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特高心墙坝岸坡接触黏土层变形特性离心模型试验研究 
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摘  要：通过 4 组特高心墙坝岸坡接触黏土层离心模型试验，分析了岸坡不同位置处接触黏土与心墙在坝体填筑加载

过程中的变形，以及变形在竣工后的发展情况。试验结果表明：接触黏土层与岸坡、心墙土体之间的相对变形较小，

没有分离现象，变形协调性较好；上覆荷载引起接触黏土产生垂直岸坡的压缩变形和平行岸坡的剪切变形，压缩和剪

切变形均随荷载对数线性增加，接触黏土始终处于压剪状态；变形随荷载的发展程度，在坝基坡度较缓时较小，坝基

坡度较陡时较大，在坝基坡度变化处则介于两者之间；接触黏土层的变形在竣工后渐趋稳定。 
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Centrifugal model tests on deformation behavior of contact clay of               
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Abstract: In order to study the deformation behavior of contact clay of an ultra-high core dam, 4 groups of centrifugal model 

tests are carried out. The results show that the differential deformations among the contact clay, bank and core wall are 

acceptable, and no separation are observed at contact parts. The deformations of the contact clay caused by vertical loads 

include the compression deformations vertical to the bank and the shear ones parallel to the bank. The contact clay is in the 

compression-shear state. The compression and shear deformations both increase with the loads in a log-linear trend. This trend 

is greater at steeper bank slope. The deformation development of the contact clay gradually becomes stable after construction. 
Key words: ultra-high core dam; contact clay; deformation behavior; centrifugal model test; deformation compatibility

0  引    言 
我国已建、在建的一批重大水利工程采用了特高

心墙坝，如苗尾（131.3 m）[1]、毛尔盖（147 m）[2]、

长河坝（240 m）[3]、糯扎渡（261.5 m）[4]、两河口（295 
m）[5]、双江口（312 m）[6]、如美（315 m）等。心墙

坝具有就地取材、适应复杂地形、施工机械健全的优

点，但也存在一个直接关系到大坝安全性能的凸出技

术难点：接触黏土与岸坡和心墙变形协调性问题。对

于高心墙堆石坝来说，接触界面处复杂的应力和变形

条件及可能存在的剪切裂缝，是导致事故发生的可能

原因。 
接触黏土是心墙坝重要的特殊用途的土料。设置

接触黏土的目的在于提高心墙与坝基岸坡接触部位抗

冲刷能力和抗裂性能，保证心墙出现不均匀沉降时不

与岸坡脱裂。接触黏土必须具备良好的塑性和黏性、

良好的抗渗变形能力，一般采用高塑性黏土填筑[7-8]。 
如美水电站位于西藏自治区芒康县境内，是澜沧

江上游河段（西藏境内河段）规划一库七级开发方案

的第五个梯级。工程规模为一等大（I）型工程，采用

砾石土心墙堆石坝，最大坝高 315 m。心墙与岸坡之

间设置水平厚度 4 m 的接触黏土层。研究接触黏土层

在大坝填筑期和运行条件下的变形特性，分析是否有
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大剪切变形及剪切裂缝的产生可能，对于大坝的安全

