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土石坝加高工程老坝防渗墙施工时机优选
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摘要:针对老旧水库大坝加高工程中混凝土防渗墙的修建时机对其自身应力变形影响很大,可能对

坝体防渗系统造成安全隐患的问题,以某土石坝加高工程为例,采用三维有限元法对大坝加高过程

进行模拟计算,分析比较了不同施工方案下防渗墙的应力变形特性,以优选防渗墙施工时机。 模拟

计算结果表明:在加高坝填筑至 215 m 或此之前修建老坝防渗墙时墙体应力变形较小,此时竣工期

与蓄水期防渗墙顺河向最大位移分别为-1. 56 cm 与 4. 91 cm,大主应力极值分别为 1. 01 MPa 与

1. 67 MPa,小主应力极值分别为-0. 41 MPa 与-0. 66 MPa,防渗墙与连接板接缝的切向错动和相对

沉降变形极值分别为 4. 84 mm 与 8. 11 mm,能够满足安全运行要求。 相比加高坝填筑后期施工防

渗墙,在加高坝填筑开始前或填筑至与老坝同高之前完成防渗墙的施工,可改善防渗墙的应力变形

状态并降低防渗墙与连接板接缝的切向错动和相对沉降。
关键词:防渗墙;土石坝;坝体加高;应力变形;施工时机
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Abstract:

 

The
 

construction
 

timing
 

of
 

concrete
  

cut-off
 

walls
 

in
 

the
 

old
 

reservoir
 

dam
 

heightening
 

project
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

its
 

own
 

stress
 

and
 

deformation,
 

which
 

may
 

cause
 

potential
 

safety
 

hazards
 

to
 

the
  

anti-seepage
  

system
 

of
 

the
 

dam
 

body.
 

Taking
 

a
 

heightening
 

project
 

of
 

an
 

earth-rockfill
 

dam
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

method
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

heightening
 

process
 

of
 

the
 

dam,
 

analyze
 

and
 

compare
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

cut-off
 

wall
 

under
 

different
 

construction
 

schemes,
 

and
 

discuss
 

the
 

optimal
 

construction
 

timing
 

of
 

the
 

cut-off
 

wall.
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

conditions
 

that
 

the
 

cut-off
 

wall
 

of
 

the
 

old
 

dam
 

is
 

built
 

when
 

or
 

before
 

the
 

heightened
 

dam
 

is
 

filled
 

to
 

215
 

m,
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

cut-off
 

wall
 

are
 

lower,
 

and
 

during
 

the
 

completion
 

period
 

and
 

the
 

water
 

storage
 

period,
 

the
 

displacements
 

of
 

the
 

cut-off
 

wall
 

along
 

the
 

river
 

are
 

about
 

- 1. 56
 

cm
 

and
 

4. 91
 

cm,
 

the
 

maximum
 

principal
 

stresses
 

are
 

about
 

1. 01
 

MPa
 

and
 

1. 67
 

MPa,
 

and
 

the
 

minimum
 

principal
 

stresses
 

are
 

about
 

-0. 41
 

MPa
 

and
 

-0. 66
 

MPa,
 

respectively.
 

The
 

extreme
 

values
 

of
 

the
 

tangential
 

displacement
 

and
 

relative
 

settlement
 

of
 

the
 

joint
 

between
 

the
 

cut-off
 

wall
 

and
 

the
 

connecting
 

plate
 

are
 

4. 84
 

mm
 

and
 

8. 11
 

mm,
 

respectively,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

safe
 

operation.
 

Compared
 

with
 

the
 

cut-off
 

wall
 

constructed
 

in
 

the
 

late
 

stage
 

of
 

heightening
 

dam
 

filling,
 

completing
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

cut-off
 

wall
 

before
 

the
 

filling
 

of
 

the
 

heightening
 

dam
 

starts
 

or
 

before
 

the
 

filling
 

reaches
 

the
 

same
 

height
 

as
 

the
 

old
 

dam
 

can
 

improve
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

state
 

of
 

the
 

cut-off
 

wall
 

and
 

reduce
 

the
 

tangential
 

displacement
 

and
 

relative
 

settlement
 

of
 

the
 

joint
 

between
 

the
 

cut-off
 

wall
 

and
 

the
 

connecting
 

plate.
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　 　 目前,我国已建水库近 10 万座,其中大部分中

