 1∶N 制

作模型，则当离心机加速度达到 Ng 时，只要施加于

模型地面的加速度峰值和频率为原型的 N 倍，振动时

间是原型的 1/N，则模型就可以显示出与原型相似的

动力反应。例如，欲将一个持续时间 20 s，峰值加速

度 0.2g，频率为 1 Hz 的地震加到模型比尺为 100 的离

心模型上，则该模型应受到一个持续时间 0.2 s，加速

度峰值 20g，频率 100 Hz 的激振。可见，无论是静力

学问题还是动力学问题，离心模型试验均具有显著的

“时空压缩”效应。 
对比表 2，3 可以看出，固结问题和振动问题的时

间比尺是不同的，为使动力模型的孔隙水压力消散时

间与振动问题协调，一般可以采用缩小土料粒径或提

高孔隙流体粘滞性的方法降低土体的渗透性[28, 76]。为

避免减小土颗粒粒径引起土体物理力学性质变化，多

在水中添加少量化学增黏剂的办法提高孔隙流体黏滞

性[76-77]。 
土石坝离心模型试验中常遇到薄板结构物的模拟

问题，如覆盖层地基上建坝多用混凝土防渗墙截断坝

基渗流；面板堆石坝中混凝土面板和趾板通过止水相

连形成封闭的防渗系统。混凝土防渗墙厚度通常仅为

1.0 m 左右；混凝土面板的厚度一般为 0.3+0.003H（H
为自坝顶算起的深度）。若采用原型材料，这类薄板在

离心模型中的厚度仅为几毫米，模型制作将相当困难。

因此，往往需要按照变形等效的原则代换为铝板或者

有机纤维板模拟。 
土石坝离心模型试验大多仅研究平面应变问题，

故假定所研究的薄板亦处于平面应变状态，在此条件

下，薄板的挠曲方程与梁的挠曲方程一致[82]，即 

  m
m

( )( ) M xx
EI

       
  。     (7) 

式中  ω 为板的挠度；x 是板长度方向的坐标；M(x)
是薄板上任意点处的弯矩；EI 为薄板抗弯刚度，其中

E 为弹性模量；I 为板的横截面对中性轴的惯性矩；下

标 m 表明该方程对模型成立。 
由表 2，3 可知，只要薄板挠度的相似常数为 ηl，

则离心模型中薄板周围土体的应变将与原型保持一

致，且周围土体施加于薄板的反力（应力）亦与原型

一致。以图 17 面板堆石坝中面板为例，记面板所受水

压力和堆石体抗力分别为 p(x)和 q(x)（注：在防渗墙

问题中，这两个分布荷载可以分别理解为防渗墙上游

和下游侧土压力），则任意点处的弯矩为  

  
0

( ) ( ) ( ) ( )d
x

M x p q x        。 (8) 

可见，单位宽度薄板上弯矩的相似常数应为 ηl
2（应力

的相似常数为 1），因此，若设抗弯刚度的相似比为 ηEI，

则原型薄板的挠曲方程为 

  
2

2 m
m

( )( )l l

l EI

M xx
EI

 


 
      

  。   (9)

表 2 静力学问题离心模型试验的相似常数（原型值/模型值） 

Table 2 Similar constants for static problems in centrifuge modeling (prototype/model) 

物理量 
密度 

ρ 

应力 

σ 

加速度 

g 

孔压 

p 

位移 

u 

水头 

H 

应变 

ε 

静本构 

张量 D 

渗透 

系数 k 

渗透 

流速 v 

固结 

时间 t 

量纲 3M/L  1 2ML / T  2L/T  1 2ML / T  L L 1 1 2ML / T  L/T  L/T  T 

相似常数 1 1 1/ N  1 N N 1 1 1/ N  1/ N  2N  

注：①静力学问题的平衡方程为 , , 0ij j i ip g     ；②材料本构方程为 ij ijkl klD    。 
表 3 动力学问题离心模型试验的相似常数（原型值/模型值） 

Table 3 Similar constants for dynamic problems in centrifuge modeling (prototype/model) 

物理量 
密度 

  

动应力 

  

动应变 

  

动位移 

u 

速度 

u  

加速度 

u  

动本构 

张量 D 

阻尼 

系数 β 

阻尼 

系数 α 

时间 

t 

频率 

f 

量纲 3M/L  1 2ML / T  1 L L/T  2L/T  1 2ML / T  1 1/T  T 1/T  

相似常数 1 1 1 N 1 1/ N  1 1 1/ N  N 1/ N  

注：①动力学问题平衡方程为 , +ij j i i gu u u        ；②材料本构方程为 ij ijkl kl ijkl klD D       。 
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图 17 薄板结构弯矩计算 

Fig. 17 Calculation of bending moment for thin plate 

故抗弯刚度的相似比不可任选，需满足以下关系式 

 

3
EI l    。                 (10) 

对于厚度为 h 的矩形截面而言，单位宽度薄板的截面

惯性矩为 31 1
12

I h   ，故式（10）可改写为 

 

3
p p 3

3
m m

l

E h
E h

  ， (11) 

式中， p pE h， 为原型薄板的弹性模量和厚度， m mE h，

为离心模型中薄板材料的弹性模量和厚度。 
式（11）给出了离心模型中薄板结构厚度的确定

方法， 

 

