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隔河岩上重下斜封拱式重力拱坝设计研究
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摘要：为适应隔河岩坝址特殊的自然条件，采用拱梁分载法进行平、斜封拱坝的比较计算，并对各种

斜封拱坝方案进行分析研究，结合三维有限元计算及结构模型试验验证，选用三心单曲、上重下斜

封拱式重力拱坝体型 ’安全监测资料表明：大坝受力条件优越，运动正常 ’
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"拱坝中心线；#泄洪表孔；$泄水深孔；%放空底孔；

&重力墩；’斜拱封拱线；(升船机坝段；)引水隧洞

图 ! 隔河岩重力拱坝上游立视图
"#$%! &’()*+,- +.+/,)#01 02 3+4+5,1 ,*64 $*,/#)5 7,-

隔河岩重力拱坝，正常蓄水位 !"" /，
坝顶高程 !"&/，坝高 #("/，最大底宽."/’
大坝全长 &&(0$( /，共分 )# 个坝段，右岸
# 1 (及左岸 !. 1 )#为重力坝段，!) 1 !&为
左岸重力墩，!2为通过 )"" 3级船舶的垂直
升船机坝段，河床部位 & 1 !! 为上重下拱
式重力拱坝段 ’溢洪道设在 ## 1 #. 坝段 ’
右岸设置总装机容量为 #!""45的引水式
电站 ’大坝上游立视见图 # ’

! 地形地质条件
坝址处在近南北向河谷的末端，两岸

高山连绵无天然垭口，山顶高程在 (""/左
右，高程 !"" /处，河谷宽约 &)" /’两岸高
程 ##" 1 #!"/以下为陡坡，以上右岸陡左岸缓，为不对称河谷 ’右岸地形完整雄厚，左岸沟谷切割，地形相对
平坦 ’岩层倾向上游，倾角 !(6 1 )"6’坝基为石灰岩，湿抗压强度一般为 &" 1 ." 478’坝址处石灰岩岩层厚度
#(" 1 #.(/，顺水流向可供利用的水平出露宽度仅 !"" 1 !."/’右岸陡峻，基岩新鲜完整，左岸在高程 #!"/以
上为岩性相对较弱的灰页岩互层，岩面也较平缓 ’岩体内有强度较低的层间剪切带和陡倾角断层 ’

8 拱坝体型及优化
根据坝址地形地质条件，两岸宜建重力坝 ’河床及近河床部位曾比较过重力坝和拱坝两种坝型，从设计

简单考虑，选择重力坝较为有利；但因坝址处石灰岩顺流向水平出露宽度较窄，而重力坝底宽较大，使坝趾距

下部岩性软弱的页岩较近，其应力条件较差；同时由于坝上设置泄洪建筑物，下游大部分消能建筑物只能置

于岩性软弱的页岩上，对其稳定不利；工程量也较大，因此经技术经济比较后，确定采用重力拱坝，左岸地形

平坦处设置重力墩补足 ’
根据坝址具体条件，拱坝体型经分析比较，选择上游面为定圆心、定半径的单曲率圆弧直立面，其半径为

)#!/；下游面为变厚度、变曲率的三圆心变截面，拱圈在平面上呈三心单曲形式 ’这种体型的主要优点是，中
间采用大半径等截面，两侧采用小半径变截面，使平面拱圈中间曲率较小，呈扁平状，有利于泄洪消能及减少
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水流的向心集中 !
由于左岸地形地质条件的限制，选择左岸高程 "#$%以下设置重力墩，并以高程 "#$%为界，上部为重力

