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软岩填筑高面板堆石坝分区及材料设计
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摘要:通过分析软岩不同利用方案及分区形式对高面板堆石坝力学性状的影响,获取了坝体应力和

变形的变化规律。 高面板堆石坝下游次堆石区中软岩含量及堆石区几何特征、主堆石体分区形式

均影响面板堆石坝的力学性状。 提高坝体下游堆石区的强度及刚度,可以提高各堆石区之间的协

调变形能力、降低面板变形及应力。 提高位于坝轴线处的堆石体承载力,可以有效降低坝体变形及

面板应力。 为控制高面板堆石坝的坝体变形及应力,坝轴线处坝体下部堆石区宜填筑承载力高的

堆石体,下游堆石区中软岩比例不宜超过 30% 。
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Design of dam zoning and construction materials for a high concrete鄄faced rock鄄fill dam with soft rock / / ZHAO
Dazhou1, ZHAO Yuyao2, WANG Xinqi1(1. Yellow River Engineering Consulting Co. , Ltd. , Zhengzhou 450003, China;
2. School of Civil and Hydraulic Engineering, Huazhong University of Science and Technology,Wuhan 430074, China)
Abstract: By analyzing the effects of different utilization schemes of soft rock and dam zoning forms on the mechanical
properties of a high concrete鄄faced rock鄄fill dam(CFRD), the characteristics about the stress and deformation of the dam
were obtained. The proportion of soft rock in the downstream rock鄄fill zone, the geometric characteristics of the downstream
rock鄄fill zone and the zoning form of the main rock鄄fill body can affect the mechanical properties of the high CFRD. With
the increase of strength and stiffness of the secondary rock鄄fill zone in the downstream dam body, the deformation
coordination between the primary rock鄄fill zone and the secondary rock鄄fill zone becomes better, and the deformation and
stress of the concrete face slab are reduced. The dam deformation and face slab stress can be effectively reduced by
improving the bearing capacity of the rock鄄fill body located at the dam axis. To control the deformation and stress of the
high CFRD, the rock鄄fill zone at the lower part of dam body near the dam axis should be filled with the rocks of high
bearing capacity, and the proportion of soft rock in the downstream rock鄄fill zone should not exceed 30% .
Key words: CFRD; soft rock; material zoning; stress; deformation

摇 摇 利用软岩构筑面板堆石坝,既节省投资,又利于

环境保护。 国外于 20 世纪 60 年代开始利用软岩构

筑面板堆石坝,如 1967 年建成的美国卡宾溪坝(坝
高 76m)。 国内在这方面起步较晚,在 20 世纪 90 年

代以后,结合大坳、天生桥一级、盘石头、董箐等面板

坝工程的建设[1鄄3],对软岩的力学特性及软岩料筑坝

技术开展了较为系统的研究[4鄄5]。 国内已建利用软

岩构筑的面板堆石坝中,坝高 150 m 以上的有天生

桥一级坝(坝高 178 m)和董箐坝(坝高 150 m)两座。
工程实践及研究结果表明,软岩特殊的工程力学特

性对面板堆石坝,特别是对高面板堆石坝的力学性

状影响较大[6鄄8],对此认识不足极易导致以面板为主

的防渗结构受到破坏。 王占军等[9] 通过分析软岩

料的级配、强度变形、渗透、流变等工程力学特性,提
出利用软岩料构筑面板堆石坝时应注意的问题。 郦

能惠等[10鄄11]总结了墨西哥 Aguamilpa 坝、马来西亚

Bakun 坝以及国内的天生桥坝等几座利用软岩构筑

的高面板堆石坝的成功经验与教训,认为高混凝土面

板堆石坝除了满足土石坝通常要求的抗滑稳定安全

和渗流稳定安全外,还必须满足变形安全的要求,其
中堆石坝体各区的变形协调、堆石坝体变形与面板变

形的同步协调是变形安全的核心。
坝体分区及材料设计是面板堆石坝设计的重要

内容之一,坝体形状、分区形式及各分区填筑材料特
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性等都会对坝体各区的变形协调、坝体稳定产生影

