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纵向增强体土石坝漫顶溢流安全性能分析
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摘要:为了验证纵向增强体土石坝相对于常规土石坝抵御洪水漫顶破坏的安全程度,基于相关试验

分析洪水漫顶造成下游堆石料被冲刷流失,以及纵向增强体土石坝这一新坝型的安全运行机理。
通过工程实例验证了纵向增强体土石坝将常规土石坝发生的漫顶溃坝模式改变为坝体冲坑模式,
从而延迟了整个坝体的溃决时间,为工程抢险和下游群众转移争取了更多的时间;增强体是否被破

坏,取决于冲刷深度与墙体被冲蚀临空后的极限受力状态的关系比较。
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Analysis on the overtopping safe operation performance of
longitudinal reinforced rockfill dam

LIANG Jun1, CHEN Xiaojing2

(1. Sichuan Provincial Water Resources Department, Chengdu 610016, China;
2. Nanjing Water Planning and Designing Institute Co. ,Ltd. ,Nanjing 210022, China)

Abstract: In order to further verify the safety degree of the longitudinal reinforced rockfill dam against the flood
overtopping damage compared with the conventional rockfill dam dam, this paper analyzes the erosion of
downstream rockfill caused by the flood overtopping based on relevant experiments, during which the downstream
material is washed away forming a scour hole that is partially exposed to the air at the downstream side. Besides,
the safe operating mechanism of the reinforced dam is also obtained from the experiments. The advantage of this
new dam is changing the conventional overtopping failure mode to the progressive scour hole development mode,
therefore it can delay the dam breaking, and provide additional time for the repair and evacuation. Calculations
show that, whether the reinforced body will fail depends on the scour depth and its ultimate stress distribution.

Key words: longitudinal reinforced rockfill dam; safe operation; overtopping failure; depth of scouring; delayed
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一般而言,由岩土散粒体材料通过外力压密填筑形成土石坝的安全运行性能较混凝土重力坝为差,存在

运行风险。 据中国大坝学会统计国内土石坝溃坝案例 3 496 座,其中四川省最多,达 396 座,依次为山西省

288 座,湖南省 287 座,云南省 234 座[1鄄2]。 这些溃决大多发生于中低坝,主要原因是洪水漫过坝顶导致的溃

决。 从机理上讲,土石坝漫顶溃决是遭遇超标洪水(也有泄水设施出了故障不能有效泄洪的情况),洪水漫

过坝顶冲刷下游坝坡,使得由外部强力压密的散粒体组成的下游坝体被水流逐步冲刷崩解而出现的垮塌甚

至溃决的过程。 四川省 2013 年水利普查各类大坝总计 8 418 座,其中土石坝约占 97% ,这些土石坝中,坝高

低于 70 m 的中低坝占 95% [3]。 这些中低土石坝大多数修建于 20 世纪 60 ~ 70 年代,分布在四川省经济与社

会相对发达地区,由于水库管理水平、安全运行状况、病害整治程度等情况十分复杂,随着时间的推移,这些
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大坝的运行风险也逐年增高,每年汛期耗费大量人力、物力用于巡查、检测和防汛等工作。
土石坝漫顶溃决会导致下游城镇居民和经济蒙受重大生命财产损失,对一些年久失养的中小水库应该

