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面板堆石坝新型结构离心模型试验研究 
李从安，文松霖，李  波，胡  波 

(长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010) 

摘  要：采用离心模型试验技术探讨在覆盖层上增加盖板后坝体的变形特征。共进行三组离心模型试验，分别研究增

加盖板及不同覆盖层类型对坝体变形的影响，以及防渗墙在坝体蓄水前后的变形规律。研究表明：在覆盖层上设置盖

板可以减小坝体沉降，同时减小坝体不均匀沉降；不同覆盖层类型增加盖板后盖板弯矩分布规律一致，但软弱覆盖层

上盖板弯矩变化幅度较大；增加盖板后优化了防渗墙的弯矩，离心模型试验揭示了面板堆石坝新型结构的变形和应力

分布规律，为深厚覆盖层上面板堆石坝新型结构的研究与设计提供依据。 
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Centrifugal model tests on new type structure of CFRD 
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Wuhan 430010, China) 

Abstract: The deformation properties of CFRD (concrete face rockfill dam) are studied through centrifuge tests by building 

concrete cover plate on the alluvium foundation. Three centrifugal model tests are conducted for the purpose of exploring the 

influences of dam after building concrete cover plate on the alluvium foundation with different materials. The relationship 

between construction period and storage period of diaphragm wall is conducted. The test results show that the cover plate can 

reduce the settlement of the dam and reduce the uneven settlement of the dam. The distribution laws of bending moment of the 

cover plate is consistent after adding cover plate on different alluviums. But the bending moment of the cover plate on the soft 

cover is larger. The bending moment of cutoff wall is optimized after adding cover plate. The centrifugal model tests reveal the 

deformation and stress distribution of the new structure of the concrete face rockfill dam, and it may provide the basis for the 

research and design of CFRD on deep overburden layer of new structure. 
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0  引    言 
改革开放后，特别是近些年来，国家大力投入基

础设施建设，我国水力及水能资源建设投入加大，水

力资源的开发利用是基础设施建设中的重要组成部

分。我国水能资源丰富，水能资源的开发利用便显得

颇为重要。我国西南地区，伴随着丰厚的水能资源开

发利用的同时，河床多存在堆积厚度达几十米乃至上

百米的深厚覆盖层[1]，由于深厚覆盖层的存在，制约

着相应流域水能资源的开发与利用。 
针对以上问题提出一种新型面板坝盖板结构。即

通过在深厚覆盖层上建“混凝土盖板”，在混凝土盖板

施工中预留大型廊道，在大型廊道内施工，修建防渗

墙。由坝体、混凝土盖板和覆盖层中的防渗墙组成完

整的防渗体系[2]。针对上述问题，制定试验方案，利

用离心模型可操作性、重复性的优势[3-4]，采用离心模

型试验方法，重点研究在 25 m 深覆盖层中，混凝土

盖板、防渗墙及坝体的变形特性，并为在深厚覆盖层

上建高面板坝提供可行性依据。 
试验模型模拟混凝土面板堆石坝，坝高 76.8 m，

上下游边坡坡比为 1∶1.5，覆盖层厚度 24 m。面板厚

度 0.4 m，混凝土防渗墙厚度 1.0 m，盖板厚度 2.5 m。

离心模型试验采用长江科学院 CKY-200 大型土工离

心机，其最大加速度 200g，有效转动半径 3.7 m，模

型箱的尺寸为 L（长）×W（宽）×H（高）=100 cm
×40 cm×80 cm。试验分三组，每组分别模拟了竣工

期和蓄水期两种工况。 
─────── 
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1  模型设计和试验模拟方法 
根据模型箱的体积，为模拟原型坝高及覆盖层，

