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南芬露天矿拦水坝渗流与应力耦合分析
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摘摘摘摘 要要要要：应用有限差分软件 FLAC3D
建立南芬露天矿拦水土石坝的三维模型，对拦水坝的应

力应变和渗流进行了数值模拟，并比较了水位最低和最高时的应力状态。模拟结果表明了坝

体的弱应力区、主应力及位移大小值，可为选择不同的心墙来调整弱应力区，改善坝体的稳

定性和安全性提供依据。结果还表明该方法可以较好地模拟拦水坝坝体内部渗流场和应力场

的耦合作用，较好地评价拦水坝的安全效果，对于类似工程的防渗加固实践有一定的指导作

用。 
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Seepage and Stress Coupling Analysis in Nanfen Open Pit Mine Dam 
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Abstract：A finite difference software (FLAC3D) is used to establish 3D model of Nanfen open pit 

mine, the stress-strain and seepage is simulated, and stress state of the minimum and maximum water 

lever is compared. Simulation results show the low stress area, the value of principal stress and 

displacement, by choosing different core wall to adjust the low stress area, which will provide evidence 

to improve the stability and safety of the dam. The result also showed the method can simulate the 

seepage and stress field in the coupling, can evaluate the safety effect of dam better, which will play a 

certain role in anti-seepage reinforcement of similar engineering. 
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0引言 

拦水坝坝址区的地形条件、水文地质条件一般较为复杂，主要表现为覆盖层较厚，且分

层较多。为了提高坝体的安全性和稳定性，在拦水坝建设之前，首先要对整个坝区的水渗流

情况有较全面的了解。根据坝区的工程地质和水文资料，将各地层的渗透特性进行有效的模

拟，分析坝体内部渗流场、应力场的相互影响和相互作用，为改善坝体弱应力区和选择心墙

提供依据。 

1 拦水坝及坝区水文、工程地质概况 

本钢南芬拦水坝为土石坝，坝高 32 m，顶宽 6 m，边坡比 1︰2，最高洪水位 28 m，坝

体内拟设心墙或其它防渗措施。坝址区为山间 U 型河谷，原有一小溪流通过，小溪枯水期

流量为 10 m3/s，洪水期大于 500 m3/s，两侧山体坡度 20°~ 30°，植被发育。两侧山体为花岗

岩，风化层厚度小于 5 m。右坝肩为块石混杂砂壤土：松散，块石坚固，一般粒径 200~500 

mm，最大 1 500 mm，无磨圆，无分选；河谷区为漂石—卵石混杂砂砾土：松散，块石坚固

有磨圆，无分选，一般粒径 200~50 mm，最大 1 500 mm，厚度约 15 m；左坝肩为块石充填

黄色粘土，无架空现象，块石成分、组分同右坝肩。两侧坝肩在勘探深度内（孔深最大 15 m）
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未见稳定地下水水位

[1]
。拦水坝纵剖面如图 1所示 

 

图 1 拦水坝心墙示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the core wall dams 

土石坝坝体内部的受力是由内部的渗流场和应力场相互影响、相互作用的结果。一方面，

渗流场的改变，引起渗流体积力和渗透压力的改变．使坝体作用的外荷载发生变化．从而改

变了坝体应力场的分布；另一方面，应力场的改变，引起体积应变的改变，使坝体各部位的

孔隙率发生变化，渗透系数随之变化，从而也改变了坝体渗流场的分布。渗流场与应力场相

互作用、相互影响会使双场耦合达到某一平衡状态．分别形成渗流场影响下的稳定应力场与

应力场影响下的稳定渗流场

[2-4]
。目前对流固耦合问题的研究主要基于有限元方法．并且大

多集中在裂隙岩体渗流场与应力场的耦合分析上，实际水利工程中，碾压混凝土坝、土石坝

等坝体渗流与应力也存在着较强的耦合作用

[5-8]
。 

2 工程分析 

2.1 加载及边界条件 

1)土坝中设计心墙的渗透系数远远低于周围土体的渗透系数，认为是不透水材料； 

2)水载荷作为静止载荷适于拦水坝体，最高水位为 28 m； 

3)计算时重点考虑最高水位的载荷； 

4)坝体底部侧边界为零流量边界，且在计算过程中水位边界条件不变。 

2.2 计算模型 

采用工程分析软件 FLAC3D
建立分析模型，以坝体平行轴线方向为 Y 轴，垂直地表方向

为 Z 轴，水平方向为 X 轴，建立三维有限差分析模型，如图 2所示。 

在计算过程中，根据该工程的地质勘察报告、水文资料，计算力学参数取值见下如下，

体积模量（bulk）为 30 MPa，剪切模量（shear）为 10 MPa，重力（gravity）方向为垂直向

下，大小为 10 m/s2，流体的密度（density）为 1 000 kg/m3 
，渗透系数（permeability）（各

向同性渗透模型）为 10-10m2/Pa-sec，孔隙率（porosity）默认为 0.5，流体抗拉强度（fluid tension）

为-1010 MPa。 
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Settings:  Model Perspective
21:09:16 Sat May 15 2010

