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奥地利 K61nbrein拱坝开裂机理研究综述。 

裴爱国 田 斌 夏颂佑 

水 南京 -rV210098 ． (河海大学水利水电科学研究所南京 ) 。 

摘要 奥地利200m高的KNnbrein双曲薄拱坝在初次蓄水期间上游坝踵便开裂．放水修补再蓄 

’ 水，又在坝踵区平行于原裂缝开裂。本文综台介绍该坝裂缝的基本情况和国内外专家对该坝开裂 

机理的分析和见解，对其进 了简单的评述并提出了有待探讨的问题。 

关键词 Kolnb~ein 高拱坝 坝踵裂缝 开裂机理 缘述 

1 工程概况 

K0habrein拱坝(以下简称科坝)位于奥 

地利 南 部 卡林 西 亚 州 (Carinthia)马 尔塔 

(Malta)河上．坝高 200 m，坝顶长 626 m．顶、 

底宽分别为 7．6m和 36m，坝体混凝土方量 

160万 m3．是一座极薄的双曲拱坝(图 1⋯)， 

由奥 地 利 ODK 公 司于 1974～ 1977年修 

建【 

科坝坝址河谷宽阔而平坦．属地形对称 

的 u型河谷；基岩主要 由三种岩性差异较大 

的片麻岩组成(见图 1)。地基处理是做一个 

深 80m的灌浆帷幕⋯ ；监测系统 由2。00多 

个可测量大坝和基础变化的测点组成【 。 

2 大坝裂缝的基本情况 

由于经济原因，科坝施工中采用分期封 

拱、分期蓄水方式。1976年开始部分蓄水， 

水位达 1817m(略超过坝高的一半)，1977年 

水位达 1 852m(设计最高水位以下 50m)，占 

水库蓄水总量的 50％。鉴于两次蓄水期间 

坝和基础工作性态完全正常_3 J，奥地利最高 

水法机构决定于 1978年将库水位蓄至 1 902 

m(设计最高水位)。但当库水位从 1 860 m 

图 1 抖坝纵剖面与横剖面图 

回块状片麻岩(E=30GPa) ②片状片 岩(E =i5GPa．E =7GPa) 

