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摘　 要:大柳塔煤矿地下水库人工坝体一般由挡水坝墙和一个与其平面垂直的支撑墙组成,坝体结

构稳定可靠但强度富余系数过大,因而存在可优化的空间。 挡水坝墙承载性能主要与其骨架结构

和厚度有关,由于其骨架结构的等效配筋率已接近规范要求的最小值,因此可通过改变其厚度来进

行坝体结构优化。 利用正交异性板模型对坝墙在水压与上覆垂直载荷共同作用下的极限承载性能

进行了分析,结果表明:随着上覆垂直载荷的不断增大,坝墙极限水头值会不断减小,坝墙稳定性会

由外表面强度控制逐渐转变为由内表面强度控制,且该变化的转折点出现的时间受坝墙厚度影响,
坝墙厚度越小,转折点出现的时间越早;若在水库服务期间,水库储水水位一直保持不变且上覆垂

直载荷不断增大,则坝墙内外表面会先后发生破坏,且其破坏的先后次序会受水库储水水位的影

响,当水库储水水位高于转折点对应的极限水头值时,则坝墙内表面先发生破坏,外表面后发生破

坏,反之则坝墙内表面先发生破坏,外表面后发生破坏;储水水位越低,坝墙表面发生破坏所需的时

间越长,坝墙的长期稳定性越好;根据大柳塔煤矿地下水库日常储水高度及坝墙上覆垂直载荷的变

化范围,得出现有人工坝体结构中的支撑墙可去除,且其中的坝墙厚度可减小至 0． 6 ~ 0． 7 m 范围

内,从而节省材料,提高坝体建设经济性。
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Abstract:The artificial dam body of underground reservoir in Daliuta Coal Mine is composed of a retaining dam wall
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and a supporting wall perpendicular to retaining dam,and the dam structure is stable and reliable. However,the margin
coefficient of the structure strength is too high,there is room for the dam structure to be optimized. The carrying capac-
ity of retaining dam wall is mainly related to its skeleton structure and thickness. Since the equivalent reinforcement ra-
tio of the dam skeleton structure is close to the minimum required by the specification,the structure of dam can be op-
timized by changing the thickness of retaining dam wall. The ultimate carrying capacity of the retaining dam wall under
the impact of water pressure and overlying vertical stress was analyzed by the orthotropic plate model. The analysis
shows that with the increase of overlying vertical load,the limit head value of dam wall will decrease continuously,the
stability of dam wall will be controlled by external surface strength first,then gradually by internal surface strength. The
time when the variation turning point occurs is affected by the thickness of dam wall,the thinner the wall is,the earlier
the turning point appears. If the water level in reservoir remains unchanged and the overlying vertical load increases
continuously during the service period of the reservoir,the internal and external surfaces of the dam wall will be dam-
aged successively,and the priority of damage of internal and external surface of the dam is affected by the water level
in the reservoir. When the water level in reservoir is higher than the limit head corresponding to the turning point,the
damage of external surface is earlier than the internal surface,and vice versa. The lower the water level in reservoir is,
the longer it takes for the dam wall to break,and the better the longer-term stability of dam wall is. According to the
daily water storage height of underground reservoir and the variation range of vertical load on the dam wall in Daliuta
Coal Mine,it can be concluded that in the existing structure of the artificial dam,the support wall can be removed,and
the thickness of the dam wall can be reduced in range from 0. 6 m to 0. 7 m,thus saving material and enhancing the
economy of dam construction.
Key words:underground reservoir;artificial dam;orthotropic plate model;vertical load;limit water head;structure op-
timization