加强防范。 鉴于土石坝占比高且土石坝运行风险也高的事实,有必要对这类坝从结构上进行适当改造。 研

究采用“刚柔相济冶的方法,在已建成的柔性土石坝中“插入冶刚性结构体(亦称纵向增强体),集防渗、受力

和抵抗变形为一体,从而对常规土石坝进行“改良冶,形成纵向增强体土石坝[4]。 这一新坝型提高了常规土

石坝的安全运行水平和抗风险能力,本文基于模型试验从理论上开展一些初步分析。

1摇 纵向增强体土石坝洪水漫顶水力学分析

常规土石坝在遭遇超标洪水或较大洪水时如果泄水设施出现故障,坝体安全将受到危害,此时,洪水漫

顶翻水在所难免。 在多数情况下,大坝面临溃坝风险,将对河道下游城镇居民和生产生活设施构成极大威

胁。 目前,针对常规土石坝漫顶与溃坝分析已有大量研究[5鄄8],但对于纵向增强体土石坝洪水漫顶的研究与

分析却十分少见,本文开展了这方面的模拟研究,试验假设按 1 颐 100 的模型比尺进行,模型坝高 50 cm,上下

游边坡均为 1 颐 1郾 75,顶宽 6 cm,通填区高度 2郾 4 cm,模拟的增强体心墙采用厚 0郾 8 cm 的硬质纤维板且表面

粗糙,与玻璃水槽接触边采用塑胶黏结固定,如图 1 所示。 模型试验坝体选用最大粒径 dmax臆5mm 的筛分砂

砾料,其级配组成见表 1。 模型坝制备干密度按 1郾 82 g / cm3 控制。

图 1摇 试验前的增强体模型坝

Fig. 1摇 Reinforced dam model before the test

表 1摇 模型试验用料级配组成

Table 1摇 Composition of materials used in the model tests

粒径 / mm 颗粒含量 / % 累积百分含量 / %

0郾 010 3 3
0郾 050 11 14
0郾 075 4 18
0郾 100 4 22
0郾 500 19 41
1郾 000 19 60
2郾 000 17 77
5郾 000 23 100

摇 摇 试验模拟实际单宽流量为 0郾 15 m3 / s,水位持续上升直至漫顶,模型将会产生一系列冲刷并导致增强体

下游侧出现冲坑(槽),如图 2 所示。

图 2摇 增强体下游侧冲坑(槽)
Fig. 2摇 Scour hole ( trough) at the downstream of reinforced body

根据试验,将增强体土石坝的冲刷过程概化为 4 个过程,如图 3 所示。 图 3(a)表示洪水漫顶冲刷开始;
图 3(b)表示洪水冲刷致使坝顶消失并使增强体下游侧出现冲刷开始形成冲坑的情形;图 3(c)表示洪水落

差增大,冲坑继续发展,增强体下游侧开始形成临空面;图 3(d)表示冲坑达到最大的情形(在坝顶以下冲坑

最大深度 Zmax范围内增强体下游侧形成最大临空)。
整个试验过程简述如下:在水流持续作用(冲刷)下,坝顶与下游坡接合部率先被冲蚀,下游坝坡坡面沿

流向冲蚀成小沟状,较大土颗粒在下游坡脚堆积,试验中没有出现因水流冲刷而使坝体下游边坡出现失稳破

坏的情况,尽管下游坝坡坡面已出现较严重的冲刷沟道。 坝顶持续被冲蚀,增强体上部土体被逐步剥蚀形成
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图 3摇 增强体土石坝漫顶冲刷过程

Fig. 3摇 Overtopping and relevant scouring process of longitudinal reinforced rockfill dam

类似“宽顶堰冶的水力学构造,这个宽顶堰高程便是增强体顶部高程,不会再降低。 而后,水流在墙体下游侧

形成较强的贴壁附流,逐步冲蚀形成紧贴墙体的凹槽,这个凹槽逐渐增大形成冲槽(坑),但位置相对固定,
靠近墙体而不会向下游变动,从冲槽向坝后坡扩散的水流更像是溢出来的,因而对坝下游坡的冲蚀力不强,
水流夹带了那些原属冲槽内的土颗粒向坝下游流下,这样冲坑将越来越深直至上游来水结束。

根据试验分析和参考文献[9鄄10],下游侧冲刷坑最大深度 Zmax由下式计算确定:
Zmax = 椎Hmqn軍Ds (1)

式中:椎———冲刷系数,与筑坝料的物性及密实程度、级配等有关,取 椎 = 3郾 25 ~ 4郾 25;H———上下游水位差;
q———漫顶冲刷时的单宽流量;軍D———下游堆石料平均粒径;m、n、s———试验系数,m = 0郾 16 ~ 0郾 30,n = 0郾 42 ~
0郾 56,s=0郾 18 ~ 0郾 24。

形成最大冲坑的时间 Tmax由下式计算:
Tmax = 棕q琢軍D茁 (2)

式中:棕———时间系数,棕=3郾 16 ~ 3郾 88;琢、茁———试验参数,琢= -0郾 40 ~ -0郾 55,茁=0郾 12 ~ 0郾 18。

2摇 增强体冲刷后的强度复核

复核增强体在冲刷深度所在断面是否满足结构强度极限要求,如果满足,表明增强体并没有因上游水荷

载和土压力作用而产生折断破坏,因而整个坝体尚未溃决,否则,增强体被破坏坝体也将产生溃决。 值得一

图 4摇 漫顶冲刷后的受力示意图

Fig. 4摇 Force鄄analysis chart after overtopping

提的是,不能按变形指标来进行复核(如增强体顶端的弯

曲与挠度值),因为即便墙体已发生变形,但只要没有超

过极限强度值,增强体没有破坏,则不会引起增强体 Zmax

深度范围内的坝体溃决。 按平面应变条件,坝体下游形

成冲刷坑时的受力情况见图 4 所示,图 4 中增强体是在

坝底与坝基形成固端刚性连接的整体悬臂梁,计算时不

计堆石对上游水头的削减作用,由于下游水位低也不计

其水压力作用。
增强体在冲刷坑最低点截面的剪力、弯矩[11鄄13] 由下

式计算:

