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

作者简介：顾长存（$()%—），男，江苏兴化人，副教授，硕士，主要从事岩土工程研究 *

宜兴抽水蓄能电站沥青混凝土面板坝稳定和变形分析

顾长存$，陶金昌!，周云东$

（$*河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !$""(+；!*上海外高桥保税区建设发展有限公司，上海 !""$%’）

摘要：江苏宜兴抽水蓄能电站枢纽工程上水库主坝为沥青混凝土面板堆石坝，坝址区地形地质条件

复杂，下游面最大高差达 !+&,，呈覆盖于建基面上的贴坡体形状 *对此坝体选取代表性断面进行稳
定分析，采用三维非线性有限元进行变形计算 *计算显示，该坝坡的抗滑稳定安全系数满足规范要
求，坝体内变形和应力水平均不大，不会发生剪切破坏 *
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江苏宜兴抽水蓄能电站枢纽工程由上水库、下水库、输水系统、地下厂房和地面开关站等建筑物组成，总

装机容量 $"""01*上水库位于铜官山主峰北侧沟谷中，由主坝、副坝和库周山岭围成 *正常蓄水位 #’$2&" ,，
正常发电消落水位 #%&2"",，死水位 #!+2)",，有效库容 &"’2%万,%，总库容 &%"2’万,%［$］*
坝址区地形开阔，左岸山顶高程 &"+,，右岸山顶高程 &$",*正常蓄水位处，左岸山体宽约 $%&,，右岸山

体宽约 !)#,*坝轴线横跨两沟一梁，地形呈“1”形，高程 #"" 3 ##%,*沿主沟纵向地形陡缓不均，上游坝踵至
坝轴线下游 $#&,范围内，坡度为 $"4 3 !"4，局部地段 !&4左右；坝轴线下游 $#& 3 %%",，坡度约为 #"4，局部陡
峻地段，坡度逾 &&4；坝轴线下游 %%",以下坡度约为 !"4*坝址区地层为泥盆系中、下统茅山组岩屑石英砂岩
夹粉砂质泥岩（或泥质粉砂岩）及泥盆系上统五通组石英岩状砂岩夹粉砂质泥岩（或泥质粉砂岩），另有燕山

晚期花岗斑岩呈岩株、岩脉状出露 *覆盖层浅薄，基岩风化受岩性及构造控制，一般以弱风化为主，花岗斑岩
脉以及裸露地表的泥岩夹层呈强 全风化 *库区断层发育，以 511—近 61走向的陡倾角为主，规模较大的
断层有 7%，7#，7$%，7$#，7!"等 %"条 *库区节理发育，除层面节理（缓倾角）外，尚有 %"45—#&41，)"45—+"41，
&"45—+"46%组陡倾角节理 *库岸卸荷裂隙总体上不发育 *
经选择研究比较［!］，坝型推荐采用沥青混凝土面板堆石坝，坝体趾板以上最大坝高 && ,*由于坝轴线下

游建基面的自然坡度较陡，下游坝体延伸长达 &""多,，下游坝脚至坝顶最大高差达 !+& ,，呈覆盖于建基面
上的贴坡体形状，为国内外所罕见 *本文介绍该坝体断面设计，并选择代表性断面进行稳定与变形分析为工
程设计提供必要依据 *

! 坝体断面布置

! *! 坝体轮廓布置
沥青混凝土面板堆石坝坝顶高程 #’#2!",，防浪墙顶高程 #’&2#" ,，坝顶宽 +2" ,*上游坝坡为 $ 8$2’，下

游平均坝坡为 $8$2))*下游坝坡在高程 !’#2!",以上设“之”形马道，考虑施工公路的要求，马道宽 (2&,，马道之
间坡度为 $8$2%&；在高程 !’#2!",以下每隔 !&,高差设马道一条，马道宽 #2",，马道之间坡度为 $8$2&*
! *" 坝体堆石材料分区
坝体材料共分 )区，从上游至下游依次为防渗层、垫层、过渡层、主堆石区、次堆石区、基础过渡区 *主坝