　 　 为解决矿区水资源保护与利用问题,神东矿区

提出了通过建造煤矿地下水库来进行地下水资源

储存、循环利用的技术途径,即在工作面开采后,利
用密闭墙等人工构筑物将煤柱连接起来形成挡水

坝体,使采空区成为一相对密闭的储水空间[1-7] 。
与地面水库坝体的受力条件不同,煤矿地下水库中

的人工构筑物(人工坝体)除了要承受水压作用外,
还会受到上覆岩层残余沉降引起的垂直载荷的影

响,因此如何在综合考虑水压和上覆垂直载荷影响

的条件下进行人工坝体承载结构的合理设计对于

水库的安全运行显得尤为重要。 大柳塔煤矿作为

地下水库技术成功应用的典型代表,经过多年的探

索与实践,已在人工坝体结构设计与施工方面形成

了一套较完整的方法。 它将人工坝体设计为防渗

墙-承载墙组合结构,其中防渗墙一般为砖墙,以黄

土等防渗材料为充填物;承载墙以工字钢为骨架,
以混凝土为胶结充填料,墙体嵌入两侧煤柱一定深

度,左右侧和顶底边均通过全螺纹锚杆与四周围岩

相连;为了增强墙体的承载稳定性,在其外侧增设

了一与之垂直的支撑墙结构,由此形成了由挡水坝

墙和支撑墙组成的“T”字形人工坝体结构。 现场实

践表明,该坝体结构安全、可靠,能满足长期使用的

承载能力要求,且相关理论测算结果显示,其最大

挡水高度可达到 60 ~ 90 m[8] ,已远超水库的日常储

水水位(15 ~ 20 m),由此说明该坝体结构强度富余

系数过高,坝体结构设计存在可优化的空间。 因此

在兼顾储水安全性和建设经济性的基础上对诸如

大柳塔煤矿的“T”字形人工坝体结构进行优化显得

十分必要。
针对煤矿地下水库坝体稳定性问题,目前已有

许多学者开展了研究,但多集中于煤柱坝体稳定性

分析,而对于人工坝体稳定性分析相对较少。 如程

阳[9]模拟计算了煤矿地下水库 3 种不同类型的煤

柱坝体周围的渗流场,为坝体防渗工程措施提供了

参考依据;顾大钊等[10]研究了在不同强度震动作用

下,煤柱坝体的应变分布规律与危险区位置,提出

了坝体安全系数,为煤柱坝体抗震安全性评价提供

了参考依据。 对于人工坝体稳定性问题,陈苏社[8]

利用 FLAC 数值软件分析了煤矿地下水库人工坝体

的位移场和应力场分布,并根据强度折减法,得到

了坝体安全系数。 白东尧等[11] 运用弹性薄板理论

对李家壕煤矿地下水库人工坝体中的素混凝土

墙(无钢筋骨架)承载性能进行了分析。 上述研究

虽从不同角度对坝体承载稳定性进行了分析,但基

本未考虑上覆垂直载荷对坝体承载性能的影响。
而实际上,虽然在构筑完人工坝体后的初始阶段,
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坝体顶部没有受到垂直载荷作用,但随着坝体服务

