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狭窄河谷高面板堆石坝变形控制与结构安全

王建军1,李 摇 卓2,3,方艺翔2,毕朝达2,3

(1. 宁夏六盘山水务有限公司,宁夏 固原摇 756000; 2. 南京水利科学研究院大坝安全与管理研究所,江苏 南京摇 210029;
3. 水利部大坝安全管理中心,江苏 南京摇 210029)

摘要:以我国拟建的狭窄河谷区 230 m 级面板堆石坝为例,系统介绍了狭窄河谷区面板堆石坝变形

控制理念和相应的工程措施,通过全面的坝料瞬变、流变和界面特性试验,确定了筑坝料的力学特

性参数,对大坝施工填筑、蓄水、运行等状态进行数值模拟,重点评价了长期运行过程中混凝土面

板、周边缝等关键部位的应力变形。 结果表明,采用设置高趾墩、岸坡增模区、面板分缝优化、合理

的预沉降期等措施后,保障了该坝的结构安全。
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Deformation control and structure safety of high concrete faced rockfill dams in a narrow valley / /WANG Jianjun1,
LI Zhuo2,3,FANG Yixiang2,BI Chaoda2,3 (1. Ningxia Liupanshan Water Industry Co. , Ltd. , Guyuan 756000, China;
2. Dam Safety Management Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 3. Dam Safety
Management Center of Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China)
Abstract: A 230 m high concrete faced rockfill dam ( CFRD) built in narrow valley was taken as an example, the
deformation control concept and corresponding engineering measures of the CFRDs built in narrow valleys were
systematically introduced. The mechanical parameters of the dam materials were determined via comprehensive dam
material transient test, rheological test, and interfacial test. The dam behaviors in construction, water storage, and
operation period were simulated. The stress and deformation safety of the key parts such as concrete slab, peripheral joints
during long鄄term operation were mainly evaluated. The results show that, after adopting the high concrete plinth, setting
high modulus zone, reducing the slab width, as well as proper pre鄄settlement periods, the structure safety of the dam can
be guaranteed.
Key words: rockfill dam; narrow valley; long鄄term safety; deformation control; finite element

摇 摇 近些年,我国面板堆石坝筑坝技术发展迅速[1鄄4],
已建成一批世界级高坝,同时也面临着优良坝址不断

减少,需在复杂河谷地形和地质条件下筑高坝的难

题[5鄄6]。 河谷地形是影响面板堆石坝应力变形的重要

因素,宽阔河谷对坝体的约束效应较小,应力分布的

三维效应较弱;狭窄河谷对坝体的约束效应强,坝体

应力呈现明显的“拱效应冶,该“拱效应冶会导致施工

期坝体变形较小而后期变形偏大。 另外,由于狭窄河

谷区坝体与坝基可能存在更强的剪切滑移和变形梯

度,对面板和周边缝变形控制非常不利[7鄄8]。
20 世纪 70 年代,国外几座修建在狭窄河谷区

的面板堆石坝先后发生了渗漏事故。 哥伦比亚

1978 年建成的 Golillas 大坝[9],坝高 125. 0 m,河谷

宽高比仅为 0. 87。 该坝 1982 年 6 月开始蓄水,第
一阶段水位达到 1 / 2 坝高前渗漏稳定,但蓄水至

2 960 m 高程时,渗漏急剧增加至 520 L / s。 缓慢降

低库水位至 2 915 m 高程时,渗漏量剧减到 32 L / s,检
查发现主要渗漏源位于周边墙及坝头岩石的接触面,
并且面板的不均匀沉降导致了面板周边缝的止水被

破坏。 哥伦比亚 Anchicaya 坝也是修建在狭窄河谷上

的一座面板堆石坝[9],坝高 140. 0 m,河谷宽高比为

1郾 86,水库于 1974 年 10 月 19 日开始蓄水,蓄水位达

到溢洪道堰顶高程 634 m 时坝体渗漏持续增加,最大

漏水量达到 1 800 L / s。 经过检查发现,大部分渗漏

发生在周边缝的局部位置,尤以大坝右岸为重。
以上工程案例表明,修建在狭窄河谷区的面板
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堆石坝由于坝体与地基存在较大的剪切变形梯度,
容易引起坝肩与地基接触部位以及周边缝的破坏,
坝体变形控制显得至关重要。 本文以拟建的狭窄河

