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深覆盖层地基混凝土防渗墙弹性模量优化分析
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摘 要：深覆盖层透水地基上修建混凝土防渗墙因其受力条件复杂，防渗墙的渗控与稳定是处理此类地基的关键难题，

为此有必要深入了解防渗墙工作性状影响因素. 针对某库区防护工程堤基覆盖层深厚且局部下伏岩溶洞隙问题，采用
Goodman单元模拟防渗墙与泥皮接触，综合考虑实际施工进度及蓄水入渗作用，利用有限元数值计算方法研究混凝土弹性
模量的差异对防渗墙应力变形的影响. 研究表明，刚性防渗墙出现明显的拉应力区，塑性墙能保持较好的应力状态；防渗
墙水平位移受弹性模量影响较小，竖向沉降随弹性模量增大有所减小.
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0 引 言

目前，混凝土防渗墙结合墙下帷幕灌浆的防渗技

术已较为成熟并有效地应用于深覆盖层透水地基 [1]，
地基的渗透稳定往往成为在该类复杂地基上修建水工

建筑物的关键技术。覆盖层受上覆土荷载及水压力影

响，透水堤基会产生较大的变形 [2]，而防渗墙作为堤
基防渗体深夹于覆盖层中，与周围覆盖层土体弹性模

量差异较大引起变形不协调，容易产生应力集中现象

而导致墙体发生破坏 [3]。近五十年来，通过不断改善
防渗墙墙体材料性质及施工工艺，混凝土防渗墙在工

程界得到广泛运用，在常态混凝土中减少水泥用量并

掺入膨润土、粘土等材料形成的流动性混凝土 [4]能较
好的适应墙体覆盖层的变形协调，极大的改善了墙体

的应力状态，并具有造价低、便于取材等特点被广泛

采纳。

深覆盖层因其结构松散、空间不均匀性较大程度

制约了水利工程的建设，墙体受复杂边界条件及材料

本构影响[5]，准确计算防渗墙的应力变形还存在一定的

局限性，如何较真实的计算墙体与覆盖层土体相互作

用成为一大难点。在覆盖层地基中修建防渗墙成槽过

程多采用泥浆固壁，泥浆固结后形成一层泥皮附着在

墙体四周，泥皮的存在会影响墙体与覆盖层接触面的

力学性质。墙体结构和覆盖层地基之间在荷载作用下

产生的错动、滑移或开裂，通常采用 Goodman [6]无厚度
单元模拟其接触关系，能较好的考虑防渗墙与覆盖层

接触面切向应力和变形的发展。深覆盖透水地基应力

变形受渗流场与应力场多场耦合相互作用，应力通过

影响土体体积应变而改变渗透系数[7]，从而通过沉降变
形与渗透系数将渗流场与应力场联系起来。借助于多

孔介质的 Kozeny-Carman[8]方程，能较好反映覆盖层的
渗透系数及孔隙率的变化关系。

当前国内外对塑性混凝土防渗墙试验研究取得了

一定成果，但其应力计算方面仍然薄弱。本文主要着眼

于研究深覆盖层复杂地基中弹性模量的差异对混凝土

防渗墙应力变形影响。为此，依托某库区防护工程，建

立考虑泥皮接触的流固耦合非线性有限元模型，研究

防渗墙不同弹模条件下，防渗墙的工作性状及受力特

性，以期为实际工程中弹性模量的取值提供理论依据。
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1 工程概况

