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拱坝基础处理中的传力洞设计
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摘要：为了改进拱坝传力洞的设计方法，寻求传力洞设计的理论依据，提出了传力洞的预期压缩变

形量与拱坝的拱端位移相一致的设计原则 #将围岩对传力洞的影响简化为抗力作用，并利用最小势
能原理，导出求解传力洞截面尺寸的理论公式 #结果表明：传力洞顶端推力与洞顶位移之间的关系
表现为线性，该线性关系的斜率表达式中包含有传力洞的面积变量；据此关系式，可以求出传力洞

的截面积 #
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对于合适的坝址条件，拱坝是一种即经济又安全的坝型 #相对于同一坝址处相同高度的其他坝型，拱坝
一般工程量节省，而超载能力更强 #虽然拱坝对建坝基础的要求较高，但综合基础处理后的工程造价，往往仍
然低于其他比较坝型 #目前，全世界 .""2以上的大坝，有一半以上采用拱坝坝型［!］，目前我国正在筹建或正
在建设中的超高拱坝有拉西瓦（./"2）、锦屏一级（$"/2）、构皮滩（.."2）、小湾（.-.2）和溪洛渡（.&%2）#
随着我国筑坝技术的不断发展，拱坝基础处理的手段也日趋先进［.!’］#常用的拱坝基础处理措施有混凝

土置换、固结灌浆、基础垫座［&］、重力墩、推力墩以及传力洞等 #前 $种处理措施一般用于浅层不良地基处理，
重力墩和推力墩的设置部位有一定的局限性（一般布置在坝顶附近高程位置），而传力洞作为一种深层不良

地质处理措施，其应用比较灵活，可布置在坝肩任何部位 #
传力洞作为处理拱坝坝肩基础的有效方式，在越来越多的拱坝工程中得到应用 #国内外成功应用传力洞

处理拱坝坝肩基础问题最具代表性的工程有龙羊峡重力拱坝、李家峡双曲拱坝以及前南斯拉夫的母拉丁其

坝等［%］#
相对于传力洞实际应用的日趋广泛，传力洞的理论研究明显滞后 #国内外文献对传力洞的论述虽有不

少，但大都集中在分析传力洞处理后的效果，而对于设计过程中如何确定一个最佳的传力洞方案研究不多 #
迄今为止，传力洞的设计一般以经验为主，或先试定一个方案，再配合有限元等手段进行分析验证 #这种设计
方法很难达到最佳的处理效果，同时过程繁琐，费时费力 #有鉴于此，对传力洞进行理论研究是非常必要的 #
本文主要就传力洞的设计方案确定展开论述，并利用最小势能原理［-］，导出传力洞洞径确定的解析方法 #

$ 传力洞设计方法研究

$ #$ 传力洞设计的基本思路
当传力洞用来处理拱坝基础时，在确定传力洞的掘进方向后，必须首先拟定一个合适的尺寸，包括其截

面形状及长度 #传力洞的截面形状一般有圆形和城门洞形，视施工难度而定 #其长度应至少穿过软弱破碎带，
并进入一定深度的可利用岩体，传力洞的方向一般与拱端推力方向接近 #实际工程中，根据已有的地质资料，
可以确定软弱破碎带的厚度，因此传力洞的长度可以确定（一般以进入可利用岩体 . ? $ 2为宜），所以，传力
洞的设计长度可作为已知条件处理 #
传力洞的作用是将拱端推力传向软弱破碎带之后的完好岩体，故其本身不能产生过大的压缩变形，否则
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起不到传力的效果；但其刚度也不能太大，否则有可能导致坝体产生过大应力［!"］#合适的传力洞预期压缩变
形量应该与拱坝的拱端位移相当，即在给定的坝肩岩体变形模量［!!］（经传力洞处理后的预期岩体变形模量）