谷区 230 m 面板堆石坝为例,系统介绍了狭窄河谷

面板堆石坝变形控制技术,并采用三维有限元方法

复核了该坝应力变形安全,以期能为同类型工程建

设提供参考。

1摇 工程概况

正在筹划建设的某水利枢纽工程以调控生态输

水、灌溉补水为主,结合防洪,兼顾发电等综合利用。
推荐坝型为混凝土面板堆石坝,水库正常蓄水位高

程 2 170. 00 m,坝顶高程 2 175. 50 m,最大坝高约

230郾 5 m,总库容 5. 36 亿 m3,为域等大(2)型工程。
上游坝坡为 1 颐 1. 5,下游坝坡上部为 1 颐 1. 5,下部

为 1 颐 1. 4。 坝体填筑分区从上游至下游分别为上

游盖重区、上游铺盖区、混凝土面板、垫层料区、过渡

料区、堆石料区,典型剖面分区如图 1 所示。

图 1摇 大坝典型材料分区(单位:m)

坝料各分区设计如下:淤垫层料区,水平宽度

5 m,要求最大粒径 Dmax臆80 mm,小于 5 mm 的含量

(质量分数)为 35% ~ 55% ,小于 0郾 075 mm 含量不

大于 8% ,渗透系数为 10-2 ~ 10-4 cm / s,设计孔隙率

n臆15% ;于过渡料区,水平宽度 5 m,Dmax臆150 mm,
小于 5 mm 含量 20% ~35% ,小于 0郾 075 m 含量小于

5% ,级配连续,n臆18% ;盂堆石区,最大粒径 Dmax臆
600mm,小于5mm 粒径的颗粒含量不超过20%,小于

0郾 075 mm 粒径的颗粒含量小于 5%,n臆18%。 垫层

料、过渡料、主堆石料均采用 P1 料场爆破堆石料,主
要为志留纪花岗闪长岩、角闪(黑云母)二长花岗岩

和英云闪长斑岩,岩石干密度 2郾 47 ~ 2郾 68 g / cm3,自
然吸水率 0郾 12% ~ 0郾 63% ,饱和吸水率 0郾 16% ~
0郾 72% ,饱和抗压强度 42郾 7 ~ 94郾 2 MPa,软化系数

0郾 72 ~ 0郾 95,各项指标满足筑坝要求。
该坝位于狭窄河谷区,河谷宽高比为 2郾 17,尤

其是河床部位有深切河槽,非常不利于面板和趾板

布置,坝体平面布置如图 1 所示。 该坝坝高达

230郾 0 m,库水位为 217. 00 m,已接近世界第一高水

布垭面板堆石坝[10],但其地形条件较水布垭大坝更

为复杂,且地震烈度更高。 为了保障大坝结构安全,

设计中采取了一系列坝体变形控制措施。

2摇 狭窄河谷区面板坝变形控制措施

a. 河槽区设置混凝土高趾墩。 如图 2 所示,该
坝河床部位存在深切陡峭河槽,面板难以布置。 一

旦面板向下延伸至建基面必然导致面板宽度突变和

陡峭的周边缝布设,不利于面板和周边缝结构安全。
为了修补地形的缺陷,河槽底部设置一座 43 m 高重

力式高趾墩,顶宽 17 m,上游坡比 1 颐 0. 3,下游坡比

1 颐 0. 85,顶部设计成趾板形式与混凝土面板连接,
高趾墩三维布置如图 3。 同时,为了保证高趾墩、混
凝土面板、堆石料之间的变形协调,改善面板应力变

形状态以及高趾墩顶部周边缝的变位,在高趾墩与

堆石料之间设置了增模区,并且在高趾墩下游设置

干贫混凝土区,如图 1 所示。

图 2摇 趾板展开示意图(单位:m)

