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如何用 Autobank7.7进行防渗墙应力变形分析

1 简述

为了降低土石坝浸润线，增强坝体渗透稳定性和坝坡稳定性，采用混凝土防

渗墙是一种常用的加固措施。设计人员对防渗墙的应力状态比较关心，需要在应

力变形分析的基础上对防渗墙进行强度设计，同时需要了解坝体中浇筑防渗墙以

后的渗流状态和应力状态。由于防渗墙施工和受力状态的特殊性，其应力变形分

析需要专用的计算工具和计算方法。为了解决这一问题，Autobank7.7 版增加了

几项功能，可以对土石坝防渗墙进行合理的应力变形分析。7.7 版新增功能包括：

（1）多工况渗流计算中，可以进行分区渗透材料的置换，用于模拟防渗墙部位由渗透

材料转变为防渗材料。

（2）应力变形计算中，可以进行分区应力变形材料的置换，用于模拟防渗墙部位由土

质材料转变为混凝土材料。

（3）增加了接触面单元，接触面材料，能够自动生成接触面单元。用于模拟土-混凝土

界面的错动位移。

（4）后处理模块可以对部分材料分区进行等值线、变形图绘制，用于关注重点部位的

结果显示（例如仅显示防渗墙的变形）。

（5）后处理模块可以显示各个加载步荷载增量的分布情况，并给出荷载增量的合力数

值。用于了解断面上荷载分布，帮助解读计算结果。

2 防渗墙应力变形定性分析

防渗墙从无到有、到受力,经历以下几个典型阶段：

0 防渗墙浇筑前的初始状态：库水位为施工水位，尚无防渗墙；

1 防渗墙浇筑后：库水位为施工水位，但墙前-墙后水位差尚未形成,防渗墙仅自重应力，

无弯曲应力；

2 防渗墙浇筑后：库水位为施工水位，墙前-墙后水位差形成,防渗墙出现弯曲应力和变

形；

3 防渗墙浇筑后：库水位上升到正常水位，墙前-墙后水位差进一步增加,防渗墙弯曲应
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力和变形也进一步增加；