小型水库修建于 20 世纪 50—70 年代,坝型主要为

土石坝。 经过半个多世纪的运行,一些水库由于泥

沙淤积问题严重或工农业用水需求不断增大,导致

水库库容不足,防洪能力不达标,难以满足防洪、发

电、灌溉、引水等要求[1] ;还有部分水库大坝存在下

游坝坡稳定性不足、绕坝渗漏[2] 等问题,这部分大

坝往往需要除险加固或重建。 若将水库的除险加固

和加高扩容相结合,既消除了安全隐患,又提升了功

能需求,可显著降低经济成本并缩短施工周期[3-4] 。
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已建类似工程案例中,浙江省横山水库、四川省竹寿

水库等均是在原黏土心墙坝之上加高扩建混凝土面

板堆石坝,大幅度提升了水库的综合效益。 对于该

类土石坝的加高,关键问题之一是需在原黏土心墙

或均质坝体中浇筑混凝土防渗墙,通过连接板和趾

板与加高的面板坝相连,以形成新老坝封闭的防渗

系统。 因此,准确把握老坝混凝土防渗墙的应力变

形特性与施工时机,对防渗墙施工乃至大坝安全具

有重要意义。
当前国内对于土石坝加高的研究主要集中在理

论计算方面。 例如:黄理军等[5] 对某心墙坝加高前

后的应力应变进行有限元分析,得出加高后的坝体

正应力增大 23% ~ 28%,正应力比相应部位的静水

压力大,加高后不会发生水力破坏;张运花等[6] 采

用三维有限元分析了由黏土心墙碾压石渣坝加高为

混凝土面板坝的应力和变形变化规律,验证了设计

方案的可行性。 对于防渗墙的应力变形和施工时机

的问题, 大多集中于建于深厚覆盖层上的土石

坝[7-8] 。 例如:郦能惠等[9] 对深覆盖层上混凝土面

板堆石坝的防渗墙应力变形性状进行了研究,结果

表明先填筑部分坝体再建造防渗墙的施工方案可改

善防渗墙的应力状态;吕高峰等[10] 运用渗流场与应

力场耦合模拟折线型防渗墙的不同施工顺序,认为

推迟防渗墙的施工可以减小防渗墙的大主应力和竣

工期的顺河向位移,但会增大蓄水期位移;吴铭[11]

运用二次开发的 E-B 模型对某堆石坝防渗墙不同

施工方案进行有限元分析,研究表明在坝体填筑过

程中进行防渗墙的施工,可以提高防渗墙承担水压

的能力。

图 1　 某黏土心墙坝加高工程最大断面(单位:m)

