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刚柔性法向接触对混凝土防渗墙应力的影响研究 
徐  晗，潘家军，江洎洧，谭  凡，杨昕光 

（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：为在深厚覆盖层上高土质心墙堆石坝的设计中准确预测混凝土防渗墙的应力，开展了防渗墙刺入黏土的模型

试验，利用 CT 断层扫描获得了防渗墙顶端土体的变形性状；提出在防渗墙顶端与土体的法向接触模拟中，应采用柔性

法向接触本构模型；建立了有限元模型，研究了刚柔性法向接触对混凝土防渗墙应力的影响。结果表明：防渗墙顶端

切削周边土体，发生了明显的刺入位移；刚性法向接触本构模型不允许接触面发生嵌入，因而防渗墙顶端周边土体对

防渗墙的约束效应过于强烈，导致防渗墙顶端较高的压应力；柔性法向接触本构模型允许一定程度的接触面嵌入，接

触面嵌入位移可理解为实际刺入位移，可较好地模拟实际工程中防渗墙刺入黏土的冲切破坏现象。 
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Influences of rigid and flexible normal contacts on stress of concrete cut-off walls 
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Abstract: In the design of high rockfill dams with clay core wall on deep overburden, how to accurately predict the stress of 

concrete cut-off walls is the key scientific problem to be solved. An experimental study on the penetration of a cut-off wall into 

clay is carried out, and the deformation behavior of the clay at the top of the cut-off wall is obtained by means of the computed 

tomography. It is proposed that the flexible normal contact constitutive model should be adopted in the simulation of the normal 

contact between the top of the cut-off wall and the clay, and the finite element model is established to study the stress of the 

concrete cut-off wall under the rigid and flexible normal contacts. The results show that the top of the cut-off wall cuts the 

surrounding soil, and obvious penetration into soil displacement occurs. The normal hard contact constitutive model does not 

allow the contact surface to be embedded, so the restriction effect of the clay around the top of the cut-off wall is too strong, 

which leads to the high compressive stress at the top of the cut-off wall. The flexible normal contact constitutive model allows a 

certain degree of contact surface to be embedded and the embedding displacement of the contact surface can be interpreted as 

the actual penetration displacement. It can well simulate the punching failure phenomenon of cut-off walls penetrating into clay 

in practical engineering. 
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0  引    言 
在深厚覆盖层上高土质心墙堆石坝设计中，刚性

的防渗墙常伸入黏土心墙内数米，改变了黏土的受力

条件，制约了正常的土体变形规律，而受约束的黏土

反作用于防渗墙引起复杂的防渗墙压应力[1]，因而在

实际工程中如何准确预测防渗墙的应力是亟待解决的

关键科学问题[2]。 
传统的数值计算方法仅关注于接触面的剪切变形

特性[3]，将防渗墙与土体的法向作用默认为刚性接触，

计算得到的防渗墙压应力值远高于实际监测值[4]。若

防渗墙压应力计算值过大，则会对坝体的选型与设计

造成极大的困扰，以致干扰最终的建坝决策，需要进

一步研究刚性接触算法的适用性。 
 

1  防渗墙顶端土体的变形性状 
采用创新性的试验方法，研制了防渗墙刺入黏土
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的模型试验设备，可对土体施加一等效上覆压力，实

现防渗墙上坝体自重应力场的模拟。采用对防渗墙施

加主动作用力的方式，开展了防渗墙刺入黏土的试验

研究，其模型试验示意图见图 1 所示。 

 

图 1 防渗墙刺入黏土模型试验示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of penetration tests on cut-off wall 

不同上覆压力（坝体自重应力）的防渗墙顶端土

压力–刺入土体位移曲线见图 2 所示，为双曲线形状。 

 

图 2 防渗墙顶端土压力–刺入土体位移曲线 

Fig. 2 Curves of earth pressure on top of cut-off wall with  

..displacement penetrating into soil 

试验过程典型 CT 断层扫描图像见图 3 所示，可

将混凝土防渗墙顶端刺入黏土的变形分为三个阶段： 

 

