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摘要：分析了羊毛湾水库土坝裂缝的产生和发展过程，认为主要是由于大坝右坝段下伏黄土层在正

常高水位浸水湿陷所致 ’黄土结构性在排列和联结两方面具有涵盖其粒度、密度和湿度等对土性影
响敏感的功能，所以浸水湿化后结构强度不断丧失产生湿陷变形，而且湿陷变形具有突变性、不连

续性及不可逆性等失稳破坏特征，使湿陷性黄土的体变与剪切变形同时发生，且随着一次又一次正

常高水位蓄水使其浸水而变形发展，累积在坝体至坝面出现隐裂缝和显裂缝 ’针对以上分析和勘察
试验研究探讨了对坝体的除险加固措施 ’
关键词：黄土湿陷；土坝裂缝；加固措施
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羊毛湾水库位于陕西省乾县以西 (" 01多的漆水河中游，控制流域面积 # #"" 01!，总库容 # !!"亿 1( !水
库始建于 #$&/年，#$,!年停工缓建，#$,,年复工续建，#$,$年 #!月下闸蓄水，#$)(年 &月枢纽全部建成，是
渭北高原修建最早的大型水库 !
由于水库座落在岩溶发育的石灰岩基上，坝基第三系红土砾石层基本缺失，右坝段坝体下伏厚度约 $ 2

!!1湿陷性较强的黄土，致使投入运行以来出现大坝裂缝、坝区塌坑和“龙头”漏水等问题，被列为全国 %(座
重点病险库之一 !

#$$#年由陕西省水利厅负责，委托了省内外 &个大的科研院所做了大量的勘察、试验研究工作，并请全
国 %"位专家专门开会，对该水库大坝进行安全论证，在此基础上对水库渗漏和坝区塌坑问题进行了多次反
复补救处理，对大坝裂缝进行观测 !本文是在 #$$#年大坝安全论证会论证意见和多年观测资料分析及试验
研究的基础上，对大坝裂缝的产生与成因进行分析，并提出处理措施 !

! 土坝变形观测与裂缝查验情况

! !! 土坝概况及变形特征
水库大坝属碾压壤土均质坝，其右坝段（" 3 %"" 2 " 3 ,""1）下存在厚度约 $ 2 !!1的强湿陷性黄土（图 #

和图 !），因此水库大坝变形有两个显著特点：其一是坝体在上覆土体自重作用下的压缩变形；其二是下伏湿
陷性黄土层浸水后的湿陷变形，后期补做试验证明右坝段下伏黄土层均为 4( 和 4% 黄土，湿陷系数分别为

" !"/&和 " !",,，均属强湿陷性黄土，是工程修建时留下的隐患 !试验资料见表 # !

表 ! 坝体碾压土与下伏 "#，"$黄土土性试验结果

%&’() ! %)*+ ,)*-(+* ./ 0.12&0+)3 *.4( ./ 3&1 ’.35 &63 -63),(5467 (.)** "# &63 "$

土层名称
含水量 " #

蓄水前 蓄水后

干容重 "（05·16 (）

蓄水前 蓄水后

土粒比重

$

孔隙比

蓄水前 蓄水后

湿陷系数

!%（蓄水前）

碾压黄土 #$ #$ 2 !" #, !" #, !( ! !)! " !) " !,/
4%黄土 #! !# #( !& ! !)! # !"!# " !",,
4(黄土 #( !" !( !) #! !( #% !# ! !)# 2 ! !)( # !!# " !$( " !"/&
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图 ! 坝轴线右坝段工程地质剖面
"#$%! &’()($#*+) ,-(.#)’ (. -#$/0 1+2 3’*0#(4

图 5 6 7 896坝体断面
"#$%5 :-(33 3’*0#(4 (. 1+2 ;(1< +0 6 7 896

! !5 土坝变形观测和裂缝检查情况
截止 !"""年，水库蓄水 #"年，有 #次达到正常高水位 $#% !&’，累计天数 !%( )，其中 *&(+年汛末至 *&(%