1
3

p p
m

ml

h E
h

n E
 

   
    。           (12) 

如某堆石坝面板混凝土厚度为 0.3 m，混凝土弹性模

量为 30 GPa，则在 100g 的离心模型中采用弹性模量

为 69 GPa 的铝板模拟时，铝板厚度应为 2.3 mm。 
2.2  高面板坝地震响应与破坏机理 

2001 年，NHRI 离心机振动台试验系统研制成功后

即将其用于研究当时国内最高面板砂砾石坝——吉林 
台一级电站面板坝地震响应与残余变形规律研究[27, 83]。

该工程拦河坝为混凝土面板砂砾堆石坝，最大坝高

157 m，坝顶长度 445 m，宽 12 m。坝体填筑料为： 
坝轴线上游部分为天然砂砾石料，下游部分为爆破石

料和石渣。上游坝坡为 1∶1.7，下游平均坝坡 1∶1.9，
马道间坝坡 1∶1.5。垫层料和过渡料水平宽度为 4 m，

均为天然砂砾石料，坝体内设有烟囱式排水体。 
工程区地处北天山纬向构造带西部的喀什河凹陷

中部，枢纽所在的吉林台峡谷是一个相对稳定的地块，

工程场地属基本稳定地区。据新疆地震局分析鉴定并

经国家地震局复核，坝址区地震基本烈度为Ⅷ度，大

坝按Ⅸ度设计，100 年基准期超越概率 2%基岩峰值加

速度为 461.97 gal（1gal=10-2 m/s2=10-2 g）。 
（1）试验方案 

    离心机振动台模型试验共进行了 4 组，其中，整

体模型试验 1 组，模型比尺为 1400；局部模型试验 3

组，即将整体分成上中下 3 块，模型比尺为 700。每

组试验进行了 3～4 次振动，输入振动频率为 100 Hz，
振动波形为正弦波，振动持续时间 0.2 s，最大振动加

速度为 15g，最大离心加速度为 50g。根据模型相似律，

模型比尺为 1400 和 700 时，分别相当于原型的振动频

率为 0.164 Hz 和 0.276 Hz，振动持续时间为 121.72 s
和 72.38 s，最大振动加速度为 0.3g。研究表明，用规

则波模拟不规则波时，规则波的峰值加速度应取 0.65
倍的不规则波峰值加速度，故 0.3g 的正弦波峰值加速

度相当于 0.46g 的不规则波峰值加速度。因此，模型

试验较好模拟了吉林台大坝的Ⅸ度地震。 
模型试验中选择对影响坝体变形和稳定起决定作

用的砂砾料和爆破料进行模拟。根据粒径效应研究成

果，模型土料的限制粒径应小于土作用构件最小边长

的 1/15～1/30，原型砂砾料和爆破料的最大粒径均为

600 mm，模型试验中砂砾料和爆破料的限制粒径均取

为 5 mm。根据设计级配曲线，用相似级配法与等量

替代法确定砂砾料和爆破料的试验级配。采用分层击

实法填筑模型坝体，按模型料的最大干密度进行控制。

模型试验的分层厚度为 3 cm，最大干密度为 22 
kN/m3。 

模型中选用与混凝土重度相近的铝材模拟面板，

并采用式（12）抗弯刚度相似条件确定其厚度，保证

施加于坝体的荷载与现场实际情况大体一致。 
（2）面板堆石坝加速度反应 
图 18 中给出了坝体加速度放大系数沿坝高和水

平方向的变化，可以看出，在 0.45H（H 为坝高）以

下，坝体加速度与底部输入加速度基本一致，或略有

减小，但在 0.45H 以上，坝体加速度比底部输入加速

度有明显增加，且越往坝顶加速度放大系数越大，首

次振动时在 0.82H 处达 1.8 倍，以此推算坝顶加速度

放大系数可达 2.5 以上（图 18（a））。水平方向上，坝

体加速度反应在坝轴线处最小，在上、下游有所增加

（图 18（b））。此外，随着振动次数增加，加速度放

大系数沿坝高以及上下游方向的分布特点没有发生显

著变化，输入加速度迅速放大的区域仍然集中在 1/2
坝高以上部位。但在后续振动过程中坝体加速度放大

系数逐渐提高，如 0.82H 处首次地震时加速度放大系

数仅 1.8，但第 3 次振动时加速度放大系数增加至 2.5
左右，这表明坝顶部位堆石料的局部稳定性将随着振

动次数的增加而降低。 
（3）面板的动态应变反应 
图 19（a）、19（b）分别给出了空库和满库时高

程 1390 m（0.76H）处面板下游面的应变反应过程线，

可以看出，面板应变反应与输入加速度在相位上相差

很大，面板应变反应不是一个正弦过程，而是向单个 
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图 18 混凝土面板堆石坝加速度放大系数分布规律 

Fig. 18 Amplification factor of input base acceleration within CFRD model 

方向振动的不规则波动，且振幅变化范围很大。无论

是空库还是满库，地震中面板的最大应变高达-7%（拉

应变）左右，震后残余应变也达-0.1%左右，如此大

的面板动应变和残余应变足以使面板开裂，甚至产生

严重破坏，应引起足够的重视。 

 

 

