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黑泉面板坝周边缝不锈钢波纹止水结构研究
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摘 要 黑泉面板坝周边缝止水结构拟采用不锈钢波纹片作止水材料，并推荐了一种改进的止水

结构型式 &为论证其可行性与可靠性，进行了不锈钢片材料力学性能试验、成型波纹片试验、结构模
型对比试验以及结构模型破坏试验 &得到以下主要结果：（’）不锈钢材料具有良好的韧性和高强度，
适宜用作止水材料；（(）波纹片加载值与变位之间的关系式；（)）不锈钢波纹止水结构与传统止水结
构不同的变形特征及破坏特征 &所建议的接缝止水结构能适应较大的变形，可满足工程要求 &
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黑泉水库工程位于青海省境内湟水河支流北川河上游宝库河上，是一座大型综合利用的水利枢纽工程，

大坝坝高 !%./01 !该坝接缝止水拟采用不锈钢片作止水材料 !为论证其可靠性与可行性，进行了一系列试验 !
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! 不锈钢材料力学性能试验
试验目的是了解不锈钢片材料的基本力学特性 !

试验选用厚度! 6 !/$ 11的不锈钢片料，材料型号为
789!#:!" !按照 ;<.%#$—"% 不锈钢金属材料性能试
验方法进行 !测试结果列于表 ! !紫铜片料力学指标［!］

亦列于表 ! !
试验成果表明，不锈钢材料具有良好的韧性与强度，适宜用作止水材料 !

3 成型波纹片变位试验
面板坝接缝止水片一般采用 =型和 >型两种型式，如图 !（’），（(）所示 !这种造型适应变形的能力取决

于鼻肋的高和宽 !为适应较大的变形，须增大鼻肋的高和宽 !由于混凝土面板厚度及施工条件的限制，鼻肋的
高和宽有一定限度，使其适应变形的能力亦受到限制 !为此，本文提出如图 !（)）所示的波纹状型式，并通过
优选法选择波数及大小，提高接缝止水结构适应变形的能力 !试验目的是了解成型波纹片力与变位的关系，
并同传统止水结构的已有试验结果比较，为改进止水结构设计提供依据 !

图 ! 止水片型式
4+56! "7,& .1 8#/&-90/.,

3:! 试验内容
波纹片尺寸如图 %所示 !波纹片长取 %$$11，两端与 %$$11 ? 0$11 ? !$11钢板焊接，连接钢板与专门

设计的夹具固定 !试验在万能试验机上进行，加载值由荷载刻度盘读取和力传感器测定 !变形位移由百分表
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测定 !分别进行张拉、竖剪、横剪变形试验 !定义张拉为平行波纹片平面的相对拉伸变形，竖剪为垂直波纹片
平面的相对错动变形，横剪为平行波纹片平面内的相对错动变形 !

图 ! 波纹止水片尺寸
"#$%! &#’( )* +,-(. +,/(012/)3（44）

波纹片试验做了 !组，相应加载值与位移结果如图 "所示 !

图 5 波纹片试验结果
"#$%5 6(2/ 0(278/2 )* +,-(. +,/(012/)3

!9! 试验结果分析
由试验结果可以看出：当波纹片在张拉、竖剪、横剪位移状态时，相对位移相同，加载值有较大的差别 !竖

剪加载值最小，张拉加载值次之，横剪加载值最大 !经回归分析，加载值与相对位移之间关系均可用双曲线型
式（#）表示：

" # !
$ % &!

（#）

式中："———加载值，$；!———相对位移，%% !系数分别为：张拉，$ & ’(’)" *，& & ’(’’’ )；竖剪，$ & ’(+"! )，&
& ’(’’’*；横剪，$ & ’(’’,",，& & ’(’’’* !关系式（#）与铜片试验结果类似［,］!

5 止水结构模型试验
黑泉面板坝拟采用的周边缝止水结构由上、下两道不锈钢波纹片构成，下部止水片按传统方法埋设，上

部不锈钢片采用焊接工艺封口，型式见图 !，为两道独立止水 !国内对止水结构模型试验研究用单片材料进
行［,，"］，在一定程度上揭示了成型材料的变形规律，尚不能反映结构的整体变形特性 !因此，本试验采用大比
尺整体模型 !试验目的是测定止水结构适应三向变形的能力以及被破坏的特征及规律 !
59: 模型制作及量测
用两混凝土块分别模拟面板与趾板，模型尺寸为 #,’ -% . #’’ -% . "/ -%，模拟接缝长度为 #’’ -% !混凝土