Qa = 乙Zmax

0
ka1籽忆1gzdz + 乙Zmax

0
籽wgzdz (3)

Ma = 乙Zmax

0
ka1籽忆1gz(Zmax - z)dz + 乙Zmax

0
籽wgz(Zmax - z)dz (4)

因此 Qa 臆 啄KQRQ 摇 摇 Ma 臆 KMRM
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其中 RQ = (0郾 056 ~ 0郾 316)RC 摇 摇 RM = 1
20 ~ 1( )30

RC

式中:Qa———增强体在冲刷坑最低点截面的剪力;Ma———增强体在冲刷坑最低点截面的弯矩;z———增强体

冲刷坑深度;RQ———增强体的抗剪强度值;RM———增强体的抗弯强度值; RC———增强体的抗压强度值,对
C25 混凝土,取 RC =17 MPa;KQ、KM———结构抗剪、抗弯安全系数;啄———增强体上下游方向的厚度;籽忆1———上

游堆石料的平均浮密度;ka1———上游堆石料土压力系数;籽w———上游库水密度;g———重力加速度。
达到剪切破坏和弯矩破坏时的极限深度(ZQ,max,ZM,max值)为

ZQ,max =
2KQRQ啄

g(籽w + k忆a1籽忆1)
摇 摇 ZM,max =

3 6KMRM

g(籽w + k忆a1籽忆1)
(5)

式中:ZQ,max———达到剪切破坏时的极限深度;ZM,max———达到弯矩破坏时的极限深度;k忆a1———上游堆石料饱

水状态的水平土压力系数。
很显然,当前面计算的 Zmax<min(ZQ,max,ZM,max)时,增强体心墙尚未破坏,尽管坝顶有所损坏但坝体没有

产生溃决破坏,保坝尚属安全;否则,当 Zmax逸min(ZQ,max,ZM,max)时,由于增强体心墙在 Zmax处已产生剪切或

弯矩破坏将导致坝体溃决。

3摇 计 算 实 例

3. 1摇 算例一

表 2摇 某新建水库洪水漫顶计算结果

Table 2摇 Calculation results of flood
overtopping in a new reservoir project

洪水频率
Q /

(m3·s-1)
q / (m3·
s-1·m-1)

Zmax / m Tmax / h

1 / 300 149郾 0 0郾 408 5郾 26 4郾 69
1 / 30 93郾 4 0郾 256 4郾 17 5郾 77
1 / 20 83郾 2 0郾 228 3郾 93 6郾 07
1 / 10 66郾 1 0郾 181 3郾 50 6郾 74
1 / 5 49郾 1 0郾 135 3郾 03 7郾 69

摇 摇 某水库为新建水库,最大坝高 41郾 5 m,坝顶长 365 m,
上游水位 39郾 5 m,下游水位 1郾 5 m,采用 C25 刚性混凝土作

为防渗心墙,砂岩石渣料填筑坝体,下游堆石料平均粒径为

0郾 45 m。 该水库洪水特性[14]见表 2。
假定库水漫顶冲刷后上游库水位与增强体心墙顶部高

程齐平,则上下游水位差 H = 39郾 5 m-1郾 5 m = 38郾 0 m、椎 =
3郾 83、m = 0郾 25、 n = 0郾 50、 s = 0郾 18;时间系数 棕 = 3郾 52、
琢= -0郾 45、茁 = 0郾 15。 分别由式 (1) (2) 计算各频率洪水

Zmax和 Tmax,结果见表 2。
因此,在水库遭遇 300 年一遇的校核洪水漫顶冲刷时,最大冲深可达 5郾 26 m,相应时间为 4郾 67 h;在

30 年一遇的设计工况下,如洪水漫顶,则坝下游最大冲深 4郾 17 m,相应时间为 5郾 77 h。
依据式(4)(5)进行增强体的强度复核,取 KQ =1郾 3,KM =1郾 25,C25 墙体混凝土的 RC =17 MPa[10],则RQ =

