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平原水库提高蓄水深度的研究
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摘要：从坝体坝基应力、变形、稳定和渗流控制方面研究了提高平原水库蓄水深度的可能性 (研究证
实，在黄河河口冲积和海相沉积的软弱地基上对坝基不作全面处理，而使蓄水深度大幅度提高是完

全可行的 (研究成果可供平原水库规划设计参考 (
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黄河下游和滨海地区建有不少为供水和灌溉用的平原水库，这些平原水库是在平地上四面筑坝围成 !筑
坝地区工程地质条件较差，受软弱地基的限制，坝一般不高，水库蓄水浅 !
平原水库的技术经济指标主要取决于坝型、设计供水量和蓄水深度 " !由于坝基软弱，坝型均采用就地

取土填筑的土坝，当筑坝土料的渗透特性不能满足防渗要求时，可铺设土工塑膜或复合土工膜作为防渗体，

其典型剖面如图 # !在设计供水量确定的条件下，" 是决定坝高"#、坝长 $、占地面积 %、库面蒸发损失 &’(等

技术指标的关键参数 !已建平原水库坝低水浅，致使占地相当可观，库面蒸发损失相当大，如胜利油田广南水
库，库容 ) / # !#&亿 0.，" / &0，$ / !& !’&10，% / .%10!，&’(达 " !.亿 0.，占总库容的 !’ !$* !土地是不可再
生资源，水库占地是不能重复利用的 !我国是水资源短缺的国家，尤其在北方，水是极为宝贵的资源 !节地、节
水应该是平原水库规划设计中首要考虑的问题 !提高平原水库的 " 可以大大减小 %，$ 和&’(，不但可以改善

水库建设的技术经济指标，而且可以合理利用当地水资源和土地资源 !如胜利油田纯化水库，) / ..&"万 0. !
若 " / &0，则 % / % !! 10!，&’( / -""万 0.；若 " / - !$0，则 % / . !&$ 10!，&’( / .$"万 0. !可见节地节水效果明
显 !因此，研究平原水库合理的蓄水深度是一项意义重大的课题 !

图 ! 纯化水库围坝标准剖面图（单位："）
#$%&! ’()** *+,-$). )/ +"01.2"+.- )/ ’34.341 5+*+(6)$(

! 提高蓄水深度的控制标准
平原水库的围坝高度受坝基工程地质条件的限制，以往设计一般均简单地以经验的地基承载能力来确

定坝高 !黄河河口地区近期沉积的粉质壤土和粘土，一般承载能力标准值为 )" 2 #"" 134，因而水库蓄水深度
被限制在 & 2 ’0 !
黄河河口冲积和海相沉积巨厚地层的土层分布一般为粉质壤土或粉质砂壤土、粉质粘土或粘土的互层，

各层厚度在 # 2 ’0左右，其浅层土体的物理力学性质甚差 !在这样的地基上建坝，水库蓄水深度能否提高以
及能提高多少，需要认真研究 !研究以下列标准控制：
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! ! 以坝基不作全面加固处理为原则，若全面加固坝基，费用太高，经济性不够合理 !
" ! 为保证坝基、坝身安全，以不出现拉应力、压应力水平 "#!! !"控制 ! "# 以下式表达

"# $
（!# %!$）（# % %&’"）
(&)*%" ’ (!$%&’"

式中：!#，!$———最大、最小主应力；&，"———土的粘聚力和内摩擦角 !该式反映了非线性应力应变关系条件
下土体中各点应力状态与抗剪强度之间的关系 !当 "# + #时，按摩尔 库伦破坏准则，土体处于临界破坏状
态；当 "# , #时表示土体未被剪切破坏 !

# ! 坝体坝基沉降量的控制 !软弱土基上修建水工建筑物，沉降是不可避免的，允许沉降量则有不同规
定 !按《碾压式土石坝设计规范（-./(#"—"0）》规定：竣工后总沉降量（包括坝体和坝基）一般不宜大于坝高的
#( !《堤防工程设计规范（123!("4—5"）》规定预留沉降量为堤高的 $( 6 "( !顾淦臣先生建议施工期沉降
量应不大于坝高的 $(，运行期沉降量不超过坝高的 #( 6 # !3( !有些实际工程的沉降量达到坝高的 #!(左
右仍能安全运行，如胜利油田孤东水库围坝最大沉降量 35 )7，为坝高的 " !0( !因此，本项研究对施工期沉降
量不加控制，以控制坝体填筑上升速率来保证施工期的坝基坝体稳定，竣工后坝基坝体总沉降量以不大于

# !3(控制 !
$ ! 允许渗流水力坡降的控制 !巨厚河积海积层的浅层粉质壤土既是坝基土，也是筑坝土料，其粘粒含量

一般在 #!(以下，粉粒含量达 4!( 6 "!(，按照《水利水电工程地质勘察规范（123!("8—55）》附录 9，管涌
型允许水力坡降 )* + ! !# 6 ! !( !山东省水利科学研究所曾对胜利油田孤东水库进行研究，建议粉质壤土 )*
+ ! !!" 6 ! !#!，因此这里将允许出逸坡降值定为 )* + ! !#! !坝基的流土允许坡降值根据渗透破坏试验成果拟
订为 )* + ! !$(4 !
按照上列控制标准，对坝基坝体的静动力应力变形、稳定和渗流状态进行分析，以论证在软弱坝基上修

建平原水库的合理蓄水深度 !