图 19 混凝土面板的动态应变过程 

Fig. 19 Histories of dynamic strain of concrete slab 

（4）面板坝地震残余变形规律 
根据位移计监测结果，空库时地震引起的坝顶沉

降增量达 70.7 cm，下游坝坡上两个监测点（图 20）
的沉降增量分别为 47.4 cm 和 20.8 cm，且位置越高沉

降增量越大。坝体震陷使坝体初始轮廓产生明显的收

缩，但随着振动次数增加，每次振动引起的震陷和坝

壳收缩量均逐步减小，如图 20 所示，这与紫坪铺面板

堆石坝在汶川地震中的残余变形分布与发展规律基本

一致。吉林台面板堆石坝坝高与紫坪铺面板坝坝高相

当，且试验采用的峰值加速度与地震历时也和汶川大

地震主震地震动参数接近，汶川地震后紫坪铺大坝坝

顶瞬间沉降为 68.4 cm[59]，与此处试验得到的震陷量

接近，这表明离心机振动台不仅可以准确地定性，且

可以较为准确地定量研究高土石坝的地震响应。 

 

图 20 振动前后坝体轮廓图 

Fig. 20 Profile of dam before and after shaking 

2.3  高心墙坝地震响应与破坏机理 

2009 年，运用 NHRI 离心机振动台模型试验系统

以及相应的试验分析方法研究了大渡河长河坝心墙堆

石坝地震响应与破坏机理[84]。 
该工程拦河大坝采用砾石土心墙堆石坝，心墙与

上、下游坝壳堆石之间均设有反滤层、过渡层，防渗

墙下游心墙底部及下游坝壳与覆盖层坝基之间设有水

平反滤层。坝顶高程 1697.00 m，坝体建基面最低高

程为 1457.00 m，最大坝高 240 m，坝顶长度 497.94 m，

坝顶宽度 16.00 m，上、下游坝坡均为 1∶2.0；上游

坝坡在 1645.00 m 高程处设一条 5 m 宽的马道，下游

坝坡分别在 1645.00，1595.00，1545.00 m 高程处各设

一条 5 m宽的马道。砾石土直心墙顶高程为 1696.4 m，

顶宽 6 m，上、下游坡均为 1∶0.25，心墙底高程为

1457.00 m，最大底宽 125.75 m，由于坝线两岸岸坡陡

峻，心墙与岸坡接触部位填筑高塑性黏土以协调二者

之间的变形，高塑性黏土水平厚度 3 m。心墙上、下

游反滤层水平厚度分别为 8 m 和 12 m，上、下游过渡

层水平厚度均为 20 m。 
工程场址地震基本烈度为Ⅷ度，大坝按Ⅸ度抗震
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设防。场地安全性评价成果：基岩水平峰值加速度 50 
a超越概率10%为172 gal，50 a超越概率5%为222 gal，
100 a 超越概率 2%为 359 gal，100 a 超越概率 1%为