标号 0,/ !按设计图纸进行配筋 !模型尺寸的设计考虑了对称性的利用及消除应力集中等因素 !模型断面及
止水片细部构造见图 ! !为进行对比试验，制作了结构尺寸相同的两个模型 !模型 #，上下均采用不锈钢片；模
型 ,，底部采用铜片，上部采用不锈钢片 !
试验在自行设计的专用加载架上进行 !加载架由 !根立柱和 *根大梁构成基本框架，横梁高度与相对位

置可根据试验需要通过立柱上固定螺帽来调节 !试验模型置于框架中间钢平台上 !通过固定装置将其中一块
混凝土固定模拟趾板，另一块与专用夹具连接模拟面板，实现两混凝土块的三向相对运动，模拟周边缝张拉、

竖剪、横剪（定义同单片）及组合变位 !小变位时采用机械式加载方式，大变位时采用千斤顶加载方式 !试验中
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图 ! 模型断面及止水片细部
"#$%! &’()#*+ *, -*.’/ 0)12()21’ 3+. .’)3#/ *, 43)’150)*6

加载值由力传感器量测，位移由布置在测点上的百分表量测 !试验采用分级加载方法，由位移控制测试过程 !
789 单向变位试验
单向变位试验只产生张拉、竖剪、横剪等单向位移 !图 !所示为模型单向变位试验结果 !该结果有如下特

征：（"）小变位范围内，张拉、竖剪变位以接缝波纹几何变形为主；（#）横剪位移过程中加载值远大于相同位移
值时张拉、竖剪的加载值 !这表明，横剪变位对止水结构适应变形的能力起控制作用 !

图 : 模型单向变位试验结果
"#$%: ;’0) 1’02/)0 *, -*.’/ 0)12()21’

787 张拉、竖剪、横剪变形的相互影响
图 $示出了两模型在不同张拉情况下横剪变位与加载力的关系 !试验表明，在张拉情况下，再进行横剪

位移试验，受力有减小的趋势 !此点与铜止水试验结果规律性一致［%］!由图 $（#）看出，当张拉值达到 %& ’’
时，同张拉值 (&’’的加载值比较接近 !这说明，在止水尺寸一定的条件下，合理地确定缝宽才能取得最佳效
果 !另两组试验表明，张拉对竖剪变位的影响及竖剪对横剪变位的影响并不显著 !

图 < 张拉下加载力与横剪变位的关系
"#$%< =’/3)#*+ >’)4’’+ /*3. 3+. )13+0?’10’ .#06/3(’-’+) 2+.’1 )’+0#*+

78! 横剪变位破坏试验
已有研究成果［(，%］及单向试验结果表明，止水结构适应变位的可靠性取决于其横剪极限变位 !为此，结

合工程实际情况，进行张拉 !&’’、竖剪 !&’’情况下的横剪破坏试验 !破坏是指试验在逐步增加位移的过程
中，结构模型的任何部位出现损坏，即认为结构破坏 !
试验先逐级加载使张拉位移值到 !&’’，再使竖剪位移值到 !&’’后进行横剪试验 !试验结果见图 ) !破

坏试验有以下特性：（"）随着位移的增加，受拉侧波纹先被扭曲、再逐渐展平，直到对角拉直；（#）模型 *下部
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图 ! 横剪破坏试验
"#$%! "&#’()* +),+ -. /-0)’ ,+*(1+(*)

止水片与混凝土连接处混凝土开裂而破坏，不锈钢片未见损坏，相

应极限变位 !"#$%&&，最大加载值 ’%#(’ )*；模型 !底部止水铜片附
近混凝土先产生裂纹，然后铜片被撕裂破坏，相应极限变位 !’#!+
&&，最大加载值 $$#!% )*；（,）两模型上部的止水片及焊缝没有损
坏 !
234 结果分析

&% 模型 +横剪极限变位 !"#$%&&，同已有试验及工程观测结果
对比，双金属片止水结构具有较强的切向变位适应能力，满足工程要

求 !
5% 破坏试验中模型上部止水及焊缝没有损坏，上部止水可靠 !
1% 模型试验表明，横剪变位达到破坏极限时，模型 ! 铜止水片

产生撕裂，存在强度不足的问题 !因此，采用不锈钢材替代铜材是解决这一问题的途径 !

6 结 束 语

&% 材料性能试验表明，混凝土面板坝接缝止水采用不锈钢片作止水材料是可行的，用不锈钢片替代铜
片止水是克服铜片强度不足的一条有效途径 !

5% 将铜片止水改用不锈钢片止水，可降低造价，有利于施工 !
1% 将 -型止水改为多波纹止水，能使其适应较大的张拉、竖剪变位，并补偿顺缝横剪变位 !其定量补偿

关系需作进一步的研究 !
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