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摘要 通过在理场坝体布点开挖探坑，对坝体填筑质量、干密度、坝体分 区等溃坝后的现状进行测 

试研究．并对淘后水库建埂前后舶设计、施工、质量检 和溃坝后洪水计算资料进行整理分析，总 

结了淘后坝溃坝原因及经验教训 
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沟后水库位于青海省共和县黄河支流恰 

b恰 河 上，距 恰 h恰 镇 13 km，总库 窖 

330万 ，设 计 洪 水 位 和 正 常 水 位 均 为 

3278．0nl。大坝为钢筋混凝土面板砂砾石 

坝．坝顶高程 3281．0m，最大坝高71．0m．坝 

长 265 m，泄 洪、导 流共用 一个泄水 漏，漏径 

3．8m。该库区多年平均降水量为 311．8 rain， 

属少水干旱区，多年平均径流量为 128．6亿 

，平均流量0．4 m3／s，坝址河谷宽 20—50m． 

该地区地震基本烈度为 6度，地处青藏高原 

东部地壳隆升区 该工程由陕西省水利电力 

土木建筑勘测设计院设计，铁道部第二十工 

程局施工 。水库于 1985年 7月 15日动工兴 

建，1989年 10月开始蓄水，1992年9月竣工 

验收．1993年 8月 27日大坝溃决，当时库水 

位 3277．308m，冲毁部分约占坝体的50％。 

1 现场试验及成果分析 

沟后水库大 埙溃 决后，在现场开展了坑 

探试验，其试验分析结果如下。 

1．1 密度试验 

在现场坝体 4O个测点中测得干密度最 

大值 2．37 g／cm3，最小值 1．81 g／ (垫层 

水蓐 
区)，平均值 2．10g／em3。其中在坝Ⅳ区和坝 

Ⅲ区上部及下游边坡取样 l8个，平均干密度 

2．08g／c ；坝Ⅱ区垫层顶部6个测点平均干 

密度 1．99 cm3；溃 口剖 面高程 3 258．0～ 

3260．0m间，坝 Ⅲ、Ⅳ 区坝 体中 16个 测点最 

大干密度为 2．37 g／c ，最小值 1．91 g／cm3， 

均值 2．16 g／c ，而 符合 Ⅲ、Ⅳ 区原 设计 值 

2．21 c ，测点仅 占38％，合格率很低。但 

据铁道部第二十局竣工文件“大坝碾压试验 

报告”，该施工单位采用 MC．Ⅲ型核子湿度密 

度仪 自检大坝填筑碾压质量，测点共 1 000 

个，合格率为 95％；坝坡测点 101个，合格率 

为99％。另外溃坝后从坝体探坑中揭露情 

况看 ，坑壁 琉松 、坍 塌严重 ，且有 钢丝绳 、钢 

管、木板和其它铁件埋人坝内。从实测结果 

和对探坑观察，沟后坝填筑质量差。 

1．2 含水量试验 

在溃坝现场共进行含水量试验76个，目 

的是通过对坝体含水量的测定，了解溃坝坝 

体的饱和区和浸润线高程。从测定结果分 

析，坝料总体含水量最大值为7．6％．最小值 

为 1．7％．平均值为3．8％；粒径小于 5mm的 

部分 含 水量 最 大 值 为 9．9％，最小 值 为 

第一作者筒舟：王聿，男，酎研究员，青海省球利科学研究所所长．从事土工试验和坝工技术研究 ，曾发表‘高率地区承坠 

埂冬季施工技术试验研究)等论文。 
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3．3％，平均值为 5．1％，比总体平均含水量高 

