
第41卷  第 7期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.41  No.7 
2019 年    .7 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       July  2019 

高沥青混凝土心墙受拉特性的简化力学分析方法 
高  俊，党发宁，杨  超，任  劼 

(西安理工大学西北旱区生态水利国家重点实验室，陕西 西安 710048) 

摘  要：目前，沥青混凝土心墙受力变形特性研究尚缺乏简化的分析方法。针对高沥青混凝土心墙存在严重的受拉现

象，探讨了心墙产生拉应力的机理，结合拱结构的特殊传力机制，提出了减小心墙拉应力的构想，即将直线型心墙堆

石坝设计成曲线型心墙堆石坝；基于 Winkler 弹性地基直梁和曲梁理论，构建了直线型心墙和曲线型心墙的简化力学分

析模型；借助该模型分析了坝高和堆石料模量对直线型心墙的挠曲变形和拉应力（弯矩）的影响，考察了曲线型心墙

减小其内部拉应力的效果。研究表明，建立的简化力学分析模型能够较好地反映心墙的受力变形特性；直线型心墙端

部存在较大的拉应力，坝高越高和堆石料模量越小，心墙端部的拉应力越大，心墙产生拉破坏的风险越大；曲线型心

墙借助挠曲变形使其轴线缩短和将横向荷载部分转化成轴向压荷载以减小弯矩以及增大轴向压力达到减小其端部拉应

力的目的，曲线型心墙相较于直线型心墙拉应力减小约 42.7%，显著改善了心墙的受拉特性，增强了心墙的安全性。 
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Simplified mechanical analysis method for tensile characteristics of high      
asphalt concrete core 
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(State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region, Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

Abstract: At present, there is no simplified method to study the mechanical and deformation characteristics of asphalt concrete 

core. Aiming at the serious tensile phenomenon of high asphalt concrete core, the mechanism of the core producing tensile 

stress is analyzed. The concept of reducing the tensile stress of the core is proposed. The rockfill dam with straight core is 

designed to be the rockfill dam with curved core combining with the special transmission mechanism of the arch structure. 

Based on the theory of Winkler elastic foundation straight beam and curved beam, the simplified mechanical analysis model for 

the straight core and curved core is established. The influences of the dam height and rockfill modulus on the deflection and 

tensile stress (bending moment) of the straight core are investigated. The effect of the curved core to reduce tensile stress is also 

investigated. The results show that the simplified mechanical analysis model can reflect the force and deformation 

characteristics of the core. And there exists large tensile stress at the end of the straight core. The higher the dam height and the 

smaller the rockfill modulus, the greater the tensile stress at the end of the core and the greater the risk of the core-producing 

tensile failure. The curved core shortens the axis with the help of deflection and transforms the lateral load into axial 

compression load to reduce the bending moment and increases the axial force to reduce the tensile stress at its end. Compared 

with the straight core, the curved core can reduce the tensile stress about 42.5% at its end, which can greatly improve the 

mechanical characteristics and increase the security of the core. 

Key words: rockfill dam with asphalt concrete core; straight core; curved core; elastic foundation 

0  引    言 
自德国于 1962 年建成世界上第一座碾压式沥青

混凝土心墙堆石坝以来，该坝因良好的防渗性、抗震

性、经济性、耐久性以及适应变形能力等优点，已成

为一种极具竞争力的坝型[1]，被第 16 届国际大坝委员

会认定为未来高坝的适宜坝型。国际大坝委员会
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（ICOLD）[2]、Höeg[3]和 Wang[4]总结了沥青混凝土心

