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纵向增强体土石坝设计理论在方田坝水库中的应用

梁摇 军1,张建海2,赵元弘3,王小雷3

(1. 四川省水利厅,四川 成都摇 610016; 2. 四川大学水利水电学院,四川 成都摇 610012;
3. 四川省水利水电勘测设计研究院,四川 德阳摇 630000)

摘要: 基于工程实践,提出一种新坝型———纵向增强体土石坝。 该坝型以常规土石坝为依托,在其

内部建造集防渗与受力为一体的混凝土刚性结构体(纵向增强体),使其成为“刚柔相济冶的坝工结

构。 在进行变形分析计算时,理论上将此纵向增强体作为竖向固端梁,考虑其承受上、下游水荷载

与坝体堆石的作用力,特别是堆石沉降引起的纵向增强体表层的下拉荷载作用,同时考虑到纵向增

强体在坝体中分割了上、下游坝壳料连续的应力应变关系,在各种工况下的力学表现更接近于挡土

墙作用。 根据提出的“纵向增强体土石坝冶设计计算方法,结合工程实践,重点介绍纵向增强体土

石坝在四川通江方田坝水库设计中的应用。
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Application of the designing principle and method of
longitudinal reinforced rockfill dam in Fangtianba Reservoir
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Abstract: Based on engineering practice, this paper proposed a new type of dam, longitudinal reinforced rockfill
dam, which is built by a rigid structure ( longitudinal reinforced body) with the functions of anti鄄seepage and
bearing stress in the interior of conventional earth and rock dam. This rigid and flexible dam structure improves the
operational safety of conventional earth and rock dam. In the analysis of deformation, it is theoretically deduced to
consider it as a vertical fixed鄄end beam that bears the load of upstream and downstream water pressures as well as
the force of rock鄄fill dam, especially the tensile load on the surface of the longitudinal reinforcement caused by the
rock鄄fill settlement. At the same time, the longitudinal reinforcement split the continuous stress and strain of the
dam shell material in the upstream and downstream of dam body, and the mechanical performance under various
working conditions is closer to the behavior of retaining wall. According to the proposed designing and calculation
method of the longitudinal reinforced earth and rockfill dam as well as the engineering practice, this paper mainly
introduced the application of the proposed new type of dam in the design of the Fangtianba Reservoir in Tongjiang,
Sichuan Province.

Key words: longitudinal reinforced body; earth and rockfill dam; anti鄄seepage; stress and deformation; design
calculation; retaining wall; Fangtianba Reservoir

方田坝水库位于渠江水系小通江河右岸一级支流冯家沟上游河段,坝址处于四川省巴中市通江县民胜

镇方山村境内,距通江县城约 8郾 0 km,坝址处控制集水面积 6郾 73 km2,多年平均径流量 417伊104m3。 原为
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20 世纪70 年代建成的小(2)型水库,大坝为黏土心墙坝,水库拦河大坝坝顶高程 556郾 60 m,坝高约 15 m,总
库容 25伊104m3,除坝基局部渗漏外大坝运行基本正常。 根据相关规划、水库建设条件以及周边综合利用要

求,拟扩建为具有城乡供水、农业灌溉等综合利用功能,并作为抗旱应急水源的小(1)型水库。 新建大坝正

常蓄水位 577郾 50m,坝顶高程 581郾 00m,坝顶宽 6郾 0m,坝顶轴线长 365郾 00m,心墙基础最低高程 539郾 50m,最
大坝高 41郾 50m,最大坝底宽 194郾 90m。 由于新建水库大坝系在原大坝基础上加高,经土质心墙坝、沥青心墙

坝、面板堆石坝等几种方案的技术经济比较,并经理论探讨[1],最终采用能够大量节省基础开挖量和有利于

工期的 C25 刚性混凝土作为增强体的土石坝设计方案。 上游坝坡为 1 颐 2郾 25,坡角 茁1 = 24毅,下游边坡分别

为 1 颐 2郾 0、1 颐 2郾 25、1 颐 2郾 25,平均为 1 颐 2郾 25,坡角 茁2 =24毅,增强体心墙位于坝体中部坝轴线上游 1郾 5 m,心
墙顶部高程 580郾 70 m、厚 0郾 80 m,底部与坝基灌浆帷幕刚性连接成整体防渗体系,如图 1 所示[2]。