图 3摇 高趾墩三维布置

b. 岸坡增模区以及陡峭岸坡修补区。 为了确

保堆石与岸坡接触带变形均匀,减小陡峻岸坡的不

利影响,两岸堆石体地基在趾板内侧到坝轴线范围

出露的高陡壁均采用干贫混凝土修补整形,处理后

的坡比不陡于 1 颐 0. 3 ~ 1 颐 0. 5,坝轴线下游区域也

进行处理, 保证处理后坡比不陡于 1 颐 0. 1 ~
1 颐 0郾 3。坝体与两岸接触带设置增模区,以避免坝体

与岸坡接触带堆石料大颗粒集中,影响填筑质量。
坝轴线上游增模区水平厚度设置为 3 m,下游增模

区水平厚度设置为 2 m,如图 4 所示。
c. 面板分块设计。 SL228—2013《混凝土面板

堆石坝设计规范》 [11]规定混凝土面板竖缝宽度一般

为 8 ~ 16 m。 由于狭窄河谷区两岸面板向河床部位

的滑移趋势更为明显,为了缓解面板向河床滑移引

起的拉应力,对两岸陡峭岸坡处面板宽度进行缩小,
以更好适应变形。 具体地,将左岸 0 +0. 0 m ~ 0 +
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图 4摇 大坝岸坡增模区布置

120. 0 m 和右岸 0+360. 0 m ~0+500m 区域面板宽度

缩减为 6 m,并设拉性竖缝,河床部位面板宽度设为

12 m,并设压性竖缝。

表 1摇 筑坝材料“南水冶模型参数

坝体分区
密度 /

(g·cm-3)
内摩擦角 /

( 毅)
内摩擦角

减小值 / ( 毅)
弹性模量

系数

弹性模量
随围压变
化的指数

破坏比
最大体

缩系数 / %

最大体缩
系数随围压
变化的指数

最大减缩体应变
对应的偏应力与

极限偏应力的比值

垫层区(增模区) 2. 25 50. 6 6. 5 1 291. 5 0. 29 0. 61 0. 35 0. 49 0. 60
过渡区 2. 17 51. 8 7. 6 1 107. 3 0. 28 0. 60 0. 48 0. 48 0. 55

主堆石区 2. 17 53. 0 8. 7 1 385. 2 0. 24 0. 60 0. 24 0. 71 0. 55
次堆石区 2. 26 51. 4 8. 5 1197. 2 0. 24 0. 60 0. 36 0. 60 0. 55
次堆石区 2. 33 49. 5 6. 4 1 393. 3 0. 33 0. 61 0. 17 0. 75 0. 53
覆盖层 2. 22 46. 8 5. 8 762. 8 0. 40 0. 67 0. 43 0. 60 0. 62