墙堆石坝在设计、施工和运行性能等方面的经验，随

着对沥青混凝土心墙受力变形特性研究的深入，发现

心墙内部不可避免地存在拉应力[5-7]，这种现象在高或

超高沥青混凝土心墙堆石坝中尤为突出，而沥青混凝

土心墙的材料性质和工作性质决定其不能承受较大的

拉应力，若心墙内部拉应力超过其抗拉强度，势必会

导致其产生拉裂破坏，后果不堪设想，故亟待研究减

小心墙拉应力的措施。目前，沥青混凝土心墙受力变

形特性研究多采用数值模拟[8-10]、现场监测[11-12]、模

型试验[13]法，这些研究方法对沥青混凝土心墙堆石坝

的建设和发展发挥了举足轻重的作用，同时也存在些

许不足。诸如数值模拟建模过程、本构模型以及材料

参数选取等方面较复杂，不便工程师直接使用；现场

监测通常滞后于设计施工，发现问题后补救难度较大；

而模型试验也存在选择恰当比尺的困难。因此，探索

降低心墙拉应力的措施和寻求研究沥青混凝土心墙受

力变形特性的简便方法，具有重要的理论价值和工程

应用前景。 
针对高或超高沥青混凝土心墙存在严重的受拉现

象，探讨心墙产生拉应力的机理，结合拱结构的特殊

传力机制，提出减小心墙拉应力的构想（将直线型心

墙堆石坝设计成曲线型心墙堆石坝），构建基于

Winkler 弹性地基直梁和曲梁理论的直线型心墙和曲

线型心墙的简化力学分析模型，借助该模型分析坝高

和堆石料模量对直线型心墙的挠曲变形和弯矩（拉应

力）的影响，考察曲线型心墙减小其内部拉应力的效

果。 

1  直线型心墙产生拉应力的机理及改

善措施 
1.1  直线型心墙产生拉应力的机理 

沥青混凝土心墙堆石坝不同于混凝土面板堆石

坝[14]和黏土心墙堆石坝[15]，心墙作为仅有的防渗屏障

而不能划分变形缝，心墙模量较大、厚度较小，而且

河谷宽度为定值，故运行期在上游水平荷载（主动土

压力和水压力）推动作用下，心墙不可避免地产生指

向下游的挠曲变形，心墙轴线伸长而使其端部处于受

拉状态，即心墙内部必然存在拉应力。心墙挠曲变形

越大意味着轴线被拉伸愈严重，其内部的拉应力越大，

心墙发生拉破坏的机率就愈大，这对以心墙作为防渗

体的沥青混凝土心墙堆石坝而言，是十分危险的，因

此很有必要研究减小心墙内部拉应力的措施。现将传

统沥青混凝土心墙堆石坝（直线型心墙堆石坝）中的

心墙简称为直线型心墙，直线型心墙的受力示意图，

如图 1 所示。 

图 1 直线型心墙受力示意图（运行期前后） 

Fig. 1 Mechanical diagram of straight core (before and after  

operation period) 

1.2  曲线型心墙的提出 

针对直线型心墙在运行期存在端部发生拉裂破坏

可能的现象，结合拱结构[16]的特殊传力机制，提出将

直线型心墙堆石坝设计成曲线型心墙堆石坝（区别于

直线型心墙，将曲线型心墙堆石坝中的心墙称为曲线

型心墙）的构想，曲线型心墙的设计意图是减小心墙

在运行期其端部的拉应力，从而降低心墙端部发生拉

裂破坏的可能，提高心墙安全性。 

图 2 曲线型心墙受力示意图（运行期前后） 

Fig. 2 Mechanical diagram of curved core (before and after  

operation period) 

曲线型心墙受力示意图，如图 2 所示。类似于直

线型心墙，曲线型心墙运行期也产生指向下游的挠曲

变形，但因心墙向上游起拱，心墙挠曲变形的后果是

其轴线缩短，心墙沿轴线方向产生压缩变形，能够部

分抵消心墙内部拉应力；此外，曲线型心墙可将横向

荷载部分转化为轴向压荷载而降低轴向拉荷载的作

用。这是将直线型心墙设计成曲线型心墙以减小其内

部拉应力的初衷。 

2  基于弹性地基直梁和曲梁的心墙简

化力学分析模型 
沥青混凝土心墙相较于堆石料很薄，运行期心墙

的挠曲变形主要受下游堆石料控制，且下游堆石料对

心墙的反作用力与心墙的挠曲变形成正比关系，沿高



第 7 期                     高  俊，等. 高沥青混凝土心墙受拉特性的简化力学分析方法 

 