坝、下部为拱坝（以下简称为 "#$平拱坝）的坝型 !拱梁分载法比较计算表明，"#$平拱坝，由于上部重力坝坝
高占整个坝高的 " & ’，拱顶荷载较大，使得较大主拉应力发生在上重下拱接触面的两岸拱端部位，并且超过
了规范要求 !为解决这一难题，从增加拱坝承担外荷，使整个坝体的拱作用增强考虑，研究提高横缝灌浆高
程 !由于大坝中心部位高程 "(")(%处布置了 *个泄洪表孔，前缘长 "(()$ %，因此，其上部无法形成拱圈；而
左岸重力墩的稳定及变形不应过大，以免影响其左侧升船机闸室的正常运行，其设置的高程不宜超过"#$%!
因此，横缝灌浆高程只能在 "#$ + "(")(%之间选择，即河床中间部位灌浆高程 "(")’%，两侧灌浆高程逐渐下
降，左岸至重力墩顶部高程 "#$%，右岸至所选定的高程，形成不同灌浆高程的拱坝（以下简称斜封拱拱坝）!
上重下拱坝的设计在国内外尚属首例，因体型比较复杂，除着重采用拱梁分载法对平、斜封拱坝的各种

方案进行了大量的分析比较外，还结合三维有限元法计算及三维静力结构模型试验进行了验证 !

! 拱梁分载法应力计算与分析
!"# 上重下斜拱坝应力计算的理论基础
拱梁分载法的基本原理是将拱坝视为拱、梁两套独立的系统，采用杆件结构计算两者变位，按变位协调

条件来确定荷载分配，进而求得拱坝应力 !对于隔河岩上重下斜拱坝，应力分析不同于一般的拱坝，由于上部
重力坝的高度较大（为 ,- + #-%），为坝高的 $ ! "* + $! ’*倍，因此拱顶以上的荷载所产生的内力在拱坝的内
力中占了相当大的比重，不能采用近似由悬臂梁来承受的方法计算，应作为拱坝的主要荷载之一，参与拱梁

的荷载分配 !
将拱坝上部每一个重力坝段均作为静定梁结构，重力坝自重及其上游水压力可化为三个已知内力作用

在拱顶上 !取封拱高程以下的拱坝作为计算对象，对上部重力坝只需求基础内力作用在拱坝顶部的外荷载即
可 !按试荷载法原理，自上而下求得梁上各截面的内力后，即可求得梁上任一截面 ! 相对于它邻近的下一截
面的变位增值!!，进而由下式求得梁上截面 " 的变位［"］#

!" $ !
%

! $ "
［"##］.!，"!!

式中：!［"##］.!，"———梁的 "截面中心内力传递到!截面中心的内力的传递矩阵!［"##］!，"的转置矩阵；
!!———! 截面的变位增量；%———该梁的基础截面 #
对于基础无水平拱的梁，由基础截面的内力求得基础变位后，即可利用上式自下而上地求得梁的变位 #

对于基础有水平拱的梁来说，则需考虑基础水平拱对梁基础变位的约束作用 #将求出的这组变位作为初始变
位计入变位协调方程，求得荷载分配后，进而求得拱梁内力、应力及变位 #
斜封拱坝与平拱坝在计算方法上的区别在于，"($%高程水平线与两侧斜封拱线之间的坝体是重力坝而

不是拱坝，即这两个部位的混凝土只有梁的作用，而没有水平拱的作用 !为模拟这种物理模型，在拱变位计算
所用的物理矩阵中，用降低拱弧段的弹性模量的办法来达到削弱拱的作用，这两个部位主要内力分量为梁向

内力，而拱向内力分量已降得很小，但不为零 !计算实践表明，这两个部位的拱弧段的弹性模量只需降低到原
来值的百分之一即可 !
以上对平、斜封拱坝应力计算的模型，虽不甚严格，但计算误差仅限于局部范围，对整体影响不大 !因此，

以拱梁分载法计算成果作为衡量强度安全的主要标准是适宜的 !
!"$ 平拱坝与斜封拱坝的比较
’),)" 径向变位
拱坝切向变位和扭转变位均较小，以向下游方向的径向变位较大 !无论是平拱坝还是斜封拱坝，拱、梁径

向变位的规律性都是一致的，均为上部大于下部，拱冠大于拱端，最大径向变位发生在拱冠梁顶部 !拱冠梁的
径向变位见表 " !由表 "可知，斜封拱坝比平拱坝的变位要小，高程 "#$ %以上减少 ""/ + "0/，以下逐渐接
近 !
’ ),), 拱座内力及合力方向
本文仅列出高程 "",%以上受力较大部位的计算结果，见表 , !
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表 ! 拱冠梁径向变位
"#$%& ! ’#()#% ()*+%#,&-&./ 01 /2& ,304. ,#./)%&5&3 !!