响[12鄄15]。 已有工程经验表明,当坝高超过 150 m 后,
坝体变形将成为面板堆石坝安全的主要制约因素之

一[16],坝体分区及材料设计对于利用软岩填筑的高

面板堆石坝的变形控制至关重要。 目前,国内外已

建利用软岩构筑的坝高 150 m 以上的面板堆石坝还

不多,取得的工程建设经验有限[10,17]。 对于此类高

面板堆石坝,在软岩料利用方式、设计方法等方面仍

有待深入研究。 本文通过对软岩填筑的高面板堆石

坝分区及材料设计研究,旨在获取不同比例软岩用

量及分区形式对坝体应力及变形的影响规律,探讨

利用软岩填筑高面板堆石坝合理的分区形式及材料

组成,以期为高面板堆石坝的建设提供参考。

1摇 研究方案

本文以某坝高为 192. 0 m 的面板堆石坝为例开

展研究。 该坝上游坝坡 1 颐 1. 4,坝体材料分区自上

游至下游依次为石渣盖重和粉土铺盖、混凝土面板、
垫层区(2B 区)、过渡层区(3A 区)、上游主堆石区

(3B鄄玉区及 3B鄄域区)、下游次堆石区(3C 区)、排水

区(3D 区)、块石护坡等,主堆、下游堆石区在靠近

坝轴线 162. 0 m 坝高处以 1 颐 0. 25 的坡比衔接。 大

坝施工过程如图 1 所示,坝体材料分 6 期填筑,面板

分 3 期分别于二期、四期、六期坝体材料填筑完成后

浇筑,一期面板施工完成后蓄水至 103. 0 m 高程,二
期面板施工完成后蓄水至 170. 0 m 高程,工程竣工

后蓄水至正常蓄水位 220. 0 m 高程。

图 1摇 坝体填筑过程示意图(单位:m)

该混凝土面板堆石坝设计采用微风化 新鲜砂

岩、中等风化砂岩以及微风化 新鲜页岩填筑,其中页

岩表现出明显的各向异性,微风化 新鲜页岩饱和单

轴抗压强度为 8. 6 ~19. 24 MPa,属较软岩 ~软岩。
本文重点研究坝体分区形式、次堆石区材料组

合以及下游坝体坡比等变化对高面板堆石坝力学性

状的影响。 其中,研究的坝体分区形式包括 3 种

(图 2):淤形式 1,坝体主堆石区,仅包括 3B鄄玉区;
于形式 2,坝体主堆石区分为 3B鄄玉区和 3B鄄域区,
3B鄄域区位于坝轴线处坝体中下部;盂形式 3,坝体

主堆石区分为 3B鄄玉区和 3B鄄域区,3B鄄域区位于坝

图 2摇 坝体材料分区(单位:m)

体中上部,且形式 3 与形式 2 中 3B鄄域区堆石料体

积相等。 对于下游堆石材料,研究了 2 组软岩、硬岩

组合形式:淤组合 1,堆石料中微风化 新鲜砂岩、中
等风化砂岩、微风化 新鲜页岩体积分别占组合料体

积的 35% 、35%和 30% ;于组合 2,堆石料中微风化

新鲜砂岩、中等风化砂岩、微风化 新鲜页岩体积分

别占组合料体积的 25% 、25%和 50% 。 下游马道间

坝坡坡比包括 1 颐 1. 3 和 1 颐 1. 5。
通过对上述变化因素的组合,形成 9 组方案,各

方案主要特征指标见表 1。
表 1摇 研究方案特征指标

方案编号 主堆石区形式
次堆石

3C 区材料
下游坡比

1 形式 1(无 3B鄄域区) 组合 1 1 颐 1. 3
2 形式 1(无 3B鄄域区) 组合 2 1 颐 1. 3
3 形式 1(无 3B鄄域区) 组合 2 1 颐 1. 5
4 形式 2(3B鄄域区在中下部) 组合 1 1 颐 1. 3
5 形式 2(3B鄄域区在中下部) 组合 2 1 颐 1. 3
6 形式 2(3B鄄域区在中下部) 组合 2 1 颐 1. 5
7 形式 3(3B鄄域区在中上部) 组合 1 1 颐 1. 3
8 形式 3(3B鄄域区在中上部) 组合 2 1 颐 1. 3
9 形式 3(3B鄄域区在中上部) 组合 2 1 颐 1. 5