1281

程方向取微元高度的沥青混凝土心墙坝体作为研究对

象，假设心墙背水面的堆石料厚度不变，认为心墙满

足 Winkler 弹性地基梁的基本假定，因而将其简化看

作是置于 Winkler 弹性地基上的梁。 
2.1  基于弹性地基直梁的心墙简化力学分析模型 

根据 Winkler 弹性地基梁理论，若 ·l≥π，则属

于弹性地基长梁， =Kb/(4EI)1/4为梁的柔度特征值，

l为梁沿轴线的长度）；否则，则属于弹性地基短梁。

考虑到水利工程中河谷宽度较大的特点，故对于 U 型

河谷或者 V 型河谷中上部，将心墙简化看作是置于

Winkler 弹性地基上的两端固支长梁；对于 V 型河谷

底部的特殊情况，类似可将心墙简化看作是置于

Winkler 弹性地基上的两端固支短梁，不在此文研究范

围内。两端固支的典型 Winkler 弹性地基梁模型，如

图 3 所示。 

图 3 弹性地基直梁模型 

Fig. 3 Model of beam elastic foundation 
直梁的纯弯曲挠曲微分方程式： 

 
2

2

d ( ) ( )
d
w xEI M x
x

    ，         (1) 

式中，w(x)为挠度，E为弹性模量，I为截面惯性矩，

M(x)为弯矩。根据静力平衡和变形协调条件，得置于

Winkler 弹性地基上直梁的挠曲微分方程[17]： 

 
4

4
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d
w xEI Kbw x bq x
x

    。    (2) 

式中  K为地基的弹性抗力系数；b为梁的宽度；Kw(x)
为地基反力，q(x)为梁上的分布荷载。令 λ4=Kb/(4EI)，
λ为梁的柔度特征值，其倒数 1/λ为梁的特征长度，并

将柔度特征值代入式（2）中，得 

 
4

4
4
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d
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    。      (3) 

令 q(x)=0，得四阶齐次微分方程的通解： 

0 1 2( ) e ( cos sin )xw x F x F x      

3 4e ( cos sin )x F x F x      ，   (4) 

式中，F1～F4为积分常数。挠曲微分方程的通解等于

齐次微分方程的通解 w0(x)加非齐次微分方程的特解

w*(x)： 

1 2( ) e ( cos sin ) ex xw x F x F x        

3 4( cos sin ) ( )F x F x w x      。     (5) 

根据梁任意截面转角 θ(x)、弯矩 M(x)以及剪力

Q(x)与挠度 w(x)的关系 θ(x)=w′(x)，M(x)=-EIw"(x)以及

Q(x)=-EIw′"(x)，则有 

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 4 (cos sin ) ( )F x x w x      。        (8) 

将 w0(x)代入两端固支梁边界条件 w(x=0)=0，
θ(x=0)=0；w(x=l)=0，θ(x=l)=0，即可求得 F1～F4四个

积分常数，再将其代入式（5）中，解得置于文克尔弹

性地基上长梁的挠度 w(x)，进而得到梁的转角 θ(x)、
弯矩 M(x)以及剪力 Q(x)。 
2.2  基于弹性地基曲梁的心墙简化力学分析模型 

同理将曲线型心墙简化看作是置于 Winkler 弹性

地基上的固支曲梁，两端固支弹性地基曲梁在均布外

荷载以及弹性抗力作用下的模型，如图 4 所示。内力

正负定义为：弯矩 M 以曲梁凹面受拉为正；轴力 N
以受拉为正；剪力 Q以使微段顺时针旋转为正。 

图 4 弹性地基曲梁计算简图 

Fig. 4 Calculation of circular beam on elastic foundation 
考虑到弯矩 M(φ)和轴力 N(φ)对径向位移 w(φ)的

影响，获得变形后的径向位移 w(φ)与弯矩M(φ)和轴力

N(φ)的关系[18]： 

 
2 2

2
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
 
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 

 。 (9) 
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取弹性地基曲梁任意微段，根据静力平衡条件，

并略去高阶微量，则有 
 0( ) ( )M N r C     ，         (10) 

式中，C0为常数，也就是说弹性地基曲梁中任意截面

M(φ)-N(φ)r相等。 
弹性地基曲梁的基本微分方程： 

4 2 2 2 4
2

04 2

d ( ) d ( )2 ( ) ( )
d d
w w r r rm w C q

EI EA EI
   

 
 