由此可见,对于土石坝加高后坝内混凝土防渗

墙应力变形以及接缝变形尚缺乏相关研究,同时对

于土石坝加高后坝内混凝土防渗墙施工时机选择及

影响缺乏全面系统的认识。 鉴于此,为准确模拟土

石坝加高工程老坝坝内防渗墙应力变形并把握防渗

墙在加高坝填筑过程中的最优施工时机,本文以某

黏土心墙土石坝加高面板堆石坝工程为例,开展加

高后大坝三维整体有限元多方案计算,分析防渗墙在

不同施工时机下的变形及应力分布变化规律以及与

连接板之间的接缝变形,优选防渗墙施工时机,以期

为该类土石坝加高工程设计、施工提供理论支撑。

1　 工程概况

某黏土心墙坝坝顶高程 226. 70 m,最大坝高

28. 25 m,水库总库容 116 万 m3,坝顶长 210 m,坝顶

宽 5. 5 m。 水库库容偏小且已淤积,坝体渗漏较为

严重,无法正常蓄水,水库常年处于低水位状态,不
能满足灌溉用水要求;坝顶高程不达标,防洪能力

差,行洪能力不足。 为增加供水量以及提高水库防

洪能力,拟在原坝基础上进行加高(尚未施工),加
高坝型主要为混凝土面板堆石坝。 加高后坝顶高程

235. 50 m,坝顶宽度 5. 0 m,坝顶总长 598. 0 m(含延

伸段),从左岸至右岸主要建筑物分别为:左岸新建

混凝土重力坝段,最大坝高 15 m;新建溢洪道;老坝

混凝土面板堆石坝加高段,加高后最大坝高 35 m;
右岸新建混凝土面板堆石坝段,最大坝高 20 m。

水库加高后正常蓄水位 232. 00 m,总库容扩大

至 209 万 m3,老坝加高段下游坝坡上部马道以上坡

比为 1 ∶ 1. 6,以下坡比为 1 ∶ 1. 4。 由于老坝修建于

20 世纪 50 年代,受当时筑坝技术和施工条件的限

制,已建老坝坝体中黏土心墙渗透性较大,且存在多

处集中渗漏问题,不满足大坝防渗要求,故本次加高

时在老坝加高段内增设厚 0. 8 m 的 C20 混凝土防渗

墙。 加高坝趾板置于老坝清基后 222. 00 m 的坝顶

高程之上,通过连接板与混凝土防渗墙连接,防渗墙

高 27. 6 m,嵌入岩石 0. 5 m 深,如图 1 所示。

2　 有限元计算模型及计算条件

2. 1　 有限元计算模型

根据坝址区地形地质条件和坝体结构设计,合
理选定计算域,建立三维有限元模型(上下游及两

岸地基自坝端向外延伸约 200 m,坝基底边界截取

至建基面底部以下约 100 m)。 有限元网格节点数
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为 30 158 个,单元数为 30 075 个,以六面体单元为

主,在建基面、材料分界线和分期填筑线等局部部位

适当填充五面体单元和四面体单元,以更好地适应

相关部位几何形状的剧烈变化,如图 2(a)所示。 在

防渗墙与连接板、连接板与趾板、趾板与面板连接处

设结构缝,为准确模拟防渗墙底部与河谷基岩的连

接以及与变形特性差异较大的材料之间的相互作

用,分别在防渗墙底部嵌入端与基岩、防渗墙与坝体

之间设置接触单元,防渗墙网格见图 2(b)。

图 2　 坝体三维有限元网格

图 3　 模型分期加载过程示意图(单位:m)

表 2　 坝料 E-B 模型计算参数

区域 ρ / (g / cm3 ) φ0 / ( °) Δφ / ( °) c / kPa K n Rf Kb m
垫层 2. 22 51. 1 8. 0 0 918 0. 28 0. 68 576 0. 12

过渡层 2. 16 50. 4 7. 5 0 838 0. 28 0. 60 476 0. 12
上游堆石区 2. 20 50. 1 6. 5 0 829 0. 28 0. 74 410 0. 28
下游堆石区 2. 12 45. 6 6. 2 0 783 0. 25 0. 75 380 0. 25
碎石垫层 2. 16 49. 9 6. 5 0 820 0. 27 0. 64 451 0. 13

级配砂垫层 2. 14 49. 5 6. 3 0 809 0. 27 0. 64 426 0. 13
含碎石黏土 1. 85 30. 0 0 20. 0 500 0. 43 0. 60 230 0. 35

黏土 1. 96 25. 5 0 22. 5 400 0. 45 0. 60 180 0. 35
覆盖层 1. 88 22. 0 0 21. 0 300 0. 53 0. 60 140 0. 40

　 注:ρ 为干密度;φ0 、Δφ、c 为强度参数;K、n 为土石料切线模量参数;Rf 为破坏比;Kb 、m 为土石料体积模量参数。

2. 2　 计算条件

图 3 为模型分期加载过程示意图,详细模拟了

新老坝体填筑施工、水库蓄水加载全过程。 将地基

加载、老坝分期填筑、蓄水及清基处理、防渗墙开挖

与浇筑、面板加高坝填筑、加高后水库蓄水加载过程

共分为 30 级。 第 1 级模拟地基,第 2 ~ 13 级模拟老

坝填筑、蓄水及清基处理,第 14 ~ 26 级模拟防渗墙

开挖与浇筑、面板加高坝填筑,第 27 ~ 30 级模拟加

高后水库蓄水,如图 3 所示。 由于老坝已服役较长

时间,其坝体变形已基本稳定,故计算时扣除老坝已

产生的位移对后续加高坝的影响,即在第 13 级加载

步末清除老坝位移。
为优选防渗墙在加高坝填筑过程中的施工时

机,考虑了 6 种施工方案,见表 1。 计算中,坝基底

部采用完全位移约束,侧面采用法向位移约束;防渗

墙的开挖施工采用“单元生死法”进行模拟,不同方

案下防渗墙的施工通过不同加载步激活实现。
表 1　 计算方案

方案 方案描述

1 加高坝填筑之前修建防渗墙

2 加高坝填筑至 207 m 修建防渗墙

3 加高坝填筑至 215 m 修建防渗墙

4 加高坝填筑至 222 m 修建防渗墙

5 加高坝填筑至 228 m 修建防渗墙

6 加高坝填筑完成后修建防渗墙

2. 3　 计算参数

材料应力应变关系采用 E-B 模型模拟,其参数

根据经验和相关土工试验资料合理拟定,见表 2。
接触单元计算参数:K1 = 4 800,n1 = 0. 56,R f = 0. 74,
φ= 36. 6°,其中,K1、n1 为接触材料切线模量参数;φ
为摩擦角。 混凝土防渗墙、面板、趾板、基岩均采用