结构的应力状态与其施工方法、和周围材料的相互作用、荷载的大小及其施

加方式有关。防渗墙施工一般有成槽（泥浆护壁）、钢筋笼入槽、混凝土灌注、

灌浆填充等主要步骤。防渗墙施工时，周围土体一般已经固结完成不再发生沉降，

所以防渗墙不承担周围土体的自重荷载，同时墙前、墙后的土压力也是基本平衡

的。在坝体渗流状态改变前，墙前、墙后的水位基本相同，水压力也是平衡的，

防渗墙所受荷载就是它自身的重力，一般不会出现弯曲应力。

在应力变形分析时，不能对坝体和防渗墙同时施加重力荷载，不然防渗墙因

为刚度较大将承担周围土体的部分重量，造成计算结果失真。根本原因是防渗墙

和坝体的“龄期”不一样，是坝体固结沉降完成后浇筑的，在计算中一定要考虑

这一特殊性。

当防渗墙混凝土固化而发挥防渗作用后，坝体的渗流状态随之发生改变，墙

前浸润线有所抬高、水压力增加，墙后浸润线降低、水压力减小，造成防渗墙前

后面的水压力不平衡而发生弯曲变形。同时墙前土体有所上浮，墙后土体下沉。

墙前、墙后土体的变形将带动防渗墙发生变形，这种变形也可能是弯曲变形。所

以，渗流状态变化是防渗墙产生弯曲应力的主要原因，进行防渗墙应力变形分析

必须和渗流分析相结合。

3 防渗墙应力变形分析步骤

3.1 渗流多工况分析

计算渗流工况：

工况 0：防渗墙施工前的渗流场——取库水位为施工期水位，防渗墙尚未浇

筑，防渗墙处为透水的土体材料；

工况 1：施工后渗流场——取库水位为施工期水位，但防渗墙已经发挥作用，

防渗墙处土体置换为防渗材料(混凝土)；

工况 2：施工后库水位为正常水位——取库水位为正常蓄水位，防渗墙发挥

作用；
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3.2 坝体应力变形分析

模拟防渗墙浇筑前、后的实际顺序，从 0开始逐步加载，如下表：

加载

步

说明 防渗墙位置

的材料

对应渗流

工况

位移修正

0 防渗墙尚未施工，作为计算起点，

不计算位移，但计算应力

土体 工况 0 所有位移修正为 0

1 防渗墙施工结束，但渗流场尚未

发生变化

混凝土 工况 0 不需要修正

2 防渗墙发挥作用，渗流场改变 混凝土 工况 1 不需要修正

3 库水位变化，渗流场进一步改变 混凝土 工况 2 不需要修正

4 软件操作

4.1 建立计算模型，填写材料表

土体材料建议使用邓肯-张非线性弹性模型，混凝土材料可以采用弹性模

型，另需要设置接触面材料参数。

本文应力变形参数采用软件的默认取值。渗透系数取值如下：

渗透系数材料参数表

材料名 Kx(m/s) Ky(m/s)

砂砾石坝壳 0.001 0.001

沙壤土坝壳 1e-05 1e-05

c25 防渗墙 0 0

粘土心墙 1e-06 1e-06

粘土套井 1e-05 1e-05

底座 1e-06 1e-06

防渗墙置换前土体 1e-06 1e-06
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砂砾石

砂砾石

粘土套井

129. 60

砂壤土

砼防渗墙

粘土心墙

本算例是在粘土心墙内浇筑混凝土防渗墙，在进行分区时，应该对防渗墙单

独分区，防渗墙的材料设置为和粘土心墙变形模量一致的“置换前土体”，因为

材料置换不能改变材料类型（弹性模型不能置换为邓肯张模型，反之亦然），所

以“置换前土体”应该为和混凝土一致的弹性材料，但是弹模按照土体进行取值。

4.2 划分网格，并生成接触面单元

设置适当的单元边长，划分网格如下：

生成接触面单元，在“计算模型”菜单下，按“定义接触面”，出现类似于下图

的界面，按照下图操作:
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完成上图操作后，可见接触面位置已经生成接触面单元：

4.3 施加渗流边界条件

设防渗墙施工时库水位为 116m，施工后库水位逐渐上升到正常水位为

124m，按“渗流计算”菜单下的“稳定渗流边界(多工况)”，设置如前文 3.1 所

述的三种工况，绘制边界线后如下图。下游按照一般的出逸边界计算。

4.4 设置渗流材料置换

按“渗流计算”菜单下的“渗透材料置换”，
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置换后可见工况 0 时的“防渗墙置换前土体”，从工况 1 开始转为“c25防

渗墙”。按“OK”保存。

4.5 求解多工况渗流、查看浸润线

工况1浸润线

工况2浸润线

工况0浸润线

129. 60

116m, 防渗墙施工前116m, 防渗墙施工后

124m, 防渗墙施工后正常水位

可见工况 0浸润线在防渗墙处连续，防渗墙尚未发挥作用。工况 1、工况 2

浸润线在防渗墙处中断形成水位差，防渗墙已经发挥作用（本例假定防渗墙为不

透水材料，如果假定为渗透系数很小的渗透材料，计算结果也是类似的，不同的



7

是几种工况的浸润线在防渗墙中保持连续）。

如果觉得必要，可以在渗流后处理界面中查看各个工况下渗流力荷载的分布

情况。对于本例，三种渗流工况的渗流力分布图如下。工况 0 的渗流力全部为渗

透材料中的体积力（图中黑色箭头，在心墙处较大，坝壳处较小）。工况 1 防渗

墙已经发挥作用，除了体积力以外，防渗墙上出现面力（图中红色部分）；工况

2和工况 1 情况类似。

渗流0, H=116( m) , 渗流力矢量图

工况1浸润线

工况2浸润线

工况0浸润线

129. 60

116m, 防渗墙施工前116m, 防渗墙施工后

124m, 防渗墙施工后正常水位

渗流1, H=116( m) , 渗流力矢量图
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工况1浸润线

工况2浸润线

工况0浸润线

129. 60

116m, 防渗墙施工前116m, 防渗墙施工后

124m, 防渗墙施工后正常水位

渗流2, H=124( m) , 渗流力矢量图
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0. 161

