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摘要：论述了溢流面板坝的发展概况及其特点，介绍了也门的水利工程特点，指出在也门进行溢流

面板坝技术论证的必要性 4以 6%.7%(坝为实例，通过一系列数值模拟分析，论证了面板坝坝顶溢流
的可行性，为也门 6%.7%(坝的可行性设计研究提供了有实际参考价值的依据 4
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如何减少水库拦河坝建设工程造价、缩短工期，是当前也门拦河坝中很突出的问题 4选择合适的坝型，降
低水工建筑物造价显得尤为重要 4用来拦河筑坝形成水库的常用坝型有混凝土拱坝、浆砌石坝、硬壳坝、重力
坝、土石坝和混凝土面板堆石坝（以下简称为面板坝）4拱坝由于对地形、地质和施工的要求都较高，因而只有
在条件合适时才采用 4重力坝对地形、地质的要求较拱坝低，但较土石坝和面板坝高，且水泥用量多，水泥等
材料都有赖于外地供应 4也门是一个以山地为主的国家，山区交通不便，运输费用高，这就会使工程造价增
加 4此外，混凝土温控要求较高，而也门地处热带，其温控费用将更高 4土石坝对地形、地质要求较低，但也门
南部和东部河流较多的地区缺少粘土，无合适的防渗材料 4此外，土石坝需要在坝外设置溢洪道，也门山区一
些河流两岸山坡陡峻，设置溢洪道就要增加很大的开挖量，这就会使投资增加很多 4例如也门奈安水库溢洪
道的投资约占总投资的 !;< 4所以根据也门当地条件，有必要研讨修建溢流面板堆石坝 4早期的堆石坝由于
施工条件的限制，坝建成后变形大，给面板阻水带来了很大困难 4随着施工机械的发展，堆石体可以振压得很
密实，其密度可以达 ! 4:= > ? ’:左右 4由于堆石体振压密实，因此堆石坝的总沉降量很小，而且大部分发生在
施工期和最初几年，一般 : @ =年以后沉降已基本趋于稳定［#］，这样的沉降为混凝土面板堆石坝的发展创造
了条件，使其成为优秀坝型之一，具有许多明显优点 4

! 面板坝坝顶泄洪
由于现代碾压式堆石坝坝体密实而较少变形，且变形量在施工期大部完成，竣工后剩余变形量小且在头

几年即基本稳定，因此在特定条件下在坝面设置正常的或非常的溢洪道是可行的，可以方便枢纽布置 4国外
已有一些成功实例可以参考 4中国也有一些坝研究过坝溢洪道问题，有的已做了设计，但都还没有实现 4
库克及谢腊德对坝面设置溢洪道问题作过论述［!］，并提出以下建议：

"# 现在已确认现代混凝土面板堆石坝的总沉降量是相当小的，且这样小的位移绝大部分发生在施工的
最初几年内 !有闸门的溢洪道是不能承受任何变形的，但这种小变形对不设闸门的溢洪道却不会造成明显的
危害 !压实堆石形成的地基与陡坡风化岩基一样安全 !

$# 坝面溢洪道在泄槽单宽流量 != != @ :! !=’: ?（/·’）的洪峰流量的短期作用下是现实可行的，可以节省
大量投资 !如在坝外有一座常用溢洪道时，可以将坝面上不设闸门的溢洪道作为泄放超标准洪水的非常溢洪
道 !

%# 坝的下游坡及作为溢洪道地基的堆石体采用与上游坡一样的结构和施工方法 !
&# 溢洪道的细部结构可以采用与一般溢洪道相同的构造 !
’# 对于高坝，有高速水流问题，需在泄槽上设通气槽，它可以与伸缩缝相结合 !
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! " 由于溢洪道底板是连成整体的，地基是强透水的，所以不会在泄槽底部形成浮托力，不需要考虑伸入
堆石体内的锚筋提供多大的锚固力 !但是仍需要设置插筋以固定面板，并减轻水流的振动 !
从现有资料可看到以下实例 !
#" 澳大利亚克罗蒂坝，高 !"#，长 "$%#，坝体积 && ’ ()$ #*，总库容 ( !)& ’ ()! #*，是以发电为目的而兴