具有重要的理论和实际工程意义。因此，本文重点关

注不同坝高区域内高塑性接触黏土层在坝体填筑加载

过程中的变形，以及变形在竣工后的发展。 

1  试验原理和设备 
1.1  离心模型试验技术 

土工离心模型试验技术[9]是一项崭新的土工物理

模型技术。通过施加在模型上的离心惯性力使模型的

重度变大，从而使模型的应力与原型一致，这样就可

以用模型反映、表示原型。离心模型是各类物理模型

中相似性最好的模型。我国岩土力学的开拓者、两院

院士黄文熙先生称“离心模型是土工模型试验技术发

展的里程碑”[10]。 
1.2  试验设备 

试验在南京水利科学研究院 NHRI60gt 中型土工

离心机上开展。该机的有效半径 2 m，最大加速度

200g，最大负荷 300 kg；配有 40 路应变信号和 20 路

电压信号高精度数据采集系统，以及图像实时监控采

集系统。试验用模型箱的内部有效尺寸为 700 mm× 

450 mm×350 mm（长×高×宽），其一侧面为有机玻

璃窗口，便于监控试验过程。 
1.3  数据图像分析系统 

通过数据图像分析（PIV）系统，记录试验过程

中土体照片，该系统由高清摄像机、支持 POE 供电的

Hub、无线路由器、监视 PC 机组成。试验时，通过摄

像机透过模型箱一侧的有机玻璃板，实时记录模型土

体在试验过程中的变化情况。对模型土体变形照片进

行镜头校正后，应用 PIV 技术[11]进行分析，得到土体

的变形情况。 

2  试验方案 
2.1  模型设计 

如图 1 中虚线框所示，沿着左侧坝基的岸坡，选

择了 4 个不同高程的位置，开展 4 组接触黏土层变形

特性离心模型试验（表 1）。模型几何比尺为 1/20，每

组试验分别模拟了特定上覆压力下（采用铅丸作为等

效荷载），高度为 6 m 范围内的接触黏土层和部分心

墙土体的变形情况。模型的布置如图 2～4。 

表 1 试验条件 

Table 1 Details of tests 
编号 高程/m 上覆压力/MPa 岸坡情况 
L1 2850—2856 0.59 1∶1.2 
L2 2800—2806 1.23 1∶1.2 
L3 2764—2770 1.56 变坡处 
L4 2710—2716 2.33 1∶0.85 

 
图 1 试验模拟位置示意图 

Fig. 1 Model locations 

 

图 2 模型布置图（L1，L2） 

Fig. 2 Model setup (L1，L2) 

 

图 3 模型布置图（L3） 

Fig. 3 Model setup (L3) 

 

图 4 模型布置图（L4） 

Fig. 4 Model setup (L4) 

2.2  试验土料 

试验需要模拟岸坡、接触黏土层、心墙。岸坡采

用混凝土模拟。接触黏土和心墙土料均取自工程现场，

级配如图 5。 
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图 5 试验土料级配曲线 

Fig. 5 Grain-size distribution curves of soils 

2.3  试验过程 

（1）在模型箱内浇筑混凝土，充分振捣、整平后

进行养护（28 d 以上），模拟河谷左侧的岸坡。 
（2）整理接触黏土和心墙防渗料（5 mm 以下），

剔除杂质，密封 24 h 后，采用四分法取样测定风干含

水率[12]；再按施工含水率分别进行配制，密封 24 h 以

上备用。 
（3）采用先分层击实再切削成的方法制备接触黏

土层。接触黏土施工含水率为 14%，按 98%压实度控

制，制样干密度约为 1.93 g/cm3。 
（4）采用分层击实法制备防渗心墙。5 mm 以下

粒径心墙土料按照含水率 6.3%配制，掺入 5 mm 以上

级配料，拌和均匀后，加入模型箱中击实。击实时按

98%压实度控制，制样干密度约为 2.15 g/cm3。 
（5）打开模型箱侧面有机玻璃，在模型土体侧面

绘制变形网格和标记点。 
（6）安装模型箱侧面有机玻璃面（其上布置有固

定的参考点，用于在 PIV 分析中把像素坐标转换为实

际坐标），在模型土体上部加铅丸，模拟上部坝体的应

力。将制备好的模型吊入离心机吊篮平台，调整配重。 
（7）开启离心机，逐级提高离心加速度至设计值，

增加铅丸的自重，对模型进行分级加载，加载至设计

上覆压力即认为上覆荷载施加稳定，而后稳定运行 4 h
（相当于原型约 66.7 d），模拟长期稳定荷载作用。试

验期间记录土体的图像。加载过程如表 2。 
（8）试验完成后停机。 

表 2 试验过程 

Table 2 Loading procedures of tests 

编

号 

上覆压

力/MPa 

逐级加载过程/kPa 

（至设计压力后运行 4 h） 

L1 0.59 0→148→295→442→590 

L2 1.23 0→308→615→922→1230 

L3 1.56 0→390→780→1170→1560 

L4 2.33 0→518→1036→1553→1942→2330 

 