线弹性模型模拟,防渗墙弹性模量 E = 25. 5 GPa,泊
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松比 μ= 0. 167。

3　 计算结果与分析

3. 1　 坝体变形

根据三维有限元计算结果,以方案 1 为例对加高

后坝体变形规律进行分析。 图 4 和图 5 分别为竣工期

与蓄水期加高后坝体典型剖面水平位移与沉降分布云

图,其中水平位移以向下游为正,沉降以向上为正。

图 4　 加高后坝体典型剖面水平位移分布(单位:cm)

图 5　 加高后坝体典型剖面沉降分布(单位:cm)

由图 4 和图 5 可知,竣工期在加高坝压重下,整
个坝体向上游位移极值出现在老坝中部 1 / 2 高程附

近,为-3. 30 cm,防渗墙上游侧坝体水平变形明显小

于下游侧,可见防渗墙明显限制了其下游侧坝体向

上游变形,承担了较大的侧向土压力。 由于加高坝

与老坝材料差异较大,且填筑时间相差过久,加高坝

在其自重作用下可能存在沿新老坝体结合面向下游

滑动的趋势,坝体向下游位移极值出现在新老坝体

结合面附近,为 3. 09 cm。 蓄水之后,水压力进一步

改变了坝体水平位移分布,坝体向上游变形大幅降

低,仅老坝中部 1 / 3 高程以下的部分区域向上游变

形,位移极值为-1. 09 cm。 由于水压力垂直作用于

上部防渗面板,方向近似平行于新老坝体结合面,增
大了上部加高坝的下滑趋势,加高坝上游坝脚处向

下游位移增至 5. 71 cm。 竣工期与蓄水期,加高后坝

体的沉降极值均出现在坝轴线附近的老坝顶部,沉
降极值分别为-14. 71 cm 和-14. 88 cm。
3. 2　 防渗墙应力变形特性

表 3 为各施工方案下防渗墙变形与应力极值。
由表 3 可见,在加高坝填筑至 215 m 或之前修建防

渗墙,防渗墙施工时机对其自身应力变形影响很小,
墙体应力变形极值基本一致;当在加高坝填筑至

222 m 之后修建防渗墙,防渗墙的施工时机对其自

身应力变形影响较大,随着防渗墙施工时间的延后,
竣工期防渗墙顺河向位移与大、小主应力大幅降低,
而蓄水之后明显升高。

表 3　 防渗墙变形与应力极值

方案
顺河向位移 / cm 大主应力 / MPa 小主应力 / MPa
竣工期 蓄水期 竣工期 蓄水期 竣工期 蓄水期

1 -1. 56 4. 91 1. 01 1. 67 -0. 41 -0. 66
2 -1. 57 4. 90 1. 02 1. 67 -0. 41 -0. 66
3 -1. 58 4. 88 1. 02 1. 66 -0. 41 -0. 65
4 -1. 42 4. 93 0. 96 1. 78 -0. 32 -0. 69
5 -0. 73 5. 17 0. 56 1. 88 -0. 08 -0. 78
6 -0. 11 5. 84 0. 33 1. 98 -0. 03 -0. 89

根据三维有限元计算结果,以方案 1 为例对防

渗墙的应力变形分布规律进行分析。 图 6 为防渗墙

顺河向变形等值线,竣工期防渗墙受侧向土压力作

用,向上游侧产生变形。 其中,因墙底及两侧嵌入基

岩,故变形几乎为零;墙顶所受荷载小,且与连接板

相连,故变形也趋近于零。 最大变形出现在墙体

17 m 高度附近,最大位移值为- 1. 56 cm。 蓄水后,
在水压力作用下,防渗墙向下游侧产生变形。 受水

压力及河谷基岩约束作用,顺河向位移从嵌入端至

墙顶逐渐增大,最大位移由竣工期的防渗墙中部转

移至防渗墙顶部,为 4. 91 cm。

图 6　 防渗墙顺河向变形(单位:cm)

图 7 和图 8 分别为竣工期与蓄水期防渗墙大、
小主应力分布,其中主应力以压为正,拉为负。 竣工

期防渗墙大主应力以压应力为主,随着高程的降低

而增 大, 应 力 极 值 位 于 墙 底 靠 近 基 岩 处, 为
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1. 01 MPa;小主应力以拉应力为主,由墙体中部至嵌