d. 周边缝设计。 一般 150 m 以上的面板坝周

边缝应设底、顶部 2 道止水,也可设底、中、顶部 3 道

止水[11],考虑到在周边缝中部止水可能会影响面板

混凝土的振捣密实,所以只设置顶、底 2 道止水,其
中顶部止水采用 V 形槽口橡胶 / PVC 棒+波形止水

带+塑性填料止水的结构形式。 考虑到该坝铺盖顶

高程 2 045. 00 m 以上周边缝因变形过大可能发生剪

切破坏,在高程 2045. 00 ~ 2082. 00 m 之间沿周边缝

设置无黏性自愈型填料。
e. 合理的预沉降期。 为了克服狭窄河谷区大

坝拱效应强、后期变形大影响面板浇筑的问题,该工

程采用 3 期面板浇筑,并且玉期、域期、芋期面板浇

筑前分别设置了 3 个月、3 个月和 5 个月的预沉降

期,保证浇筑面板前坝体沉降速率在允许范围以内。

3摇 狭窄河谷区面板坝变形控制有效性复核

3. 1摇 筑坝料力学性质室内试验

为了评估大坝设计的合理性,本文采用三维有

限元方法模拟了该面板堆石坝的应力变形性状。 通

过大型三轴压缩试验和流变试验测定了垫层区、过
渡区、主堆石、次堆石以及覆盖层的瞬变、流变特性,
得到的坝料“南水冶模型[12]参数见表 1,坝料流变模

型[13]参数见表 2。
3. 2摇 筑坝料与基岩界面特性试验

堆石区料与岸坡接触面特性试验在大型接触面

表 2摇 筑坝材料流变模型参数

坝体分区 b / % c / % d / % m1 m2 m3

垫层区(增模区) 0. 126 0. 025 0. 351 0. 434 0. 549 0. 843
过渡区 0. 138 0. 035 0. 394 0. 441 0. 551 0. 884

主堆石区 0. 120 0. 021 0. 334 0. 428 0. 547 0. 807
次堆石区 0. 131 0. 031 0. 376 0. 440 0. 550 0. 877
次堆石区 0. 118 0. 019 0. 330 0. 425 0. 541 0. 801
覆盖层 0. 195 0. 046 0. 560 0. 462 0. 567 0. 893

摇 摇 注:b 为体积变形系数;c 为剪切引起的体积变形系数;d 为剪切

变形系数;m1 为体积变形指数;m2 为剪切引起的体积变形指数;
m3 为剪切变形指数。

试验仪上进行。 根据地勘提供的岩层粗糙度曲线,
取代表性起伏差值的均值作为在混凝土试块表面开

凿相应凹槽的深度值,并按照岩层粗糙度曲线的最

大起伏数,在混凝土试块表面均匀开凿相应数量的

凹槽,采用人工增糙的方法模拟现场边坡的粗糙面。
通过大型接触直剪试验得到的 Duncan 和 Clough 接

触面模型[14] 参数:干密度 2. 17 g / cm3,内摩擦角

36郾 6毅,黏聚力 70. 8 kPa,初始弹性模量系数 6605,孔
隙率为 0. 38,破坏比 0. 71。
3. 3摇 数值模拟方法

本文建立的 230 m 级面板堆石坝几何模型如

图 5 所示,包括坝体、地基、高趾墩、坝体与地基之间

的接触摩擦单元。 面板堆石坝坝体填筑分为 7 期,
面板浇筑分为 3 期,填筑过程示意如图 6 所示,施工

期约 650 d,计算模拟至蓄水运行后 8 a。 计算中基

岩、高趾墩(C25)、面板(C30)均采用线弹性模型,
坝料瞬变模型采用“南水冶模型[12],参数见表 1,坝
料流变模型参见文献[13],参数见表 2,止水接缝模

拟方法见文献 [15鄄23],坝体 地基接触面采用

Goodman 单元。

图 5摇 面板堆石坝几何模型
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图 6摇 面板堆石坝填筑次序(单位:m)

3. 4摇 施工期坝体变形控制

施工期坝体变形控制主要由面板浇筑期的变形

速率控制。 本工程中玉期、域期、芋期面板浇筑前分

别设置 3 个月、3 个月和 5 个月的预沉降期,用于控

制面板浇筑前沉降速率。 图 7(a) ~ (c)分别给出了

面板浇筑前堆石顶部结点沉降速率变化过程。 可见

本工程预沉降期可将沉降率控制在 4. 6 mm /月、
4. 9 mm /月和 4. 9 mm /月,在面板浇筑前,沉降速率

均小于 5 mm /月,基本满足面板浇筑要求[16鄄21]。

图 7摇 3 期面板浇筑前堆石顶部结点

沉降率过程线(高程单位:m)