430 gal。 
（1）试验方案 
选择对影响坝体变形和稳定起决定作用的堆石

料、覆盖层料和心墙料进行模拟。原型堆石料的最大

粒径为 800 mm，试验中堆石料的限制粒径取 10 mm。

根据设计级配曲线，采用相似级配法与等量替代法确

定堆石料的试验级配。模型试验中，心墙料最大粒径

取 2 mm，填筑含水率为 8%，干密度为 2.2 g/cm3，采

用分层击实法进行填筑，层厚 3 cm。覆盖层料的最大

粒径亦取 2 mm，制样含水率为 3%，干密度为 2.1 
g/cm3，采用分层击实法进行制样，层厚 3 cm。基岩

采用混凝土进行模拟。 
高程 1645 m 以上坝体堆石料采用土工格栅进行

加固，垂直间距 2 m；上下游坝坡采用 1 m 厚的大块

石进行护坡。模型试验中采用钢纱窗模拟土工格栅，

采用脆性胶将上下游坝坡面粘结，使坡面堆石料不是

散粒状，具有一定的粘结力以模拟大块堆石的咬合力。

两道混凝土防渗墙均采用铝板模拟，由于混凝土和铝

板弹性模量分别为 28.5 GPa 和 70 GPa，故根据薄板结

构相似准则，主防渗墙铝板厚度为 3.8 mm；副防渗墙

铝板厚度为 3.3 mm。 
    模拟范围竖向从坝顶 1697 m 高程至坝基覆盖层

底 1410 m 高程，水平向从上游坝脚外 5.5 m 至下游坝

脚外 5.5 m。模型比尺l=1400，试验布置如图 21 所示。

进行了坝体不同加固方案的对比试验，试验方案有 3
种：①不加固方案，不进行坝顶土工格栅和干砌石护

坡及大块石护坡加固；②坝顶加固方案，只进行坝顶

土工格栅和干砌石护坡加固；③全加固方案，既进行

坝顶土工格栅和干砌石护坡，又进行大块石护坡加固。

上述各方案中均进行了若干组试验，以研究输入加速

度对大坝地震反应的影响。 
（2）心墙堆石坝加速度反应 
图 22 给出了不同试验方案时的坝体加速度分布

（输入 100 a 超越概率 2%地震波），从中可以看出，

坝体加速度反应随坝高的变化大体可以分成两个线性

变化段，0.4 倍坝高以下坝体内的加速度反应较小，但

在 0.4 倍坝高之上，坝体加速度迅速放大，且高程越

大，加速度放大系数越大。此外，在相同坝高平面上，

坝轴线上游侧 140 m处的坝体加速度反应要比坝轴线

处的坝体加速度反应略大。从图中还可发现，坝顶进

行加固方案的加速度放大系数小于不加固方案时加速

度放大系数，而全加固方案时的加速度放大系数又略

小于坝顶加固方案的加速度放大系数。从试验结果来

看，坝顶及坝坡顶部区域的加速度放大倍数较大，故

在上述区域采用土工格栅的抗震加固措施是适当的。

Kim 等开展了原型坝高为 6.4 m 的面板坝离心机振动

台模型试验，发现坝顶堆石振松后加速度放大系数显

著增大[79]，故坝顶区域土工格栅限制堆石料振松从而

起到降低加速度放大系数的作用。 
（3）心墙坝残余变形规律 
表 4 中分别列出了不加固、坝顶加固以及全加固

3 种方案在遭遇 100 a 超越概率 2%地震时的坝顶震陷

值和坝坡水平位移值。不加固方案时，坝顶震陷 161 
cm，约占坝高的 0.56%；相比而言，水平位移值远低

于沉降，指向上游和下游的水平位移分别为 17 cm 和

27 cm。采用加固方案后，坝顶震陷和坝体水平位移均 
有所减小，特别是全加固方案时，坝顶沉陷减小 

 

图 21 长河坝心墙堆石坝的离心模型试验布置 

Fig. 21 Configuration of centrifuge model for Changheba Earth-core Rockfill Dam 
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图 22 不同加固方案时加速度放大系数分布 

Fig. 22 Distribution of acceleration amplification factor under different reinforcement schemes 

15.5%；上游水平位移减小 17.6%；下游水平位移减小

22.2%，可见上述加固方案对减小坝顶沉降、保持坝

坡稳定效果显著。 
表 4 不同试验方案时的坝顶沉降和坝体水平位移 

Table 4 Crest settlements and horizontal displacements under  

.different settings 
坝体水平位移/cm 试验 

方案 
坝顶沉降

/cm 
沉陷率 

/% 上游 下游 
不加固 161 0.561 -17 27 

坝顶加固 146 0.509 -15 23 
全加固 136 0.474 -14 21 

注：表中负值位移指向上游；正值位移指向下游。 

图 23 中进一步绘制了坝顶沉陷率以及坝体水平

位移随基岩输入加速度的变化，坝顶沉降和坝体水平

位移均随着基岩输入加速度的增加而增大。陈生水等

在分析大量震害调研资料和数值计算结果后建议，高

心墙坝可以承受的最大震陷率为 1%[85]，按此标准，

该坝极限抗震能力在 0.55g 左右，此时坝体水平位移

在 40～60 cm 之间。采用全加固方案后，该坝极限抗

震能力可达到 0.65g 左右。 

 

 

 

图 23 坝体残余变形随基岩加速度的变化 

Fig. 23 Variation of permanent displacements with magnitude of  

exciting accelerations 

图 24 为设计地震无抗震加固措施时坝体位移矢

量图和变形前后轮廓图，可以看出大坝地震永久变形

以沉降为主，水平位移相对较小。大坝沉降随着高程

的增加而增大，但在水平方向分布较为均匀。地震后，

大坝整体朝坝内收缩，与面板堆石坝的永久变形分布

规律类似。 

 
图 24 大坝位移矢量与变形前后轮廓图 

Fig. 24 Displacement vectors of dam and profile before and after 

 dynamic tests 

（4）心墙坝地震破坏机理 
摄像资料表明，不加固方案在 100 a 超越概率 2%
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地震条件下，4/5 坝高以上坝体出现明显坍塌现象，