下，求出拱坝各种工况下的拱端位移，应该与同工况下传力洞受拱端推力所产生的压缩变形大致相同，传力

洞才能达到最佳的传力效果 #
在给定工况拱端推力作用下，若基岩变形模量已知，拱坝的拱端位移不难求出，此时可令传力洞在相应

拱端推力作用下的压缩变形量（预期压缩变形量）与该工况下求出的拱端位移值相等，再根据已知的传力洞

长度，应可反推出传力洞截面尺寸 #

图 ! 拱坝拱端受力示意图
"#$% ! "&’()* +(,#-$ &- .+/ +01,/)-,

! #2 传力洞方向的确定
传力洞塞体的材料一般为混凝土，为发挥混凝土材料抗压强

度大而抗拉强度小的特性，总是希望作用于传力洞顶的合力方向

尽量与传力洞的轴线方向一致，因此传力洞设计中拟定一个合适

的传力洞轴线方向非常重要 #图 !为拱坝拱端受力示意图 #
对传力洞有影响的力主要为沿拱圈切向推力 !、沿径向剪力 "

和沿竖向压力 # $也就是说，传力洞设计时应尽量使轴线方向与上
述 $个力的合力方向一致 $当然，在实际工程设计中，拱坝的计算工
况往往不止一种，而各种工况下的荷载是不一样的，由此导致了合

力在不同工况下的作用方向是不同的 $显然传力洞的方向不可能

图 2 传力洞等效受力示意图
"#$% 2 341#5+6)-, 7&’()* +(,#-$ &- (&-(’),) 861$

随着设计工况的不同而相应变化，因此在拟定传力洞的方向

时需要兼顾到各种设计工况 %考虑到混凝土的材料特性，一
般应以在各种工况下传力洞所受到的剪应力最小为传力洞

方向的拟定原则 %
! $9 传力洞截面尺寸的确定
工程中传力洞的截面尺寸均较大，受力后一般是在混凝

土的弹性范围内工作，可以将其看作均质的弹性杆件 $洞身
周围岩体对传力洞的约束可以简化为沿整个洞长分布的线

性弹簧，其等效刚度系数设为 %!；洞底岩石对传力洞的约束也可简化为等效刚度为 %% 的集中弹簧，如图 %
所示 $
当洞顶端受到沿洞身方向的拱端推力时，假定洞顶位移为 & $则由传力洞和周边岩体所组成的系统势

能为
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式中：’———任意截面的位移；/ (———传力洞洞顶的作用力；*，+———传力洞的弹性模量和截面面积；%!———
洞周单位长度岩体的等效刚度系数，)*+；%%———洞底端岩体的等效刚度系数，用 ), - .表示；’’，’ (———传力

洞底部和顶部的位移，其中 ’ ( / &；)———传力洞的长度 $式（!）右边第一项为传力洞洞体弹性应变能，第二项
为洞侧岩体剪切应变能，第三项为洞底岩体压缩应变能，第四项为荷载势能 $对于 %!，%% 的取值，文献［!%］建
议 %! / %!0 1 01（ 2. 1 2"），%% / 202" 1"（! 3#4），其中 23 / %56 )（! 3#4），0，#4分别为岩体的剪切模量和泊松比，

"为传力洞入岩深度影响系数，2"为传力洞半径 $
根据最小势能原理，式（!）对 ’（,）的变分为零 $
对式（!）取变分并分部积分：
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注意到 , / "时 ’ / &，所以有$’ , / " / "，整理式（%）得
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由 ’（,）的任意性，可得传力洞任意截面位移控制方程和边界条件如下：
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又 # $ ’ $ ’ * （’）
联立式（%）(（’）并解微分方程得

#（$）’ *（)*+,+$ % ,+-.,+$） （/）

其中 + ’
&#!!" , ’ # )!)*+,"

! ) )*+," ! ’
&"
!"+ " ’ +( ’

&# ("!!"