时间的增加,受残余沉降变形的影响,上覆岩层会

挤压坝体顶部,从而使坝体顶部受到垂直载荷的作

用,因此有必要在考虑垂直载荷作用的条件下对坝

体结构进行优化。
由人工坝体组成结构特征可知,坝体结构强度主

要与坝墙厚度、工字钢骨架结构和支撑墙结构有关,
因此人工坝体结构优化可从这 3 个方面进行。 为了

评价支撑墙设置的必要性,在坝体承载性分析中,先
单独计算坝墙是否满足承载力要求(若满足,则在坝

墙结构的基础上进行厚度和骨架结构的优化;否则,
在坝体承载性分析中有必要考虑支撑墙的影响)。
考虑到坝体中的挡水坝墙属于以工字钢为骨架的混

凝土结构,其弹性参数难以计算,因此为便于计算分

析,可依据强度等效原则,将工字钢骨架结构简化为

另一种结构形式,由于以圆形钢筋为骨架的混凝土结

构的弹性参数计算比较简单,因此可将坝墙内布置的

工字钢骨架结构等效为强度相等的圆形钢筋骨架结

构,将坝墙简化为一定配筋率的以圆形钢筋为骨架的

混凝土墙结构,利用建筑工程领域常用的“正交异性

板模型” [12-13]来对其进行承载性能分析,从而确定适

用于大柳塔矿地质储水与工况条件下的坝体结构优

化形式。

1　 大柳塔煤矿地下水库人工坝体结构

如图 1 所示,大柳塔地下水库人工坝体一般由

砖墙(防渗墙)和工字钢混凝土墙(承载墙)组成,
其整体结构呈“T”字形,主要材料为砼、工字钢、锚
杆和钢筋网片,其中混凝土强度等级为 C30,骨架为

11 号工字钢。 坝墙左侧和右侧均嵌入同侧煤柱

0． 3 m,墙体顶部嵌入顶板 0． 3 m,墙体底部嵌入底

板 0． 2 m,墙的左右侧和顶、底边均通过锚杆与两侧

煤柱体和顶、底板相连接,并通过铅丝将锚杆、工字

钢和钢筋网片固接在一起。 坝墙中的工字钢混凝

土墙的尺寸为 5 000 mm×4 000 mm×1 000 mm,工
字钢布置方式如图 2 所示,横向 3 根,竖向 5 根,间
排距均为 1 m,为了增强坝墙的稳定性,坝墙平面外

施工了一支撑墙体,其内部的工字钢布置方式为横

向 3 根、竖向 1 根,工字钢间通过焊接联结成整体,
前后铺设两层钢筋网,采用 C30 级混凝土将坝墙浇

筑成一整体。 相关理论测算结果显示,大柳塔地下

水库人工坝体最大挡水高度可达 60 ~ 90 m[8] ,而水

库的日常储水水位一般为 15 ~ 20 m,因此可得出该

坝体结构强度富余系数过高,坝体结构设计存在可

优化的空间。

图 1　 一般坝体施工设计

Fig． 1　 Sketch of dam construction design

图 2　 坝墙内工字钢布置示意

Fig． 2　 Schematic diagram of I-beam layout in dam wall

2　 坝墙的正交异性薄板力学模型

2． 1　 模型的简化

基于评价坝墙外设置支撑墙的必要性和便于

计算的目的,先单独对坝墙进行承载性分析。 考虑
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到坝墙中主体受力结构为承载墙,所以只对坝墙中

的承载墙,即工字钢混凝土墙的承载性能进行分

析。 坝墙中的工字钢混凝土墙在宽度 ( x) 和高

度(y)方向均等间距布置有工字钢,按照强度等效

原则,可将工字钢骨架结构等效为根数相同、钢材

等级相同和横截面积相同的圆形钢筋骨架结构,因
此工字钢混凝土墙结构可简化为一定配筋率的以

圆形钢筋为骨架的混凝土墙结构,可利用正交异性

板模型对其进行计算。
对于正交异性板的计算,运用薄板理论计算的结

果跟中厚板理论相比是有一定的差异的,其中按中厚

板理论计算得到的结果精度较高,但计算复杂,求解

困难。 工程上对于板的分类,一般来说,薄板是指板

的厚度与板面最小尺寸之比在 0． 01 ~ 0． 2 内的平板,
中厚板是指板的厚度与板面最小尺寸之比大于 0． 2
的平板。 现场工字钢与混凝土组合墙的厚度与墙面