图 3 典型 CT 断层扫描图像 

Fig. 3 Typical images of computed tomography 

（1）剪切滑移阶段：在试验初始，防渗墙顶端土

体处于挤压变形状态，周边土体隆起，并沿着 45°角

扩散，该阶段可称为剪切滑移阶段。 
（2）冲切破坏阶段：随着防渗墙受到的主动作用

力逐步增大，防渗墙顶端切削周边土体，发生了较为

明显的冲切破坏，可称为冲切破坏阶段。 
（3）土压力稳定阶段：当防渗墙刺入土体位移达

到一定程度后，防渗墙顶端土压力逐步达到一个极限

值，此时刺入位移虽然有所增加，但土压力变化较小，

该阶段可称为土压力稳定阶段。 
由于在冲切破坏阶段防渗墙切削周边土体，发生

了明显的冲切破坏，即使在有限元计算中采用土体大

变形分析技术[5]，也很难模拟这种防渗墙直接切削土

体的现象。通过 CT 断层扫描获得了防渗墙顶端土体

的变形性状后，本文提出在防渗墙顶端与土体的法向

接触模拟中，应该采用柔性法向接触本构模型[6]。 

2  刚性与柔性法向接触区别 
2.1  刚性法向接触 

接触面之间的相互作用包含两个部分：一是接触

面的法向作用，二是接触面的切向作用。两个表面之

间脱开距离称为间隙，嵌入距离称为嵌入量。刚性法

向接触接触表面之间能够传递的接触压力大小没有任

何限制，因而在计算中限制了可能发生的接触面嵌入

现象，其接触压力–嵌入量曲线关系见图 4（a）所示。 
2.2  柔性法向接触 

柔性法向接触实质是接触压力随接触两个表面之

间嵌入量变化而变化，其接触压力–嵌入量曲线关系

见图 4（b）所示，可以设定为非线性关系，也可以设

定为线性关系。 

 

图 4 刚柔性法向接触压力–嵌入量关系曲线 

Fig. 4 Curves of rigid and flexible normal contact pressures with  

penetration displacement 

3  计算模型与计算参数 
设定了图 5 所示心墙坝算例，覆盖层厚约 100 m，

坝高 223 m，1 m 厚防渗墙伸入黏土心墙的深度为 10 
m。覆盖层及坝料的 Duncan-Chang E-B 模型参数见表

1 所示，参照国内已建堆石坝工程试验参数选取。 
表 1 中，c 为黏聚力，φ 为内摩擦角，K，n 分别

为初始弹性模量基数和弹性模量指数，Kb，m 分别为

初始体积模量基数和体积模量指数，Rf为破坏比，φ0
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表 1 覆盖层及坝料的 Duncan-Chang E-B 模型参数 

Table 1 Duncan-Chang E-B model parameters for overburden and dam materials 

材料 
干密度 

/(g·cm-3) 
0 

/(°) 
 

/(°) 
c 

/kPa 
φ 

/(°) K n Rf Kb m 

覆盖层 2.23 52.0 9.5 — — 1300 0.30 0.86 755 0.13 
堆石Ⅰ 2.22 46.7 5.7 — — 1450 0.27 0.89 530 0.30 
堆石Ⅱ 2.20 47.8 6.0 — — 1600 0.29 0.89 575 0.38 
反滤层 2.16 42.0 2.0 — —  700 0.45 0.73 350 0.18 
过渡层 2.10 42.7 3.8 — —  900 0.32 0.79 450 0.24 
心墙 1.97 — — 35 31  400 0.34 0.88 240 0.30 