      
 

。

 (11) 
式中  m2=1+Kr2/(EA)+Kr4/(EI)；K为地基的弹性抗力

系数；E为曲梁弹性模量；A为曲梁截面积；I为曲梁

惯性矩；r为曲梁曲率半径。 
取分布荷载 q(φ)=q0 为常数，故弹性地基曲梁基

本微分方程的特解： 
2 2 4

0
0 02 2( ) ( )

qr r rw M N r
m EI m EA EI

  
     

 
。(12) 

因弹性地基曲梁中任意截面 M(φ)-N(φ)r=C0 为常

数，并引入双曲函数，得到弹性地基曲梁基本微分方

程的通解： 
1 1 2 2 3 3 4 4( )w C C C C          

2 2 4
0

02 2
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  。    (13) 

式中  1 ch cos    ； 2 ch sin    ； 3   
sh cos  ； 2 sh sin    ； =[(m-1)/2]1/2； = 
[(m+1)/2]1/2；C1～C4为积分常数。根据式（9）和式（10），
则有 
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将径向位移 w(φ)的二阶导数代入式（14），（15）
中，得到弯矩 M(φ)和轴力 N(φ)： 
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根据 Q(φ)=dM(φ)/(rdφ)，得到剪力 Q(φ)： 
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根 据 径 向 位 移 ( )w  与 转 角 ( )  的 关 系

( )  =dw ( ) /( dr  )，得到 ( )  ： 
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(19) 
再根据弹性地基曲梁径向位移 ( )w  、转角 ( ) 

以及切向位移 ( )u  的关系 ( )u  = dw ( ) / d - ( )r  ，

得到切向位移 ( )u  ： 
1 2 1 3 1 1 1 1 4 1

2 1 1 1 4 1 3 1 2 1 3

( ) ( ) ( )
( ) ( )

u C
C C
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     
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
 

      
 

2 4

0
r r q
EA EI


 

 
 

  ，                 (20) 

式中， 1 = -Kr4/(2 mEI)； 1 =  -Kr4/(2  mEI)。 
考虑到弹性地基曲梁的对称性[19]，即 w(φ)=w(-φ)

和 N( )=N(- )，则有积分常数 C2=C3=0。因此，还

剩 C0，C1，C4三个积分常数未知，利用曲梁端部固支

约束边界条件 w( 0 )=0 和 θ( 0 )=0，再加假定边界条件

Q( 0 )=[Iq 0( ) 0 m2·Kr3/2 ]mEI /A[Kr3/2 mEI 
 (1+Kr2/EA) 0 /r]r[20]，即可获得 C0，C1，C4 三个积

分常数，进而得弹性地基曲梁在迎水面荷载作用下的

径向位移 w( )、切向位移 u( )、转角 θ( )、弯矩

M( )、轴力 N( )以及剪力 Q( )。 
利用构建的直线型心墙和曲线型心墙简化力学分

析模型求解心墙变形和内力时，需要确定弹性抗力系

数 K（基床系数）和荷载 q(x)或 q( )。基床系数 K的

求取方法很多，推荐采用经典的 Terzaghi 法 [21]，

Terzaghi 认为堆石料的基床系数为 

 
2

30
0.305

2
BK K

B
     

  。        (21) 

式中，K30是宽度为 0.305 m 的方形荷载板的标准基床

系数，其值近似取下游堆石料的弹性模量 Er，B为荷

载板宽度。观察式（21）不难发现，基床系数 K值不

小于 0.25 倍的下游堆石料弹性模量 Er，近似取其值的

0.25 倍。鉴于沥青混凝土心墙堆石坝下游堆石料呈梯

形状，建议基床系数自底部到顶部也呈梯形分布： 

 
2

30
0.305

2
BK K

B


     
  ， (22) 

式中， =d/D为分布系数，d和 D分别为下游堆石料

不同坝高处厚度和底部厚度。 
作用于心墙迎水面的荷载 q(x)或 ( )q  由上游堆石

料的主动土压力和水压力两部分构成： 
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 a r w( )q x K h h     。        (23) 