3. 5摇 蓄水、运行期坝体结构性状

竣工期、满蓄期、运行期坝体最大沉降分别为

183. 6 cm、195. 0 cm 和 202. 5 cm,最终沉降量约占坝

高的 0. 88% 。 图 8 为计算的河床坝顶结点沉降过

程,计算结果表明,在大坝填筑到顶后,随着水荷载、
坝料流变效应的作用,坝顶沉降随时间不断增加,并
在大坝蓄水运行 8 a 后变形基本收敛,坝顶最终沉

降量为 36. 6 cm。

图 8摇 坝顶结点典型沉降过程

本研究考虑了坝体 地基之间的接触摩擦效应,
图 9 给出了运行期坝体相对基岩的接触摩擦位移,
可以看出,接触摩擦变形较大区域位于窄河槽两岸

部位,运行期最大滑移量达到了 7. 03 cm,可见坝体

与地基之间的接触摩擦变形较为明显,应在计算中

予以考虑。

图 9摇 运行 8 a 后坝体-地基接触摩擦位移矢量分布

图 10 为运行期混凝土面板的应力与变形分布。
图 10(a)为面板轴向位移分布,可以看出面板在坝

轴向位移表现为由两岸指向河床的挤压变形,由于

该坝位于狭窄河谷使得挤压效应更为强烈,右岸面

板指向左岸位移最大值为 5. 4 cm,左岸面板指向右

岸的最大位移为 5. 3 cm。 图 10(b)为运行期面板挠

度,最大值达到了 81. 6 cm。 图 10(c)为运行期面板

坝轴向应力分布,可以看出,受水荷载和后期流变效

应影响,面板中部发生了较大的压应力,最大值为

17. 65 MPa,左右岸面板区域存在一定的拉应力,最
大值为 1. 20 MPa。 图 10(d)为面板顺坡向应力分

布,可以看出,由于低高程部位河谷非常狭窄导致顺

坡向压应力最大值发生在河谷地形突变部位,最大
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图 10摇 运行期 8 a 后混凝土面板应力与变形分布

值达 16. 69 MPa,而顶部混凝土面板顺坡向应力值

较小。 从计算结果来看,该工程面板应力在材料允

许的强度范围以内,未发生拉、压破坏。 但两岸面板

的拉应力较大仍需重点关注。

表 4摇 采取和不采取增模措施下坝体应力变形极值(运行期)

措施

坝体位移 / cm 面板位移 / cm 面板应力 / MPa 接缝变形 / mm

沉降
顺河向 坝轴向 轴向

负向 正向 负向 正向 正向 负向
挠度

坝轴向 顺坡向

拉应力 压应力 拉应力 压应力

周边缝 竖缝

错动 沉陷 张开 张开

采取增模措施 202. 5 -17. 7 52. 3 32. 0 -29. 6 5. 4 -5. 3 81. 6 17. 65 1. 20 16. 69 -0. 69 32. 3 32. 2 20. 1 27. 2
未采用增模措施 205. 6 -19. 2 54. 5 33. 7 -30. 9 5. 8 -5. 6 85. 7 17. 89 1. 26 18. 45 -0. 76 38. 7 38. 9 20. 2 29. 6

在蓄水、运行过程中面板周边缝会发生三向变

位,即沿趾板走向的错动变位、指向坝内的沉陷变位

以及周边缝的张开变形。 对于位于狭窄河谷区面板

坝来说面板向河床部位滑动引起的周边缝错动位移

危害最大。 表 3 给出了运行期周边缝错动变位分

布,结果表明,错动最大值为 32. 3mm,位于 0 +360
剖面。 该工程中周边缝止水材料变位控制标准为:
张开 55 mm、沉陷 70 mm、错动 55 mm,可以看出,周
边缝错动变位仍在材料允许范围以内。

表 3摇 运行期周边缝错动变位分布

桩号 变形 / cm 桩号 变形 / cm
0+12 0. 3 0+252 10. 2
0+36 1. 7 0+276 12. 2
0+60 6. 6 0+300 22. 0
0+84 13. 8 0+324 22. 4
0+108 5. 7 0+348 27. 6
0+132 8. 4 0+372 7. 9
0+156 6. 2 0+396 16. 5
0+180 1. 4 0+420 10. 2
0+204 1. 4 0+444 9. 2
0+228 0. 6 0+468 4. 5