该部分堆石产生明显沉陷，并向上下游两侧滑落，发

生局部滑动，使堆石体与心墙出现分离趋势，故与心

墙之间产生裂缝。坝顶加固后地震破坏主要发生在加

固区以下坝坡表面，破坏模式以表面局部堆石料朝下

滚落为主，且随着地震加速度增加，堆石料朝下滚落

现象愈加明显。当采用全加固方案时，大坝即使经受

最大可信地震，震后坝坡表面仍然完好无损，并无明

显的堆石料滚落现象。可见，缺乏抗震加固措施的心

墙堆石坝在遭受地震时难以避免出现坝坡堆石体的松

动滚落，随着堆石体松动滚落区扩大，坝高逐渐降低，

坝坡越来越缓，但始终未出现坝坡深层滑动的破坏现

象，故堆石坝的地震破坏模式应为坝顶附近堆石体振

松后的持续滚落。堆石体滚落后对大坝产生的最致命

威胁是使心墙处于临空状态，缺乏有效的下游支撑与

保护，若此时水库在高水位运行，极易发生心墙剪断

乃至溃坝的重大安全事故[85]。 

3  土石坝溃坝离心模型试验技术研究

与应用 
由于水库大坝安全的极端重要性和溃坝灾害后果

的严重性，近年来，国内外针对土石坝溃坝机理与溃

坝过程开展了大量的试验研究工作，以揭示土石坝溃

坝机理，构建能合理模拟其溃坝过程、科学预测溃坝

灾害损失的数学模型。土石坝溃坝模型试验一般分为

室内小尺度溃坝模型试验和野外大尺度溃坝模型试

验，前者由于模型几何尺寸小，模型的应力水平与原

型的应力水平相差过大，试验结果常与实际不符。后

者则很难寻找到合适的试验场地，试验需占用大量土

地和水资源，费用高、准备周期长，且随着坝高增加，

试验风险难以控制[3，43]。目前，欧美等发达国家野外

大尺度溃坝模型试验的最大坝高为 5.9 m[33]；南京水

利科学研究院野外大尺度溃坝模型试验（2008 年）最

大坝高达 9.7 m[42]，但这些大尺度溃坝模型试验主要

针对均质土坝进行。因此，研发能在较短时间内真实

重现各类土石坝溃坝过程，且安全可控的土石坝溃坝

模型试验技术十分必要。 
3.1  溃坝离心模型试验系统与试验方法 

2009 年，笔者研究团队利用离心机高速旋转形成

的超重力场具有的显著“时空压缩”效应，突破了小

比尺室内试验和现场试验的研究困境，研制了一套土

石坝溃坝离心模型试验系统（以下简称 NHRI 离心机

溃坝试验系统），并提出了试验方法[86-88]，在较短时

间内真实重现了各类土石坝的溃坝过程。 
（1）NHRI 离心机溃坝试验系统研制 
NHRI 离心机溃坝试验系统主要由自动水流控制

系统、溃坝试验专用模型箱以及数据采集与视频监控

系统组成。 
a）大流量水流控制系统 
水流控制系统主要由水源控制系统、地面水流控

制系统、试验水流控制系统等三部分组成，如图 25
所示。 

 
图 25 自动水流控制系统示意图 

Fig. 25 Schematic illustration of automatic flow discharge control  

.system 

水源控制系统包括恒定水位水箱、阀门、管道和

安全监控系统组成，作用是为溃坝试验提供足量和稳

定的水流。恒定水位水箱为 4 个内径 1.5 m、高 1.5 m
的高强度不锈钢圆柱水箱，安装在试验室屋顶，水箱

最大储水量约 10.6 t，其中 2 个作为直接供水箱，用

于提供试验水流，另 2 个作为补偿水箱，用于保证直

接供水箱内水位恒定。补偿水箱高于直接供水箱，利

用浮球式自动阀门控制两者之间约 0.5 m 的水头差。

显然，将试验水源设置在离心机机室外，可避免因在

离心机大臂上设置贮水箱而影响离心机的平衡，保障

了离心机的安全运行。 
地面水流控制系统由阀门、流量计、管道以及自

动控制模块组成，向上与水源控制系统相连，向下将

经过流量控制的水流输入离心机。该系统的功能是：

充分利用其不承受离心加速度作用的有利工作条件，

在地面普通重力场环境下对输入离心机的水流量进行

控制，确保在这一环节将向离心机内输送的水流调控

好，减轻后续环节的调控压力。 
试验水流控制系统安装在离心机上，由接水环、

喇叭口、管道、流量计、调节阀以及自动化控制和安

全监控模块组成。接水环（环形水槽，图 25）是本试

验系统设计的重要创新，水流经地面水流控制系统进

入接水环内，固定在地面上水管与高速旋转的接水环

之间为无硬件接触，有效解决了固定件与旋转件之间

的接触磨损和渗漏问题。同时，接水环和离心机大轴

同轴，试验过程中接水环与离心机大轴同轴进行匀速
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圆周运动，保证了在离心机超重力场下，接水环结构