最小尺寸比为 0． 25,由文献[14]可知,板的厚度与板

面最小尺寸之比为 0． 15 和 0． 25 的平板分别按薄板

理论计算得到的结果的精度接近相等,因此,在满足

工程精度的要求下,可使用薄板理论对板厚与板面最

小尺寸之比为 0． 25 的平板进行求解。
由图 1 可知,坝墙左、右侧和底部均嵌入于围岩

中,且均通过锚杆与围岩相连接,因此墙体左右侧、底
边边界约束条件可看作固支;考虑到墙体顶部与顶板

间的喷砼连接方式难以使两者得到充分接触,因此墙

体顶部边界约束条件可看作简支。 据此,可将坝墙中

的工字钢混凝土墙简化为如图 3 所示的受水压和垂

直载荷作用,边界约束条件为三边固支、一边简支,配
筋方式为横三竖五,横向配筋率 ρx 为 0． 249% ,竖向

配筋率 ρy 为 0． 332%的正交异性薄板模型,图中,2a
为坝体宽度;b 为坝体高度;h 为坝体厚度;p 为坝体

顶边界所受的采动覆岩应力;q(y)为坝体内表面所

受的水压大小。
由弹性力学理论可知,叠加原理适用于小变形和

线弹性变形情况,故薄板应力解可看作是薄板分别在

水压和顶板上覆垂直载荷作用下的应力之和。
2． 2　 正交异性薄板在水压作用下的应力解

正交异性板的伽辽金方程[15]为

∬ D1
∂4ω
∂x4

+ D2
∂4ω
∂y4

+ 2D3
∂4ω

∂x2∂y2
- q(y)é

ë

ù

û
×

ωmdxdy = 0 (1)
式中, ω 为薄板的挠度函数,其表达式一般为 ω =

∑
¥

m = 1
∑

¥

n = 1
Cmnωm;D1 和 D2 为薄板在弹性主方向的抗弯

刚度; D3 为折算刚度;dx 与 dy 分别为板中微小单元

图 3　 坝墙的正交异性薄板力学模型

Fig． 3　 Orthotropic thin plate mechanical model of dam wall

体的横向和竖向边长。
设挠度函数为

ω = ∑
¥

m = 1
∑

¥

n = 1
Cmn 1 - cos 2mπx

a
æ

è

ö

ø
1 - cos 2nπy

b
æ

è

ö

ø

(m,n = 1,3,……) (2)
令 m=n=1,则

ω = C11 1 - cos 2πx
a

æ

è

ö

ø
1 - cos 2πy

b
æ

è

ö

ø
(3)

可见该挠度函数满足下列边界条件:

(ω) x = ±a = 0, ∂ω
∂x

æ

è

ö

ø x = ±a
= 0

(ω) y = 0,b = 0, ∂ω
∂y

æ

è

ö

ø y = b
= 0

q(y) = ρg(H - b + y)

ì

î

í (4)

式中, H 为 人 工 坝 体 所 受 水 头 值, m; ρ 为 水 密

度,1 000 kg / m3;g 为重力加速度,10 m / s2。
联立式(1),(3),(4)得

C11 = ρgb3

8π4
2bH - b2

3D1(b / a) 4 + 3D2 + 2D3(b / a) 2 (5)

　 　 将式(5)代入式(3)得

ω = ρgb3

8π4
2bH - b2

3D1(b / a) 4 + 3D2 + 2D3(b / a) 2
×

1 - cos 2πx
a

æ

è

ö

ø
1 - cos 2πy

b
æ

è

ö

ø
(6)

　 　 现场人工坝体中的钢筋为 11 号工字钢,其弹性

模量为 200 GPa,泊松比按经验取 0． 3;混凝土等级为

C30,其弹性模量为 30 GPa,泊松比取 0． 2。
钢筋混凝土板可看作加筋混凝土复合材料,因此

钢筋混凝土板结构弹性参数可利用复合材料的性质
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来确定[16-17]。
弹性模量的计算公式为

E1 = Ex = Ecx + (Esx - Ecx)ρsx (7)
E2 = Ey = Ecy + (Esy - Ecy)ρsy (8)

式中, E1 为板的横向弹性模量; ρsx 为 x 方向的配筋

率;ρsx =Asx / Ax;Asx 为钢筋的横截面积; Ax 为钢筋混

凝土板的横截面积; Ecx 为混凝土横向弹性模量; Esx

为钢筋横向弹性模量; E2 为板的纵向弹性模量; ρsy

为 y 方向的配筋率,ρsy =Asy / Ay,Asy 为钢筋的横截面

积,Ay 为钢筋混凝土板的横截面积; Ecy 为混凝土纵

向弹性模量; Esy 为钢筋纵向弹性模量。
泊松比的计算公式为

μ1 = μcVc + μsVs (9)

μ2 = E2

E1
(10)

式中, μ1 为板的纵向泊松比; μ2 为板的横向泊松比;
μs 为钢筋的泊松比; μc 为混凝土的泊松比; Vc 为混凝

土所占的体积比; Vs 为钢筋所占的体积比。
剪切模量的计算公式为

Gxy = (1 - k)
GsGc

GcVs + GsVc

+ k(GsVs + GcVc)

(11)
式中,k 为接触系数,k = 0． 4Vc-0． 025;Gs 为钢筋的剪

切模 量, 矿 用 工 字 钢 为 低 碳 钢, 按 经 验 取 值 为

80 GPa; Gc 为混凝土的剪切模量,取值为 12 GPa(根
据《混凝土结构设计规范》 [18] 知,混凝土的剪切模量

可取为其弹性模量的 0． 4 倍)。
刚度计算公式为

D1 = E1h3

12(1 - μ1μ2)
(12)

D2 = E2h3

12(1 - μ1μ2)
(13)