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

平拱坝 &(,% &#,* ’&,- ’),’ ((,( -&,$ -%,) )#,* *(,#
斜封拱坝 ’-,( ’*,# (+,( (’,& (%,+ --,$ )$,* *+,& *-,%

注：向下游变位为正 .

表 6 拱座内力及合力方向角比较
"#$%& 6 70-+#3)*0. 01 #8)-9/2* 01 /2& )./&3.#% #.( 3&*9%/#./ 103,&* 0. (#- #$9/-&./

高程 !! 封拱形式
左岸拱座 右岸拱座

轴向力 " ! /0 径向力 # ! /0 方向角! !（$） 轴向力 " ! /0 径向力 # ! /0 方向角! !（$）

#(%

#)#

##*

平 拱 #(+&’ )-*++ *(,% **%&) )#++% )-,’
斜封拱 )-)$$ ))’-& -(,’ -**-) )*-(% (*,(
平 拱 )(#*% -&+$- -),* ’’))# ’#&*$ -&,#
斜封拱 ’$$%* -&#%# (()’ $’-## ($)(& (’,%
平 拱 ##$+%+ $)%#% ((,# ’*’+$ &)*#’ -%,’
斜封拱 #)$’** &$#&& ’%,’ &’’(- ’&’-* -$,’

注：拱座轴向力指向山里为正，径向力指向下游为正，合力方向角为径向力与合力间的夹角 .

由表 *可知：（1）与平拱坝相比，斜封拱坝拱座轴向力普遍增加，高程 #(% !处增加 #倍以上，高程 #)# !
处增加 -%2 3 (%2，高程 ##*!处增加 *%2 3 )%2，高程 #*%!以下增加 (2 3 *%2 .由此可见，斜封拱坝能将
坝体上部荷载以轴向力的方式作用于两岸基岩上 .（4）与平拱坝相比，斜封拱坝拱座径向力，除高程 #(% !处
右岸拱座外，一般减少 )2 3 #%2 .（5）与平拱坝相比，斜封拱坝的拱座合力方向偏向山里，高程 #(% !处偏
*)6以上，高程 #)#!处偏约 #-6，一般偏 -6 3 #%6.
总之，与平拱坝相比，斜封拱坝的拱座轴向力较大，径向力较小，而合力方向偏向山里 .

) ,*,) 主应力
表 : 上游面主拉应力比较

"#$%& : 70-+#3)*0. 01 +3).,)+#% /&.*)%& */3&**（+0*)/)5&
5#%9&）0. /2& 9+*/3&#- (#- 1#,& 781

封拱

形式

高程 #(%!拱端 高程 #)#!拱端 高程 ##*!拱端

左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸

平 拱 #,)- #,#$ %,$’ %,+- %,(- %,’(
斜封拱 %,&+ %,$% %,-* %,-+ %,*+ %,-#

注：拉为正 .