考虑到 -（$）0 !" !#
!$，得

-（$）’ !"+*（+-.,+$ % ,)*+,+$） （1）
式中 -（ $）为传力洞任意截面的轴力，在传力洞顶端（ $ 0 $），有 #（$）0 *，-（$）0 2 !"+,*，负号表示为压
力 .由此可得传力洞顶端推力 / 与洞顶位移 * 的关系为

/ ’ !"+,* （3）
式（3）说明此时 / 与 * 成正比，即 /0* 曲线表现为斜率等于 !"+, 的直线 .以此，根据预期的传力洞顶端

压力及位移，可求出传力洞的截面面积 .

! 实 例 分 析
本文所选工程实例为云南省梁河县葫芦口水电站大坝，该工程大坝分部工程目前已施工完成 .大坝左坝肩

大范围软弱破碎带采用了传力洞的处理方案，传力洞截面拟定过程采用了本文公式（3），取得了良好的效果 .
! ." 工程概况及坝址地质情况描述
葫芦口电站作为南底河梯级开发的一期工程，水库总库容 %4"万 54，调节库容为 #%1万 54，装机容量为

" 6 #$78，多年平均发电量 #$3"/万 98·,:大坝为抛物线型混凝土双曲拱坝，最大坝高 41 5:拱坝坝顶高程
#$#’;$$5，拱冠梁顶厚 4;$$5；坝底高程 3/1;$$5，拱冠梁底厚 1;"% 5，拱坝拱冠梁厚高比为 $;"4 :坝顶中心
线弧长（含推力墩）##$;$$5，弧高比 ";11 :

图 # 坝址工程地质剖面（单位：高程 $，其他 %$）
&’() # *+,-,(’%.- /+%0’,1 ,2 3.$ /’0+
（41’0：$ 2,5 +-+6.0’,1，.13 %$ 2,5 ,07+5/）

工程区受大盈江区域性断裂（<#&）影响，坝址区次级小断裂较发育，根据地质勘察资料共发现 "%条 :对
除 <"以外的断层可以采用常规方法进行处理，<"断层描述如下：产状 =>%$? ( &$?，@>"’&? ( 1%?，由 <"!#，<"!"，
<"!4，<"!%%条小断层及其间影响带组成，在岩体卸荷区内产状略有变化，倾角变缓 :拱槽底位于高程 334;$$ (
#$$#;$$5，槽底强风化，岩石破碎，风化加剧，呈囊状风化（即原编号 <#，<"，<4，<% 断层）: <"!#：产状 =>%$?，
@>"’&?，破碎带由断层泥、糜棱岩、压碎岩组成，宽 #$ ( "$ )5，泥厚 " ( & )5；<"!"：产状 =>%$?，@>"’&?，破碎带
由断层泥、糜棱岩、压碎岩组成，宽 "$ ( 4$ )5，泥厚 & (

1 )5；<"!4：产状 =>%$?，@>"’&?，破碎带由断层泥、糜棱
岩、压碎岩组成，宽 #$ ( "$ )5，泥厚 # ( 4 )5；<"!%：产状
=>&$?，@>"’&? ( 1$?，破碎带由断层泥、糜棱岩、压碎岩
组成，宽 4$ ( &$ )5，泥厚 1 ( #& )5: <"!# ( <"!%之间为断层
影响带，节理发育，岩石破碎呈碎块状，风化加剧 :槽底
大部为强风化，沿节理面充填铁锰质及少量次生泥薄

膜 :坝址工程地质剖面图见图 4 :
为了保证大坝的安全运行，设计针对断层破碎带 <"

进行了专门处理 :具体是在 334;$$5高程设置一层穿过
<"的传力洞，将拱端传来的荷载通过传力洞传到断层

破碎带以内的新鲜岩体 :根据拱坝各种工况下的计算结
果（考虑了传力洞的预期作用），求出作用于传力洞上合

力的方向为：向下游方向与坝轴夹角为 4’?，沿洞轴线方

4#/第 ’期 吴党中，等 拱坝基础处理中的传力洞设计



向传力洞底坡为 ! "# $传力洞平面布置如图 #所示 $

图 ! ""#$%%&高程截面传力洞轴线方向（单位：’&）
()*+ ! ,-)./ 0)12’3)45 46 ’45’1232 7/8* 46 92’3)45 .3