式中  Ka=tan2(45°- r /2)为主动土压力系数； r 为堆

石料的内摩擦角； r 为堆石料的浮重度； w 为水的重

度。 

3  直线型心墙的受拉特性及其改善效

果 
基于前文构建的直线型心墙和曲线型心墙的简

化力学分析模型，首先分析坝高和堆石料模量对直线

型心墙的挠曲变形和弯矩（拉应力）的影响，然后考

察曲线型心墙减小其内部拉应力的效果。 
3.1  直线型心墙的受拉特性 

假设直线型心墙堆石坝上游坡比 1∶2.2，下游坡

比 1∶2，河谷左岸坡比 1∶1，右岸坡比 2∶1，坝顶

宽 10 m，心墙厚 1.5 m。现基于直线型心墙简化力学

分析模型，探究运行期坝高 h（如图 5 所示）和堆石

料模量 Er（取 35，52.5，70，87.5，105 MPa）对引起

心墙内部拉应力的挠曲变形和弯矩的影响。在 0.5 倍

坝高处，取 3 m 高的心墙作为研究对象。沥青混凝土

心墙和堆石料的基准材料参数，如表 1 所示。 

图 5 直线型心墙示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of straight core 

表 1 模型计算参数 

Table 1 Parameters for calculation 
材料 E/MPa μ c/MPa φ/(°) ρ/(g·cm-3) 

沥青混凝土心墙 25 0.35 0.225 28.0 2.45 
堆石料 70 0.32 — 44.5 2.35 

图 6 为堆石料模量 Er=70 MPa 时，直线型心墙挠

曲变形沿坝轴线坐标分布图，可知心墙在上游横向荷

载推动作用下产生指向下游的挠曲变形，因两岸河谷

的约束限制作用，且心墙较软即模量较小，心墙端部

挠曲变形变化率较大，中部变化率很小，即沿坝轴线

呈先增大再维持基本不变再减小分布。坝高分别为

50，75，100，125，150 m 时，对应的挠曲变形极值

分别为 3.44，5.28，7.13，8.88，10.81 cm，心墙的挠

曲变形随坝高的增高（横向荷载的增大）近似呈线性

增大变化。 
图 7 为坝高 h=100 m 时，直线型心墙挠曲变形沿

坝轴线坐标分布图，可知堆石料模量分别为 35，52.5，
70，87.5，105 MPa 时，对应的心墙挠曲变形极值分

别为 14.25，9.51，7.13，5.71，5.14 cm，即心墙挠曲

变形随堆石料模量增大而逐渐减小，且变化幅值也逐

渐减小。 

图 6 心墙挠曲变形沿坝轴线坐标分布图(Er=70 MPa) 
Fig. 6 Distribution of deflection of core along dam axis coordinate  

(Er=70 MPa) 

图 7 心墙挠曲变形沿坝轴线坐标分布图(h=100 m) 
Fig. 7 Distribution of deflection of core along dam axis coordinate  

(h=100 m) 
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图 8 为堆石料模量 Er=70 MPa 时，直线型心墙弯

矩沿坝轴线坐标分布图，可知心墙弯矩沿坝轴线近似

呈驼峰状分布，最大值位于心墙端部。说明心墙端部

是拉应力最大区域，设计中应重点解决这一区域的拉

应力超标问题。坝高分别为 50，75，100，125，150 m
时，对应的弯矩极值分别为-0.78，-1.19，-1.61，-2.02
和-2.44 MN·m/m，进而根据应力与弯矩的关系：

t =Mmax/W（W=b 2 /6 为心墙弯曲截面系数）解得心

墙拉应力极值分别为 0.69，1.05，1.43，1.80，2.17 MPa，
即心墙弯矩（拉应力）随坝高增高而逐渐增大。 

图 8 心墙弯矩沿坝轴线坐标分布图(Er=70 MPa) 

Fig. 8 Distribution of bending moment of core along dam axis  

coordinate (Er=70 MPa) 

图 9 为坝高 h=100 m 时，直线型心墙弯矩沿坝轴

线坐标分布图，可知堆石料模量分别为 35，52.5，70，
87.5，105 MPa 时，对应的心墙弯矩极值分别为-2.28，
-1.85，-1.61，-1.44，-1.37 MN·m/m，获得心墙拉应