以及其内的水流均匀受力，不仅提高了接水环结构安

全性，而且环内水流能顺畅地从喇叭口进入管道后注

入模型箱，实现了水流在地面普通重力场和超重力场

之间的平稳过渡[87]。该系统能在 100 倍重力场下持续、

稳定提供原型为 100～500 m3/s 流量的试验水流。 
b）溃坝试验专用模型箱 
模型箱内部尺寸为 1.2 m×0.4 m×0.8 m，与普通

模型箱相比，加大了长度方向尺寸，箱体为厚度 5 cm
的铝合金材料制成，其一侧面为有机玻璃材料，便于

试验过程中图像采集，顶部、有机玻璃面和下游面通

过相机固定架分置三台高清摄像机，并布置灯源，以

清晰记录溃坝全过程，如图 26 所示。这一专用模型箱

设计思想的创新之处为[88]：①将模型布置和模型测量

两部分有机融合为一体，量水堰内嵌于模型箱内，量

水堰前部就是模型的一部分，有效解决了土石坝溃坝

模型布置和模型测量难以协调的难题。②内嵌于模型

箱端板的量水堰测量方法，有效解决了管道流量计在

坝体溃口流量变幅大、泥石与水混流情况下无法正常

工作的难题，实现了土石坝溃坝全过程溃口洪水流量

的精确测量。 

 
图 26 溃坝试验的专用模型箱 

Fig. 26 Specific model container for dam breaching experiments  

in NHRI centrifuge 

c）数据采集与视频监控系统 
土石坝溃坝离心模型试验测量系统不仅需要常

规的传感器来采集试验数据，更大程度上依赖于图像

监测系统来捕捉溃坝过程。为此，研制了由常规传感

器数据采集系统（图 27）和图像监测系统（图 28）构

成的土石坝溃坝离心模型试验数据采集与视频监控系

统。数据采集系统可提供 90 路传感器测量通道，其中

70 路测量应变信号，20 路测量电压信号。每通道采样

频率可达 1 Hz。图像监测系统分为 8 路视频实时监测

系统和 PIV（粒子成像测速技术）图像测量系统，前

者用于多角度监测和摄录土石坝的溃决全过程；后者

用于测量大坝溃决时坝体位移发展变化，以揭示土石

坝溃决机理。该图像测量系统能有效拍摄模型侧面区

域大于：500 mm×500 mm；图片像素 1100 万、分辨

率 4000×2672 点阵；最快采集速率 5fps（5 桢/秒）。 

 
图 27 传感器数据采集系统 

Fig. 27 Data acquisition system for monitoring sensors 

 
图 28 视频实时监控系统 

Fig. 28 Real-time video monitoring system 

（2）溃坝试验的相似准则 
土石坝溃决过程是复杂的水土耦合作用过程，涉

及到土力学、水力学以及材料力学相似，为根据模型

试验结果推求原型值，需建立相应的相似准则。 
a）重力相似准则 
牛顿重力与惯性力是等效的，溃坝离心模型试验

过程中，原型所承受的重力与模型在离心机上所承受

的离心力的物理效应一致。因此，土石坝溃坝离心模

型试验应力相似准则与常规土工离心模型应力相似准

则相同。 
b）渗流相似准则 
根据 Darcy 定律，土体中平均水流速度可表示为 

  v ki ， (13) 
其中，  
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，                  (15) 

式中，k 为渗透系数，i 为水力梯度，K 为固有渗透率，

w 为水的密度，μ 为水的动力黏滞系数。其中总水头

差满足 

 
2

w

( )  
2

P vh z
g g

    
       

  
，    (16) 

其中， P / w g 为压力水头差， 2v /2g 为速度水头差，

z 为高度水头差。由于渗透流速较小，速度水头可忽

略[89]，联立式（13）～（16）可得渗透流速的表达式： 

 
 wP z gKv

L



 

 


  。     (17) 

在溃坝离心模型试验中，  (P+ z g )p=  (P+ 
z g )m；( L )p=N( L )m，（其中下标“p”表示原型值，

“m”表示模型值），故由式（17）可以看出，当土的

固有渗透率和液体动力黏滞系数不变时，模型中的渗

流速度比原型大 N 倍，即模型土的渗透系数是原型土

渗透系数的 N 倍。 
c）剪应力相似准则 
水土交界面的剪应力是影响土石坝溃口发展的主

要因素[90]。假设溃口水流为明渠流（如图 29），则有： 

 
1 2sinG F F F ma       。   (18) 

式中  G 为流体重量，在 Ng 离心加速度下，G=ρwNgV；
V 为流体体积，假设 A 为断面面积，则 V=AL；F1和

F2分别表示上、下游面的作用力；Fτ为水流所受的摩

擦阻力；a 为加速度； 为坡角。 
对于均匀流，有 a=0，F1=F2，因此： 

 sinF G GJ     ，        (19) 
式中，J 为水力梯度。若设 χ 为湿周，R 为水力半径，

则水流对渠槽的平均剪应力为 

 w  GJ NgRJ
xl

   ， (20) 

由于 Rm=Rp/N，Jm=Jp，则在模型和原型中水流对溃口

侧壁的剪应力相等，即 

 
m p    。 (21) 

 
图 29 明渠流受力分析 

Fig. 29 Force analysis of open channel flow 

无黏性土在冲刷过程中主要有颗粒滑移和颗粒滚

动两种受力模式[91]，其中，颗粒滑移情况可以用图 30
（a）所示模式进行分析，临界剪应力满足： 

 
c

e

tan  W
A


  ， (22) 

式中， 为内摩擦角，Ae为两颗粒间的有效接触面积。

对于圆形颗粒， 
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式中，α 为土颗粒间有效接触面积和最大横截面积的

比值，d50为平均粒径。 
无黏性土颗粒滚动情况可以用图 30（b）所示模

式进行分析，临界剪应力满足： 

 
c

e
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  ，                  (24) 

对于圆形颗粒， 
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式中，参数 a，b，  的含义如图 30（b）所示。 

 
图 30 无黏性土冲刷过程中颗粒受力示意图 

Fig. 30 Schematic illustration of forces exerting upon particles  

during erosion of cohesionless soils 

对比式（23）、（25）可以看出，在离心加速度一

定的条件下，无黏性土的临界剪应力与平均粒径呈正

比关系，引入参数 ξ，无黏性土的临界剪应力可以表

示为 

  c w s 501Ng G d     ，      (26) 

当 τ> c 时，土颗粒启动，水流对土体的冲蚀开始，引

入判别参数 Fs， 
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(27) 

由此可见，对于无黏性土，当 Fs≥1 时，土颗粒开始

被冲蚀，在离心模型试验中，要保证模型和原型相似，

需有(Fs)m=(Fs)p，由于 Rm=Rp/N，为了保证离心模型试

验模拟无黏性土石坝溃坝过程的准确性，需将模型无

黏性土石料的颗粒粒径较原型缩小 N 倍，即 

 
 

 50 p
50 m

  
d

d
N

 。

 
(28) 



第 1 期                     陈生水. 土石坝试验新技术研究与应用 

 