3  试验结果 
本文给出的试验结果均已换算至原型。 

3.1  变形矢量图和网格图 

图 6 给出了 4 组模型填筑完成时（加载至设计上

覆荷载）的土体变形矢量场（放大 4 倍）。可以直观地

看出：上覆荷载越大变形越大；心墙土体在荷载下产

生以竖向下沉为主的变形；接触黏土层与岸坡之间的

相对变形较小，有轻微错动但没有明显的分离现象；

接触黏土与心墙土体之间也没有错动，土体的变形是

协调的。 
3.2  接触黏土变形分解 

如图 7 所示，接触黏土在荷载作用下发生了变形，

对于接触黏土层中的某一点，变形量可以分解为沿坝

基切向的剪切变形和沿坝基法向的压缩变形。本文选

择模型顶部接触黏土与心墙结合点（土体变形最大点）

进行分解，以开展进一步的分析。 
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图 6 填筑完成时的变形矢量场（放大 4 倍） 

Fig. 6 Vector fields at completion moment (magnification of 4  

times) 

 

图 7 土体变形分解示意图 

Fig. 7 Decomposition of soil deformation 

图 8 和图 9 给出了 4 组局部模型接触黏土最大压

缩变形和剪切变形与上覆荷载的关系。可以发现：①

接触黏土变形随着荷载逐渐增加，大体呈现出随着荷

载对数线性增加的趋势；②压缩变形和剪切变形大体

相当，接触黏土处于压剪状态；③接触黏土变形随荷

载的发展程度，在坝基坡度较缓时较小，坝基坡度较

陡时较大，在坡度变化处则介于两者之间。 

 

图 8 最大剪切变形与上覆荷载的关系 

Fig. 8 Relationship between shear deformation and vertical load 

3.3  接触黏土长期变形规律 

图 10 和图 11 给出了坝体填筑完成后运行期接触

黏土最大压缩变形和剪切变形随时间的发展情况。接

触黏土层的压缩和剪切变形在运行期初期有所增加，

而后增长速度较慢，平均约为 0.8 mm/d；在试验所模

拟的约 66.7 d 时间内，变形渐趋稳定，且始终保持压

剪状态。 

 

图 9 最大压缩变形与上覆荷载的关系 

Fig. 9 Relationship between compression deformation and vertical  

load 

 

图 10 上覆荷载稳定后剪切变形随时间的发展 

Fig. 10 Development of shear deformation after completion 

 

图 11 上覆荷载稳定后压缩变形随时间的发展 

Fig. 11 Development of compression deformation after completion 

4  结    论 
通过 4 组局部模型试验，得到以下结论： 
（1）接触黏土层与岸坡之间的相对变形较小，有

轻微错动但没有明显的分离现象；接触黏土与心墙土

体之间也没有错动，土体的变形是协调的。 
（2）上覆荷载引起接触黏土产生垂直坝基的压缩

变形和平行坝基的剪切变形，荷载越大变形越大；压

缩和剪切变形均大体呈现出随着荷载对数线性增加的
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规律。 
（3）接触黏土变形随荷载的发展程度随岸坡的坡

度而加剧，在坝基坡度较缓时较小，坝基坡度较陡时

较大，在坝基坡度变化处则介于两者之间。 
（4）填筑完成后的运行期，接触黏土层的压缩和

剪切变形在初期有所增加，而后变形增长速度较慢，

平均约为 0.8 mm/d；在试验所模拟的约 66.7 d 时间内，

变形渐趋稳定。 
（5）填筑过程和运行期，接触黏土层压缩变形和

剪切变形大体相当，接触黏土始终处于压剪状态。 
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