% 研究方法和应用实例

% !& 研究方法
坝体坝基的静动力应力变形分析利用非线性静动力有限元分析程序对典型坝体剖面进行仿真模拟，模

拟计算坝体分层填筑至竣工、蓄水运行并发生设防烈度地震的各阶段坝基坝体的应力、变形和应力水平分

布，以及地震的动力响应、地震引起的超静孔隙水压力分布，从而对坝基坝体中出现塑性区、裂缝以及地震液

化的可能性作出分析和判断 !对不同防渗布置方案进行渗流有限元分析，以确定合理的防渗布置方案 !稳定
分析采用简化 2&%:*;法对竣工期、稳定渗流期和设防地震烈度的工况进行坝体坝基抗滑稳定性分析，并以土
工离心模型试验进行验证 !
% !% 实例
胜利油田筹建纯化水库时对提高水库蓄水深度问题进行了研究 !研究按上述控制标准和方法对纯化水

库围坝进行了全面计算分析 !纯化水库围坝的标准剖面见图 # !典型的沉降、应力水平等值线如图 (，$ !

图 % 蓄水期沉降等值线（#’）
()*+% ,-./0123 .4 -12201’152 $67)5* -2.7!*1 /17).$

图 8 蓄水期应力水平等值线
()*+8 ,-./0123 .4 -271-- 01910 $67)5* -2.7!*1 /17).$

应力变形分析的结果汇总如表 # !坝体坝基固结后的最终最大沉降量为 #!4 !3 )7，遇 8度地震时坝顶附
加沉降 # !()7，地震超静孔隙水压力最大值为 5 !"<=>，该值甚小，无液化区出现 !计算表明坝体坝基中未出现
拉应力，应力水平大多小于 ! !83，只在上下游坝脚地基中有一范围极小的区域 "#"! ! 5 !这是未考虑土体塑
性的结果，可以排除出现剪切破坏区的可能性 !计算得到总沉降量由施工期、蓄水期、固结沉降 $部分组成，
最大总沉降量虽然达到 #!4 !3 )7，但施工期沉降占 "3 !"(，竣工后的总沉降量相当于坝高的 # !(4(，满足不
超过坝高 # !3(的要求 !

$"第 $!卷第 0期 马俊德 平原水库提高蓄水深度的研究



表 ! 应力变形分析成果
"#$%& ! ’&()%*( +, (*-&(( #./ /&,+-0#*1+. #.#%2(1(

工况
坝体坝基最大沉降量

! !"
坝基最大沉降量

! !"
上游最大水平位移

! !"
下游最大水平位移

! !" !#"$% !&"$% "#"$%

竣工期 ’# $( )( $* #’ $& ** $+ &&# $’ #), $) - $’
蓄水期 ’’ $* ’# $# *- $# *& $( &(( $) #’( $’ - $’

渗流分析结果证实，对上游坡铺土工膜、下接坝基垂直铺塑达到粘土相对不透水层的完整防渗体系，可

保证渗流控制安全 $
抗滑稳定分析成果说明，各种工况下坝坡抗滑稳定安全系数 % 均大于 # $*,，满足要求 $但各种工况下滑

弧均通过下卧的软弱粘土层，该层的埋深、性状在论证中应给予特别重视 $
两个坝体剖面的土工离心模型试验证实，坝体坝基稳定安全度大于 # $&，模型坝基面最大变形 - $, . - $/

!"，换算至原型约 #"，与数值分析成果基本相同 $试验中模型坝基坝体未出现稳定破坏现象 $
研究成果说明，纯化水库蓄水深度达到 ’ $+"，相应的最大坝高约 ## $+ "，坝体坝基的应力、变形、稳定、

渗流控制的安全性均能得到保证 $该水库 #’’)年 ##月开工，#’’’年 #-月坝体填筑完成，*---年 ##月工程
竣工蓄水，至今运行良好 $施工期实测坝体坝基沉降量 )) $& !"，与计算结果 ’# $(* !"极为相近 $

3 结 语

# $ 平原水库的蓄水深度 & 是决定工程技术经济指标的关键参数 $已建一些软弱地基上水库的 & 0 ( . ,
"，蓄水深度偏小 $提高蓄水深度可以大大减少占地面积和库面蒸发损失水量，缩短围坝长度和改善供水水
质，节地、节水效果明显，因而提高蓄水深度可以给平原水库建设带来巨大的社会效益和经济效益 $

$ $ 研究表明，在黄河河口冲积和海相沉积的软弱地基上修建平原水库，在对坝基不做全面加固处理的
条件下，只要精心设计、精心施工，可以将蓄水深度提高到 ’ $+"，相应的坝高约 ## $+"，其围坝的应力、变形、
稳定、渗流控制的安全性能得到保证 $纯化水库的顺利建成证明了这一点 $

4 $ 研究成果可供类似地基上建设平原水库参考 $已建坝低水浅的平原水库，在必要时可据此增高扩容，
以提高水库的使用效率 $
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