入端逐渐增大,在嵌入端出现一定的应力集中现

象[12-13] ,应力极值为-0. 41 MPa。 蓄水后,在水压力

作用下,防渗墙由指向上游的变形转为向下游变形,
且变形幅度有较大提高,使得大、小主应力均有所增

大,分布规律基本不变,应力极值分别为 1. 67 MPa
和-0. 66 MPa。 由于老坝材料强度较低且防渗墙形

态较为狭长,使得拉应力区域相对较大,与修建于深

厚覆盖层上的常规面板堆石坝的防渗墙应力规

律[14-15]存在一定差异。

表 4　 防渗墙与连接板接缝变形极值

方案
变形 / mm

切向错动 相对沉陷 拉压变形

1 4. 84 8. 11 -2. 23 / 3. 17
2 4. 84 8. 11 -2. 23 / 3. 17
3 4. 84 8. 11 -2. 23 / 3. 17
4 4. 87 8. 15 -2. 24 / 3. 15
5 4. 94 9. 89 -2. 25 / 3. 12
6 5. 14 11. 46 -2. 27 / 3. 06

　 　 注:拉压变形以张拉为负,压缩为正。

图 7　 防渗墙大主应力分布(单位:MPa)

图 8　 防渗墙小主应力分布(单位:MPa)

3. 3　 接缝相对变形

表 4 列出了各施工方案下水库蓄水后连接板与
防渗墙之间接缝变形极值。 由表 4 可见,在加高坝

填筑至 215 m 或此之前修建防渗墙,防渗墙与连接

板接缝变形几乎不变。 而随着防渗墙施工时机的延

后,防渗墙与连接板接缝张拉与压缩变形极值分别

呈增大和减小趋势,但变化幅度较小,防渗墙施工时

机对防渗墙与连接板接缝的切向错动与相对沉陷变

形影响较为明显,在加高坝填筑至 215 m 或此之前

修建防渗墙,可明显降低防渗墙与连接板接缝的切

向错动和相对沉陷变形。

4　 防渗墙施工时机优选

图 9 为不同施工方案下竣工期和蓄水期防渗墙

顺河向位移轴向分布,不同施工方案下防渗墙变形

分布规律基本相似。 竣工期,各方案下防渗墙均有

向上游变形的趋势,最大值均位于墙高 17 m 附近。
方案 1 防渗墙经历了整个加高坝填筑过程,受到加

高坝填筑传递的荷载作用较大,使得水平变形较大,
顺河向位移极值为-1. 56 cm;方案 2、3 与方案 1 顺

河向位移相差较小, 这是因为当加高坝填筑至

215 m 之前,已填筑坝体高度较低,对防渗墙影响较

小,故防渗墙仍几乎承受了整个加高坝所产生的填

筑荷载作用;方案 4 防渗墙水平变形略微减小,位移

极值为-1. 42 cm;方案 5、6 受加高坝填筑荷载作用

较小,防渗墙水平变形明显减小,其中方案 6 防渗墙

几乎不产生变形,位移极值为-0. 11 cm。 蓄水期,水
压力使得防渗墙向下游变形,方案 1 ~ 3 由于加高坝

填筑使防渗墙在竣工期产生的向上游变形抵消了部

分蓄水期由水压力引起的变形,故顺河向位移较小,
均为 4. 91 cm 左右;方案 4 ~ 6 防渗墙水平变形逐渐

增大,其中方案 6 蓄水期顺河向位移极值最大,为
5. 84 cm。

图 9　 不同方案下防渗墙顺河向位移轴向分布

图 10 为不同施工方案下防渗墙沿高程方向应

力分布,可以看出,除方案 5 和方案 6 竣工期大、小
主应力的分布与其他方案略有差异外,其他方案下

同一时期大、小主应力极值沿高程分布变化规律基

本保持一致。 而方案 5、6 竣工期由于防渗墙在加高

坝几乎填筑完成后施工,尚未充分受力,因此与其他

方案略有差异。
竣工期,方案 1 防渗墙虽经历了整个加高坝填

筑过程,但由于加高坝高度较低,填筑荷载作用不

大,防渗墙应力总体上仍较小,大、小主应力极值分

别为 1. 01 MPa 和-0. 41 MPa;方案 2、3 虽在防渗墙
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图 10　 不同方案下防渗墙沿高程方向应力分布