选用模型率 N=120，离心机运转加速度为 120g。试验

方案如表 1 所示。此时模型坝高为 440 mm（对应原

型坝体 52.8 m），模型覆盖层厚度为 200 mm（对应原

型覆盖层 24 m），模型尺寸及监测布置如图 1。 
表 1 离心模型试验方案 

Table 1 Schemes of centrifugal model tests  

图 1 模型尺寸及监测布置图 

Fig. 1 Model sizes and monitoring layout 

由于模型箱尺寸的限制，在模型的制作过程中对

粗粒料采取超径颗粒的处理方法，本次试验采用等量

替代法[5]对超粒径进行缩尺，保证缩尺后材料粒径小

于 5 mm 的含量与原型相同。试验最大允许粒径为 20 
mm（主堆石区），为模型箱最小尺寸的 1/10～1/20，
可基本满足消除模型箱边界效应的影响。覆盖层材料

分为两种，坚硬覆盖层与软弱覆盖层。缩尺后坝基、

坝体颗粒级配曲线如图 2 所示。 

图 2 主堆石、坚硬覆盖层和软弱覆盖层颗粒级配曲线 

Fig. 2 Gradation curves of main rockfill, hard and soft alluvia 

混凝土防渗墙（弹性模量 E=28.0～31.5 GPa）的

原型厚度为 1.0 m，混凝土面板的厚度为 0.3～0.6 mm。

混凝土盖板厚度为 2.5 m，泊松比 0.2，为了模拟材料

的几何尺寸，采取对原型材料进行缩尺[6]，同时根据

抗弯刚度相同的原则[7]，采用铝合金板对试验中的混

凝土防渗墙、面板以及盖板进行模拟。试验中模型材

料铝板（弹性模量 Ea=70 GPa，泊松比 =0.33）用于

模拟混凝土面板、防渗墙及混凝土盖板。根据原型材

料和模型材料抗弯刚度相同的原则，有 EmIm=EpIp，其

中 Im，Ip分别为模型铝板和混凝土沿危险截面中轴转

动惯性矩，与板厚 t 的三次方成正比，确定模型材料

后，模型材料铝板厚度 tm 与模型弹模 Em、原型混凝

土板弹模 Ep、原型材料厚度 tp和模型率 N之间的关系

如下： 

p p
m

m

3
E t

t
E N

    。            (1) 

根据原型材料与模型材料抗弯刚度相同，计算得出模

型防渗墙厚度 tm=5 mm，盖板厚度 12 mm，面板厚度

2 mm，试验中采用该厚度的铝板，达到与原型混凝土

板抗弯刚度相同，进而在试验中模拟防渗墙、盖板以

及面板的变形。 
模型试验分竣工期和蓄水期两个施工阶段，为方

便模型施工，将制作好的模型吊入离心机中运行至

120g 模拟坝体竣工期，在 120g 稳定运行至沉降变化

低于 0.05 mm/min 停机，然后在坝体上游侧蓄水。模

型主要控制部位的变形由激光位移传感器和逐层放置

的内部标记点进行量测，其中激光位移传感器（LDS）
可以在施工时直接量测坝顶和坡脚的竖向位移。模型

防渗墙上游面中轴线从上到下贴有应变片（量测精度

为 0.01 mm）。应变片尺寸为长（3 mm）×宽（2 mm），

应变片沿防渗墙高度方向等距离布置。面板分五块，

应变片沿中间一块面板中轴线上从上到下等距离布

置，盖板应变片沿长度轴线方向等距离布置。每组应

变片采用半桥线路测量。根据试验结果分析盖板、面

板和防渗墙的应变值。 

2  试验成果与分析 
2.1  坝体变形 

离心模型试验中，通过设置在坝顶部的激光位移

传感器测得坝体在试验过程中的沉降，坝体内部变形

则主要通过模型内部所埋设的标点。试验结果（图 3）
如下：试验 T-1 未加设盖板，竣工期坝体沉降为 5.51 
mm，蓄水后沉降为 2.40 mm；试验 T-2 在试验 T-1 基

础上加设盖板后竣工期坝体沉降为 4.48 mm，蓄水期

沉降为 1.60 mm；试验 T-3 建基软弱覆盖层上，加设

试验 
编号 

是否设

置盖板 
覆盖层 
土料 

测试内容 

T-1 否 坚硬 施工期与蓄水期坝体、防渗墙

和面板的变形 

T-2 是 坚硬 施工期和蓄水期坝体、防渗墙

和盖板及面板的变形 

T-3 是 软弱 施工期和蓄水期坝体、防渗墙

和盖板及面板的变形 
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盖板，竣工期坝体沉降为 5.83 mm，蓄水期沉降为 2.29 
mm。对比试验 T-1 与试验 T-2 得出，通过在覆盖层上