24. 422. 9
16. 114. 9

26. 4

24. 625. 125. 525. 9

20. 32121. 622. 322. 923. 5

26. 225. 5

24. 1

11. 4

26. 2

17. 5

工况1浸润线

工况2浸润线

工况0浸润线

129. 60

116m, 防渗墙施工前116m, 防渗墙施工后

124m, 防渗墙施工后正常水位

至此渗流分析已经完成，以下进行应力变形分析。

4.6 应力变形分析

由于应力变形需要的加载步数量和渗流分析所需工况数量未必相同（本例渗
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流工况数为 3 个，应力变形加载步为 4 步），故需要单独进行材料置换设置，根

据前文 3.2 表格，在第 0 加载步为防渗墙尚未施工的初始状态，第 1 加载步模拟

防渗墙施工（也就是材料置换），但渗流状态尚未改变，第 2 加载步渗流状态变

化，第 3加载步模拟库水位变化。进行如下操作：

1 进入应力变形分析界面；

2 按“应力变形”菜单下的“应力材料置换”，从第 1 加载步将“防渗墙置

换前土体”置换成“c25防渗墙”；

3 按“应力变形”菜单下的“求解应力变形”，添加 4 个加载步，并设置表

中内容如下表，按“求解”等待计算完成。

求解完成后，程序输出各个加载步的荷载增量信息,其中 Fx,Fy 分别为水平和

竖直方向合力，Fy 向上为正，解释如下：

LOADID=0,荷载合力 Fx=2502.99KN,Fy=-45599.9KN (防渗墙施工前渗流力和坝体自重)
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LOADID=1,荷载合力 Fx=0KN,Fy=-120.96KN (混凝土自重比原土体增加 120.96KN)

LOADID=2,荷载合力 Fx=382.718KN,Fy=-2057KN (浸润线降低造成坝体有效重量增加)

LOADID=3,荷载合力 Fx=2288.64KN,Fy=2190.97KN (浸润线上升造成渗流作用增加、坝体

有效重量减小)

4.7 查看应力变形分析结果

第 0加载步：初始状态，防渗墙尚未施工，无位移，仅列出自重应力和应力

水平。

st ep=0, Ti me=30d, ( 渗流0, H=116( m) ) , y正应力( KPa) 等值线
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st ep=0, Ti me=30d, ( 渗流0, H=116( m) ) , 应力水平等值线

0. 0521

0. 05210. 05210. 05210. 0521

0. 0521

0. 0521

0. 0521

0. 0521

0. 0521

0. 0521

0. 0521

0. 0521

0. 0521

0. 0521

0.
10

4

0.
10

4

0. 104

0. 104

0. 104
0. 104 0. 104

0. 104

0. 104

0. 104

0. 104

0. 104
0. 104

0. 104

0. 104

0. 104

0. 104

0. 104

0. 156

0.
15

6

0. 156

0.
15

6

0. 1560. 156 0. 156

0. 156

0. 156

0. 156

0. 156

0. 156

0. 156 0. 156

0. 156

0. 208

0. 208

0.
20

8

0. 2080. 208

0.
20

8

0. 208

0. 208

0. 208
0. 208

0. 208

0. 208

0. 208

0. 208
0. 208

0. 26

0. 26

0. 26 0. 26

0. 26

0.26

0. 26

0. 26

0. 26

0. 313

0.313

0. 3130. 313

0. 313

0. 313

0. 313

0. 313
0. 313

0. 313

0. 365

0. 365

0. 365

0.365

0. 365

0. 365

0.
36

5

0. 365

0. 365

0.417

0. 417

0. 417

0. 4
17

0. 417

0.
41

7

0. 417

0. 417

0.
41

7

0. 469

0.
46

9

0. 469

0. 469

0. 469

0. 469

129. 60

第 1加载步：防渗墙已经存在，渗流状态尚未改变，坝体受力状态变化很小，

略去计算结果；

第 2加载步：防渗墙已经存在，渗流状态改变，坝体和防渗墙出现较大变形

和应力，主要计算结果如下；

129. 60

坝体变形图（800 倍）
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st ep=2, Ti me=90d, ( 渗流1, H=116( m) ) , y位移增量( m) 等值线