修建前已填筑部分加高坝,但填筑高度总体较低,对
防渗墙影响小,故应力结果与方案 1 基本一致。 蓄

水后,防渗墙大、小主应力均有所增大。 对比蓄水期

各方案下防渗墙应力分布情况可以发现,方案 1 ~ 3
防渗墙大、小主应力状况明显好于方案 5、6。 方案 1
下,上游水压力一定程度上平衡了加高坝填筑给防

渗墙带来的下游侧向土压力,加之防渗墙在加高坝

填筑过程中已较好地与周边坝体进行位移的协调,
故大、 小 主 应 力 均 较 小, 分 别 为 1. 67 MPa 和

-0. 66 MPa。 方案 2、3 应力结果与方案 1 基本一致。
在加高坝填筑至 222 m 后,随着防渗墙施工时机的

延后,蓄水期应力状况逐渐变差。 其中,方案 6 虽在

竣工期应力最小,但由于与周边坝体缺乏良好的位

移协调过程,因此在蓄水期大、小主应力极值明显大

于其余方案,应力极值达 1. 98 MPa 和-0. 89 MPa,墙
体拉应力较大。

综上,在加高坝填筑至 215 m 或此之前修建防

渗墙,蓄水后墙体应力变形均较小,虽使得竣工期变

形与应力大于其余方案,但变形总体偏小且应力极

值远小于混凝土极限抗压、抗拉强度,且可减小防渗

墙与连接板接缝的切向错动与相对沉降;反之,在加

高坝填筑至 222 m 之后修建防渗墙,蓄水期后墙体

应力变形以及防渗墙与连接板接缝变形均偏大,由
于大坝长期处于蓄水状态,对防渗系统不利[16-18] 。
因此,对于该土石坝加高工程建议在加高坝填筑至

215 m 或此之前修建防渗墙。
依托该工程防渗墙最优施工时机计算分析,对

黏土心墙坝上加高面板堆石坝的土石坝加高工程进

行类比应用,建议在加高坝填筑开始前或填筑至与

老坝同高之前完成防渗墙的施工,一方面,防渗墙施

工完成后,加高坝仍有较长的填筑过程,防渗墙有足

够的时间进行应力和变形的协调;另一方面,受加高

坝影响,防渗墙在竣工期向上游变形较大,可以部分

抵消蓄水后水荷载引起的水平变形,此时,蓄水后墙

体应力与变形相对较小,防渗墙应力变形状态以及

防渗墙与连接板之间接缝变形状态较佳。

5　 结　 论

a.
 

竣工期,加高后坝体向上、下游各自变形,其
值分别为-3. 30 cm 和 3. 09 cm;蓄水后,加高坝上游

坝脚处位移大幅增大,大坝水平位移极值分别为

-1. 09 cm 和 5. 71 cm。 竣工期与蓄水期沉降极值分

别为-14. 71 cm 和-14. 88 cm,加高后坝体变形分布

及极值符合一般规律。
b.

 

在加高坝填筑至 215 m 时或此之前修建防

渗墙,蓄水后墙体变形与应力较小,竣工期与蓄水期

防渗墙顺河向最大位移分别为-1. 56 cm 与 4. 91 cm,
大主应力极值分别为 1. 01 MPa 与 1. 67 MPa,小主

应力极值分别为-0. 41 MPa 与-0. 66 MPa。
c.

 

在加高坝填筑至 222 m 之后修建防渗墙,随
着施工时机延后,竣工期墙体变形与应力逐渐减小,
但蓄水期明显增大。 当加高坝填筑完成后修建防渗

墙,竣工期与蓄水期防渗墙顺河向最大位移分别为

- 0. 11 cm 与 5. 84 cm, 大 主 应 力 极 值 分 别 为

0. 33 MPa 与 1. 98 MPa, 小 主 应 力 极 值 分 别 为

-0. 03 MPa 与-0. 89 MPa。
d.

 

相较加高坝填筑后期修建防渗墙,在加高坝

填筑至 215 m 或此之前修建防渗墙,可明显降低防

渗墙与连接板接缝之间的切向错动和相对沉降变

形,变形极值分别为 4. 84 mm 与 8. 11 mm。
e.

 

基于本文计算成果,对于该类黏土心墙坝上

加高面板堆石坝的土石坝加高工程,建议在加高坝

填筑开始前或填筑至与老坝同高之前完成防渗墙的

施工,较为提前的施工时机可以改善墙体应力变形

状态以及防渗墙与连接板之间的接缝变形状态,以
确保防渗系统安全。
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