年春，连续 *(* )水库水位在 $#% !$’高程以上，是水库高水位蓄水最长时段 !
大坝变形观测是从蓄水后第 ,年开始的，即 *&,$年 **月，既未测到施工期填土的变形，又未赶上 *&,"

年前后水库初期较高蓄水位时 -#和 -+黄土湿化引起的湿陷变形观测 !但从 *&,$年以来的观测和多次大坝
裂缝探测检查结果，仍取得了许多宝贵的资料 !
* !! !* 坝体表面纵向裂缝情况
大坝右坝段（桩号 " . #!, / " . $+!）背水坡高程 $#&’以上坝面先后出现三组纵向裂缝，最大缝长 !&,’，

深 + !+’，缝宽 ( 0’，裂缝是随库水位抬升、运用年限增长、自坝顶向背水坡依次产生，由右坝段桩号 " . +", /
" . %$*段最先产生，然后向坝中部河槽部位延伸，详见表 ! !

表 5 大坝纵向裂缝的特征
=+;)’ 5 :/+-+*0’-#30#*3 (. )(4$#0>1#4+) *-+*?3

裂缝
编号

发现日期 库水位 "变化情况 裂缝高程 #
$’ 裂缝初期位置桩号

初见裂缝

长度

$’
宽度

$’’

最终裂缝

长度

$’
宽度

$’’

* *&,#%",%!( 首次蓄至 $#"’以上，
然后再降至死水位

$+$ !$ " . %#! / " . %$* !( !+ + 向南 *!" /向北 (! !"

! *&,#%",%!( 首次蓄至 $#"’以上，
然后再降至死水位

$+# / $++ " . ++* !# / " . +%( !# *, !" 向南 (( /向北 *&! $"

# *&,( / *&,&年 第二次蓄至正常高水
位，然后降至死水位

$#& / $+* !+ " . +", !*，" . +$$ !% /
" . +!+ !,，" . +,$ !*

*, !$及
& !$ (及 # 向南 (" /向北 *!$ **

+ *&(+ / *&(%年 第三次蓄水至 $#% !&’
以上，连续 *(* )

$#$
高程附近

" . +," / " . +,% % # !" (

* / # *&(+ / *&(%年 第三次蓄水至 $#% !&’
以上，连续 *(* ) 与前述对应 与前述对应 !" / %" % / !"
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由表 !可见，首次高水位蓄水时，首先在右坝段的下游坡上端开裂产生纵裂缝，第二次高水位后才向南
错开延伸，每次开裂都在水库高水位后水位下降较深时发现；裂缝发展、延伸及扩宽的速度，以初次蓄水时最

快，第二次短暂高水位时发展减慢，而第三次长期（"#$% & "#$’年）高水位时裂缝发展速度又回升，!号裂缝
和 (号裂缝 "#$)年还以每日约 "*+ ’的应变速度在扩宽，直至 "#$,年后才基本稳定，详见图 ( !

图 ! 裂缝发展速度与水库蓄水位变化对应关系
"#$%! &’(’)*+,’-. /0.’ *1 2/023 (4% 50.’/ 4.*/0$’ )’(’)

图 6 坝体变形的横向分布
"#$%6 7/0-4(’/4’ 8#4./#9:.#*- *1 80, 9*8; 8’1*/,0.#*-

" !! !! 坝体横向裂缝情况
坝体表面先后出现横向裂缝 %条，均出现在右坝段桩号为 * - %!* & * - %’*和 * - ’"$ & * - )’*段坝顶防

浪墙，缝宽一般 % & ) ..，最严重的一条在桩号 * - ’,(处（称 !号横裂缝），最大缝宽 "* ..，缝深约 % ! ( .，
"#$,年 %月发现后已经处理，后经观测，裂缝仍有扩张趋势，但极微小 !
" !! !( 坝体内部隐蔽性裂缝