2摇 研究方法

2. 1摇 数值模型

选取典型断面,通过建立数值模型,计算分析各

方案坝体力学性状,模型中坝体堆石采用实体单元、
Duncan E鄄B 非线性弹性模型模拟,混凝土结构采用

线弹性模型模拟。 考虑混凝土与堆石体存在明显的

材料刚度变化以及防渗体中存在连接缝,在混凝土

面板与坝体堆石之间、趾板与垫层之间、面板间以及

面板与趾板间均设置了接触面单元以反映各材料间
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的接触特性。
模型网格如图 3 所示,共 1 081 个单元、1 588 个

节 点,在模型侧向、底部施加法向约束。计算时,通

图 3摇 计算模型网格

过逐次激活坝体各单元模拟坝体施工过程,并根据

蓄水安排,在面板表面施加水压力。
2. 2摇 计算参数

根据试验结果确定的该面板堆石坝各分区材料

Duncan E鄄B 模型参数见表 2。 面板及趾板混凝土强

度等级均为 C30。
采用 Clough鄄Duncan 模型[18]模拟面板与挤压边

墙间、趾板与垫层间的剪切特性,模型参数见表 3。
表 2摇 坝体各分区材料及模型参数

坝体分区 堆石料岩性
密度 /

(kg·m-3)
渍0 /
(毅)

驻渍 /
(毅) K n Rf Kb m

垫层区 2B 微风化 新鲜砂岩 2 220 51. 6 8. 7 1 075 0. 34 0. 64 770 0. 23
过渡层区 3A 微风化 新鲜砂岩 2 190 52. 9 10. 0 1 230 0. 30 0. 66 725 0. 09

主堆石 3B鄄玉区
微风化 新鲜砂岩 95% 、
微风化 新鲜页岩 5% 2140 51. 9 9. 9 970 0. 30 0. 66 550 0. 14

主堆石 3B鄄域区
微风化 新鲜砂岩 45% 、中等风化砂岩 45% 、

微风化 新鲜页岩 10% 2050 49. 8 8. 8 765 0. 31 0. 66 330 0. 24

下游次堆石
3C 区(组合 1)

微风化 新鲜砂岩 35% 、中等风化砂岩 35% 、
微风化 新鲜页岩 30% 2110 48. 0 8. 0 680 0. 30 0. 66 285 0. 26

下游次堆石
3C 区(组合 2)

微风化 新鲜砂岩 25% 、中等风化砂岩 25% 、
微风化 新鲜页岩 50% 2130 47. 0 7. 6 580 0. 30 0. 66 215 0. 28

排水区 3D 微风化 新鲜砂岩 2 140 51. 4 9. 6 1 040 0. 29 0. 63 595 0. 19
摇 摇 注:渍0为一个大气压下的摩擦角;驻渍 为围压增加 10 倍时摩擦角的减小量;Rf为破坏比;K、n、Kb、m 为材料试验常数。