力极值分别为 2.03，1.64，1.43，1.38，1.22 MPa，即

心墙弯矩（拉应力）随堆石料模量增大而逐渐减小，

且变化幅值也逐渐减小。 
图 10 为坝高 h=100 m 和堆石料模量 Er=70 MPa

时，直线型心墙弯矩沿坝高分布图，可知在 0.1，0.3，
0.5，0.7，0.9 倍坝高 h处，心墙端部弯矩极值分别为

-2.19，-1.92，-1.61，-1.22，-0.62 MN·m/m（对应的

拉应力极值为 1.95，1.71，1.43，1.08，0.55 MPa），
即心墙端部弯矩（拉应力）均从坝底部到顶部逐渐减

小。 

图 9 心墙弯矩沿坝轴线坐标分布图(h=100 m) 
Fig. 9 Distribution of bending moment of core along dam axis  

coordinate (h=100 m) 

图 10 心墙端部弯矩沿坝高分布图(h=100 m，Er=70 MPa) 
Fig. 10 Distribution of bending moment of core along dam axis  

      coordinate at different dam heights (h=100 m，Er=70 MPa) 

综上所述，构建的直线型心墙简化力学分析模型

能够较好地反映直线型心墙的受力变形特性，沥青混

凝土心墙堆石坝的坝高越高和堆石料模量越小，心墙
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端部的拉应力越大，心墙产生拉破坏的可能性也就越