图 5 心墙坝横断面设计图 

Fig. 5 Cross-section design of dam body 

为一个标准大气压时的摩擦角 φ 值，φ 为围压增加一

个对数周期时摩擦角 φ 的减小量。 
C30 混凝土防渗墙采用线弹性本构模型，其弹性

模量为 30 GPa，泊松比为 0.167。考虑防渗墙周边泥

皮的影响，覆盖层与防渗墙之间的切向摩擦角设定为

11°。 
对于防渗墙两侧边、底边与周边土体的接触部分，

其法向仍设定为刚性接触模型，而对于防渗墙伸入黏

土的顶端，分别设置刚性与柔性法向接触模型进行了

对比分析。 
对于柔性法向接触模型，法向劲度系数与防渗墙

顶上覆压力、接触面周边的材料模量有关，假定设置

为 50，100，250，500，750，1000，5000 MPa/m 等 7
种情况进行了计算。 

4  防渗墙竖向应力的分布规律对比 
法向劲度系数敏感性分析结果见表 2 所示，其中

应力以受压为正，可知法向劲度系数取值对计算结果

影响较大。 
表 2 法向劲度系数敏感性分析结果 

Table 2 Sensitivity analysis results of normal stiffness coefficient 
工

况 
法向劲度系

数/(MPa·m-1) 
墙顶部压

应力/MPa 
墙底部压

应力/MPa 
接触嵌入

位移/cm 
1   50 11.8 53.1 46.1 
2  100 14.6 54.9 34.8 
3  250 13.8 55.9 21.2 
4  500 16.4 57.5 15.3 
5  750 19.5 61.4  9.9 
6 1000 19.7 62.8  3.4 
7 5000 20.3 63.5  1.2 
8 刚性 20.3 63.7  0.0 

图 6 为防渗墙最大竖向压应力与法向劲度系数的

关系曲线，当法向劲度系数大于 1000 MPa/m 后，其

值的增加对防渗墙的压应力再无明显的影响。 

图 6 防渗墙最大竖向压应力与法向劲度系数关系 

Fig. 6 Relationship between maximum vertical compressive stress  

and normal stiffness coefficient of cut-off wall 

图 7 为法向劲度系数为 50 MPa/m 时计算获得的

防渗墙竖向应力分布曲线，其中竖向坐标 0 m 高程为

防渗墙顶端。可知与刚性相比，顶端压应力差异高达

8.5 MPa，而其余高程数值大小的差异均是由防渗墙顶

端压应力的不同引起的。 

图 7防渗墙竖向应力分布曲线 

Fig. 7 Distribution curves of vertical stress of cut-off wall 
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图 8 为防渗墙顶端土体的变形性状计算云图，其

中竖向与水平坐标单位为 m，云图单位为 cm。可知在

刚性法向接触中，防渗墙顶端对土体起到了强烈的顶

托作用（见图 8（a）），引起了防渗墙较高的压应力。

而在柔性法向接触中，工况 1 计算得到的接触面嵌入

位移为 46.1 cm，防渗墙顶端周边的土体已经沉陷下去

（见图 8（b）），仅在墙顶端对小范围土体有顶托作用。 
比较图 8（b）计算云图与图 3（b）典型 CT 断层

扫描图，可知土体的变形性状基本吻合。柔性法向接

触本构模型允许一定程度的接触面嵌入，这种接触面

嵌入位移可理解为实际刺入位移。 

 

图 8 防渗墙顶端土体变形性状云图 

Fig. 8 Contours of deformation characteristics of soil at top of  

..cut-off wall 

5  结    论 
（1）可将防渗墙顶端与土体的接触变形分为剪切

滑移、冲切破坏、土压力稳定三个阶段，在冲切破坏

阶段防渗墙顶端切削周边土体，明显刺入了土体内，

该效应在有限元计算中必须合理考虑。 
（2）刚性法向接触本构模型不允许接触面发生嵌

入，与实际工程中防渗墙顶端土体发生切削情况不符，

导致防渗墙顶端较高的压应力。 
（3）柔性法向接触本构模型允许一定程度的接触

面嵌入，这种接触面嵌入位移可理解为实际刺入位移，

计算得到的防渗墙顶端土体的变形性状与 CT 断层扫

描图基本吻合，表明柔性法向接触本构模型可较好地

模拟实际工程中防渗墙刺入黏土的冲切破坏现象。 
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