表 3摇 接触面参数

坝体部位 渍 / (毅) c / kPa R忆f k1 n忆

面板与挤压边墙 31. 5 1. 5 0. 84 20 000 1. 15
趾板与垫层 41. 0 0. 0 1. 00 140 000 1. 20

摇 摇 注:渍 为接触面摩擦角;c 为接触面黏聚力;R忆f 、k1、n忆为模型参

数,由接触面试验获取。

3摇 结果与分析

3. 1摇 计算结果

3. 1. 1摇 坝体变形

计算所得各方案运行期面板坝应力及变形极值

列于表 4,各方案坝体最大沉降位于 2 / 5 ~ 3 / 5 坝高

处。 计算结果中,竖直位移取向下为正,水平位移取

向下游为正,面板应力取压应力为正。
表 4摇 运行期面板坝变形及应力极值

方案
编号

堆石体 面板

沉降量 / m 水平
位移 / m 挠度 / m 顺坡压

应力 / MPa
顺坡拉

应力 / MPa
1 1. 70 0. 73 0. 73 9. 05 -2. 10
2 2. 03 0. 84 0. 77 6. 82 -3. 13
3 2. 07 0. 78 0. 73 8. 62 -2. 36
4 2. 03 0. 83 0. 83 10. 66 -3. 23
5 2. 23 0. 94 0. 87 9. 01 -4. 49
6 2. 26 0. 91 0. 84 10. 31 -3. 65
7 1. 79 0. 79 0. 84 10. 87 -2. 26
8 2. 08 0. 88 0. 88 8. 81 -3. 31
9 2. 11 0. 82 0. 84 11. 23 -2. 61

由表 4 可知,坝体材料分区形式相同情况下,随
着下游坡比的增大,坝体的水平位移减小、沉降量略 图 4摇 不同方案最大沉降高程处坝体沉降对比

有增加;下游次堆石体相同情况下,无主堆石 3B鄄域
区时坝体变形最小,3B鄄域区位于坝体中下部时坝体

变形最大。 图 4 给出了最大沉降高程处沿河流方向

坝体沉降变化情况。 由图可见,方案 4 和方案 7 坝

体最大沉降位于大坝轴线附近主堆石 3B鄄域区内,
其他各方案坝体最大沉降均位于下游堆石 3C 区

内,且主、次堆石料模量比越大,坝体最大沉降位置

越靠近下游。 增加下游堆石 3C 区中的软岩含量,
坝体沉降变形随之增大,此时减小下游坝体坡比尽

管可以增加坝体的稳定性,降低坝体顺河流方向的

变形,但不能降低堆石体的沉降变形。 与主堆石

3B鄄域区设置于坝体中下部的方案相比,3B鄄域区设

置于坝体中上部的方案,在不降低软岩料利用量的

同时可有效控制坝体变形。 对比 3 种 3B鄄域区布置

方案可知,降低坝体中部特别是坝轴线处坝体下部

堆石料中软岩等强度较低岩石的比例将有效降低坝

体沉降及水平变形量。
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图 5 给出了最大沉降高程处坝体变形梯度沿河