D3 = D1D 2 (14)
　 　 在薄板弯曲问题中,法向应力 σx,σy 和切向剪

应力 τxy 为主要应力,横向剪应力 τzx 和 τzy 为次要

力,故对横向剪应力 τzx 和 τzy 不做计算。
挠度 ω 与应力间的关系式为

σx =
- z

1 - μ1μ2

E1
∂2ω
∂x2

+ μ1E2
∂2ω
∂y2

æ

è

ö

ø

σy =
- z

1 - μ1μ2

E2
∂2ω
∂y2

+ μ2E1
∂2ω
∂x2

æ

è

ö

ø

τxy = τyx = - z 2Gxy
∂2ω
∂x∂y

æ

è

ö

ø

ì

î

í (15)

　 　 联立式(6) ~ (15),并代入相关参数,得到板的

应力函数表达式为

σx = z(2 - H) æ

è
17 909． 7cos 4πx

5
+ 1 408cos πy

2
-

　 　 19 317． 7cos 4πx
5

cos πy
2

ö

ø

σy = z(2 - H) æ

è
3 604． 5cos πy

2
+ 7 028． 4cos 4πx

5
-

　 　 10 632． 9cos 4πx
5

cos πy
2

ö

ø

τxy = 8 548． 9z(2 - H)sin 4πx
5

sin πy
2

ì

î

í

(16)
2． 3　 正交异性薄板在垂直载荷作用下的应力解

正交异形板的相容方程为

a22
∂4Φ
∂x4

+ (2a12 + a66)
∂4Φ

∂x2∂y2
+ a11

∂4Φ
∂y4

= 0

(17)
　 　 由式(17)可知,将应力函数 Φ 取为关于 x 和 y
的不超过 3 次幂的多项式,则应力分量与弹性常数无

关,即应力分量和各向同性板中完全一样,此时纵向

载荷作用下的薄板问题可看作平面应力问题,可利用

应力变分法求出薄板内应力分量[19-20]。
应力变分方程为

∬ é

ë

∂2Φ
∂y2

æ

è

ö

ø

∂
∂Am

∂2Φ
∂y2

æ

è

ö

ø
+ ∂2Φ

∂x2
æ

è

ö

ø

∂
∂Am

∂2Φ
∂x2

æ

è

ö

ø
+

2 ∂2Φ
∂x∂y

∂
∂Am

∂2Φ
∂x∂y

æ

è

ö

ø

ù

û
dxdy = 0　 　 (m = 1,2,……)

(18)
　 　 变分法中的应力函数形式为

Φ = Φ0 + ∑
m
AmΦm (19)

式中,Φ0 为给定的应力分量应满足板的应力边界条

件;Φm 为给定的应力分量应满足板面力为 0 的应力

边界条件;Am 为互不依赖的 m 个系数。
令 m=2,假设应力函数 Φ 的形式如下

Φ(x,y) = - px2

2
+ pa2

2
x2

a2
y2

b2 A1 + y3

b3 A2
æ

è

ö

ø
(20)

　 　 经验证,σy,τyx 满足 y = 0 的应力边界条件:X =

0,Y= q。 联立式(19),(20)得

A1 = - 60

36 + 160 a2

b2
+ 21 a4

b4

A2 = - 1
6
A1

　 　 则可得出

σx =
qx2

b2 A1 + 3qa2y
b3 A2 (21)
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σy = - q + qy2

b2 A1 (22)

τxy = -
2qxy
b2 A1 (23)

　 　 将相关参数代入到式(21) ~ (23)得
σx = q(0． 03y - 0． 04x2) (24)
σy = - q(1 + 0． 04y2) (25)

τxy = 0． 07qxy (26)
2． 4　 坝墙极限承载状态分析

将水压和垂直载荷分别作用下薄板内部产生的

应力相加,得到在水压和垂直载荷共同作用下薄板内

部的应力分布。

σx = z(2 - H) æ

è
17 909． 7cos 4πx

5
+ 1 408cos πy

2
-

　 　 19 317． 7cos 4πx
5

cos πy
2

ö

ø
+ q(0． 03y - 0． 04x2)

σy = z(2 - H) æ

è
3 604． 5cos πy

2
+ 7 028． 4cos 4πx

5
-

　 　 10 632． 9cos 4πx
5

cos πy
2

ö

ø
- q(1 + 0． 04y2)