上游面为沥青混凝土防渗层，采用简式结构断面，总厚度为 !"2! 9,，自上而下分别为沥青玛谛脂封闭层
!,,、沥青混凝土防渗层 $" 9,、沥青混凝土整平胶结层 $" 9,*
垫层区水平宽 !2",，采用芙蓉寺灰岩料场石料，垫层料要求新鲜、坚硬、级配良好、透水性好 *设计干密
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度!!!"#$% &’ ( )%，最大粒径 !)*+"#,,))-
过渡层区水平宽 ./,)，采用芙蓉寺灰岩料场或玉山—南坝灰岩料场石料，设计干密度!!!" #0. &’ ( )%，

最大粒径 !)*+"%,,))-
主堆石区采用玉山—南坝料场石料，要求用新鲜或弱风化石料，级配良好，透水性好，设计干密度!!!

"#$% &’ ( )%，最大粒径 !)*+"1,,))-
次堆石区利用库盆开挖的弱风化石英岩状砂岩或岩屑石英砂岩，开挖时要剔除厚层泥岩夹层，控制泥岩

含量不超过 #23 -库盆开挖料不足部分采用西梅园石料场石料 -次堆石料要求级配良好，低压缩性及透水性良
好，设计干密度!!!",0" &’ ( )%，最大粒径 !)*+"1,,))-主堆石区和次堆石区分界面坡比 #4,/.，倾向下游 -
为提高堆石与基岩的抗剪强度，增加坝体的稳定性，在次堆石区与基础之间设置一厚度为 2 )的过渡

区 -过渡区料的料源与主堆石料相同，但采用过渡层的级配，以便于在基岩面上压实 -

! 坝体稳定与变形分析

! -" 静力稳定分析
该沥青混凝土面板堆石坝的稳定主要由下游坝坡控制 -根据地形地质条件，下游坝坡的稳定分析主要包

括 %个部分的内容，即下游堆石体边坡的稳定分析、坝体堆石沿建基面以及沿基础深层软弱结构面滑动的稳
定分析 -

表 " 稳定分析抗剪强度参数
#$%&’ " ()’$* +,*’-.,) /$*$0’,’*+ 12 +,$%3&3,

#
###

4 $-$&4+3+

材料 " ( &5* " (（6） 材料 " ( &5* " (（6

##

）

垫层 #00 .,/"" 堆石与基岩## "2 %#/#,
过渡层 #$, .,/.0 软弱岩层层面## 2, "#/1,
主堆石 $, ."/7$ 软弱夹层层面## ", #7/$,
次堆石 ##. .#/,0 弱风化砂岩 72, %7/17

根据坝址地形、地质条件，选取两个具有典型代表

性的坝体断面进行稳定分析 -为提高堆石体沿基岩面
的抗滑稳定性，坝基进行了台阶状开挖处理；为有效降

低基础内渗透压力，在坝基内设置了 .条排水平洞；为
改善坝基“8”地形造成的坝体不均匀沉陷，对沟谷中
部山梁凸起部位进行适当开挖处理 -稳定分析方法为
极限平衡法［%］，考虑岩石和堆石料的强度特性［.，2］- 稳
定分析采用的抗剪强度参数见表 # -
表 ! 面板堆石坝下游坝坡稳定分析成果
#$%&’ ! 5’+6&, 12 +,$%3&3,4 $-$&4+3+ 1-
718-+,*’$0 +&1/’ 12 2$9’7 *19:23&& 7$0

剖面

#)9:

堆石体

边坡

堆石体

沿建基面

堆石体沿深层

软弱结构面

"—"（左侧冲沟） "/,., #/7." #/2$%
.—.（中间山梁） "/#,2 #/$1. #/27%

计算工况为正常蓄水位条件下的运行工况 -稳定分析
成果见表 " -计算表明，坝体边坡、坝体沿建基面、坝体沿基
础深层软弱结构面的抗滑稳定均满足规范要求 -
! -! 三维应力应变分析
由于坝址区地形纵横向均不对称，特别是坝体下游面