流方向的变化情况。 由图 5 可知,下游次堆石体相

同情况下,主堆石 3B鄄域区位于坝体中上部时,坝体

变形梯度变化相对较小,3B鄄域区位于坝体中下部

时,坝体变形梯度变化相对较大。 坝体变形梯度变

化随下游 3C 区中软岩含量增加而增大。 表明将主

堆石 3B鄄域区设置于坝体中上部,或降低下游次堆

石 3C 区软岩含量,均有利于提高坝体各区协调变

形能力。

图 5摇 不同方案最大沉降高程处坝体变形梯度对比

根据各方案坝体堆石体变形结果,为控制坝体

沉降、提高各堆石区间协调变形能力,次堆石 3C 区

宜采用堆石中软岩含量较低方案。 坝体中下部特别

是坝轴线处坝体下部不宜采用强度较低的堆石料。
3. 1. 2摇 面板变形与应力

由表 4 可知,下游次堆石体相同情况下,无主堆

石 3B鄄域区时面板挠度及拉应力最小,3B鄄域区位于

坝体中下部时面板拉应力最大,主堆石 3B鄄域区位

于坝体中上部与无 3B鄄域区两方案面板顺坡拉应力

相近。 主堆石 3B鄄域区相同情况下,面板顺坡拉应

力随下游堆石料中软岩含量增加而增大,随着下游

坡比的降低而减小。

图 6摇 不同方案面板挠度对比

各方案面板挠度随高程变化情况见图 6。 由图

可见,各方案最大挠度位于二期面板顶部或略低于

二期面板顶部处,表明面板变形与大坝施工及蓄水

过程密切相关。 下游次堆石体相同情况下,3B鄄域区

位于坝体中下部与位于坝体中上部时二者面板挠度

变形相近,与无 3B鄄域区方案对比可知,提高 3B鄄域

区堆石中高强度岩石比例可降低面板变形。 主堆石

3B鄄域区相同情况下,面板挠度将随下游堆石 3C 区

中软岩占比的提高而增大,减缓大坝下游坡度可以

降低面板挠曲变形。
根据各方案面板应力及变形计算结果,增加次

堆石 3C 区堆石中软岩比例至 50%将导致面板拉应

力的增大,需要同时放缓下游坡度、增大坝体的水平

刚度,才能使面板的拉应力与坡比为 1 颐 1郾 3、软岩

占比 30%的方案相近。 为控制面板变形、降低面板

顺坡向拉应力,同时提高软岩利用量,宜将强度相对

低的主堆石 3B鄄域区布置于坝体中上部。 二期面板

浇筑及蓄水高程对面板的变形及应力影响较大,除
目前采取的调整坝体分区形式及材料特性措施外,
还宜通过优化施工填筑方案或调整蓄水方案来改善

面板的力学性状。
3郾 2摇 坝体分区及材料设计中的软岩利用问题

利用软岩构筑面板堆石坝可以减少工程弃渣

量,节省工程投资,降低工程对生态环境的影响,在
国内外均有成功先例,表 5 列出了部分坝高 100 m
以上利用软岩构筑的已建面板堆石坝工程,其中马

来西亚 Bakun 面板堆石坝坝高达 203郾 5 m[19]。 这些

已建高坝上游坝坡多采用 1 颐 1郾 4 坡比,下游坡比为

1 颐 1郾 25 ~ 1 颐 1郾 6,软岩料多填筑于下游堆石区,实
测的坝体沉降率 (沉降量占坝高的百分比) 为

0郾 68% ~1郾 99% 。 本文 9 组方案计算所得坝体沉降

率为 0郾 89% ~1郾 16% ,与已建工程相近。 表 5 中几

座采用软岩、硬岩掺用填筑的面板坝,软岩含量在

10% ~40% 。
表 5 中 所 列 坝 高 180 m 左 右 的 墨 西 哥

Aguamilpa 面板坝和国内的天生桥面板坝均为 20 世

纪 90 年代建造,因在软岩特性、坝体材料分区、填筑

标准及顺序等因素对高面板堆石坝力学性状影响方

面认 识 的 不 足, 导 致 蓄 水 后 面 板 出 现 严 重 开

裂[10,20鄄21]。 工程经验及计算分析研究成果表明,坝
体变形是坝高超过 150 m 的面板堆石坝安全的主要

制约因素之一。 本文计算结果显示,次堆石区材料

力学性能的变化将影响面板的变形及应力,表明对

于高面板堆石坝,蓄水后下游堆石体将参与承担面

板传递来的水荷载,提高坝体下游堆石体的强度及

刚度,无疑将对控制面板变形及应力、保证防渗体安

全有益。 软岩料具有强度低、流变特性明显等特征,
用于高面板堆石坝将导致坝体施工期变形增加、竣
工后持续产生后期变形,对坝体和防渗系统应力及

变形特性将产生不利的影响。 朱晟[22] 认为对于高

面板堆石坝,蓄水后下游堆石体将参与承担由面板

传递来的水荷载,宜慎设软岩堆石区。 杨启贵等[23]
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表 5摇 已建利用软岩构筑的坝高 100 m 以上面板堆石坝工程