某库区防护工程是赣江中游某大型控制性水利枢

纽工程减少库区淹没而修建的堤防工程，现已钻探查

明该工程区基岩埋深大、强透水，覆盖层透水堤基最

大厚度达 50m，广泛分布第四系全新统和中更新统早
期、晚期冲积层，普遍具二元结构，上部为粘土、壤

土和砂壤土，厚度约为 1~2m。下部为砂类土和砾卵
石。同时该防护区内岩溶洞隙发育，多为砂砾、圆砾

填充，贯穿性较差。为处理该防护工程复杂地基，拟

对该工程区堤基覆盖层采取液压抓斗修建混凝土防渗

墙，设计墙厚 50cm，墙深 48.00m，墙体设计抗压强
度 R逸10MPa。防渗墙已深入灰质灰岩并截断上部溶
洞，防渗墙之下采用帷幕灌浆至白云质灰岩，形成一

套完整的防渗体系。堤防采用粘土填筑，堤高 7.20m，
设计水位（P=2%）为 48.27m。

2 计算模型

2.1 模型概况

考虑该防护工程绵延几公里，且堤基覆盖层深厚、

空间差异较大，本文仅选取实际具有代表性的断面。在

流固耦合分析中，模型需要各自设定渗流场及应力场

的边界条件，渗流场应考虑实际工程中蓄水引起的水

位上升及地下水位影响。溶洞灌浆、防渗墙施工、堤防

填筑视为一次性加载，并蓄水至库区设计水位 48.27m，
对部分无关结构进行简化后有限元模型如图 1所示。

在三维有限元分析中，计算模型临水侧入渗面属

于已知水头边界，背水坡表面及堤基背水侧地下水位

以上边界视为潜在溢出边界，对于水位上升的非稳定

渗流，临水坡为变水头边界。静力分析中，模型四周采

用水平法相约束，底部边界施加全约束。模型加载前引

入不计外界荷载的初始地应力平衡以表示覆盖层天然

状态，按溶洞灌浆、防渗墙浇筑、堤防填筑、蓄水的分析

步骤模拟实际施工顺序。模型基本单元采用 8结点 6
面体耦合单元（C3D8P）[9]，该耦合单元借助耦合方程能
较好将土体应力变形与渗透系数结合起来，从而同时

求解土体平衡方程与渗流方程，能真实、准确地计算防

渗墙应力变形。

2.2 计算参数

根据以往研究经验，防渗墙施工一般采用泥浆护

壁、连续造孔成槽建造[10]，这种工艺会使得防渗墙与覆
盖层土体接触面留有一层泥皮。研究表明，采用无厚度

Goodman接触单元模拟防渗墙与覆盖层土体接触能较
好的反应泥皮的非线性剪切特性。Goodman单元不考
虑两个方向的相互耦合，接触面是在受力之间完全吻

合，即单元没有厚度只有长度。接触面参数取值为 K1=
1 500、K2=1 500、n=0.46、R f=0.85、界面摩擦角 啄=12.8毅。

图 1 数值计算模型图

表 1 防护区覆盖层三轴剪切试验 Duncan-Chang（E-B）模型参数取值

材料 K n R f c/kPa 渍/毅 渍0/毅 Kur Kb m 籽（干/湿） k/（cm/s） 孔隙比 e

回填土

原状土

细砂

圆砾

砂砾

550
289
600
900

1250

0.38
0.52
0.33
0.35

0.417

0.76
0.72
0.78
0.79
0.858

27.0
16.5

8
5
3

16.0
19.8
20
38
42

0
0
0
5
3

800
434
925

1350
1860

470
230
400
850
1000

0.28
0.22
0.16
0.15
0.12

1.52/1.925
1.62/1.96
1.57/1.88
1.64/1.969
1.68/2.03

2.4伊10-5

8.1伊10-5

1.0伊10-3

2.5伊10-2

2.5伊10-2

0.795
0.802
0.714
0.691
0.637
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基岩、防渗墙、灌浆帷幕宜采用线弹性模型，灰质灰岩

以上覆盖层、堤防回填土采用 Duncan-Chang 非线性
E-B模型[11]。参考工程地质勘查以及试验成果，并且借
鉴类似工程的地质资料，三轴剪切邓肯模型参数取值

如表 1所示，线弹性模型参数取值如表 2所示。
2.3 计算工况

在结构松散的深覆盖透水地基中修建防渗墙，传

统的刚性混凝土防渗墙与透水覆盖层松散岩体弹性模

量往往相差数万倍，在上覆土堤自重及库区蓄水产生

的渗透水压力作用下，防渗墙易产生过大的集中荷载

而发生破坏。已有研究表明，混凝土防渗墙受力后力学

响应与覆盖层越接近，越能更好适应覆盖层土体的变

形，从而保持较好的工作性状。为了解复杂地基防渗墙

受力状态，研究防渗墙自身弹性模量对防渗墙应力变

形的影响，选取两种刚性混凝土（E取 28.5GPa、18GPa）
及两种塑性混凝土（E取 1 500MPa、500MPa）进行敏感
性计算。

3 计算成果分析

图 1、图 2为库区蓄水至设计水位时防渗墙不同弹
模条件下大、小主应力分布云图。蓄水后覆盖层受上覆

荷载及渗透水压力作用产生下凹的沉降变形且向背水

侧位移，此时防渗墙主要受墙前静水压力、侧土压力以

及摩擦力作用下向背水侧弯曲，使得墙体临水侧受拉，

背水侧受压，且最大拉、压应力均出现在覆盖层与基岩

交接处，这是因为基岩弹性模量较大，受力后沉降微乎

其微，基岩段防渗墙能较好的适应变形；图 3为防渗墙
不同弹模条件下大、小主应力随墙体高程变化曲线，竣

工期受覆盖层沉降影响且河床在地壳运动中已基本沉

降稳定，防渗墙主要承受压应力，刚性墙承受的压应力

远超塑性墙，且受弯矩作用主要受力出现在基岩段，拉

应力受墙体自身弹性模型影响微乎其微。蓄水后，墙体

与地基覆盖层应力分配达到新的平衡，塑性墙拉、压

表 2 防护区覆盖层线弹性模型参数取值

材料 弹性模量/MPa 泊松比 u 孔隙比 e k/（cm/s） 籽/（g伊cm-3）

灰质灰岩

白云质灰岩

防渗墙

溶洞填充

溶洞灌浆

帷幕灌浆

8 000
25 000
28 500

5
800

80 000

0.26
0.25
0.26
0.32
0.20
0.25

0.597
0.562
0.546
0.785
0.567
0.585

1.0伊10-4

1.0伊10-6

1.0伊10-6

5.0伊10-1

1.0伊10-6

1.0伊10-6

2.00
2.20
2.40
1.65
2.00
2.20

图 1 蓄水期防渗墙大主应力分布云图（变形缩放 100倍）
（a）E=28 500MPa （b）E=18 000 MPa （c）E=1 500 MPa （d）E=500 MPa
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应力变化较小，而刚性墙在基岩面与覆盖层交界处出