Center:
 X: 2.600e+001
 Y: 6.400e+001
 Z: 1.600e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 2.180e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Block Group
soil
dam

Axes
   Linestyle

XY

Z

 
图 2 拦水坝心墙三维模型 

Fig.2 The three-dimensional model of the core wall of retaining dam 

2.3 计算结果分析 

1)坝体应力分析。 

图 3-6分别是坝体水位上升前后的大小主应力等值线图。由于水位高度的变化，从而引

起坝体大小主应力的分布情况发生了改变．应力分布主要特点是：起初应力分布沿坝轴线近

似成对称分布，但是随着水位的变化，在坝体内部防渗心墙的作用下，坝体应力将进行二次

调整，防渗心墙内部的大小主应力基本不变，而防渗墙附近，即防渗墙带和坝体连接处大小

主应力变化较大，最大值达 521 kPa。应力变化的原因是由于水位上升导致坝体砂石料产生

湿陷固结的结果。 
FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 99257  Model Perspective
20:50:23 Tue May 18 2010

Center:
 X: 2.600e+001
 Y: 6.400e+001
 Z: 1.600e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 2.398e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Axes
   Linestyle

XY

Z

Contour of SMax
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-4.3900e+004 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e+004
 5.0000e+004 to  1.0000e+005
 1.0000e+005 to  1.5000e+005
 1.5000e+005 to  2.0000e+005
 2.0000e+005 to  2.5000e+005
 2.5000e+005 to  3.0000e+005
 3.0000e+005 to  3.5000e+005
 3.5000e+005 to  4.0000e+005
 4.0000e+005 to  4.3289e+005

   Interval =  5.0e+004
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Step 99257  Model Perspective
15:48:13 Tue May 18 2010

Center:
 X: 1.883e+001
 Y: 6.400e+001
 Z: 1.600e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 2.180e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Axes
   Linestyle

XY

Z

Contour of SMin
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-1.4105e+005 to -1.0000e+005
-1.0000e+005 to -5.0000e+004
-5.0000e+004 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e+004
 5.0000e+004 to  1.0000e+005
 1.0000e+005 to  1.5000e+005
 1.5000e+005 to  2.0000e+005
 2.0000e+005 to  2.5000e+005
 2.5000e+005 to  2.5033e+005

   Interval =  5.0e+004

 

图 3 初始最大主应力云图                  图 4初始最小主应力云图 

Fig.3 The maximum principal stress               Fig.4 The minimum principal stress  

of the initial cloud                         of the initial cloud 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 209240  Model Perspective
20:53:34 Tue May 18 2010

Center:
 X: 2.600e+001
 Y: 6.400e+001
 Z: 1.600e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z: 360.000

Dist: 2.398e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Axes
   Linestyle

XY

Z

Contour of SMax
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-1.3171e+005 to -1.0000e+005
-1.0000e+005 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e+005
 1.0000e+005 to  2.0000e+005
 2.0000e+005 to  3.0000e+005
 3.0000e+005 to  4.0000e+005
 4.0000e+005 to  5.0000e+005
 5.0000e+005 to  5.2187e+005

   Interval =  1.0e+005
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Step 209240  Model Perspective
20:54:34 Tue May 18 2010

Center:
 X: 2.600e+001
 Y: 6.400e+001
 Z: 1.600e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z: 360.000

Dist: 2.398e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Axes
   Linestyle

XY

Z

Contour of SMin
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-5.5444e+004 to -4.0000e+004
-4.0000e+004 to -2.0000e+004
-2.0000e+004 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.0000e+004
 2.0000e+004 to  4.0000e+004
 4.0000e+004 to  6.0000e+004
 6.0000e+004 to  8.0000e+004
 8.0000e+004 to  1.0000e+005
 1.0000e+005 to  1.2000e+005
 1.2000e+005 to  1.3180e+005

   Interval =  2.0e+004

 



图 5最高水位的最大主应力云图           图 6最高水位的最小主应力云图 

Fig.5 The maximum principal stress contour   Fig.6 The minimum principal stress contour 

of the highest water level                    of the highest water level  

2)坝体位移云图分析。 

图 7～10分别为初始应力、最高水位坝体垂直和水平位移等值线云图。图 7和图 9分别

表示初始应力和最高水位的坝体垂直位移等值线云图，图 8 和图 10分别表示初始应力和最

高水位的坝体水平位移等值线云图，经过分析可以看到，最大竖向位移和最大横向位移均有

所减小，有利于坝体的稳定。 
FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 99257  Model Perspective
16:49:45 Tue May 18 2010

Center:
 X: 1.883e+001
 Y: 6.400e+001
 Z: 1.600e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 2.180e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Axes
   Linestyle

XY

Z

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-7.9439e+004 to -7.9439e+004
-7.9439e+004 to -7.9439e+004
-7.9439e+004 to -7.9439e+004
-7.9439e+004 to -7.9439e+004
-7.9439e+004 to -7.9439e+004
-7.9439e+004 to -7.9439e+004
-7.9439e+004 to -7.9439e+004
-7.9439e+004 to -7.9439e+004
-7.9439e+004 to -7.9439e+004
-7.9439e+004 to -7.9439e+004
-7.9439e+004 to -7.9439e+004