④层状片麻岩(E。：25GPa．E．=18GPa)：@}邕袋帷幕 

①本研究获“八五“攻关项 目子题 高拱埋埙踵开裂机理研究”(85—208—01—03—05(1))资助。 

l4 · 

』 J I ● - ● ● I f J  

http://www.cqvip.com


到 1 q02m时，观测到一系列异常现象⋯ ： 

a．最下部检修廊道内排水孔中渗透 量 

达 200L／s； 

b．中间高坝段坝基扬压力及裂隙水压 

力达 100％的库区水头； 

c．下游坝趾有上抬趋势。 

稍做补强后，蓄水位继续上升，1979～ 

1980年首次达设计最高水位 1 9021TI。这时 

拱坝工作性态进 一步恶化l3· ，大量探测的 

结论是：坝基底部防渗帷幕已被拉裂；中间高 

坝段上游坝踵基础以上 18m处，形成一条延 

伸长度 100 1TI的向基础倾斜的断裂带(图 

2)，库满时其最大缝宽 3O raml2 】。为了降 

低扬压力和渗透量，以后几年采取了水泥和 

合成树脂灌浆帷幕、冰冻阻水帷幕、坝前护坦 

及护坦前防渗斜帷幕等措施_2· 。 

基于上述补强措施，科坝在限制最高 蓄 

水位的情况下又运行 了一段时间。但 1982 

～ 1983年当库水位从 1 890 rfl到 1 9021TI时， 

在坝踵原断裂带以上2～5m处，又导致了几 

乎平行于原断裂带的新断裂带(图 2)，同时 

渗透量达 400～1000L／s。此外，发现了位于 

坝下游面基础以上 14 m处的几条延伸长度 

不同的水平裂缝，库 空时其最大 缝宽 3．5 

mm，尚不知其发生的准确时间[ · 。此后， 

水库运行水位严格限制在 1 880 m(设计最高 

水位以下 22m)⋯。为了保证大坝安生和水 

库运行 不受水位限制，最后采用瑞 士专家 

Lombardi提出的在坝后建一个支撑拱体的 

方案作为永久补强措施 。 

3 大坝开裂机理 

科坝开裂成因分析在学术界引起了极大 

的关注和激烈的讨论。探讨该坝开裂机理的 

论文频繁出现在近十年召开的大坝工程方面 

的国际学术会议上，特别是 1992年中国南京 

国际拱坝会议上，科坝开裂成因分析引起了 

与会中方代表的极大兴趣，中奥专家就此进 

行了专题讨论l6 J。 

3．1 科坝开裂敏感性 

a．瑞 士 Lombardi"]采 用柔度 系数 C 

(图3)判定拱坝开裂敏感性。科坝的该系数 

为 l7．5，是已建高拱坝中最大值，位于拱坝 

柔度系数与坝高关系曲线图边界上，属开裂 

敏感区。 

在 Lornbardi的分析中，l 8601TI水位作 

为坝体开裂 临界水位在柔度系数中未反映； 

且柔度系数缺乏理论依据，能否作为判定拱 

坝开裂敏感性的标准值得探讨。 

b．意太利 Fanellil8 采用基于柔度系数， 

考虑河谷形状系数(图4)和注重剪力效应的 

大坝安全与潜在开裂 区判别法(图 5) 科坝 

(a=1．16，口=0．77)位于拱坝潜在开裂区， 

c．中国李瓒 9基于对 国内外 200余座 

拱坝的分析研究，提 出了衡量拱坝开裂敏感 

性的模糊指标。以 1作为常见的拱坝设计． 

坝 与岩基垂直界面 

围 2 科坝开裂坝段的坝基区域田 

(a)开裂坝段纵剖面圈(上游)；(b)开裂规段横剖面图 
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图 3 柔度 系数 C(( = F2／(VII)) 

F：坝截河答断面的展开面积 ； 

H：埙高；V：混凝土体积。 

图 4 址1口J备形状 系数 C1． 

( 1=fJ(口．p)； = ，2( ， )) 