τxy = 8 548． 9z(2 - H)sin 4πx
5

sin πy
2

+ 0． 07qxy

ì

î

í

(27)
　 　 由式(27)可知,主要应力的极值在薄板表面 z =
±0． 5 处取得,因此应主要分析坝墙内外表面的极限

应力状态。
库仑准则[21]是一种适用于岩石材料压剪破坏的

强度准则,能体现受压下的剪切滑移破坏特性和反映

受拉下的断裂破坏,因此笔者使用库仑准则来确定坝

墙模型内外表面的安全应力状态。
库仑准则可表述为

f = 1
2
(σ1 - σ3)(sin 2θ - tan φcos 2θ) -

1
2
tan φ(σ1 + σ3) - c = 0 (28)

其中,σ1,σ3 分别为单元体的第一、第三主应力;c 为

黏结力; φ 为内摩擦角; θ 为岩石破断角, θ = π / 4 +
φ / 2。 按照混凝土材料参数经验值,c 取 1． 5 MPa, φ
取 40°。

σ1

σ3
{ = σx + σy

2
±

σx - σy

2
æ

è

ö

ø

2

+ τ2
xy (29)

　 　 f(x,y) 为库仑函数;f = 0 表示煤岩处于临界破

坏状态;f>0 表示煤岩处于破坏状态,f < 0 表示煤岩

处于稳定状态。
利用 MATLAB 软件可分别绘制出不同上覆垂直

载荷所对应的坝墙表面库仑函数 f 值分布,如图 4 所

示。 由图 4 可知,当垂直载荷为 0 MPa 时,简化后的

现场坝墙表面中心处的库仑函数值最大,说明此时坝

墙表面中心处最易发生破坏;当垂直载荷逐渐增大

时,坝墙表面易破坏点位置由表面中心处逐渐下移到

表面底边中点处。

图 4　 简化后的现场坝墙表面库仑函数值分布

Fig． 4　 Value-distribution of coulomb function on
surface of dam wall

根据 f 值的大小,可得到坝墙表面易破坏点的位

置,联立式(27) ~ (29)并代入易破坏点坐标,得到不

同垂直载荷条件下的坝墙表面极限水头值。 简化后

的现场坝墙内表面和外表面分别对应的极限水头值

随垂直载荷增加的变化规律如图 5 所示。
由图 5 可看出,简化后的现场坝墙外表面的极限

水头值随着垂直载荷的增加而降低,内表面极限水头

值呈先增大后减小的趋势。 坝墙极限水头值应根据

内外表面极限水头值间的较小者来确定,因此当垂直

载荷为 0 时,简化后的现场坝墙极限水头值为 80 m,
稍小于现场坝体最大挡水高度(90 m)。 这说明坝墙

平面外的支撑墙结构对于提高坝体承载性能的作用
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图 5　 坝墙内外表面极限水头值对比