   Interval =  2.5e-002

 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 99257  Model Perspective
16:50:44 Tue May 18 2010

Center:
 X: 1.883e+001
 Y: 6.400e+001
 Z: 1.600e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 2.180e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Axes
   Linestyle

XY

Z

Contour of X-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-1.0368e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  3.0000e-002
 3.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  5.0000e-002
 5.0000e-002 to  6.0000e-002
 6.0000e-002 to  7.0000e-002
 7.0000e-002 to  8.0000e-002
 8.0000e-002 to  8.1159e-002

   Interval =  1.0e-002

 

图 7初始应力的 z向位移云图               图 8初始应力的 x 向位移云图 

Fig.7 The z-displacement cloud of the initial stress  Fig.8 The x-displacement cloud of the 

initial stress  

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 209240  Model Perspective
16:53:12 Tue May 18 2010

Center:
 X: 2.600e+001
 Y: 6.400e+001
 Z: 1.600e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z: 360.000

Dist: 2.180e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Axes
   Linestyle

XY

Z

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-8.9984e+004 to -8.9500e+004
-8.9500e+004 to -8.9000e+004
-8.9000e+004 to -8.8500e+004
-8.8500e+004 to -8.8000e+004
-8.8000e+004 to -8.7500e+004
-8.7500e+004 to -8.7000e+004
-8.7000e+004 to -8.6500e+004
-8.6500e+004 to -8.6000e+004
-8.6000e+004 to -8.5715e+004

   Interval =  5.0e+002
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Step 209240  Model Perspective
16:53:56 Tue May 18 2010

Center:
 X: 2.600e+001
 Y: 6.400e+001
 Z: 1.600e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z: 360.000

Dist: 2.180e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Axes
   Linestyle

XY

Z

Contour of X-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-2.0088e-001 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e+002
 5.0000e+002 to  1.0000e+003
 1.0000e+003 to  1.5000e+003
 1.5000e+003 to  2.0000e+003
 2.0000e+003 to  2.5000e+003
 2.5000e+003 to  3.0000e+003
 3.0000e+003 to  3.2519e+003

   Interval =  5.0e+002

 

图 9最高水位的 z向位移云图                图 10最高水位的 x 向位移云图 

Fig.9 The z-displacement cloud of the            Fig.10 The x-displacement cloud of the  

highest water level                          highest water level 

3)坝体渗透孔隙水压力分析 

图 11、12分别为初始应力的孔压云图和最高水位坝体的渗透孔隙水压力云图。比较分

析可知，在拦水坝体设置防渗心墙，可有效改善坝体的孔隙水压力分布，达到了坝体防渗加

固的要求。 



FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 99257  Model Perspective
15:06:50 Sun May 16 2010

Center:
 X: 2.600e+001
 Y: 6.400e+001
 Z: 1.600e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.981e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Block Group
soil
dam

Contour of Pore Pressure
  Magfac =  0.000e+000

-1.6000e+005 to -1.4000e+005
-1.4000e+005 to -1.2000e+005
-1.2000e+005 to -1.0000e+005
-1.0000e+005 to -8.0000e+004
-8.0000e+004 to -6.0000e+004
-6.0000e+004 to -4.0000e+004
-4.0000e+004 to -2.0000e+004
-2.0000e+004 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  0.0000e+000

   Interval =  2.0e+004

Axes
   Linestyle

X
Y

Z
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Step 231754  Model Perspective
16:00:30 Sun May 16 2010

Center:
 X: 1.883e+001
 Y: 6.400e+001
 Z: 1.600e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 2.180e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Pore Pressure
  Magfac =  0.000e+000

-1.6000e+005 to -1.4000e+005
-1.4000e+005 to -1.2000e+005
-1.2000e+005 to -1.0000e+005
-1.0000e+005 to -8.0000e+004
-8.0000e+004 to -6.0000e+004
-6.0000e+004 to -4.0000e+004
-4.0000e+004 to -2.0000e+004
-2.0000e+004 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.0000e+004
 2.0000e+004 to  2.8000e+004

   Interval =  2.0e+004

Axes
   Linestyle

XY

Z

Water Surfaces
Flow Vectors
  Maximum =  1.551e-006
   Linestyle

 
图 11初始应力的孔压云图               图 12最高水位的孔隙水压力云图 

Fig.11 The pore pressure cloud of the initial stress    Fig.12 The pore water pressure cloud of the  

highest water level  

3 结论 

1)心墙坝体在水载荷为零时，坝体的最大主应力和最小主应力近似对称地分布在心墙两

侧，水位上升到最高点时，坝体主应力的最大值出现在左侧坝基处，应力水平等值线图显示

了整个坝体处于安全稳定状态。 

2)应用 FLAC3D 软件对心墙土坝渗流过程的分析，可以用来补充坝体弱应力区，调整大

小主应力，改善坝体的稳定性。 

3)三维快速拉格朗日（FLAC3D
）分析方法可以较好地模拟土体材料的弹塑性力学模型，

与其它数值方法相比，该方法较简单，考虑影响因素少，并且计算结果与实际情况较接近。 
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