图 1摇 扩建后大坝典型设计横剖面图(单位:m)
Fig. 1摇 Typical profile of designed dam after the expansion(units:m)

根据设计,采用与传统土石坝不一样的施工方法,即大坝施工是先进行大坝填筑料整体填筑,在后续掏

槽施工增强体的部位(宽 6 m)预先填筑反滤过渡区,然后在泥浆固壁工艺下通过中间掏槽浇筑混凝土心墙

的施工方法形成一整体坝内防渗墙,最后通过槽孔混凝土中预埋灌浆钢管进行坝基岩体与混凝土增强体之

间的连接灌浆,形成最终的防渗封闭体系。 工程建设从 2017 年 3 月动工填筑坝壳料,6 月 22 日正式开始浇

筑混凝土防渗墙,2018 年 3 月大坝工程全面完工。 初次试蓄水表明坝体防渗体系工作正常,没有出现渗漏

情况,目前坝体安装的各种应力应变仪和孔压仪状态良好,通过对坝体变形观测资料与压力观测资料进行分

析,结果表明大坝各种工作状态正常。
笔者结合本工程实际应用和理论分析,提出纵向增强体土石坝的设计研究思路[1],即混凝土心墙不仅

仅是一种防渗体,而且还是一种结构体,用于承受荷载和抵抗变形,依据文献[1]所提出的一整套纵向增强

体土石坝的设计方法,本文重点介绍这一设计新方法的工程应用。

1摇 纵向增强体及其防渗设计

纵向增强体土石坝系沿坝轴线“插入冶混凝土刚性防渗墙(与地下连续墙类似),墙体底部与基础通过灌

浆呈固端连接,从而形成整体防渗结构[1]。 纵向增强体具有防渗、受力和抵抗变形 3 种作用。 以最大坝高

(H=41郾 50 m)剖面进行设计计算。
依据水库正常水位等特征水位和筑坝材料特性进行坝体防渗与体型设计[3]。 混凝土纵向增强体作为

防渗心墙,在设计上应考虑计算心墙厚度 啄 和心墙下游面出露并高出下游水位的高度 h0,以及维持下游坝壳

渗流稳定的最低水平宽度 L2,如图 2 所示 (H1 为上游水位,H2 为下游水位,L1 为增强体上游边墙至上游坝

脚的距离)。
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图 2摇 增强体心墙正常渗流示意图

Fig. 2摇 Seepage diagram of the earth鄄rock dam with vertical core鄄reinforced body

摇 摇 从上游坝壳进入增强体心墙上游界面的单宽入渗量 q1 和增强体心墙下游界面至下游坝壳的单宽出渗

量 q2 计算式如下:

q1 =
ke[H2

1 - (h0 + H2) 2]
2啄 (1)

q2 =
k2[(h0 + H2) 2 - H2

2]
2L2

(2)

摇 摇 由于 q1垲q2,则有

q1 = 茁q2 (3)
式中:ke———增强体心墙的渗透系数;k2———下游坝壳的渗透系数;茁———与材料渗透性有关的参数,茁 =
(ke / k2) 琢(琢 为系数,琢=0郾 65)。

由式(1) ~ (3)可得
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式中:ic2———下游坝壳的允许水力坡降;ice———心墙体的允许水力坡降。
方田坝水库特征水位值和坝体材料参数如下:H1 =39 m,H2 =1郾 5 m,ke =4郾 5伊10-8cm / s,ice =80 ~ 100,k2 =

7郾 7伊10-2cm / s,ic2 =5郾 5。
设计计算结果表明:(a)在上游 39 m 水头作用下,增强体心墙下游侧渗透水出露高程约在下游水位以上

12郾 43 m,即 h0 =12郾 43 m;(b)计算增强体心墙满足渗透稳定的最小厚度 啄=0郾 53 m;(c)计算坝体的单宽渗漏

量 q1 =5郾 64伊10-6cm3 / s,满足土石坝防渗设计要求;(d)计算所得下游坝壳维持渗透稳定的最小宽度为 L2 =
11郾 62 m,说明坝体边坡设计应以强度稳定性为控制因素,所以坝底宽度 L1、L2 应由强度稳定性计算决定。