摇 摇 本文统计了已建的天生桥一级、洪家渡、水布

垭、三板溪、Bakun 等一批 200 m 级面板堆石坝沉降

率,平均值约为 1. 03% ,本文堆石坝运行期沉降率

约为 0. 88% ,小于已建堆石坝平均值;已建的 200 m
级面板堆石坝的工后沉降率平均值为 0. 155% ,本
文 230 m 堆石坝坝顶工后沉降率约为 0. 16% ,大于

已建坝平均值。 可见,狭窄河谷区面板坝变形总量

小但后期变形大。
为了验证工程措施的有效性,本文同时比较分

析了坝体内部不设置增模区、胶凝砂砾石区、基础干

贫混凝土区、两岸岸坡增模区时大坝的应力变形性

状。 表 4 列出了采取增模措施、不采取增模措施下

坝体应力变形极值。 可以看出,采用增模措施后坝

体和防渗体的变形均有减小,增模措施尤其对于面

板顺坡向应力和周边缝的变位改善效果明显。 需要

指出的是,周边缝是面板堆石坝的“生命线冶,尤其

是狭窄河谷区的面板堆石坝,周边缝变形控制是重

中之重,从表 4 看出,增模措施设置对周边缝变形改

善明显,达到了增模措施设置的目的。 另外可以看

出,局部增模区用于改善局部变形,对大坝整体应力

变形极值贡献有限。

·17·



水利水电科技进展,2022,42(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

4摇 地震期大坝安全评估

大坝抗震设计烈度为 9 度,设防类别为甲类,取
基准期 100 a 内超越概率为 0. 02 地震动作为设计地

震动,地震峰值加速度为 411. 0 gal。 篇幅所限。 计

算结果表明,设计地震作用下坝轴向、顺河向和垂直

向反应加速度分别为 11. 88 m / s2、12. 17 m / s2 和
8郾 00 m / s2, 相应加速度放大倍数分别为 2. 87、
2. 94 和 2. 91。坝体轴向、顺河向永久变形分别为

18. 3 cm 和 52. 7 cm,地震引起的面板坝轴向正向、轴
向负向、法向增量变形分别为 4. 2 cm、-3. 5 cm 和

81. 7 cm,坝轴向静动叠加后面板压应力、拉应力分

别为 20. 11 MPa 和 5郾 24 MPa,顺坡向静动叠加后面

板压应力、拉应力分别为 19. 41 MPa 和 2. 67 MPa,震
后周边缝错动、沉陷、张开分别为 37. 0 mm、41. 2 mm
和 20. 8 mm,震后竖缝张开为 30. 4 mm。 地震残余变

形是反映土石坝地震安全比较直观的因素,与汶川

地震中的紫坪铺面板坝相比,设计地震作用下该工

程最大震陷比为 0郾 34% ,远小于汶川地震中的紫坪

铺面板坝的震陷率 0郾 64% 。 地震情况下面板压应

力在 C30 材料允许范围内,不会出现压碎破坏,但
左右两侧面板上部坝轴向拉应力以及右侧面板顶部

顺坡向拉应力较大,出现拉裂破坏的可能性较大。
震后面板止水接缝变位在允许范围以内。 为保障大

坝抗震安全,对地震反应强烈的大坝坝顶采用了土

工格栅加固,土工格栅铺设范围为 2172 ~ 2110m 高

程坝顶及下游坝坡区域,从下游坡起向上游坝体内

部延伸,土工格栅沿坝高方向层间距设置为 2. 4 m。

5摇 结摇 论

a. 受河谷效应影响,狭窄河谷区面板堆石坝变

形总量较小但后期变形大,对面板和周边缝等防渗

体系的应力变形性状影响尤为不利。
b. 狭窄陡峻河谷区面板堆石坝坝体与基岩之

间存在不可忽略的接触变形,该变形可增加周边缝

的不利变位,在实际计算中应予以考虑。
c. 数值仿真表明,本文案例中采用的河床高趾

墩、岸坡增模区、面板分缝优化、周边缝特殊设计、合
理的预沉降时间等措施,较好地保障了狭窄河谷区

大坝的静、动力结构安全。 这些措施可为同类型的

面板堆石坝设计、建设提供参考。
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