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要!堤坝劈裂灌浆技术是改善堤坝工程内在质量的一项重要技术措施!然而目前对该技术浆液

在坝体内的渗透固结机理尚不明确!无法对灌浆后坝体的防渗效果进行有效地评价$为此!假定施

工工艺其他条件不变的情况下!针对灌浆孔间距布设与劈裂灌浆防渗实际效果之间的相互作用规

律!基于大型有限元数值计算方法!采用
Q%7.D2%-&%<JZ0.?9/3/

=

本构模型!通过布设不同间距

灌浆孔的流固耦合计算!研究了堤坝劈裂灌浆过程中浆液所产生的孔隙水压力'堤坝应力应变等分

布规律!揭示了堤坝劈裂灌浆浆液在土体内渗流固结机理!探讨了其对坝体稳定性的影响!评价了

灌浆效果$
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!!

堤坝劈裂灌浆作为一种非常有效的防渗加固技

术&已在中国重多水库防渗加固除险工程得到推广

应用'该技术是通过在坝轴线处施加一定的灌浆压

力&控制性劈裂坝体&灌入适宜的泥浆&填充坝体内

在孔洞(裂隙等病害体&形成有效的防渗实体&从而

改善坝体应力状态&达到加固堤坝结构的作用)

+D!

*

&

中国相应的研究工作较多&而国外相对较少'赵军

辉)

"

*基于劈裂灌浆现场施工工艺&通过改变造孔间

距&评价劈裂灌浆加固效果'

O3-

)

F

*基于摩尔库伦模

型&采用有限元分析方法&研究了劈裂灌浆加固机

理'武科)

#

*基于现场试验和有限差分计算方法&探

讨了劈裂灌浆加固技术在土石坝加固中的应用'

E9./?8

)

C

*采用数值计算分析方法&研究了浆液的渗

透性和土体强度变化规律'然而&以上研究中缺少

灌浆孔间距布设与防渗效果之间的相互作用规律的

理论分析'为此&针对以上分析所存在的问题&在大

型有限元软件
5E5gLP

上&基于流固耦合分析&采

用
Q%7.D2%-&%<JZ0.?9/3/

=

本构模型&通过布设

不同间距灌浆孔的流固耦合计算&研究了堤坝劈裂

灌浆过程中浆液所产生的孔隙水压力(堤坝应力应

变等分布规律&揭示了堤坝劈裂灌浆浆液在土体内

渗流固结机理&阐述了浆坝互压机理&探讨了其对坝

体稳定性的影响'

>

!

计算模型与分析方法

作为大型通用有限元分析软件&

5E5gLP

具有

强大的非线性计算功能(丰富的本构模型以及便利

的用户子程序接口&可以针对先进本构模型(复杂场

变量(状态变量及特殊单元(复杂边界条件进行二次

开发)
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模型

该模型与
Q%7.D2%-&%<J

模型的不同之处是!

当某一区域发生塑性屈服时&土体的凝聚力(内摩擦

角(膨胀角以及抗拉强度等属性在
Q%7.D2%-&%<J

模型中是恒定不变的&而在应变硬化模型中则会发

生相应地变化000硬化'其破坏准则(屈服函数等

都与
Q%7.D2%-&%<J

模型相同&模型中的两个硬化

参数分别为剪切硬化参数增量
1

K

8和张拉硬化参数

增量)

@D+*

*

!

1

K

8

%

+

槡)
##

1#

#

8

+

41#

#

8

D

$

)

*

#

1#

#

8

D

$

)

*

#

1#

#

8

!

4

1#

#

8

D

$

)

$

+

)

#

+

$

其中!

1#

#

8

D

%

+

!

#

1#

#

8

+

*1#

#

8

!

$为体塑性剪应变增量%
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为拉伸硬化增量'

根据
Q%7.D2%-&%<J

破坏准则的主应力式形式
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式中!

L

*

(

9

*

分别表示为坝体内的土灌浆前凝聚力和

内摩擦角的初始值%

%

L

(

%

9

分别为坝体内的土灌浆

后凝聚力和内摩擦角的变化值'
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!

有限元计算模型与分析方法

考虑堤坝劈裂灌浆防渗加固技术施工工艺的特

点及灌浆浆液渗流特性&以灌浆轴线为中心轴&取一

半坝体为研究对象&基于
5E5gLP

大型数值计算

软件&建立三维半坝有限元计算模型&如图
+

所示'

其中&坝高
+*'*<

&坝底长
)*'*<

&坝顶长
#'*<

&灌

浆孔位于灌浆轴线上'灌浆孔间距分别设定为
F'*

(

C'*

(

+*'*<

&灌浆压力#

7n*'FQR0

$及浆液的施加

都是通过在灌浆孔节点上改变孔隙水压力大小实

现'假定距离灌浆轴线
*'F<

范围内为灌浆带&距离

灌浆轴线
!'*<

范围内为灌浆影响带)

++D+!

*

'模型单

元采用实体单元
2!>GR

&坝体底部为不透水边界&其

他部位为透水边界'灌浆孔布设如图
)

所示'

图
>

!

土坝模型

F*+
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图
@

!

灌浆孔布设

>?B

!

计算模型力学参数

在计算过程中&我们根据该工程的工程地质勘

察报告(水文资料以及室内土工实验&参考1中小型

水利水电工程地质勘察经验汇编2和1岩石力学参数

手册2&取计算力学参数见表
+

'

表
>

!

坝体计算力学参数

力学参数名称 孔隙率
;

渗透系数
K

"

#

6<

.

B

^+

$

凝聚力
L

"

WR0

内摩擦角
9

"

m

弹性模量
1

"

QR0

容重
>

"

#

8

.