"#$*年安装坝体浸润线测压管时，在坝桩号 * - !#!，* - (,(，* - %,#，* - ’#"和背水坡（距坝轴线 "$ !).）
桩号为 * - %,#等 ’个钻孔中，高程为 )!( & )($.处发现漏水现象，漏水量约 "* & !#.( / 0；后又在桩号 * - (,(
处挖井检查，发现在高程 )!" & )!% !’.处有隐蔽性纵向裂缝 !
" !! !% 大坝坝体位移和变形观测
以大坝水平位移观测资料绘制坝体横向位移曲线（图 %（1）），可以看出，由于坝体右坝段下伏黄土在高

水位下浸水湿陷，致使坝体右坝段下游坡面上端和坝轴线附近坝体均向上游水平位移，最大位移量在坝上游

坡上端，测至 "#$,年秋在坝顶下游约 "%.坡面（即高程约 )(!.）处的坡体向上游水平位移约 "*..左右，上
游坝坡越偏下端位移量越小，而下游坡下端则向下游水平位移，但位移量很小 !以大坝坝体沉降变形观测资

**" 河 海 大 学 学 报 !**!年 "月



料除以观测点坝高（包括填土厚度和黄土台地厚度），可得坝体各观测点的坝体沉降率（!! " !），画出最大变
形断面沿大坝横坐标的坝体沉降率（图 #（$）），从图 #（$）可以看出最大沉降率出现在坝轴线附近，而在下游
坡的上端沉降率出现突变，其中断面 % & #’( !)’的沉降率由 # !) !! " !降到% !*!! " !，而断面 % & #)’ ! **的
沉降率由 ) !+!! " !降到 % !’!! " !，这样便在下游坡上端出现不同部位的差异沉降和变形，这与坝体水平位
移方向突变区间相吻合，是坝下游坡面上端出现多条纵向裂缝的原因所在 !

! 土坝变形及裂缝开展的理论分析
羊毛湾水库大坝的变形主要是水库蓄水后黄土覆盖层湿陷引起的，湿陷性黄土在间歇高水位蓄水，且又

降至死水位的情况下，对大坝变形影响一直在间断发生 !水库的三次 ()%!高程以上蓄水的入渗和坝体自重
使黄土胶结削弱，结构强度逐渐丧失，库水位下降又会解除土体的悬浮状态，增大土骨架的有效应力，以致土

体结构破坏而下陷，初次湿陷尤为强烈，后二次高水位时，因浸渍范围扩大，提高了土的饱和度，然后水位再

大幅降落，相当于压缩应力又大量提高，这时大坝变形和开裂又急剧发展 !由于坝体各段湿陷性土层厚度差
异很大，同时坝上游坡比下游坡浸水快而充分，所以上部坝体向库区和向河谷位移，以致与相对不动的坝体

拉裂，在湿陷性黄土区及其近旁坝体出现纵、横裂缝 !
从更深刻的意义分析，综合表征土结构性在排列和联结两个方面的指标（土结构性参数或构度）将会在

一定程度上具有涵盖粒度、密度和湿度等对土力学性质特征影响的功能，即反映 )个因素的功能［,］，黄土由
于其显著的柱状节理和大孔隙结构形成特殊结构性与其力学性能紧密对应，其联结特征为结构的可稳性，土

粒的排列特征为结构的可变性，黄土可稳性和可变性均较强，使其为结构性较强的土 !可稳性主要在荷载增
长的前期起作用，可变性主要在荷载增长后期起作用，没有可稳性的丧失，就不会有可变性的发挥 !可稳性的
丧失是一个损伤过程，量变引起质变，其后果是初始结构由调整到破坏 !可变性的发挥是一个愈合过程，其后果
是次生结构的形成和发展 !羊毛湾水库大坝右坝段下伏厚层黄土在大坝荷载压力和高水位时库水入渗浸渍共
同作用下，既使土颗粒排列方式和联结特性发生改变，土中的化学物质胶结弱化、溶解、联结力减小，又使水膜