现应力峰值，嵌入基岩段急剧减小，主要原因是基岩与

覆盖层弹性模量差异巨大，墙体与基岩相当于刚性连

接，能较好约束防渗墙应力变形。压应力较塑性墙有明

显增大，当 E=28 500MPa时，墙体最大拉、压应力为
4.39MPa、6.49MPa，均已超出混凝土的最大应力允许

（a）E=28 500MPa （b）E=18 000 MPa （c）E=1 500 MPa （d）E=500 MPa
图 2 蓄水期防渗墙小主应力分布云图（变形缩放 100倍）

图 3 不同弹模条件下墙体应力随高程分布曲线

（c）蓄水期最大主应力 （d）蓄水期最小主应力

（a）竣工期最大主应力 （b）竣工期最小主应力
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值。当 E=500MPa时，墙体最大拉、压应力为 0.45MPa、
1.19MPa，应力状态较好。

总体来说，防渗墙在覆盖层中受力状况类似于悬

臂梁，受弯矩作用表现出一侧受拉另一侧则受压。防渗

墙最大拉、压应力在低弹模条件下随弹性模量增加而

缓慢增大，且受库区蓄水影响较小，应力值也较小。而

刚性墙应力受弹性模量影响显著，应力值远超塑性墙，

库区蓄水后在基岩与覆盖层接触面出现应力集中现

象，对墙体稳定极为不利。由此看出，混凝土弹性模量

越高，墙体内应力越大，覆盖层与墙体材料力学参数巨

大的差异会影响两者之间的荷载分配，防渗墙弹性模

量与覆盖层越接近，越能较好适应覆盖层的变形。塑性

混凝土防渗墙性能优越，能有效解决不良地基中渗透

稳定问题，工程中墙体弹模应根据实际情况综合考虑

水位、覆盖层等因素确定。

图 4（a）为库区蓄水至设计水位时防渗墙不同弹模
条件下水平位移随高程分布图。最大水平位移出现在

防渗墙顶部 E=28 500MPa工况，值为 5.1cm，墙底受基

岩的刚性约束作用水平位移基本为 0。蓄水后防渗墙水
平位移值随弹模增大而有所增大，但差值较小，各弹模

下墙体水平位移最大差值仅 0.3cm。究其原因，主要是
覆盖层变形受上覆填土荷载及渗透水压力影响所致，

而墙体的变形则取决于覆盖层的承载条件及压力水

头；图 4（b）为墙体不同弹模条件下竖向沉降随高程分
布图。受自重及覆盖层沉降引起的摩阻力影响，墙体弹

模越小竖向沉降越大，刚性墙竖向沉降基本不存在，符

合混凝土沉降变形规律，各工况下墙体在基岩与覆盖

层接触面处由于存在一定的拉应力竖向沉降出现不同

大小的波动。

5 结 论

影响防渗墙应力变形因素众多，本文主要研究防

渗墙弹性模量差异对墙体的应力变形，并以实际工程

为例，建立考虑了墙体与覆盖层面-面接触的非线性有
限元模型，得到如下结论：

图 4 不同弹模条件下墙体变形随高程分布曲线

（a）蓄水期防渗墙水平位移 （b）蓄水期防渗墙竖直沉降

尹伟强等 深覆盖层地基混凝土防渗墙弹性模量优化分析

（1）防渗墙最大拉、压应力在低弹模条件下随弹性
模量增加而缓慢增大，且受库区蓄水影响较小，应力值

也较小。而刚性墙应力受弹模影响显著，应力值远超塑

性墙，库区蓄水后在基岩与覆盖层接触面出现应力集

中现象，对墙体稳定极为不利。

（2）墙体的变形则取决于覆盖层的承载条件及压
力水头，蓄水后防渗墙水平位移值随弹模增大而有所

增大，但差值较小；墙体弹模越小竖向沉降越大，刚性

墙竖向沉降基本不存在。
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Abstract：The construction of concrete cutoff wall on deep overburden pervious foundation is a key problem in dealing
with this kind of foundation because of its complex stress conditions. Therefore， it is necessary to understand the
influencing factors of the working characteristics of the cutoff wall. Aiming at the problem of thick overburden layer and
local karst voids in the embankment foundation of a certain project，Goodman element is used to simulate the contact
between the cut-off wall and the soil. Considering the actual construction progress and impoundment and infiltration，
the influence of the difference of elastic modulus of concrete on the stress and deformation of the cut-off wall is studied
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