Fig． 5　 Contrast of highest head of internal and
external surface of dam wall

不明显,支撑墙的设置是不必要的,所以可主要从坝

墙骨架结构和坝墙厚度两方面对坝体结构进行优化。

3　 基于极限承载能力的坝墙厚度优化

由上述分析可知,坝墙的横向和竖向等效配筋率

分别仅为 0． 249%和 0． 332% ,而在《混凝土结构设计

规范》 [18]中为避免结构发生脆性破坏而规定的受拉

钢筋的最小配筋率为 0． 3% (由文献[18]中的相关计

算方法得到),说明坝墙等效配筋率已接近规定的最

小配筋率,现有坝墙骨架结构存在的优化空间已不

大,因此下面从改变坝墙厚度的角度来对坝体结构进

行优化。
3． 1　 不同厚度对坝墙极限水头值的影响

基于如图 3 所示的厚度为 1 m 的钢筋混凝土墙

结构,将坝墙厚度等间隔依次减小(0． 9,0． 8,0． 7,
0． 6,0． 5 m),相应的坝墙厚度优化方案分别对应于

方案 1 ~ 5。 根据上述计算方法,可得各方案对应坝

墙的表面易破坏点位置和不同垂直载荷条件下的表

面极限水头值。 计算结果显示,各方案对应坝墙的表

面易破坏点位置和内外表面极限水头值随垂直载荷

增加的变化规律均与简化后的现场坝墙基本一致,各
方案对应坝墙的内外表面极限水头值与垂直载荷间

的变化规律如图 6 所示。

图 6　 坝墙内外表面极限水头值对比

Fig． 6　 Contrast of highest head of internal and external surface of dam wall

　 　 由图 6 可归纳出以下几点规律:① 随着坝墙上

覆垂直载荷的增加,坝墙极限水头值会不断减小,且
坝墙厚度越小,坝墙极限水头值的变化幅度越小。 考

虑到坝墙上覆垂直载荷随着上覆岩层残余变形量的

变化会呈现出先上升后稳定的趋势,因此在上覆岩层

垂直载荷达到稳定值之前,随着水库服务时间的增

加,坝墙上覆垂直载荷会不断增大,坝墙极限水头值

会不断减小。 ② 各方案对应坝墙表面的极限水头值

变化曲线均存在一交点,该交点为坝墙易破坏面由外

表面变为内表面的转折点,且坝墙厚度越小,转折点

对应的垂直载荷越大,坝墙易破坏面变为内表面所需

时间越长。 ③ 若坝墙上覆垂直载荷最终稳定值小于
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上述转折点对应的垂直载荷值,则坝墙稳定性受其外