21

在黏性土坝溃坝问题中，黏土冲刷往往不是单粒

启动，而是一种粒团启动的形式被冲蚀，随着水流速

度的增大，粒团大小也会不断变化，最后表现为块体

冲刷的形式，因此颗粒粒径并不是主要因素。 
d）水流相似准则 
土石坝溃坝致灾后果与溃坝洪水流量过程及溃坝

洪水流量峰值密切相关，应用离心模型试验研究溃坝

问题，需要建立模型水流和原型水流的相似准则。设

土石坝溃坝过程中漫顶水流为稳定流，根据谢才公式，

水流流速可以表示为 

 

1
1 12
2 28  gv R J

f
 

  
 

，

           
(29) 

式中，f 为糙度系数，与离心加速度无关，因此模型

和原型的水流速度相等。 
假设溃口过水断面的面积为 A，则溃口流量

Q=vA，因 Am=Ap/N2，故 

 
p

m 2  
Q

Q
N

 。 (30) 

通过以上分析，土石坝溃坝离心模型试验中常用

物理量的相似准则可由表 5 给出。 
3.2  土石堤坝的溃决机理与溃坝过程 

强降雨导致的超标准洪水是土石堤坝溃决的最主

要原因，运用上述试验系统和试验方法研究了均质土

坝、心墙堆石坝和面板堆石坝的漫顶溃决过程。 
（1）均质土坝溃坝机理 
模拟了一座坝高 9.7 m 实体坝的溃坝过程，离心

模型试验结果显示，漫坝水流首先对下游坝坡进行冲

蚀，在下游坝坡形成一条下宽上窄的“葫芦”形冲槽，

然后冲槽在水流作用下持续下切变深，冲槽侧壁附近

的螺旋流也持续对侧壁进行淘刷，使其不断变宽。随

着溃口流量加大和流速加快，冲槽逐渐向坝体上游推

进，冲槽（溃口）边坡发生间歇性失稳坍塌，溃口出

现横向大扩展，形成如图 31 所示的最终溃口，溃口尺

寸为：顶部宽度 15.0 m（实体坝 15.5 m）、底部宽度

11.0 m（实体坝 12.1 m）、深度 5.0 m（实体坝 4.4 m）；

溃口峰值流量为 46.0 m3/s（实体坝 47.02 m3/s），峰值

流量出现在溃坝发生后的 14 min（实体坝 12 min）[86]。

可以看出，离心模型试验结果与实体坝溃坝试验结果

基本一致，从而验证了溃坝离心模型试验系统与试验

分析方法的可靠性。 
（2）心墙堆石坝溃坝机理 
心墙坝的溃坝机理和溃坝过程与均质土坝明显

不同，当心墙坝发生水流漫顶时，漫坝水流首先对下

游坝壳进行冲蚀，随着下游坝壳冲蚀程度的增加，心

墙下游侧面逐渐暴露临空[92-93]。在上游水压力和土压

力的共同作用下，心墙发生剪断破坏，溃口洪水流量 

表 5 溃坝离心模型试验的相似常数（原型值/模型值） 

Table 5 Similar constants for dam breach modeling in centrifuges (prototype/model) 

物理量 密度 
  

应力 
  

加速

度 g 
压强 

p 
长度

l 
颗粒

粒径 d 
力 
F 

渗透 
系数 k 

流速 
v 

时间 
t 

流量 
Q 

量纲 3M/L  1 2ML / T  2L/T  1 2ML / T  L L 2ML /T  L/T  L/T  T 3L /T  
相似常数 1 1 1/ N  1 N N 2N  1/ N  1 N 2N  

 
图 31 均质土坝漫顶溃决过程 

Fig. 31 Breaching processes of a homogeneous earth dam during overtopping 

 
图 32 心墙堆石坝漫顶溃决过程 

Fig. 32 Breaching processes of an earth-core rockfill dam during overtopping 
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图 33 面板堆石坝漫顶溃决过程 