建的 !坝位于狭窄河谷中，建常规溢洪道需要大量投资，因而考虑了竖井式泄洪隧洞、右坝肩的侧槽式溢洪道
等方案，都因造价高、岸边溢洪道施工有干扰等原因而放弃，而选定在坝顶和下游面修建溢洪道的方案 !当最
大洪水时，宽 (" !"#的坝面溢洪道的泄量为 "$%#* + ,，这时水位升高可限制在 %#以内 !坝主体用冲洗过的冲
积卵砾石填筑，根据澳大利亚修筑面板坝的经验，坝体的变形量不大，且压实卵砾石的变形模量远大于压实

堆石的，因此其下游面的混凝土面板设置合适的铰接后，是可以承受这少量变形的 !大坝的静力学观测表明
其运行性状是良好的 !溢洪道混凝土面板的最大沉降和位移分别为 (&##和 ()##，与坝体的最大沉降 (%##
和位移 -##十分接近 !底板与侧墙接缝的最大的位移值发生在约 ( " *坝高处，为 -##，与已修建的其它面板
坝相类似 !

$" 中国曾设计过 "座坝顶泄洪的混凝土面板堆石坝，位于浙江的大奕坑和新疆的鲍而德 !大奕坑水电
站位于大奕坑溪上，拦河坝为溢流式混凝土面板堆石坝，最大坝高 -* #，溢流段坝高 !% #，水库总库容 $ *"*
万 #* !工程为三等工程，坝址为梯形河谷，底宽约 %)#，坝顶长度 """ !&#，两岸山坡基本对称，坡度陡峻，不利
于溢洪道的布置 !经比较后，采用坝面溢洪道比岸边溢洪道有节省投资、方便施工的优点 !面板坝的坝面溢洪
道布置在坝体中部，由不设闸门的进口溢流堰、陡槽段、下游挑鼻坎段等组成 !陡槽段坡比为 ( . ( !*，长 ((! !"
#，槽宽 $!#，最大下泄单宽流量约 "( !$$#* +（, /#）!鼻坎处最大流速为 *" !$# + , !
新疆鲍而德水库的溢流面板坝设计也都经过类似的水力学试验研究，做出了 相应的设计，泄流水平都

在单宽流量 ") 0 "%#* +（,·#）左右 !应该说这些设计在中外已有实践范围之内，是有一定实际工程经验可借
鉴的 !
也门如能有首次实例，对一些有条件的中小型工程当有一定的技术和经济效益 !

% 也门水库工程条件

#" 现阶段在也门兴建的山区水库以小型居多，库容小（一般小于 *))万 #*），流域面积也小（一般小于

&) 1#"），水库拦河坝高度一般在 () 0 %)# !由于库容量小，单位库容的水工建筑物造价偏高，因此，选择合适
的坝型，降低水工建筑物造价显得尤为重要 !

$" 目前也门水库的溢洪道普遍采用单孔开敞式不设置闸门调洪［*］!
&" 大多数水库拦河坝无交通要求，极少在水利枢纽上设置交通桥 !
’" 也门山区无冰冻气候，但石料资源十分丰富，适宜建造堆石坝 !
(" 拦河坝坝址往往地形狭窄，溢洪道布置较困难，有些场合为了设置溢洪道不得不放弃非溢流式面板

堆石坝坝型而改用其它坝型 !
! " 也门兴建的小型水库，正常水位与最高水位之差一般小于 2#，有的仅差 * #，这使得在堆石坝坝体上

布置开敞式溢洪道成为可能 !
)" 也门是一个缺水国家，雨量偏少，水库开敞式溢洪道溢洪机会甚少，有类似非常溢洪道的性质 !所以

降低溢洪道造价是比较切合实际的 !
*"也门的年均降水量不多，而且在南北部有很大差异，南部地区平均降水量为 2)) ##，北部地区为

*))## !
所以在也门根据当地的水库条件与考虑经济条件，比较适合建造过水面板堆石坝，使用此种坝型在某些

地区可节省投资，可更适合某些坝址的地形地貌更广泛地采用面板堆石坝 !为此本论文选择面板坝坝顶过水
设计及在也门应用的可能性研究 !