<

^!

$

泊松比
V

灌浆带
*'!*

G')!\+*

^G

"*'** )F'** )*'** )'** *'"C

灌浆影响带
*'!G

F')!\+*

^C

!"'F* )!'** +G'** +'@) *'"*

土坝填土
*'"C

#'F#\+*

^F

)G'G* )+'** +#'** +'G* *'!*

@

!

分析与讨论

@?>

!

孔隙水压力分析

图
!

给出了堤坝劈裂灌浆不同造孔间距情况下

的浆液固结效果分布图'由图可知!

+

$浆液在坝体

内渗透所产生的孔隙水压力&以灌浆轴线为中心&向

四周扩散&对称分布&其大小以灌浆轴线处最大&逐

渐向远离灌浆轴线处减小%在沿坝轴线方向&其大小

以底部最大&随着高程的增加而减小'这与浆液在

坝体内渗流矢量趋势基本一致'

)

$在相同的灌浆

压力和灌浆时间下&造孔间距越小&通过劈裂灌浆技

术加固的坝体越容易形成连贯的防渗帷幕%其中造

孔间距为
F'*<

的灌浆实例&已在坝体内形成连贯

的防渗体&而造孔间距为
+*'*<

的灌浆实例&还未

形成连贯的防渗体'

!

$浆液分布始终以灌浆轴线

为中心&向四周扩散&且主要影响灌浆轴线附近有效

区域&这与实际工程灌浆效果也基本一致)

+"D+F

*

'为

此&在劈裂灌浆防渗加固施工过程中&根据坝体实际

情况&建议只需造孔间距为
F'*<

的灌浆孔&不必采

用先灌注间距为
+*'*<

的灌浆孔&再灌注间距为

F'*<

的&这样可以节省大量的人员(材料(机械消耗'

图
B

!

不同造孔间距情况下的浆液固结效果

@?@

!

应力分析

图
"

(

F

分别给出了不同造孔间距情况下堤坝劈

裂灌浆后坝体最小(最大主应力分布图'由图可知!

+

$随着劈裂灌浆防渗加固施工过程&灌浆后坝体内

部形成防渗帷幕心墙&坝体应力将进行二次调整&灌

浆帷幕带内部的最小(最大主应力均以拉应力为主&

这是由于浆液渗透坝体内部&致使坝体土体内有效

应力增大&挤压坝体土体&从而又反作用于浆液&造

成灌浆轴线附件应力都得到显著提高&改善坝体应

力状态%与此同时&由于浆液与坝体互压作用&灌浆

孔处容易出现冒浆&这与实际工程情况是一致的'

)

$造孔间距越小&其最小(最大主应力改善效果越

明显&如造孔间距为
F'*<

的灌浆体&其最小(最大

主应力通过劈裂灌浆加固技术改善后&形成连贯的

应力加强区域&达到了加固效果%而造孔间距为

+*l*<

的灌浆体&其最大(最小主应力改善效果不如

造孔间距为
F'*<

的显著'

#*+
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图
C

!

不同造孔间距情况下的坝体最小主应力分布

图
D

!

不同造孔间距情况下的坝体最大主应力分布

@?B

!

变形分析

图
#

(

C

(

G

分别给出了不同造孔间距情况下堤坝

劈裂灌浆后坝体竖直位移与垂直于灌浆轴线(平行

于灌浆轴线的水平位移分布图'由图可知!

+

$竖直

位移&随着造孔间距的减小&在堤坝顶部产生的竖直

位移越明显&这是由于浆液灌入坝体内&浆液挤压坝

体&改善灌浆区域土体力学强度&使灌浆轴线附近区

域产生竖直位移&致使灌浆区域与非灌浆区域产生

沉降差&从而造成坝肩部位容易产生开裂&这与实际

工程情况是一致的'

)

$垂直于灌浆轴线的水平位

移&以灌浆轴线为中心线&水平位移量逐渐向两侧增

加&这是由于浆液灌入后&浆液挤压坝体&使坝体产

生水平位移量'

!

$平行于灌浆轴线的水平位移&灌

浆孔与灌浆孔之间的两个区域产生显著的挤压位

移&这是由于浆液在灌浆压力作用下&与坝体挤压所

致&通过有效的浆坝互压&才能更好地改善坝体应力

状态%其中随着造孔间距的增大&其浆坝互压效果明

显降低'

图
E

!

不同造孔间距情况下的坝体竖直位移分布

图
F

!

不同造孔间距情况下的垂直于灌浆轴线坝体水平位移分布

C*+
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图
G

!

不同造孔间距情况下的平行于灌浆轴线坝体水平位移分布

B

!

结
!

论

针对灌浆孔间距布设与劈裂灌浆防渗实际效果

之间的相互作用规律&在大型有限元软件
5E5gLP

上&基于流固耦合分析&采用
Q%7.D2%-&%<JZ0.?9/3/

=

本构模型&通过布设不同间距灌浆孔的流固耦合计

算&得到以下结论!

+

$浆液分布始终以灌浆轴线为中心&向四周扩

散&且主要影响灌浆轴线附近有效区域'在相同的

灌浆压力和灌浆时间下&造孔间距越小&通过劈裂灌

浆技术加固的坝体越容易形成连贯的防渗帷幕'

)

$随着劈裂灌浆防渗加固施工过程&灌浆后坝体

内部形成防渗帷幕心墙&坝体应力将进行二次调整&造

孔间距越小&其最小(最大主应力改善效果越明显'

!

$由于浆液在灌浆压力作用下&通过有效的浆

坝互压&才能更好地改善坝体应力状态%其中&随着

造孔间距的增大&其浆坝互压效果明显降低'
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