3郾 162 MPa,RM =7郾 083MPa,对本工程,啄=0郾 8 m,籽忆1 =1郾 62 t / m3,k忆a1 =0郾 24,由此得:ZQ,max =6郾 95 m,ZM,max =7郾 31 m。
由于 Zmax = 5郾 26 m 小于 min (ZQ,max = 6郾 95,ZM,max = 7郾 31) = 6郾 95 m (校核工况),Zmax = 4郾 17 m 小于

min(ZQ,max =6郾 95,ZM,max =7郾 31)= 6郾 95 m(设计工况),因此在遭遇 300 年一遇洪水和 30 年一遇洪水下,增强

体土石坝并不会产生如同常规土石所谓溃决的极端情况,因而增强体起到了抵制土石坝漫顶溃坝的结构支

撑作用,说明增强体土石坝的安全运行性能比常规土石坝更为优越。

表 3摇 某改建水库洪水漫顶计算结果

Table 3摇 Calculation results of flood overtopping in
a reconstructed reservoir project

洪水频率
Q /

(m3·s-1)
q / (m3·
s-1·m-1)

Zmax / m Tmax / h

1 / 300 238郾 0 0郾 872 7郾 58 3郾 14
1 / 30 173郾 5 0郾 636 6郾 37 3郾 56
1 / 20 145郾 0 0郾 531 5郾 77 3郾 83
1 / 10 106郾 7 0郾 391 4郾 87 4郾 33
1 / 5 67郾 9 0郾 249 3郾 80 5郾 19

3. 2摇 算例二

某水库为小(一)型水库,在原老坝体上加高扩建,已知坝高 36郾 5 m,坝顶长 273 m,上下游水位差 30 m,
C25 防渗心墙,灰岩堆石料填筑坝体,下游堆石料平均粒径

为0郾 30 m。水库洪水特性[15]见表 3。
漫顶冲刷发生后上游库水位与增强体心墙顶部高程齐

平,则 H=30 m,椎 = 4郾 25、m = 0郾 27、n = 0郾 55、s = 0郾 22;时间

系数 棕=3郾 65、琢= -0郾 40、茁 = 0郾 17。 分别由式(1) (2)计算

各频率洪水 Zmax 和 Tmax,结果见表 3。 因此,在水库遭遇

300 年一遇的校核洪水漫顶冲刷时,最大冲深可达 7郾 58 m,
相应时间为 3郾 14 h;在 30 年一遇的设计工况下,如洪水漫

顶,则坝下游最大冲深 6郾 37 m,相应时间为 3郾 56 h。
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依据式(4)(5),已知 KQ = 1郾 3,KM = 1郾 25,C25 墙体混凝土的 RC = 17 MPa,则 RQ = 3郾 162 MPa,RM =
7郾 083 MPa,对本工程,啄=0郾 8 m,籽忆1 =1郾 65 t / m3,k忆a1 =0郾 20,由此算得:ZQ,max =7郾 10 m,ZM,max =7郾 41 m。

由于,校核工况:Zmax =7郾 58 m 大于 min(ZQ,max =7郾 10,ZM,max =7郾 41)= 7郾 10 m;设计工况:Zmax =6郾 37 m 小于

min(ZQ,max =7郾 10,ZM,max =7郾 41)= 7郾 10 m,因此,在遭遇设计洪水时,墙体仍然是安全的;而在遭遇校核洪水时,
增强体将被破坏,进而可能产生溃坝,即使如此,漫顶至溃坝已有 3郾 14 h 的缓冲时间便于下游避险转移。

4摇 结摇 摇 语

在常规土石坝中插入刚性混凝土体,可以提高了纵向增强体土石坝的安全运行性能。 纵向增强体土石

坝将常规土石坝可能发生的漫顶溃坝模式改变成坝体冲坑模式,由增强体独自抵抗来自上游的巨大水荷载

和上游堆石土压力,在时间上延缓了坝体溃决的发生,而坝体是否溃决取决于冲坑深度与增强体受力导致破

坏的极限深度之间的计算比较。
纵向增强体土石坝的重要意义不仅在于可以依据这种建坝的理论和实践进行新坝建设,而且为大量已

存的众多土石坝(以中小型土石坝为主)进行旧坝改造、除险加固和保坝安全提供了可行的解决方案,从而

最大可能地消除由此产生的溃坝风险和次生灾害。
纵向增强体土石坝设计与计算方法已有专文论述。 有关提高增强体土石坝安全运行的方法、准则和试

验验证工作尚需进一步深入研究,以期取得更加科学可靠的建坝指导原则与技术措施。
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