+ 也门某水库面板堆石坝概况

345647坝高 *2#，设计水位高程 "))-#，校核水位高程 ")(*# !最大单宽流量 ##48 9 (%#* +（,·#），上游坡
度 ( . ( ! *，坝下游坡为了布置溢洪道，需要放缓坝坡，以减小垂直变形梯度并有利于人工坝面作业，取为
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! "! !# !溢洪道采用开敞式溢流，溢洪道宽度 !$%，末端采用挑流消能 !坝顶宽度 #%，泄槽长度 &$%，坝基抗压
强度 ’( !’ ) !*( !$+,-，属硬质岩石 !坝顶长度 .!%，坝址位置的地形呈峡谷状，河底宽 ($%，坡度陡峻，有 *$"
) /$"，两岸岩体完整，两岸山坡基本对称，不利于溢洪道的布置，坝址处的岸坡和河床无表面植被，基本上
无风化层 !由于河床仅有 #%深的冲积层，而且坝顶布置溢洪道，所以决定冲积层全部挖掉 !坝址河谷呈“0”
形 !工程溢流段断面基本设计如图 ! !
为论证其技术上的可行性，笔者通过三维有限元法对其在不同工况下的变形特征进行分析，以得到定量

的评价数据 !

图 ! 坝溢流段断面设计
"#$%! &’(#$) *+ ,-. */’0+1*2 (’34#*)

图 5 面板取左岸网格剖分
"#$%5 "#)#4’ ’1’.’)4 .’(6’( *+ 1’+4 7-)8 91-4’

: 单 元 剖 分
坝基岩石饱和抗压强度 ’( ! ’ ) !*( ! $ +,-，属硬质岩石 !三

维有限元计算范围将坝基岩体作为固定边界，同时考虑到河谷

基本对称，因此取左岸部分进行三维有限元计算分析 !根据面板
分缝情况，沿坝轴向截取 & 个断面；根据施工安排沿坝高分 1
层 !图 (为面板网格图，图 *为非溢流段剖面网格图，图 /为溢
流段剖面网格图；在面板与垫层之间设置 2334%-5单元；在面板
伸缩缝间设竖缝连接单元；在面板与趾板之间设周边缝连接单

元 !对于溢流部分的下游面板与堆石之间也设置接触面单元进
行模拟 !
坐标系的选取为：# 轴指向上游，$ 轴铅直向上，% 轴沿轴

线指向左岸 !

图 : ; :<溢流段面剖面网格
"#$%: "#)#4’ ’1’.’)4 .’(6’( *+ */’0+1*2 (’34#*) ; :<

图 = ; :>非溢流段最大剖面网格
"#$%= "#)#4’ ’1’.’)4 .’(6’( *+ 46’ 1-0$’(4 )*)?*/’0+1*2 (’34#*) ;:>

< 计算模型和参数

-% 堆石料本构模型：采用 6758-5 9:;模型 !计算参数列于表 ! !
7% 混凝土材料参数：混凝土材料包括趾板、面板、挡墙等，采用线弹性模型 !参数为：!< (/ !# => ? %*，& <

! !1 @ !$1 =,-，"< $ !!&1 !
3% 接触面参数：’! < /’$$，( < $ !#&，)* < $ !1/，#< *& !&" !
,% 接缝连接单元参数：接缝参数分别采用河海大学的试验成果 !
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表 ! 坝料计算参数
"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,-( .#) )#*&(/#% 0#%01%#*/-2

坝 料 !
!（!"·#$ %）

"
! !&’ # $ %&

"(

!（’）
!"
!（’） "( $( %( #)*

垫层料 )) +( ( *(+( ( +%) ( +,, -. ++ / +)+ ( +((*, ( +,* ( ++, *0+(
过渡料 )) +( ( *((( ( +%- ( +,. +- +( *) +( ( +((*, ( +,* ( ++, *0+(
主堆石料 )) +( ( .(( ( +%- ( +,* +% +( *( +/ ( +((%( ( +,+ ( +00 *,.(
下游堆石料 )) +( ( ./+ ( +%0 ( +,0 -/ +( 0 +/+ ( +((%- ( +/( ( +00 *,((

3 分级加荷情况
计算两种工况：（’）模拟施工过程，并模拟蓄水至正常高水位；（1）在工况（’）的基础上，抬高水位模拟坝

顶过水，过水水力由水力计算给出 +

4 结 果 分 析
计算成果包括堆石体的应力和位移、面板的应力和位移、面板缝和周边缝的位移等 +这里只给出部分具

有代表性的成果（图 + 2 *(）+

图 3 5 67溢流断面!8（9’#）

:/;<3 !8 ,-( -=&(,%-> +&0*/-2 5 67

图 7 5 67溢流断面!!（9’#）

:/;<7 !! ,-( -=&(,%-> +&0*/-2 5 67

图 4 溢流洪期 5 6?断面位移（0)）
:/;<4 @/+A%#0&)&2* -, +&0*/-2 5 6? .1(/2; -=&(,%-> +&#+-2
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图 ! 竣工期 " #$溢流断面位移（%&）
’()*! +(,-./%0&012 34 35064.37 ,0%2(31 " #$ 896(1) %3&-.02(31 -06(38