楔入，使黄土中架空孔隙失稳变化，黄土的结构势释放，柱状节理破坏，大孔隙结构丧失，发生湿陷变形 !
由于黄土湿陷变形具有突变性、不连续性、不可逆性等失稳破坏特征［+］，且黄土湿陷变形对土体的结构

参数和物化参数的变化十分敏感，所以羊毛湾水库每次高水位时都会引起下伏黄土的湿陷变形 !坝体各部位
不均匀的体积变形伴随而来发生剪切变形及坝体的位移，又由于土体原孔隙结构失稳破坏后形成较稳定的

结构越来越多，即使应力增加的幅度较大，但发生失稳破坏的孔隙体积却越来越小，反映在体积变形会随应

力的增长变缓 !湿陷性黄土属欠压密土，剪应力作用下将发生体缩效应，且剪应力越大体缩越显著，这种现象
属剪应力与体应变的交叉效应［)］!大坝土体在体积变形与剪切变形共同作用下出现纵、横隐裂缝和显裂缝，
且随着一次又一次的体积变形和剪切变形，使其裂缝延伸和变宽 !
由于黄土存在着未饱和湿陷、剩余湿陷和多次湿陷［#］，在双线法湿陷试验中，浸水压缩曲线与不浸水压

缩曲线之间的变形系数差被称为该土样在该压力下的饱和湿陷系数或最大湿陷系数，而中间湿度下的湿陷

系数称为未饱和湿陷系数，饱和湿陷系数（!"）与未饱和湿陷系数（!"
#）之差称为“剩余湿陷系数”（!"

$）!

!"
$ %!" &!"

# （,）
所以羊毛湾水库大坝在每次蓄水高水位时都会发生新的变形，其坝体隐裂缝和显裂缝都会程度不等地

伸延和发展，如果把羊毛湾水库大坝第一、二次短期高水位蓄水引起下伏黄土湿陷看作未饱和湿陷，那么第

三次较长高水位蓄水自然会引起下伏湿陷性黄土的继续湿陷，引起大坝新的裂缝的产生和发展，这就提示人

们，羊毛湾水库第三次较长历时高水位蓄水时下伏黄土层是否达到饱和湿陷或最大湿陷，而下伏黄土层是否

还会有剩余湿陷，这是对工程稳定性至关重要的量化分析，也是对大坝采取处理措施和科学管理的重要依

据 !只要下伏黄土还有剩余湿陷量存在，就会继续湿陷，直至湿陷潜力全部消耗殆尽 !

" 土坝裂缝的发展与加固措施
为了探清大坝裂缝现状和发展前景，+%%%年对大坝裂缝进行了普查，同时对下伏黄土层取样进行了物

理力学性质试验，并与 ,--,年大坝安全鉴定结果比较，大坝裂缝数量和走向基本和 ,--,年大坝安全鉴定时
相同，无大的变化，只是下游坡面上 ()- . (#, !#!高程纵向裂缝宽度有所增加，最宽处达 /% . ,%%!!，裂缝长
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度增加不大 !对大坝右坝段下伏黄土试验分两个钻孔取样，一是在纵裂缝最发育的坝段（! " #$!）坝顶部位；
另一个是在纵裂缝尾端、横裂缝发育、黄土层较厚的右岸（! " $%!）坝段，试验结果如表 % !

