
收稿日期：!""#!#!!!#
基金项目：国家自然科学基金资助项目（$%&’%#("）

作者简介：任青文（#%)’—），男，浙江宁海人，教授，硕士，主要从事水工结构及岩土地基的数值分析和稳定性研究 *

关于拱坝柔度系数的讨论

任青文#，王柏乐!

（#*河海大学土木工程学院，江苏 南京 !#""%(；!*国家电力公司水电水利规划设计总院，北京 #"""##）

摘要：针对以往认为龙巴迪破损曲线是只与坝高有关的直线，没有将它与拱坝的安全性指标直接联

系起来这一情况，从混凝土坝体的强度和屈曲稳定出发，得出两类曲线：一类与坝体混凝土的强度

有关，是一簇以坝体混凝土强度为参数的双曲线；另一类与坝体的屈曲稳定有关，是一条指数曲线 *
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奥地利科恩布赖双曲拱坝，高 !""0，坝顶长 -!-0，厚 &1-0，坝底厚 ’- 0，#%&&年建成 *在 #%&( 2 #%(’年
首次蓄水过程中，最高坝段的坝踵和下游面底部均出现裂缝、漏水和扬压力增大直到全水头的现象 *对于这
一事故及事故发生后的处理，从 #%&(年开始到 #%%)年结束，历时长达 #$年 *不少坝工专家参与研究和讨论，
其结论虽各有侧重并不一致，但都认为该坝的坝址河谷宽阔和坝体太薄 *瑞士坝工专家龙巴迪在研究这一问
题的基础上，于 #%(-年提出柔度系数的概念［#］*他通过对一批已建拱坝的数据统计，认为柔度系数在 #$左
右可保证拱坝不开裂，其极限值为 !" *并绘制了已建拱坝的高度与柔度系数的分布统计图 *此后，其他一些
坝工专家也对此进行了研究，逐步增加了统计点 *所有这类图内，都有一条直线，是用来区分拱坝是否能够安
全运行的分界线，可称之为龙巴迪破损曲线［!］*对于这条破损线的形状和合理性，研究的成果不多，本文将根
据坝体的强度和屈曲稳定从理论上进行探讨 *

! 存在的问题

34056789柔度系数 ! 被定义为

! " #!

$% （#）

式中：#———拱坝中剖面展开后的面积；$———拱坝的体积；%———拱坝的最大高度 &
图 #和表 #给出国内外 ’(座已建和拟建拱坝的龙巴迪柔度系数随高度的分布情况 &可以看出，大部分

图 ! 拱坝坝高与柔度系数的分布
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拱坝的柔度系数在 !" # $"之间 !图中的虚线是龙巴迪建议的破损线，用于对拱坝是否发生开裂破坏进行经
验性判别，其方程为

" # $% $ " !"%% （$）
龙巴迪认为凡是坝高和柔度系数落在这条直线以上，也就是实际柔度系数大于按式（$）计算值的拱坝，

发生开裂破坏的可能性都很大 !这样，在该线位置以上那些点所代表的拱坝，如奥地利的科恩布赖，法国的托
拉、加日，美国的罗斯等 !"座拱坝将发生开裂破坏 !瑞士的康特拉，前苏联的英古里，洪都拉斯的埃尔卡洪，
中国的二滩等 &座拱坝也处于破坏的边缘 !但实际上，仅科恩布赖、托拉等拱坝因坝体过于单薄引起比较严
重的破坏 !此外，拱坝的破坏应与坝体混凝土的强度有关，即使强度没有问题，也存在屈曲失稳的可能性，特
别是对于高拱坝 !而这些都没有在式（$）中得到反映，说明这条破损线的合理性值得商榷 !

表 ! 拱坝的坝高和柔度系数
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序号 拱坝名称 坝高 ’ ( 柔度系数 序号 拱坝名称 坝高 ’ (
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4 龙巴迪曲线的合理表达式

45! 强度表达式
以下从强度的观点研究破损线的形状 !根据式（!）有
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图 4 拱坝中剖面及拱冠梁断面
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式中：()———拱坝中剖面展开后的平均宽度；*)———坝体的平均厚
度；%———拱坝高度（图 $）!
可以看出，" 相当于坝高一半处水平拱圈的周长与拱截面厚度

之比，类似于压杆的柔度 !河床宽阔，岸坡平缓，会使 () 变大，单薄

坝体的 *) 小，从式（4）可知，此时 " 变大 !事实上，对于同样高度的
坝，这都会增加坝体的应力而导致坝体的破坏 !而且，坝愈高，水压力
愈大，愈容易引起拱坝的破坏 !
一般来说，拱坝高度一半处水平拱圈的半中心角大约在 &%+ # %%+

之间 !假定为圆拱，则 () 与平均拱圈半径 ,) 之间的关系是 () W（! !%/ # ! !O$）,)，取平均值 () W ! !/,)，由

式（4）得
" # () - *) " ! !/,) - *) （&）
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由圆筒公式，该拱圈内的平均应力为

!! " #$! % &! !!
式中：!———坝体混凝土的容许压应力；#———作用在拱圈上的均匀压力，对于拱坝高度一半处水平拱圈，# !