图 : 溢流洪期 " #$断面位移（%&）
’()*: +(,-./%0&012 34 35064.37 ,0%2(31 " #$ 896(1) 35064.37 ,0/,31

图 ;< 面板顺坡向应力（=>/）
’()*;< ?./@ ,260,, /.31) ,.3-0 896(1) 136&/. ,236/)0 -06(38

/* 坝堆石体位移及应力 !堆石体位移及应力见表 ! !
表 A 堆石体位移及应力

B/@.0 A +(,-./%0&012 /18 ,260,, 34 2C0 63%=D4(.. @38E

状 态

堆石体位移 " #$ 堆石体应力 " %&’
上下游向位移 铅直向位移 第一主应力 第三主应力

向上游 向下游 （向下） （压应力） （压应力）

竣工期 ( )*+ ( ),! + ), ,!- (.! )/
蓄水期 - )!( ( )00 0 )- ,1+ )( (*( )-
溢流期 - )(( ( )0* 0 ), ,,1 )0 (,1 ),

表 !给出竣工期竖向最大位移为
+ ), #$，约为坝高的 - ) !(2 )蓄水后，
竖向的最大位移为 0 ) - #$，约为坝高
的 - ) !!2 )从竖向位移的变化情况
看，沉降主要发生在施工期，蓄水引起

的附加沉降比较小，这主要是由于堆

石料具有较高的变形模量所致 )由断
面竣工期与蓄水期的水平位移可以看出，蓄水后上游部位的水平位移增加量要大于下游部位的增量，反映了

面板堆石坝的受力变形特征，即库水主要引起坝轴线上游部分的附加变形 )考虑溢流过水后，由于上游水压
力增加，使得坝体上游部分的位移有所增加，但由于水位只增加了 1 $，因此这种变化与正常高水位时比较，
增加并不显著 )对于溢流坝段上下游均有水压力作用，坝体下游部位的位移也有一定的变化 )但变化值较上
游部分更小，也就是说，坝顶过水对坝体影响很小，不会造成下游泄槽的过大变形而导致破坏 )
竣工期，坝体应力等值线从坝顶向下应力逐渐加大，河中部、底部应力较大，两个主应力分布规律类同 )

大主应力最大值为 ,!- %&’，位于断面 3 ,1底面中部 )蓄水期，坝体上游部位主应力比竣工期明显增大，下游
部位变化较小，大主应力值为 ,*- %&’，位置同竣工期相比，略偏向上游 )
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!" 面板位移 !后面板位移明显增大，面板挠度最大值为 "#$$，约为坝高的 % !&’(，位于河中部位的 ’ ) "
坝高处 !坝轴向河中挤压的数值亦有所增大，向河中位移最大值为 " !* +$!从坝轴向位移图看出，坝轴向位移
变化大一些 !

#" 面板应力 !顺坡向应力基本上为压应力，最大压应力值为 &*" ,-.，位于 / *0断面附近的 ’ ) "坝高处；
局部出现拉应力，最大拉应力值为 1%* ,-.，位于河中部面板底部端 !面板坝轴向应力大部分区域为压应力，
最大压应力为 "0% ,-.，位于 / *0断面底部 !

$" 面板缝位移 !库水作用下，面板缝位移以拉压位移为主，最大压紧位移 ’ ! 11 $$，发生在 / *0断面的
中部，最大张开位移 " !21$$，发生在断面 / *0的下部 !总体来讲，面板缝位移量值不大 !

%" 周边缝位移 !最大沉降位移 ’ !*1$$，发生在 / *%断面；最大错动位移 % ! &# $$，发生在 / *%断面；最
大张开位移 ’ !&1$$，发生在 / *0断面；最大压紧位移 % !3*$$，发生在 / *%断面 !总体来讲，周边缝的位移值
较小，河床部位基本处于受拉状态，但位移值很小 !

& 结 论

’" 溢流面板坝的独特特点越来越受到坝工界的重视，并积极地开展研究工作 !
!" 本文在介绍溢流面板坝的发展概况的基础上，以也门 4.56.7坝为例，通过数值模拟分析，表明坝体

的变形以及接缝的位移都是很小的 !从变形的角度讲，溢流面板坝在技术上是可行的 !
#" 通过进一步的技术论证，使得 4.56.7坝在也门可以得到实施，将会对也门的经济发展起到积极的促

进作用 !
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