-0
. 0

04
2

-0. 0036

-0. 003

-0
. 0

03

-0
. 0

02
41

-0
. 0

02
41

-0. 00181

-0
. 0

01
81

-0. 00121

-0. 00121
-0.000615

-0. 000615

-0. 000615

-1. 79e-05

-1
. 7

9e
-0

5

0. 000579

0. 000579

0. 00118

129. 60

可见防渗墙上游坝体有所抬升（最大值 1.1mm），下游坝体有所下沉（最大值 3.6mm）。

st ep=2, Ti me=90d, ( 渗流1, H=116( m) ) , x位移增量( m) 等值线
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可见最大水平位移 1.7mm，位于防渗墙下部约坝高 1/5 处

st ep=2, Ti me=90d, ( 渗流1, H=116( m) ) , 应力水平等值线

0. 067

0. 067
0. 0670. 067

0. 067
0. 067

0. 067

0. 067

0.067

0. 067

0. 067

0. 067

0. 067

0. 067

0. 067

0. 134

0.
13

4

0. 134
0. 1340. 134

0. 134

0. 1340. 134

0. 134

0. 134

0. 134

0. 134

0. 134
0. 134

0. 134

0. 201

0. 201

0.
20

1

0. 2010. 201

0.
20

1

0. 201

0. 201
0. 201

0. 201

0. 201
0. 201

0. 201

0. 201

0. 201

0. 201
0. 201

0. 268

0.
26

8

0. 2680. 268

0. 268

0.
26

8

0. 268

0. 268

0. 268
0. 268

0. 335

0. 335

0. 335 0. 335

0. 335

0.335

0. 335

0. 3350. 335

0. 335 0.
40

2

0. 402

0. 402

0. 402

0. 402

0.
40

2

0. 402

0. 402

0. 402

0. 402

0.469

0. 469

0. 469

0.
46

9

0. 469

0. 536

0. 536

0. 536

0. 536

0. 536

0. 603

129. 60

可见应力水平最大值位于防渗墙上游侧底部，此处防渗墙向下游移动，土体围压减小，剪应

力增加，造成应力水平上升。

st ep=2, Ti me=90d, ( 渗流1, H=116( m) ) , y正应力( KPa) 等值线
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防渗墙底部竖向应力等值线(KPa)，未出现拉应力

防渗墙底部主应力矢量图，防渗墙处于偏心受压状态，未出现拉应力

2726. 3
33. 4

16. 1
16. 4

-62. 3
-34. 3-34. 6

-33-33. 2

129. 60

防渗墙弯矩图（KN-m）

第 3加载步：库水位上升到正常水位，主要计算结果如下；
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坝体变形图（500 倍）

st ep=3, Ti me=120d, ( 渗流2, H=124( m) ) , y位移( m) 等值线
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可见防渗墙上游坝体有所抬升（最大值 6.9mm），下游坝体有所下沉（最大值 2.3mm）。

st ep=3, Ti me=120d, ( 渗流2, H=124( m) ) , x位移( m) 等值线
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可见最大水平 8.6mm，位于防渗墙顶部

st ep=3, Ti me=120d, ( 渗流2, H=124( m) ) , 应力水平等值线
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可见应力水平最大值位于防渗墙上游侧底部，此处防渗墙向下游移动，土体围压减小，剪应

力增加，造成应力水平上升。
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st ep=3, Ti me=120d, ( 渗流2, H=124( m) ) , 防渗墙y正应力( KPa) 等值线
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防渗墙底部竖向应力等值线(KPa)，出现轻微拉应力,最大值为 0.247MPa

防渗墙底部主应力矢量图
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防渗墙弯矩图（KN-m）

5 小结

本文以浙江金华地区某心墙坝加固工程为例，给出了加固工程中防渗墙的受

力特点分析，计算方法、软件操作步骤和主要计算结果。要点包括：

 渗透材料置换、应力变形材料置换；

 接触面单元形成；

 渗流多工况设置；

 应力变形加载步和渗流工况的对应；

关于文中未尽事项或疑问，欢迎与软件开发者联系:

13809028397，zgqin@hhu.edu.cn