2摇 增强体变形计算与复核

这种坝型结构的变形在 2 个方面备受关注,一是上、下游堆石相对于增强体心墙产生的向下的沉降 s,二
是竣工期和蓄水期 2 种工况增强体心墙顶部的扰度 y0、转角 兹0 等变形指标。 根据文献[1],列出如下计算

公式:

s = 籽
Es0

1
2 - nz

2-n + 1
1 - n(H - z) z1[ ]-n (8)

从而得出最大沉降发生在坝高(1-n)H 处,其值为

Sm = 籽H2-n

(2 - n)(1 - n) nEs0
(9)
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式中:籽———堆石体平均密度,籽=2郾 13 g / cm3;Es0———堆石料压缩模量初始值,其取值详见表 3;n———邓肯 张

模型参数;z———坝高变量;H———坝高,H=41郾 5 m。
从理论上讲,增强体顶部 T 点变位最大,故只对 T 点进行复核计算,计算式见文献[1]。 计算中取增强

体心墙弹性模量 Ec =2郾 0伊105 MPa[4鄄6]。
计算参数如下:上、下堆石料密度 籽1 = 2郾 12 t / m3、籽2 = 2郾 13 t / m3,上游堆石浮密度 籽忆1 = 1郾 35 t / m3, n =

0郾 56, ES0 =83郾 5 MPa,心墙顶部以上至坝顶的垂距(即通填区高度) l=2郾 4 m。
增强体顶端变位值如下:坝顶沉降量 s=3郾 78 cm,最大沉降量 sm =5郾 98 cm, 增强体心墙顶部竣工期 T 点

的扰度 ysT = -0郾 097 cm、转角 兹sT = -0郾 005 4 rad,增强体心墙顶部蓄水期 T 点的扰度 yyT = 4郾 684 cm、转角 兹yT =
0郾 037 6 rad。 由此可见 T 点变位很小,在相应材料的允许范围内。

3摇 纵向增强体结构设计与复核

纵向增强体心墙在土石坝中因材质不同,因而在变形与受力方面也不一样。 从理论上讲,增强体可被视

为置于坝体中的一道挡土墙[7],其底部为固定端,顶部为自由端,如同一道薄薄的混凝土坝,只有依靠上、下
游堆石体提供强大的“围护冶作用才能发挥作用。 设计复核主要考虑 3 点:一是增强体作为挡土墙在不同工

图 3摇 纵向增强体受力简图

Fig. 3摇 Force diagram of the vertical reinforced body

况下的受力表现,上、下游的水平荷载都集中在

墙体,采用受力安全系数来描述这一情况,并规

定其值为反向力与正向力之比;二是不同工况

下增强体底部的受力状态,主要复核底部受力

不能超过材料的力学强度;三是增强体的结构

配筋计算。 图 3 为纵向增强体受力简图。
3. 1摇 增强体受力复核

按基本荷载组合分施工完建、蓄水运行、水
位骤降 3 种情况进行复核。

3. 1. 1摇 施工完建期

施工完建期增强体“不偏不倚冶地置于坝体中,起着承受上、下游荷载与抵抗变形的作用,增强体处于静

止土压力状态,但实际上由于上、下游堆石料物理力学性质指标不完全相同,仍然存在较小程度力的相互作

用,这种相互作用趋于相互抵消,因此认为上、下游堆石体均以主动土压力的方式对墙体产生作用。
上游主动土压力:

P1a =
1
2 籽1gk1aH2

1 (10)

其中 k1a =
cos2渍1

1 +
sin 渍1sin(渍1 + 茁1)

cos 茁
é

ë
êê

ù

û
úú

1

2

摇 摇 取上游堆石体(含上游过渡料)强度值 渍1 =38毅,上游坝坡坡角 茁1 =24毅,计算得 k1a =0郾 198,P1a =3126郾 78kN。
下游主动土压力:

P2a =
1
2 籽2gk2aH2

1 (11)

其中 k2a =
cos2渍2

1 +
sin 渍2sin(渍2 + 茁2)

cos 茁
é

ë
êê

ù

û
úú

2

2

摇 摇 取下游堆石体(含下游过渡料)的抗剪强度取 渍2 = 36毅,下游坝坡坡角 茁2 = 24毅,计算得 k2a = 0郾 215,P2a =
3 046郾 44 kN。施工完建期的受力安全系数 浊 S =P2a / P1a =1郾 089。