2/2:.3)45 46 ""#$%%&（85)3：’&）

; $; 针对断层 (%的传力洞设计

根据开挖揭露以后的地质情况分析，&% 断层破
碎带岩体强度很低，基岩变形模量只能达到 ’() *
!(’ +,-，如不进行认真处理将可能发生较大的压缩
变形或蠕变变形，进而导致坝肩失稳 $由平垌资料
可知，&%断层破碎带厚度为 !. * !) /，其内侧为较
为完整的新鲜基岩，其变形模量可达 !’+,-以上 $
为防止拱端推力作用下该断层带发生较大的

压缩变形或蠕变变形，进而对坝体应力和坝肩稳定

产生不利影响，在左坝肩 001(’’/高程位置设置一
个传力洞，将拱端推力传至基岩深部 $传力洞的洞
轴线方向，根据拱端荷载情况并考虑施工因素确

定 $传力洞的长度为穿过 &%断层破碎带 % * 1/，传力洞回填混凝土强度采用 2%’$
根据地质勘探情况，&% 断层破碎带厚度 !. * !) /，因此初定传力洞长度为 %’ /，新鲜岩体的变形模量按

!’+,-考虑 $推荐地质参数为：左坝肩传力洞周边基岩（考虑传力洞的作用，高程范围 00’(.’ * 00.(.’/）综合
变形模量取 )(’ +,-，左坝肩其余基岩综合变形模量取 ’() +,-，右坝肩基岩综合变形模量取 #(’ +,-，河床段
基岩综合变形模量取 %(. +,-，混凝土 3强风化岩石抗剪断参数 !4 5 ’(.，"4 5 ’(!.6,-$
根据以上地质参数，考虑左坝肩 .’7的拱端推力由传力洞承担，计算得作用于传力洞顶端的推力约为

..68，由此计算得相应传力洞高程拱端位移为 1(1!//$
.+ 求等效刚度系数 #!，#% $根据地质报告提供的有关参数，破碎带范围内岩体的剪切模量约为 ’(1 +,-，

传力洞长度按 %’ / 计，代入 #! 的表达式，则可得传力洞侧壁岩体的等效刚度系数 #! 5 !())# %

9: 1;(./
&( )
’

+,-；又根据地质报告可知，岩体的泊松比!< 5 ’(%.，剪切模量 ’ 5 #(’ +,-，传力洞入岩深度影响

系数"取为 ’(0，代入 #%的表达式，则可求得传力洞洞底总体的等效刚度系数 #% 5 %1(; &’ +,- $
<+ 求传力洞半径 $如前所述，在预期的基岩变形模量下，计算得出作用于传力洞顶端的推力约为 ..68，

相应传力洞高程拱端位移为 1(1!//$因此令传力洞顶预期压缩量为 1(1!//，将此作为已知条件，代入式（0）
中，可以求出传力洞半径 &’ 5 %(1=/ $
本工程在实际施工中，考虑施工误差及适量的安全储备，最终传力洞的半径选用了 %(./$葫芦口电站水

库大坝到目前为止已经运行 1年有余，通过安装在传力洞附近的基岩变形仪观测数据可知，传力洞附近坝肩
最大位移 1(!//，这与传力洞顶预期压缩量相差不大 $由此可知，本文提出的传力洞设计方法是合理的 $

# 结 语

传力洞在拱坝软弱破碎带基础的处理中已被广泛应用，然而针对传力洞设计方法的研究却不多见 $本文
提出了传力洞的预期压缩变形量与拱坝的拱端位移量相一致的设计原则；将围岩影响简化成抗力作用，并利

用最小势能原理，导出了求解传力洞截面尺寸的公式 $成果应用于葫芦口拱坝传力洞设计，取得了较为满意
的结果，对类似工程具有借鉴意义 $
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