坝名 国家 坝高 / m
大坝坡比

上游 下游

软岩岩性

至运行初期实测
坝体沉降

沉降量 / cm 沉降率 / %

软岩所在
区域

天生桥一级 中国 178 1 颐 1郾 4 1 颐 1. 25 砂泥岩、灰泥岩 354 1. 99 下游次堆石区

鱼跳 中国 106 1 颐 1. 4 1 颐 1. 4 泥质粉砂岩、泥岩(软硬掺用) 下游次堆石区

盘石头 中国 102. 2 1 颐 1. 4 1 颐 1. 35 风化页岩 105 1. 03 下游次堆石区

卡基娃 中国 171 1 颐 1. 4 1 颐 1. 4 ~ 1 颐 1. 5 板岩(与砂岩软硬掺用,板岩占比臆
30% ,且其中千枚化板岩占比臆50% ) 117 0. 68 下游次堆石区

金家坝 中国 101. 3 1 颐 1. 4 1 颐 1. 4 粉砂质页岩、泥质粉砂岩 >70. 4 0. 70 下游次堆石区

Salvajina 哥伦比亚 148 1 颐 1. 5 1 颐 1. 3 ~ 1 颐 1. 4 半风化砂岩、粉砂岩 下游次堆石区

Aguamilpa 墨西哥 186 1 颐 1. 5 1 颐 1. 4 风化熔结凝灰岩 >170 >0. 91 下游次堆石区

Bakun 马来西亚 摇 203. 5 1 颐 1. 4 1 颐 1. 3 页岩(软硬掺用,页岩占 10% ~30% ) 259. 6 1. 28 下游次堆石区

董箐 中国 150 1 颐 1. 4 1 颐 1. 4 砂泥岩(软硬掺用,泥岩占 30% ) 186 1. 24 坝主体

茄子山 中国 106. 1 1 颐 1. 4 1 颐 1. 4 ~ 1 颐 1. 6 强风化花岗岩(软硬掺用,主、次堆
石区中软岩占比分别为 20% 、40% ) 坝主体

Cirata 印度尼西亚 125 1 颐 1. 5 1 颐 1. 5 凝灰角砾岩、灿烁凝灰岩 坝主体

对高面板堆石坝变形控制方法研究后认为,主次堆

石区分界限宜倾向坝轴线下游,主次堆石材料的变

形模量不宜相差过大。 基于本文计算分析结果以及

已建工程实践与研究成果,对于高面板堆石坝,特别

是坝高超过 150 m 时,次堆石区中软岩比例不宜超

过 30% 。
坝体主堆石区中设置强度及变形模量略低的主

堆石 3B鄄域区,降低了主、次堆石变形模量的差异,
对降低工程投资、提高主堆石区与次堆石区的协调

变形有利,但将增大坝体整体的变形。 本文计算结

果显示,与 3B鄄域区布置于坝体中下部方案相比,
3B鄄域区布置于坝体中上部将有益于控制坝体变形

及面板应力,这种布置方式与表 5 中所列马来西亚

Bakun 面板堆石坝相近。 在大坝轴线处,堆石体自

重压力通常最大,因此在该处特别是其下部填筑强

度及变形模量高的堆石体,将有效控制坝体变形,特
别是沉降变形,基于此,坝体轴线下部区域应慎填强

度较低的堆石料。

4摇 结摇 语

对高面板堆石坝软岩含量及分区形式分析显

示:增加下游堆石区中的软岩含量,坝体及面板变形

随之增大,面板拉应力亦随之增大;减缓下游坝坡可

降低坝体顺河流方向变形、面板的变形及拉应力,但
不能降低堆石体的沉降变形;为控制坝体变形、提高

各堆石区间协调变形能力,高面板堆石坝下游堆石

区中软岩所占比例不宜超过 30% ,坝体轴线下部区

域应慎填强度较低的堆石料。
采用典型断面进行计算分析难以全面研究坝体

分区与软岩料利用对面板堆石坝安全性状的影响,
即难以全面研究坝体分区及软岩料填筑坝体与面板

变形同步协调、特别是对于面板的坝轴向变形和应力

性状的影响,因此对此类高面板堆石坝工程应力变形

特性还应通过三维力学模型分析做进一步研究。
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