理论上讲施工完建期的受力安全系数 浊S 应等于 1郾 0,但由于上、下游堆石体材料物理力学性能存在差
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异,实际 浊S 接近于 1郾 0,这也是增强体在施工完建期仍然有微小变形的原因,但无论如何,施工完建期上、下
游堆石的水平推力相对于增强体而言基本能够达到力的平衡。
3郾 1郾 2摇 蓄水运行期

运行期增强体受到上游水荷载水平推力和上游堆石主动土压力作用而倾向下游移动,同时又受到下游

堆石体的被动土压力作用。
a. 水荷载的水平推力:

P1w = 1
2 籽wgH2

1 (12)

摇 摇 计算得 P1w =7 452郾 90 kN。
b. 上游堆石水平推力(主动土压力):

P1a =
1
2 籽忆1gk忆1aH2

1 (13)

其中 k忆1a =
cos2渍1

1 +
sin 渍1sin(渍1 + 茁1)

cos 茁
é

ë
êê

ù

û
úú

1

2

摇 摇 计算得 k忆1a =0郾 198,P1a =1 992郾 16 kN。
c. 下游堆石体对增强体的被动土压力:

P2p = 1
2 籽2gk2pH2

1 (14)

其中 k2p =
k忆cos2渍2

1 -
sin 渍2sin(渍2 - 茁2)

cos 茁
é

ë
êê

ù

û
úú

2

2

式中:籽2———下游堆石体密度;k忆———土压力折减系数,取非饱和 k忆=0. 597[8]。
计算得 k2p =0郾 972,P2p =15 430郾 18 kN。
d. 蓄水运行期的受力安全系数 浊y =P2p / (P1a+P1w)= 1郾 63。
计算结果表明,蓄水运行期上游水荷载产生的巨大水平推力使增强体心墙有向下游变形的趋势,但却获

得了下游堆石体对增强体的抵抗,这一抗力(被动水平压力)是上游推力的 1郾 63 倍,满足规范要求[8],增强

体背后具有强大的“后盾冶支撑,因此,增强体在水位上升和蓄水期是安全的(不计底部固端约束)。
3郾 1郾 3摇 库水骤降期

同样,在水库水位发生骤降(卸载)时,增强体就有向上游偏移的倾向,下游堆石对墙体的作用则由原来

蓄水期的被动土压力变为主动土压力,而上游堆石体对墙体而言,便成为被动土压力,其最危险的情况是上

游水荷载被卸去的同时,上游堆石尚未排水而整体处于饱水状态。
a. 上游饱水堆石体为被动区,其被动土压力计算公式如下:

P1p = 1
2 籽1mgk忆1pH2

1 (15)

其中 k忆1p =
cos2渍1

1 -
sin 渍1sin(渍1 - 茁1)

cos 茁
é

ë
êê

ù

û
úú

1

2

摇 摇 上游堆石饱和密度 籽忆1m =2郾 35 t / m3,渍1 采用饱和不排水强度指标,渍1 =渍cu =35毅,取饱和 k忆=0郾 41,则 k忆1p =
0郾 643,P1p =11 266郾 78 kN。

b. 下游堆石对增强体的主动土压力按式 (11) 计算。 渍2 = 36毅, 茁2 = 24毅,计算得 k2a = 0郾 215,P2a =
3 406郾 440 kN。

水位骤降期的受力安全系数 浊Z =P1p / P2p =3郾 31。
计算结果表明,水位骤降工况下游堆石产生的主动水平推力使增强体心墙有向上游变形的趋势,但却获

得了上游饱和堆石体对增强体的抵抗,这一抗力(被动水平压力)是下游推力的 3郾 31 倍,同样满足规范要
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求[8],增强体背后(即上游侧)同样具有强大的“后盾冶支撑,此工况增强体也是安全的(不计底部固端

约束)。
3. 2摇 增强体抗压强度复核

3郾 2郾 1摇 增强体底部固定端强度复核

对增强体底部固定端 d 点进行强度复核,验证(按正截面计)压应力 滓di不超过混凝土抗压强度[9],即
滓di臆[Ry],i 分别表示施工(s)和蓄水运行(y)2 种工况。

滓di =
N0i

啄 (16)

Nss =
(A01 + A02)H2

1

2 +
(A11 + A12)H4-n

1

(1 - n)(2 - n)(4 - n) (17)