Fig. 33 Breaching processes of a slab face rockfill dam during overtopping

突然增大到最大值。随着库水位下降，溃口流量很快

降低为零，最终形成如图 32 所示的溃口和残留坝体。 
（3）面板堆石坝溃坝机理 
混凝土面板堆石坝形成初始溃口后，随着库水的

冲蚀，下游坝体高程虽然在不断降低，但面板在尚未

冲毁的下游坝体支撑下，仍起着挡水作用，此时水头

并未因下游坝体高程降低而增加。但随着水流对面板

下游坝体的持续冲蚀，面板悬空长度不断增加，当面

板无法承受自重和水荷载共同作用时，面板折断，水

头突然增大，从而引起溃口洪水流量迅速增大[86, 94]。

面板坝的溃坝过程实际上就是上述过程的多次重复，

最终形成如图 33 所示的溃口和残留坝体。 
基于上述试验研究，笔者研究团队近年来改进了

均质土石坝溃坝数学模型；创建了能正确反映黏土心

墙坝、混凝土面板坝和堰塞坝的溃决机理，合理模拟

其溃坝过程的数学模型，为提高溃坝洪水过程预测精

度奠定了重要基础[92-99]，限于篇幅，文中不加详述。 

4  总结与展望 
科学实验是科学理论的泉源，是自然科学的根本，

是工程技术的基础。本文介绍了笔者研究团队近年来

在高土石坝试验技术、分析方法以及工程应用等方面

的研究成果，总结如下： 
（1）研制的多功能静动力大型三轴试验系统是中

国首台能够测量堆石料动态体变过程的大型三轴试验

系统，该系统的围压变化范围为 0.05～4.0 MPa，满足

300 m 级高土石坝不同部位堆石料力学特性试验的应

力水平需求。通过在压力室底座上设置刚性连杆，基

本消除了其系统变形，提高了循环荷载下堆石料试样

体积变形和轴向变形动态变化过程的测量精度。该系

统已成功应用于国内外 70 余座高土石坝筑坝堆石料

静动力强度变形特性及其变化规律的试验研究，几乎

包括了中国近年来所建的所有重要土石坝工程，构建

了内容丰富且具有重要使用价值的高土石坝筑坝堆石

料静动力学性质试验数据库，揭示了在静动荷载作用

下堆石料的颗粒破碎规律及其影响因素、强度与剪胀

（缩）非线性变化规律、地震残余变形发展规律、流

变规律等，为解决土石坝变形“高坝算不大、低坝算

不小”这一难题奠定了试验基础。 
（2）创建的高土石坝离心机振动台模型试验技术

和试验结果分析方法，成功应用于高面板堆石坝与心

墙堆石坝地震破坏机理和抗震加固方案有效性验证，

得出的高土石坝地震加速度反应和地震残余变形定性

与定量分布规律、高土石坝地震破坏机理结果得到了

汶川地震后紫坪铺面板堆石坝和碧口心墙堆石坝震害

资料的证实。较好解决了目前高土石坝地面振动台模

型试验与原型应力水平相差过大，常规离心机振动台

模型试验因模型箱尺寸和振动台功率限制无法进行与

原型应力水平一致的模型试验的难题。 
（3）土石坝溃坝离心模型试验系统中的大流量

水流控制装置实现了水流在地面普通重力场和超重力

场之间的平稳过渡；专用溃坝模型箱将模型布置和模

型测量两部分有机融合为一体，有效解决了土石坝溃

坝模型布置和模型测量难以协调的难题，内嵌于模型

箱端板的量水堰测量方法，有效解决了管道流量计在

坝体溃口流量变幅大、泥石流情况下无法正常工作的

难题，实现了土石坝溃坝全过程溃口洪水流量的测量。

为揭示土石坝溃坝机理与溃坝过程，进一步提升溃坝

洪水灾害预测水平提供了先进手段。 
目前，中国土石坝工程试验技术仍在快速发展，

部分超大型的三轴试验系统和离心模型试验系统正在

新建，笔者认为进一步提升高土石坝工程试验技术仍

需在下述方面取得突破： 
（1）缩尺效应对筑坝材料静动力试验结果的影响

以及合适的缩尺方法 
多年来，国内外在粗颗粒料缩尺效应方面已开展

大量的研究工作，但仍未形成普遍认可的缩尺方法，

有时同一种筑坝材料，不同单位试验结果存在可观的

差异，给设计人员带来不小困惑。困难在于未经缩尺

的原型坝料的力学参数目前还没有有效的手段去获
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取，导致缩尺试样的试验结果没有可信的比较标准。

因此，建设少量超大型三轴试验系统是有必要的。但

在目前的技术经济水平下，大范围推广超大型三轴试

验系统是不现实的，笔者认为，研究的重点仍应落实

于缩尺方法上。近年来，不少已运行多年高土石坝的

原型观测资料以及离散介质的计算机模拟技术快速发

展，为缩尺效应的深入研究提供了新的资料和技术手

段，有望通过反馈分析与数值试验研究相结合，在该

领域取得新突破。 
（2）超高土石坝破坏与溃决机理的离心模型试验

方法 
离心机高速旋转产生的超重力场具有显著的“时

空压缩”效应，这是采用缩尺模型研究原型大坝破坏

和溃决机理的物理基础。但中国土石坝高度已达 300 
m 量级，在现有的离心机及其相关设备工作能力限制

下，仍远不具有直接模拟该类高坝静动力响应的能力。

为解决该问题，本文提出了应力逼近的小比尺离心模

型试验分析方法，但该方法获取原型大坝的反应是通

过外延分析得到的，其可靠性仍有待更多案例验证。

目前，中国部分科研院所正在建设更大规模的离心模

型试验系统，不仅投资巨大，建成后使用和维护成本

也非常高。笔者认为，仍应将研究的重点放在试验分

析方法上，以期利用现有的离心模型试验设备研究更

高土石坝的地震破坏与溃决机理。近年来，数值模拟

方法和离心模型试验相互验证的案例不断涌现，数值

模拟可望成为研究离心模型试验方法的有力辅助工 
具。 

（3）现场试验及本构模型参数获取方法 
近年来，中国覆盖层上的土石坝数量不断增加，

许多工程覆盖层深度深达百米，部分工程甚至达到数

百米。对于这类工程问题，现场试验因对原始土层扰

动较小，真实反映原位应力状态等特点，在获取参数

方面往往比室内试验更具优势。特别是对于河床深部

覆盖层，难以取样，现场试验或许是确定其参数的唯

一途径。但目前载荷试验、旁压试验以及波速试验等

常规现场试验测试的变量较为单一，将其运用于确定

复杂本构模型参数时难度很大。提出适合覆盖层的实

用本构模型，研发与其参数确定相匹配的现场测试系

统将具有重大的学术意义和工程实用价值。 
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