区 

图 5 大坝安全与潜在开裂区图 

直线 1： = —o 7】gH 

直线2 c= — H 

小于 1为节省混凝 土设计；当该指标小于 

0．7～O．8时，拱坝可能开裂。科坝的该指标 

为 0．6--0．7，属开裂敏感区。 

d．中国黄文熙①突破拱坝 只要满足应 

力条件和坝肩稳定便安全的传统观念，提出 

高拱坝抗屈折稳定问题。科坝作为薄壁受压 

结构，其失事可能是不满足抗屈折稳定所致 。 

3．2 科坝开裂成因分析 

科坝下游面裂缝的成因问题，专家们大体 

上达成一致意见【‘ - · ]：早在大坝旖工期就 

形成，是库空时坝体自重引起的下游面垂直拉 

应力过大所致，施工缝封拱灌浆时得到进一步 

扩展。上游面裂缝的成因涉及施工期封拱蓄 

水方式、坝基各向异性、蓄水前后地基弹模改 

变、水库变形 、缝内水的劈裂作用等复杂固素， 
· 16 · 

从而成为专家们关注和讨论的焦点。 

a．奥地利 Ludescher⋯认为下述两个因 

素是产生裂缝的根源：对 u型河谷，科坝混 

凝土量小且坝很薄；其谷底过于宽阔而平坦， 

底部拱圈作用微弱。 

b．瑞士 Lombardi 采用考虑扭 曲荷载 

的拱冠梁法研究了剪力对拱坝开裂机理的影 

响：剪力在坝踵产生可形成斜裂缝的斜向主 

拉应力。据此对科坝分析知 ：最高水位时坝 

踵平均剪应力达 2 MPa，最大剪应力 已接近 

混凝土抗剪强度。其结论是 ：科坝施工期形 

成的下游面水平缝改变了基础断面的剪应力 

分布，在缝尖产生应力集中，从而在坝踵产生 

斜向拉应力，以致坝踵斜向开裂。随后的永 

久加固方案就是基于这种开裂机理。 

此法取设计最高水位 1 902 nl计算科坝 

破坏时的剪应力不合理．因为库水位 1 860I"I1 

时坝体开裂，对应的水荷载不到总水荷载 的 

65％ 。 

c．瑞士 Herzog~采用参数研究法定量 

分析了影响科坝荷载作用的各种因素，其结 

论是：科坝开裂是因设计 中低估岩基约束力 

所致。奥地利 Baustadter【l”通过反演分析得 

出同样结论，蓄水后 E，／E = 1．25，上游坝 

踵拉应力为 3．0 MPa，是 1976年设计中取 

E，／E，=0．77所得拉应力 1．5MPa的 2倍。 

3．3 科蚬坝躔开裂模拟 

a．奥地利 Stauble和 Widmann_12 考虑 

施工期封拱蓄水方式、蓄水前后地基弹模改 

变、缝 内水的劈裂作用对坝踵应力的影响，假 

定裂缝开始产生于坝基表面上游 1／3处，倾 

斜45。，延伸到混凝土和岩石各2m(图6)，对 

科坝进行断裂分 析的结果是 ：库水位低 于 

1 850m时裂缝稳定；水位达 1 860I"I1时裂缝 

开始向上、下游扩展；水位达 1 880I"I1时裂缝 

黄文席 拱坝抗屈折稳定初探．中国水力发电 

工程学岳简报，1995．2 

0 HerzogM．高拱坝承载特性 的参数研究 见： 

西北勘测设 计研究院编 高拱埙技术译文集．1992 

70～ 80 
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延呻到大坝上游面 该结果与坝踵观测结果 

非常一致 。 

断裂分析中考虑封拱 蓄水方式、蓄水前 

后地基弹模改变、缝 内水 的劈裂作用对坝踵 

应力的影响符合实际，但假定裂缝开始产生 

于坝基表面上游 1／3处不合理，困拱坝模型 

试验中裂缝一般开始产生于坝踵角点处。 

图 6 裂缝扩展图 

1．库水位 l850m}2．库水位 l880m 

b．美 国 Ingraffea和 奥地 利 Linsbauer 

等[_ ’ 基于混 合型线弹性断裂力学适于混 

凝土高拱坝和坝踵裂缝的形成不受下游裂缝 

的影响这两个 假设，采用计算机模拟和断裂 

力学手段提出模拟科坝开裂的 4种模型(图 

7)：①角裂缝模型。假设坝与岩基垂直界面 

PQ粘结完好，裂缝从角点 P开始向坝基扩 

展：c9张开裂缝模型。假定坝与岩基垂直界 

f1 

饕  ： ，1 ． 厂1 

圈7 模拟上辩侧开裂的四种模型示意图 

(aj 裂缝模型 ；(b)张开裂缝模型； 

(c)可变蚬底剐度模型；(d)基础接蛙撞型 

面完全脱开，裂缝从基础表面开始向坝面扩 

展；◎可变坝底刚度模型。假设坝与岩基水 

平界面有相对局部滑动，两条裂缝都从基础 

表面开始向坝面扩展 ；④基础接缝模型。假 

定坝与岩基间有足够粘结强度，水库蓄水使 

节理滑动产生裂缝并 向坝面扩展。其结论 

是：四种模型的开裂机理在现有开裂资料情 

况下均是可行的。 

科坝开裂是真正的三维 现象，而上述断 

裂分析仅限于单个断面而忽略了三维效应， 

故其结论仅是猜想。 

4 几点建议 

科坝开裂机理已渐渐明朗化，但仍有许 

多问题有待进一步探讨： 

a．施工期分期封拱、分期蓄水可能产生 

额外的应力； 

b．蓄水前后地基弹模改变使岩基约束 

力增大； 

c．高拱坝的剪切破坏问题； 

d．冰 冻帷幕 引起 的温度 问题 可能是 

1983年开裂的直接原因； 

e．可将二维断裂模拟与三维应力分析 

结合来分析科坝。 
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