Nsy =
(A忆01 + A忆02)H2

1

2 +
(A忆11 + A忆12)H4-n

1

(1 - n)(2 - n)(4 - n) (18)

其中 N0i = (籽cH1 + 籽1 l)啄 + Nsi

A01 = f0滋籽1k1a 摇 摇 A02 = f0滋籽2k2a 摇 摇 A11 =
fc滋籽2

1 k1a

Es0
摇 摇 A12 =

fc滋籽2
2 k2a

Es0

A忆01 = f0滋籽忆1k1a 摇 摇 A忆02 = f0滋籽2k2p 摇 摇 A忆11 =
fc滋籽忆21 k忆1a

Es0
摇 摇 A忆12 =

fc滋籽2
2 k2p

Es0

式中:N0i———增强体底部固定端所受轴向压力;籽c———增强体混凝土密度,籽c = 2郾 35 t / m3;Nss、Nsy———施工期

及运行期下拉荷载;下脚标 1、2———上、下游情形; f0———堆石与墙体竖向静止摩擦系数,考虑泥浆护壁作

用,试验取值 0郾 045[10鄄14]; fc———堆石与墙体竖向动摩擦系数,试验取值 0郾 022;滋———堆石泊松比,此值较复

杂,为简化计算,对微小变形可取值 0郾 27[15]。
已知墙体自重引起的基底应力为 0郾 967 MPa,由此计算出施工期和运行期增强体底部固端压应力 滓ds =

1郾 05 MPa、滓dy =1郾 31 MPa。 很显然,2 种工况的压应力均不超过材料的抗压强度。
3郾 2郾 2摇 结构配筋计算

计算分析表明,按挡土墙理论在各种工况下的增强体力学性能是安全的,底部受力并没有超过其抗压强

度,墙体本身的计算应力状态较正常。 从目前分析看,增强体无须专门的结构配筋,施工所需的钢桁架和预

埋灌浆钢管实际上已起到结构性作用。

4摇 结摇 摇 语

作为一种新坝型,增强体土石坝按“刚柔相济冶的思路创新性地将常规土石坝和混凝土结构结合起来,
既是防渗体系,又是结构体,不仅有利于提高土石坝的防渗及安全稳定性能,同时能够发挥增强体受力及变

形性能。 尽管以前工程上也有利用混凝土作为防渗墙的应用,但事实上并没有从结构角度来认识这种“增
强冶作用,因而无参考资料和设计规范可寻。 依托方田坝水库扩建工程,提出纵向增强体土石坝的设计理论

与计算方法[1],在国内属首创,本文属设计应用。
a. 在提出增强体满足渗透稳定的厚度理论计算公式基础上,增强体作为防渗体的渗流计算与设计主要

包括复核增强体厚度是否满足抗渗稳定要求,计算下游出渗点高程等参数值,计算与复核结果表明能够满足

设计要求。
b. 基于坝体内堆石与增强体变形存在差异,在理论推导基础上,复核计算了堆石相对于增强体的沉降

值,以及增强体顶部作为固端梁的自由端的变位,计算表明这些变形均在常规土石坝变形范围以内,也就是

说,增强体置入土石坝体内并没有造成坝体内部变形的恶化,这种变形是协调的,其值也很小。
c. 增强体是“插入冶土石坝中的一道薄薄的混凝土结构,只有依靠上、下游堆石体提供强大的“围护冶作

用才能发挥其作用,如同地基中的桩体那样。 引入受力安全系数概念,进行不同工况增强体的受力分析,结
果表明,各类荷载对增强体的作用可以按挡土墙的计算方法进行受力分析,结果表明墙体所受主动压力或被

动压力均在维持增强体本身稳定的范围内。 需要说明的是,由于墙体受力均衡且压力值均较小,本文对增强

体的结构配筋计算可以不做专门复核。
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d. 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,还在于对大

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[16鄄17]。 这种建坝技术具有广泛的应用前景。

e. 由于这种坝型刚刚开始用于工程实际,有关设计与计算方法以及应力应变关系尚需进一步深入研

究,特别是它的抗震稳定性。 另外,通过更多的工程积累,有关提高增强体土石坝安全运行的方法、准则、大
坝监测与分析和机械化施工工法等工作也应持续深入研究,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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