拱坝应力主要由主压应力来控制，但

它较易达到安全要求，而作为控制坝体开

裂的主拉应力，往往难以满足限定值 .本
文列出平拱坝与斜封拱坝控制部位（高程

#(% 3 ##* !）上游面拱端的主拉应力进行
比较，如表 )所示 .
计算结果表明：控制部位的主拉应

力，斜封拱坝比平拱坝减少 )%2 3 -%2 .
最大主压应力发生在左岸高程 ##*!拱端下游面，平拱坝为 -,))781，斜封拱坝为 ),**781，后者比前者减少
约 *(2 .
综上所述，由于高程 #(%!平拱坝上面有高度较大的重力坝，各坝段之间没有灌浆，未能形成整体，上部

荷载只能自上而下地单向传递到拱坝顶部；而斜封拱坝在高程 #(% !处与斜封拱线之间的坝体灌浆形成整
体 .由于水平曲梁的作用，其荷载是双向传递，即除了自上而下由梁传递以外，还通过水平曲梁向左右方向传
递，这样，就有相当一部分荷载向斜方向传递到两岸，从而改善了拱坝应力和拱座安全度 .
:;: 各种斜封拱坝比较
右岸基岩出露高程较高，而且上部厚层灰岩强度高，从筑坝条件来看，右岸应多承担一部分荷载，因此灌

浆高程除 #(%!以外，增加了 #’%!，#&%!及 #$%!.左岸及中间灌浆高程分别为 #(%!，#$#,)!.对 #(%—#$%—
#(%（左岸—中间—右岸封拱高程，下同），#(%—#$%—#’%，#(%—#$%—#&%及 #(%—#$%—#$%共 -种斜封拱坝方
案的比较表明，各种斜封拱坝的变位及拱座受力条件差别不大，影响仅限于局部范围，它们之间的比较，仅在

坝体应力方面进行 .计算结果表明：（1）右岸灌浆高程适当抬高有利 . #(%—#$%—#’%及 #(%—#$%—#&%两种斜
封拱坝的拱端主拉应力减小，且上、下部位应力趋于均匀 .（4）#(%—#$%—#$%斜封拱坝的应力状态最差，高程
#&%!右拱端处出现 %,$*781的主拉应力 .主要是因为右岸灌浆高程抬高过大，引起拱坝形态不对称所致 .
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综上所述，斜封拱坝比平拱坝优越，各种斜封拱坝以右岸灌浆高程适当抬高（高程 !"# $ !%# &范围）较
好 ’综合地质条件，确定以 !"#—!(#—!)#斜封拱坝作为选定坝型 ’

! 三维有限元法应力计算与分析
因各种斜封拱坝的计算结果差别不大，因此仅对 !"# 平拱坝与 !"#—!(#—!"# 斜封拱坝进行比较分

析! ’分析结果表明：（*）径向变位的规律与拱梁分载法的计算结果相同 ’斜封拱坝比平拱坝坝顶变位减少约
+#,，高程 !"#&处减少约 !%,，以下逐渐接近 ’（-）斜封拱坝比平拱坝的主拉应力普遍减少，控制部位（高程
!"# $ !!+&拱端）减少 +#, $ .#,，其他部位也减少 !#, $ !", ’最大主压应力发生在右岸高程 !!+ &坝趾
处，平拱坝为 )/%!01*，斜封拱坝为 )/!)01*，后者比前者减少约 (, ’斜封拱坝的主应力分布见图 + ’由图 +
可见，斜封拱使坝体拱的效应增强，主应力沿斜拱作用的趋势明显 ’

图 " 斜封拱坝下游面主应力分布
#$%&" ’($)*$+,- ./(0.. 1$./($23/$4) $) /50 42-$630 ,(*5 4) /50 147)./(0,8 1,8 9,*0

: 三维静力结构模型试验应力分析
三维静力结构模型试验"着重研究右岸不同封拱高程对坝体应力的影响 ’ !"#—!(#—!(#，!"#—!(#—

!)#及 !"#—!(#—!"#三种斜封拱坝方案，在自重 2正常蓄水位水压力条件下的试验结果表明：（*）右岸灌浆
高程抬高，对右岸拱端上游面的拉应力有较大改善，对拱坝压应力影响不大；（-）拱坝主应力安全系数均满足
应力控制指标的要求，并有较大的抗压安全储备 ’
三维有限元法和三维静力结构模型试验验证表明，!"#—!(#—!"#斜封拱坝比 !"#平拱坝优越，前者适