表 ! "###年春对大坝下伏黄土层取样试验结果

$%&’( ! $()* +(),’*) -. */( )%01’( ’-()) ,23(+’4526 */( 3%0 .-+ "###

取土点
桩号

取土点高程
"& 土层名称

含水量!
" #

干容重
"（’(·&) %）

饱和度
" #

土粒比重
$%

孔隙比
&
湿陷系数

"’
(

! " #$! *%$ + *,$ -%，-#黄土 ,* !% ,$ !.# $/ !$ 0 !10# ! !10 ! !!!#*
! " $%! *%$ !* -#黄土 ,* ,$ !# $1 !! 0 !10 ! !1* ! !!00

*%, !* -#黄土 ,# ,$ !! #* 0 !10 ! !.0 ! !!0$
*01 !* -%黄土 ,# ,$ !0 #. 0 !10# ! !.! ! !!%.
*0% !* -%黄土 ,# ,$ !# $! 0 !10# ! !1* ! !!%0

从表 %可以看出坝体 ! " #$!段下伏黄土层湿陷系数"’ 2 ! !!,!，湿陷性已基本消失，这是由于三次高水
位蓄水已使该段黄土层得到充分饱和湿陷，剩余湿陷量接近零，所以可以推断坝体裂缝已经基本稳定，不会

由于黄土层的湿陷再发生发展；而 ! " $%!坝段下伏黄土层湿陷系数均大于 ! !!,!，属湿陷性黄土，特别是 -%

黄土层湿陷系数为 ! !!%0 + ! !!%.，属中等湿陷性黄土，但与 ,//,年大坝安全鉴定试验资料比较可以看出该
黄土层已产生了大量非饱和湿陷，根据公式（,）的概念计算，-# 和 -% 黄土非饱和湿陷系数已分别达到饱和

湿陷系数的 **#和 $/#，剩余湿陷系数分别占饱和湿陷系数的 %*#和 #,#，若按湿陷性黄土层厚度计算剩
余湿陷变形量，该坝段 -#黄土层厚度以 #&计算，-%黄土层厚度以 ,! &计算，则剩余湿陷量分别为 ! !!0% $
3 # 4 ! !!/#（&）和 ! !!%$ 3 ,! 4 ! !%$（&），合计为 ! !###&，说明该段坝体下伏黄土层剩余湿陷还会给坝体造成
一定威胁，为了大坝安全，必须对该段下伏黄土层进行认真处理 !
首先应对坝体右坝段下伏黄土层进行充填灌浆，以改变湿陷性黄土的大孔隙结构和柱状节理，增大其干

密度，减小其孔隙比，消除剩余湿陷量；其次对填筑碾压坝体各部位进行劈裂灌浆，一方面增大坝体的密度，

另一方面提高坝体填筑土体的均质性，减小坝体的渗透性、坝体的变形以及不均匀沉降，增大坝体的稳定性；

最后应对坝体及坝面原有的裂缝进行挖填处理，以提高坝体的整体结构和坚固性 !

7 小 结

%8 羊毛湾大坝裂缝是由于右坝段下伏黄土层浸水湿陷所引起的，水库于 ,/*/年下闸蓄水后曾三次蓄
水位达正常高水位，后又降至死水位，使下伏黄土层饱和浸水或非饱和浸水而发生程度不等的湿陷引起大坝

变形，致使坝体产生程度不等的纵横裂缝 !
&8 下伏黄土的湿陷变形与填筑坝体不同的变形产生剪应力和剪切变形，使坝体产生张裂缝和向迎水坡

的横向变形，所以该坝体裂缝是体积变形与剪切变形统一的突变模式或剪应力与体应变的交叉效应 !
98 由于三次正常高水位蓄水时间均不很长，所以坝体 ! " $%!段下伏黄土层仍未达到饱和湿陷量，即还

存在一定剩余湿陷量，约占饱和湿陷量的 %*# + #,#，合计剩余湿陷变形为 ! !### &，所以从长远利益考虑，
必须认真进行加固处理 !

38 应首先对下伏湿陷性黄土层进行充填灌浆，以消除剩余湿陷量；其次应对填筑坝体进行劈裂灌浆，以
增加坝体密度和均质性；最后应对坝体原有的裂缝进行挖填处理，以提高坝体的整体结构和坚固性 !
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