大，这对沥青混凝土心墙堆石坝而言，是十分危险的，

这也恰恰说明减小高或超高沥青混凝土心墙堆石坝心

墙拉应力的迫切性。 
3.2  曲线型心墙的改善效果 

针对高或超高沥青混凝土心墙端部存在较大拉应

力的工程现象，现基于前文提出的曲线型心墙堆石坝

和建立的曲线型心墙简化力学分析模型，考察坝高

h=100 m 的曲线型心墙堆石坝在不同心墙曲率下减小

心墙端部拉应力的效果，河谷特征、坝坡和坝壳料材

料参数与直线型心墙堆石坝保持一致。同样在 0.5 倍

坝高处，取 3 m 高的心墙作为研究对象。 
图 11 为不同心墙曲率的曲线型心墙挠曲变形沿

坝轴线坐标分布图，类似于直线型心墙，心墙挠曲变

形沿坝轴线呈先增大再维持基本不变再减小分布。心

墙曲率 k=1.27×10-3时，心墙挠曲变形极值为 7.11 cm，

当心墙曲率 k 增大到 5.52×10-3 时，心墙挠曲变形极

值减小至 7.08 cm，心墙挠曲变形随心墙曲率增大而减

小。因作用于心墙迎水面的横向荷载和堆石料模量不

变，故较直线型心墙的挠曲变形极值 7.13 cm，变化幅

值较小。但不同于直线型心墙，曲线型心墙的设计是

凸向上游，心墙挠曲变形的后果是轴线缩短，故曲线

型心墙能够部分抵消因迎水面荷载引起的拉应力。并

且曲线心墙端部的挠曲变形较直线型心墙更加平滑，

其受力也将更加合理。 

图 11 心墙挠曲变形沿坝轴线坐标分布图 

Fig. 11 Distribution of deflection of core along dam axis  

coordinate 

图 12 为不同心墙曲率的曲线型心墙弯矩沿坝轴

线坐标分布图，同样类似于直线型心墙，心墙弯矩沿

坝轴线近似呈驼峰状分布，最大值位于端部。心墙曲

率 k=1.27×10-3时，心墙弯矩极值为-0.93 MN·m/m，

对应拉应力极值为 0.83 MPa；当心墙曲率 k 增大到

5.52×10-3时，心墙弯矩极值减小至-0.92 MN·m/m，对

应拉应力极值为 0.82 MPa，心墙端部弯矩（拉应力）随

心墙曲率增大而减小。相较于直线型心墙弯矩极值 1.61 
MN·m/m（拉应力极值 1.43 MPa），曲线型心墙弯矩极

值（拉应力极值）减小了约 42.7%，有效地降低了心墙

产生拉破坏的风险，进而验证了将传统直线型心墙设计

成曲线型心墙的合理性。曲线型心墙能够显著减小其内

部拉应力，主要得益于拱结构的特殊传力机制：可将横

向荷载部分或全部地转化成轴向压荷载，而使得横向荷

载作用产生的弯矩减小，这是曲线型心墙端部弯矩（拉

应力）小于直线型心墙端部弯矩（拉应力）的根本原因，

也是曲线型心墙受力的优越性所在之处。 

图 12 心墙弯矩沿坝轴线坐标分布图 

Fig. 12 Distribution of bending moment of core along dam axis  

coordinate 

图 13 为心墙曲率 k=3.63×10-3时，曲线型心墙弯

矩沿坝高分布图，可知在 0.1，0.3，0.5，0.7，0.9 倍

坝高 h 处，心墙端部弯矩极值分别为-1.27，-1.10，
-0.93，-0.70，-0.42 MN·m/m（对应的拉应力极值为

1.13，0.98，0.83，0.62，0.27 MPa），即曲线型心墙端

部弯矩（拉应力）均从坝底部到顶部逐渐减小，较直

线型心墙端部弯矩极值为-2.19，-1.92，-1.61，-1.22，
-0.62 MN·m/m（对应的拉应力极值为 1.95，1.71，1.43，
1.08，0.55 MPa）显著减小。 
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图 13 心墙端部弯矩沿坝高分布图(k=3.63×10-3) 
Fig. 13 Distribution of bending moment of core along dam axis  

 coordinate at different dam heights (k=3.63×10-3) 

图 14 为不同心墙曲率的曲线型心墙轴力沿坝轴

线坐标分布图，曲线型心墙的轴力沿坝轴线也近似呈

驼峰状分布，最大值位于端部。心墙曲率 k=1.27×10-3

时，心墙轴力极值为-10.75 kN/m；当心墙曲率 k增大

到 5.52×10-3时，心墙轴力极值增大至-46.71 kN/m，

即心墙轴力随其曲率增大而增大。曲线型心墙积极地

发挥了拱作用，将部分横向荷载通过拱作用转化成轴

向压荷载，也能达到削弱心墙端部拉应力的效果，这

是曲线型心墙受力优越性之二。 
综上所述，构建的曲线型心墙简化力学分析模型

也能够较好地反映曲线型心墙的受力变形特性，曲线

型心墙通过挠曲变形的后果是轴线缩短和减小端部弯

矩以及增大轴向压力而达到降低其端部拉应力之目

的，充分体现了曲线型心墙在受力变形特性上的巨大

优势。 

 

图 14 心墙轴力沿坝轴线坐标分布图 

Fig. 14 Distribution of axial force of core along dam axis  

coordinate 

4  结    论 
（1）探讨了传统沥青混凝土心墙堆石坝（直线型

心墙堆石坝）运行期心墙产生拉应力的机理，提出了

将直线型心墙堆石坝设计成曲线型心墙堆石坝的构

想，构建了基于 Winkler 弹性地基直梁和曲梁理论的

直线型心墙和曲线型心墙的简化力学分析模型，该模

型能够较好地反映心墙的受力变形特性。 
（2）直线型心墙堆石坝运行期心墙端部存在较

大的拉应力，坝高越高和堆石料模量愈小，心墙端部

拉应力愈大，心墙产生拉破坏的可能性愈大，因此对

堆石料较软的高或超高沥青混凝土心墙堆石坝（心墙

所受拉应力接近或超过其抗拉强度的特殊情况），尤其

需要采取改善措施降低心墙拉应力。 
（3）区别于直线型心墙，曲线型心墙运行期挠

曲变形的后果是轴线缩短，加之利用拱作用将部分横

向荷载转换成轴向压荷载而削弱横向荷载产生的弯

矩，再通过增大心墙曲率而增大轴向压力共同达到降

低其端部拉应力的目的，曲线型心墙较直线型心墙拉

应力能够减小约 42.7%，因此，对心墙所受拉应力接

近或超过其抗拉强度的特殊情况，推荐采用曲线型心

墙堆石坝型。 
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