当抬高则右岸灌浆高程更优越 ’因此，选定 !"#—!(#—!)#斜封拱坝是合理的 ’

; 拱坝安全监测结果分析
为了解上重下斜封拱式重力拱坝应力情况，在弧形拱顶面附近设置 3个观测点 ’ !44)年 %月 3日上游水

位达到 !44/+3&，其实测结果表明#：（*）坝体基本处于拱向受压的状态，拱向压应力一般是拱端下游面大于
上游面，中部大于两侧，左岸大于右岸 ’最大拱向应力在上游面高程 !3. &拱冠附近，其值为 3/.! 01*’（-）拱
向拉应力的范围较小，在右岸高程 !!+&上游面拱端附近的观测值为 #/%(01*’（5）弧形拱顶面附近 3个观测
点的拱向应力均为压应力，在左岸拱端下游面拱向压应力为 ./3% 01*，并且梁向均为压应力 ’监测成果既符
合拱坝受力的一般规律，又体现了隔河岩上重下斜封拱式特殊坝型的受力特点：斜封拱坝增加了拱坝的受力

范围，并利用斜拱将上部荷载传至两岸基岩 ’
!44(年特大洪水期间，为与长江洪水错峰，水库处于控泄状态，(月 (日库水位达到高程 +#./43 &，超过

正常蓄水位（+##&）近 3&’坝顶径向位移监测资料$：以 !44(年 +月 !%日测值为基准，从坝顶 16!"(#!（!"坝
段）、16!#(#!（!#坝段）及 16+!(#!（+!坝段）.个测点来看，(月 !" $ !%日，当库水位在 +#./)( $ +#+/%.&之间
时，上述三测点向下游方向相对变位 !!/() &&，%/!! &&和 )/"4 &&’拱冠变位大于两岸拱座变位，且基本呈
对称状态，符合拱坝变形规律，工作状态正常，经受了持大洪水的考验 ’

4)!

!
"
#
$ 武汉水利电力大学（宜昌）’清江隔河岩水利枢纽安全监测分析报告（!44(年度）’!444 ’
长江水利委员会 ’清江隔河岩水利枢纽工程安全监测分析研究报告 ’ !44% ’
长江科学院 ’清江隔河岩重力拱坝三维静力模型补充试验研究报告 ’ !4(4 ’
葛修润，等 ’清江隔河岩重力拱坝考虑复杂地基主要断层不抗拉的三维有限元非线性分析 ’!4(( ’

第 .!卷第 +期 刘 宁，等 隔河岩上重下斜封拱式重力拱坝设计研究



! 结 语

" ! 上重下斜封拱式拱坝无论是结构形式还是受力状态方面，与一般的拱坝有较大的不同，若应用于高
坝大库，应采用各种计算、试验方法进行较全面的论证 "

# ! 在地形地质条件允许的情况下，采用封拱至坝顶的平拱坝，当然比两侧封拱线向下倾斜的斜封拱坝
好；但当两岸上部地质条件不理想需要降低拱坝高度时，采用提高坝体中部的封拱高程的斜封拱坝，增加拱

坝受力范围，并利用水平曲梁的作用将上部荷载传入两岸坝肩的上重下斜封拱坝，其坝体应力、拱座稳定及

安全性等方面，比上重下平拱坝优越 "
$ ! 隔河岩大坝采用三心单曲、上重下斜封拱式重力拱坝坝型，是在特殊自然条件下的选择 "安全监测结

果均在安全范围之内，大坝运行正常，说明设计是成功的 "这一新颖坝型填补了我国坝工设计的空白，对在不
对称河谷上修建高拱坝的设计具有较大的参考价值 "

致谢：本文得到徐麟祥教授、燕盛德教授、姜军凯教授的指正，在此谨表谢意！
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