呈贴坡式，坝体的应力应变状态与常规的堆石坝有较大差

别 -为全面了解坝体在自重和水荷载作用下的工作状态，反

映施工及蓄水过程中各阶段大坝的应力变形情况，本文对沥青混凝土面板堆石坝进行了空间非线性有限元

分析［7，$］-计算采用非线性邓肯 ;<=模型［1］，筑坝材料的物理力学参数见表 %［0，#,］-主要计算成果见表 . -
表 ; 邓肯 <=>模型材料参数

#$%&’ ; ?$,’*3$& /$*$0’,’* 12 <=> 017’&

材 料 !$（&’·)> %） " $ &5* ", $（%） " $（%） # & ’( #) * #+,

垫 层 "#$% , 27/%$ #"/1# 72. ,/"2 ,/$0 .,, > ,/,. $12
过渡层 "#0. , 22/$7 ##/". $0# ,/#2 ,/$0 .7. > ,/", 02,
主堆石 "#$% , 2,/,, 7/"2 $1" ,/%0 ,/1% 2%# ,/#" 0.,
次堆石 ",0" , 2#/$. 1/1# $,. ,/.% ,/1. 72, ,/", 1.2
沥青混凝土 "..0 ",, %"/", ./", %#, ,/%% ,/.$ $"2 ,/$0 %$"

计算结果表明，坝体堆石的大主应力等值线与坝坡趋于平行，应力分布规律比较合理，最大主应力发生

在主堆石区内，说明水压力主要由主堆石承担 -最大主应力为 #"27/2 &5*，最小主应力（压）为 "$#/," &5*-
堆石体的最大位移均发生在次堆石区，最大水平位移为 #./7## ?)，最大竖向位移为 "%/$#" ?)，与已建类

似工程相比较，这样的变形量是较小的 -
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表 ! 三维有限元应力应变计算结果
"#$%& ! ’#%()%#*&+ ,&-)%* ./ -*,&--0-*,#12 $3 4!5 /121*& &%&6&2* 6&*7.+

工

况

坝高 !
"
水位 !

"

坝体最大位移 ! #"
坝体最大应力 ! $%&

!’ !(

竖向

位移

水平位

移（横）

水平位

移（纵）

压应

力

拉应

力

压应

力

拉应

力

坝体应

力水平

最大值

! $%&

面板最大应力 ! $%&

顺坝坡 沿坝轴

压应力 拉应力 压应力 拉应力

面板

最大

挠度

! #"

& )*) +,- 未蓄水 ,(.’/0 ’(.*,( ,.*1’ ’,-/./ (10.), ,*’.-, -.00* (.))( ’.1-( ’.)0
2 )*) +,- )(0 +-- ,(.’/1 ’(.*,3 ,.*03 ’,-/.3 (10./( ,*’.-( -.00* ,-.-(- -.’*’ ’-.1)0 ,.)3( ’.)3
# )*) +,- )*’ +0- ,(.1*0 ’).00/ ,.*0’ ’,01.0 )’1.(( ,*(.,3 -.01) (//.(’- -.*,1 ,1-.’*- 1.)-3 /.)’
4 )*) +,- )*’ +3/ ,(.*’, ’).1’’ ,.*1’ ’,10.0 )’*.00 ,*(.)) -.010 (30.’,- ,1).1’- *.’(’ /.11

各种工况堆石体的应力水平均不大，最大值均不超过 -.1，说明堆石体内部不会发生剪切破坏 +
面板均处于受压状态 +顺坡向及沿坝轴向的最大压应力值均不大，顺坡向最大压应力为 (30.’,$%&，沿坝

轴线方向最大压应力为 ,1).1’ $%&+面板挠度最大值均发生在约 ’ ! ,面板高度处，最大挠度为 /.11 #"，处于
正常范围 +

4 结 论

本文针对宜兴抽水蓄能电站设计的长贴坡面板堆石坝设计方案，进行静力稳定性分析和三维有限元分

析，计算结果表明：

#8 坝体边坡沿建基面和沿基础深层软弱结构面抗滑稳定满足规范要求 +
$8 坝体最大主应力发生在主堆石区内，最大位移发生在次堆石区内，且变形量较小 +各种工况下，坝体

应力水平不大，堆石体内部不会发生剪切破坏 +
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