"’( % "，代回上式得

$!
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将式（#）代入式（$），则有
) ! % *$!%（("’）

可见，从强度来看，) 应满足上式，破损线的方程应当是
) " % *$!%（("’） （&）

根据式（&）求出 ) 就是柔度系数的容许值 *在 (，) 坐标系内，这是一条双曲线，( 越大，容许的 ) 值越
小 *它在坐标系内的位置与混凝土的强度有关 *不同拱坝所采用的混凝土标号一般不相同，高坝混凝土的标
号较高 *因此，龙巴迪强度破损线应当是以坝体混凝土强度为参数的一簇双曲线，图 ’中的实线是与坝体混
凝土容许压应力!! ’()*+对应的破损线 *由图可知，对于坝高大于 ’#( ,的高坝，这条破损线与式（"）表示
的、龙巴迪建议的破损线比较接近 *坝愈低，两者的差别愈大 *
!"! 屈曲稳定表达式
如果考虑拱的屈曲稳定，还可以得到另一条曲线 *对于受匀布压力的无铰圆拱，发生屈曲的临界压力可

表示为［%］

+,- " ./
$%（0" 1 ’） （-）

式中：.———材料的弹性模量；/———拱圈断面的惯性矩；$———拱圈的半径；0———系数，其值与拱圈的半中
心角#有关，由式（.）确定：

0·/+0#·12/0# " ’ （.）
对于坝高一半处的拱圈，+,- ! ( *#"’(，/ ! &%! % ’"，代入式（-）得

$!
&! !

%
.（0" 1 ’）

&"’" (
对于半中心角为 $#2 3 ##2之间的圆拱，0 ! #4-. 3 $4-#，平均可取 #4"；对于坝体混凝土，弹性模量 . ! "( 5*+；

"’ ! ’ *( / 6 ,% *代入上式，并引用式（$），可导出

) ! 3! % &! # %$. % %
"(

因而，从屈曲稳定的角度来看，破损线方程应为

) " %$. % %
"( （7）

图 ’中的点划线表示这条屈曲稳定的破损线 *可以看出，它远在强度破损线（图 ’中的实线）之上，这说
明拱坝坝体的安全性一般是由强度控制的，只有当坝体采用高强度混凝土，使强度破损线抬高接近或超过稳

定破损线的情况下，才由屈曲稳定控制 *

# 结 论

在以往的拱坝坝高与龙巴迪柔度系数分布图中，龙巴迪破损曲线是一条直线，既缺乏理论根据，也不能

反映实际情况 *本文分析表明，龙巴迪曲线应有以下两类：
从强度观点出发，龙巴迪破损曲线应该是一簇以坝体混凝土强度为参数的双曲线 *也就是说，容许的龙

巴迪系数不仅与坝高有关，而且与坝体混凝土强度有关 *
根据拱坝坝体的屈曲稳定要求，容许的龙巴迪系数与拱圈的中心角、坝体混凝土的弹模和坝高等有关，

龙巴迪破损曲线是一条指数曲线 *
可见，拱坝坝体的安全性一般由强度控制，只有当坝体采用高强度混凝土，使坝体过于单薄，从而使强度

破损线抬高接近或超过稳定破损线的情况下，才由屈曲稳定控制 *
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此外，从强度破损线可以看出，对于坝高小于 !"#$的拱坝，容许柔度系数随坝高的变化明显，其值也比
较大，说明拱坝在体形优化过程中，容许体积有较大的变化，因此应以大坝的混凝土体积为优化的目标函数 !
而对于坝高大于 !"#$的高坝，容许柔度系数都比较小，企图通过体形优化使体积减小的余度不大，此时应
同时以混凝土体积和坝体应力的改善为目标函数 !
应当说明的是，本文的两类龙巴迪曲线是在拱圈为圆拱、拱座为刚性的假定下导出的 !但实际拱坝是一

个复杂的三维结构，不是二维的拱，不能只考虑拱的作用 !而且，拱坝的拱曲线也不一定是圆 !因此，位于这两
类龙巴迪曲线之上的点所代表的拱坝也有可能安全运行，而落在曲线之下的点所代表的拱坝不一定不破坏 !
这些曲线只能大体上作为拱坝能否安全运行的经验判据 !值得注意的是，这里所说的拱坝安全仅仅是指坝身
的安全，不包括拱坝沿建基面和坝肩岩体的安全性 !
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