表面强度控制,且其极限水头值随垂直载荷增加的变

化速率基本保持不变;若坝墙上覆垂直载荷最终稳定

值超过上述转折点对应的垂直载荷值,则随着垂直载

荷的增加,坝墙稳定性先受坝墙外表面强度控制,再
受坝墙内表面强度控制,且其极限水头值随垂直载荷

增加的变化速率会由小变大再变小。 ④ 水库储水水

位的高低会影响坝墙内外表面发生破坏的先后次序。
当储水水位高于转折点对应的极限水头值,则随着垂

直载荷的增加,坝墙外表面先发生破坏,内表面后发

生破坏;当储水水位低于转折点对应的极限水头值,
而高于坝墙上覆垂直载荷稳定值对应的外表面极限

水头值时,随着垂直载荷的增加,坝墙内外表面发生

破坏的次序会与前者相反,即坝墙内表面先发生破

坏,外表面后发生破坏。 分析可知,在上述两种情况

下,坝墙内外表面均会发生破坏,坝墙存在被贯穿的

风险,且坝墙内外表面均发生破坏所需的时间会受储

水水位的影响,储水水位越低,则坝墙内外表面均发

生破坏所需的时间越长,即坝墙的长期稳定性越好;
而当储水水位低于坝墙上覆垂直载荷稳定值对应的

外表面极限水头值时,则随着垂直载荷的增加,坝墙

只会有一个表面发生破坏,坝墙不存在被贯穿的风

险。
由上述分析可知,在水库服务期间,受坝墙上覆

垂直载荷变化的影响,不同时间段的坝墙极限水头值

是不同的。 所以,随着水库服务时间的推移,应根据

坝墙极限水头值随垂直载荷的变化规律,灵活地调整

水库储水水位,以避免坝墙发生破坏,甚至贯通的危

险。
由于现场坝墙上覆垂直载荷测定困难,缺少相关

实测数据,且难以直接计算,所以为了得到大柳塔矿

地下水库挡水坝墙上覆垂直载荷的变化范围,利用

FLAC3D 数值分析软件对不同开采条件下的坝墙上覆

垂直载荷稳定值进行了分析。
3． 2　 坝墙垂直载荷数值模拟

根据大柳塔矿地下水库所处煤层的实际赋存条

件,建立如图 7 所示的简化地质模型(煤层上覆岩层

部分未展示出)。
数值模拟方案见表 1,煤层埋深分别为 100 和

200 m,采高分别为 3,5,7 m,坝墙与采空区边界间的

距离分别为 5 和 10 m。
由现场实测数据可知,在巷道正常使用期间内,

巷道顶板下沉量为 2 cm 左右[22],因此在模拟计算过

程中,先对未加入坝墙的数值模型进行调整,使得模

型中的巷道顶部下沉量为 2 cm 左右,随后基于该模

图 7　 数值模型示意

Fig． 7　 Numerical model diagram

型,加上坝墙,进行运算,从而得到坝体上覆垂直载荷

稳定值。
在坝墙上覆垂直载荷模拟结果中,坝墙顶面所受

的垂直载荷为非均匀的,出于计算需要,此处将坝墙

垂直应力取为模拟结果的平均值。 坝墙垂直载荷数

值模拟结果见表 2。

表 1　 数值模拟参数

Table 1　 Numerical simulation parameters m

编号 埋深 采高 煤柱宽度

1 100 3 20
2 100 5 20
3 100 7 20
4 200 3 20
5 200 5 20
6 200 7 20

表 2　 坝墙上覆垂直载荷数值模拟结果

Table 2　 Numerical simulation results of vertical load on
dam wall

编号 坝墙与采空区边界的间距 / m 坝墙垂直载荷 / MPa

1
5 0． 001 8

10 0． 001 5

2
5 0． 006 2

10 0． 001 6

3
5 0． 017 0

10 0． 015 0

4
5 0． 002 4

10 0． 001 6

5
5 0． 022 0

10 0． 001 7

6
5 0． 060 0

10 0． 048 0

3． 3　 坝墙厚度优化结果

5 种不同墙厚设计方案所对应的坝墙水头极限

值随垂直载荷值的变化规律如图 8 所示。
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图 8　 不同设计方案坝墙的极限水头值对比

Fig． 8　 Comparison of highest head of retaining walls with
different design schemes

由图 8 可看出,在埋深为 100 ~ 200 m,采高为

3 ~ 7 m 的开采条件下,当地下水库的日常储水水位

处于 15 ~ 19 m 内时,方案 4(墙厚 0． 6 m,横向配筋

率 ρx 为 0． 249% ,竖向配筋率 ρy 为 0． 332% )为较优

的坝体结构设计方案;当地下水库的日常储水水位处

于 19 ~ 20 m 内时,方案 3(墙厚 0． 7 m,横向配筋率 ρx

为 0． 249% ,竖向配筋率 ρy 为 0． 332% )为较优的坝

体结构设计方案。 据此,可将现场施工的“T”字形坝

体优化为厚度较小的一字形墙体结构,从而节省坝体

建设材料,提升坝体建设经济性。

4　 结　 　 论

(1)利用正交异性薄板模型,得到了坝墙主承载

结构即工字钢混凝土墙在水压和上覆垂直载荷作用

下的应力分布函数,基于库仑准则,得出坝墙即可满

足承载力的要求,在其外侧增设支撑墙结构是没有必

要的,在此基础上,考虑到坝墙骨架结构的等效配筋

率已接近规范规定的最小值,所以可通过改变其厚度

来进行坝体结构优化。
(2)通过坝墙的极限承载力分析得出随着上覆

垂直载荷由 0 开始增加,坝墙表面易破坏点位置由中

心处逐渐下移至底边中心处;在坝墙上覆垂直载荷达

到稳定值之前,随着水库服务时间的增加,坝墙上覆

垂直载荷会不断增大,坝墙极限水头值会不断减小。
(3)根据坝墙内外表面极限水头值的变化曲线

得出随着垂直载荷的增加,坝墙易破坏面先为外表

面,随后转变为内表面,且坝墙易破坏面由外表面变

为内表面的转折点受坝墙厚度影响,坝墙厚度越小,
转折点对应的垂直载荷越大;水库储水水位和转折点

对应的极限水头值的相对大小会影响坝墙内外表面

发生破坏的先后次序,且若储水水位高于坝墙上覆垂

直载荷稳定时对应的外表面极限水头值,则随着垂直

载荷的增加,坝墙会出现由内表面到外表面或由外表

面到内表面的渐进破坏过程,从而使坝墙存在被贯穿

的风险。
(4)在埋深为 100 ~ 200 m,采高为 3 ~ 7 m 的开

采条件下,大柳塔矿地下水库人工坝体可不设支撑墙

结构,并在此基础上,可进一步根据地下水库的日常

储水高度范围对坝墙厚度进行优化设计:当储水水位

处于 15 ~ 19 m 内时,坝墙厚度可由原来的 1 m 减小

为 0． 6 m;当储水水位处于 19 ~ 20 m 内时,坝墙厚度

可减小为 0． 7 m,从而达到节省坝体建设材料,提高

坝体建设经济性的优化效果。
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