加设盖板，使得坝体竣工期沉降减小 1.03 mm（相当

于原型 0.124 m），蓄水期沉降减小了 0.8 mm（相当于

原型 0.096 m）；对比试验 T-2 和试验 T-3 得出，软弱

覆盖层坝体沉降大于坚硬覆盖层坝体沉降。 

图 3 坝顶竣工期和蓄水期沉降–时间关系曲线 

Fig. 3 Variation of dam crest displacement with time 

通过在坝体内部放置标记点，观测坝体在竣工期

和蓄水期坝体内部沉降，分析蓄水对坝体的影响。通

过三组试验坝体内部标点试验前后位移，得出坝体内

部沉降等值线，同一高程，坝体中轴线处沉降大于两

侧沉降，最大位移位于坝顶位置；竣工期坝体由于自

重作用，整体向下游移动；通过蓄水对坝体影响等值

线可以得出，在水压力作用下坝体向下游移动；对比

试验 T-1 和试验 T-2，通过在覆盖层上增加盖板，减小

坝体在竣工期和蓄水期位移。以试验 T-2 为例见图 4，
5。得到竣工期坝体的最大位移，竣工期坝体在自重应

力作用下向上游移动的最大水平位移，以及蓄水期蓄

水引起坝体的向下游的最大水平位移，试验结果见表

2。 

 

图 4 T-2 模拟竣工期分层位移场（模型尺寸） 

Fig. 4 Settlements of T-2 dam after completion 

2.2  防渗墙弯矩 

在试验 T-1 竣工期随着离心加速度的增大，坝体

发生沉降变形，覆盖层在上部坝体的作用下向两侧发 

图 5 T-2 蓄水对坝体影响分层矢量图（模型尺寸） 

Fig. 5 Settlements of T-2 dam after impoundment 

生挤压，引起防渗墙上游面上部受拉，随着离心加速

度增大防渗墙所承受的弯矩也随之增大，防渗墙上游

面下部受压，最大弯矩发生于防渗墙中上位置，最大

弯矩为-443 kN·m/m（换算成原型）（见图 6）。蓄水后

由于水压力的作用防渗墙的变形也将发生改变，在水

压力的作用下防渗墙下游面上部受拉，下部受压，最

大弯矩发生在上部，对应弯矩为 213 kN·m/m，下部受

压弯矩为-187 kN·m/m（见图 7）。 
表 2 不同工况下坝体最大位移(向上游为正) 

Table 2 Maximum displacements of dam under different  

.conditions 

组号 
竣工期最大

s/m 

竣工期坝体水

平 smax/m 

蓄水坝体水

平 smax/m 

试验 T-1 1.49 1.14 -0.49 

试验 T-2 1.25 0.88 -0.43 

试验 T-3 1.43 1.09 -0.40 

 

图 6 T-1 竣工期防渗墙弯矩图（左侧拉为正） 

Fig. 6 Bending moments of diaphragm wall in completion period 

T-2 竣工期在坝体覆盖层上增加盖板，随着离心

加速的增大，坝体发生沉降，覆盖层挤压防渗墙向上

游移动，防渗墙上游面整体受拉，最大弯矩位于防渗

墙中部为-384 kN·m/m（见图 8）；蓄水后，坝体上游

面将增加的水荷载传递给盖板，盖板将整个上部荷载
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传递给覆盖层，相比竣工期，盖板下方覆盖层增加了

水荷载的作用力，覆盖层进一步推动防渗墙向上游移

动，防渗墙上游面弯矩进一步增大，最大弯矩发生在

防渗墙上游面上部，最大弯矩增加到-569 kN·m/m（见

图 9）。 

图 7 T-1 蓄水期防渗墙弯矩图（左侧拉为正） 

Fig. 7 Bending moments of diaphragm wall in storage period 

 

图 8 T-2 竣工期防渗墙弯矩图（左侧拉为正） 

Fig. 8 Bending moments of T-2 of diaphragm wall in completion  

period 

图 9 T-2 蓄水期防渗墙弯矩图（左侧拉为正） 

Fig. 9 Bending moments of T-2 of diaphragm wall in storage  

period 

T-3 竣工期防渗墙受覆盖层的挤压作用，防渗墙

上游面上部受拉，下部受压，最大弯矩位于防渗墙上

游面上部，最大弯矩为-280 kN·m/m（见图 10）；蓄水

后，盖板将上部增加的水荷载作用力传递给覆盖层，

覆盖层挤压防渗墙进一步向上游移动，防渗墙弯矩进

一步增大，最大弯矩发生在防渗墙上游面上部，最大

弯矩为 633 kN·m/m（见图 11）。防渗墙受覆盖层向上

游的推力，继续向上游移动，防渗墙上游面整体受拉。 

 

图 10 T-3 竣工期防渗墙弯矩图（左侧拉为正） 

Fig. 10 Bending moments of T-2 of diaphragm wall in completion  

.period 

 

图 11 T-3 蓄水期防渗墙弯矩图（左侧拉为正） 

Fig. 11 Bending moments of T-3 of diaphragm wall in storage  

period 

对比三组试验竣工期和蓄水期防渗墙弯矩图变化

可以看出，在竣工期，防渗墙均受到覆盖层的侧向挤

压，防渗墙向上游移动，防渗墙最大弯矩发生在防渗

墙的中部或中上部；蓄水后，试验 T-1 防渗墙在水压

力作用下向下游移动，而试验 T-2、T-3 由于增加盖板，

上游堆石体上方的水荷载经盖板传递到下方的覆盖

层，引起覆盖层承受荷载增大，防渗墙受覆盖层的侧

向挤压力进一步增大，弯矩均有所增加，防渗墙上游

面整体受拉最大弯矩位于防渗墙中上部位置。 
2.3  盖板弯矩 

试验 T-2 和试验 T-3 在覆盖层上加设盖板，竣工

期盖板承受来自盖板上方坝体的自重应力作用，随着

离心加速度的增大，盖板所承受的荷载也逐级增大，

到达 120g时，盖板在上部荷载作用下上部受压，下部

受拉，换算成原型盖板承受最大弯矩为 7400 kN·m/m
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（见图 12），蓄水后，上游堆石体上部的水荷载经坝

体传递给盖板，盖板将上部荷载均匀地传递给下卧覆

盖层，盖板受力较竣工期更为均匀，120g时盖板所承

受弯矩整体在 3000 kN·m/m 以内（见图 13）。 

 

图 12 T-3 竣工期盖板弯矩（下部拉为正） 

Fig. 12 Plate deformations of T-3 in completion period 

 

图 13 T-3 蓄水期盖板弯矩（下部拉为正） 

Fig. 13 Plate deformations of T-3 in storage period 

3  结    论 
试验通过三组离心模型，模拟坝体在竣工期和蓄

水期的施工工况，借助激光位移传感器、应变等测量

坝体、防渗墙在施工期与蓄水期的变形，同时对面板、

盖板和防渗墙的应变进行分析对比，得到以下结论。 
（1）通过布设在坝体顶部的激光位移传感器分别

记录三组试验过程中坝体在竣工期和蓄水期的位移，

得出通过在覆盖层上加设盖板可以减小坝体在竣工期

和蓄水期沉降。 
（2）在覆盖层上增加盖板后改变了防渗墙在蓄水

期的变形特征，蓄水期由于增加盖板后盖板将上部承

受的水荷载传递给覆盖层，防渗墙受覆盖层的挤压作

用进一步增大，弯矩较竣工期进一步增大。 
（3）不同覆盖层上增加盖板后盖板弯矩分布规律

一致，在上部荷载作用下上部受压下部受拉，最大弯

矩位于盖板中间位置。软弱覆盖层盖板弯矩变化幅度

较大。 

（4）离心模型试验揭示了面板堆石坝新型结构的

变形和应力分布规律，研究成果为深厚覆盖层上面板

堆石坝新型结构的研究和设计提供依据。 
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