1．5％ 。 

1．3 颗粒级配试验 

从现场颗分试验知 ，大于 5 mm的含量一 

般在 60％ 一70％，平均值 64．2％，其 填筑 料 

基本符合设计要求。但小于 O．1 mm的含量 

如按设计小于 5．O％的要求 ，则基本 大于此 

值，不符合要求，如按 lO％要求，其含泥量超 

过标准。另外，经试验分析，所有试样的不均 

匀系数均大于 5，符合要求 。部分 的试样 不 

均匀系数过大 ．这反映小于 0．1 lnnI的含量偏 

高，最大粒径受取样条件的限制，在颗分曲线 

中不能反映。总之，经取样试验，填筑料一般 

符合要求 ，但在垫层区见到粒径达 300IIlIn的 

卵石+显然与该层设计要求不相符。 

1．4 渗透系数试验 

现场试验采用双环法测定渗透系数 ，并 

按以下近似公式计算 ： 

= 等 
式中 0为渗流量，∞ s；A为环内面积，c ； 

e为水力梯度。现场渗透试验在探坑中进行， 

探坑深度小于 2．0m浏 1点，大于 2．0m测 2点， 

共测定的 l5个渗透系数中，大于 10 cm／s的 

占20％，小于 10-2em．／s的占8O％。虽然测试数 

较少，但基本能反映沟后坝的渗透性能。从整 

体看，大坝渗透系数 K=10一 10～em／s，对混 

凝土面板砂砾石坝来讲属透水性低的坝体，故 

设计中应考虑坝体排水问题。 

2 溃坝水文计算及分析 

2．1 溃坝过程 

1993年8月 27日晚 9时许，沟后水库突 

然发生异常响声，坝顶石块滚落撞击发出火 

花．水库管理人员随即骑摩托车去共和县政 

府报警，约晚 u 时45分，洪水咆哮着向恰 b 

恰镇袭来，持续时间约 1个小时。 

2．2 溃坝沿程洪水计算 

青海省水文局采用两种方法对渍坝沿程 

洪水进行了计算：一是溃坝水力学计算法；二 

是采用洪水谓查法。基于沟后大坝系砂粒体 

坝 体 ，溃 决 过 程 逐 步 发 生 且 库 容 仅 为 

330万 m3等因素，故沿程洪水采 用洪 水调查 

法计算较符合实际。应用洪水计算包括瞬时 

最大流量、洪水过程及洪峰到达时间 ，为符合 

洪水调查法对河段 选择的要求，经实地调查 

确定，溃坝沿程洪水 断面为距 坝址 1 060 nl， 

4 150in，ll 513 m四个断面(含坝址断面)。 

2．2．1 埂址瞬时最大洪峰流量 Q 计算 

据调查，沟后水库溃坝属双向局部溃坝， 

采用削克利希公式、美国水道试验站公式、黄 

河水利委员会水利科学研究院公式，以水库 

泄空时间确定 0 ，并用四种方法进行分析计 

算 ，结果坝址处最大洪 峰流量为 3 000m3／s。 

坝址下游 l 060nl，4150m，1l 513m(含坝址断 

面)断面处洪水 p 计算结果见表 l。 

表 I 淘后水库溃埂洪水沿程各秆面流量计算结累 

各方法断面最大洪峰栽量 Q．／ ·s‘ 

j野程断面 ～  永调查 法 

地 妻妻— 毳 值 

洼 ：匣坝下游 11513m断面距恰 惜镇 l号拼 937m，谖 

赴洪水为避^惜 恰镇的洪水。 

2，2．2 溃埂洪水流量过程线 

经分析计算 ，坝址下游各断面洪水过程 

见图 l，图中曲线均为修正后的曲线 。 

|／， 

囤 1 淘后水库溃坝洪水器程各断面过程线 

I．匣埂址 l060m址过程拽；Ⅱ．距规址4150111 

址过程线 ；m 距柳址 11 513m址过程线 
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2．3 垮坝时蓄水位线测定 

垮坝时库水位究竟在什幺位置，是否达 

到或超过设计水位，这对研究沟后坝溃决是 

一 个重要的参数。为此有关单位联合进行了 

实地踏勘和实测 ，并选定了左右两岸共计 l1 

个明显水位痕迹点进行了测定，通过对所选 

定水位痕迹点的测量，最后确定水库垮坝时 

的水位为 3277．308112 

有粒径达 300 nlum卵石。坝体干密度值由I 

区到Ⅳ区实 测无递减规律，且四个 区填筑干 

密度值部分未达到设计要求。颗粒大小设计 

从 I区到Ⅳ区由细变粗，但实测 d 粒径在垫 

层 区还大于 Ⅱ、Ⅲ区，大于 5 nltn粒 径含量也 

是垫层 区和Ⅳ区最多。从溃 口剖面观察及试 

验成果分析，坝体四个区填料无明显差别，实 

际为均质砂砾石坝体。 

3 由实测坝体分区分析填筑质量 4 关于填筑料颗粒分离问题 

该坝原设计按填料级配分成四个 区(见 

表 2)，现场试验结果见表 3。从试验结果看 ， 

坝体四个区不存在，从上游至下游基本上是 

同一级配料源 不仅如此，在设计垫层 区，还 

表 2 坝体填筑标准技术设计参敞 

为证实填筑料是否有分离现象和产生分 

离后对压实的影响，在坝左和坝右不同高程 

取填筑层分离现象较明显的部位为取样点， 

共取 l2个填筑层 ，每层取样点分上下两层取 

样进行试 验，试验结果见表 4。 由表 4分析 

知：同一坝料 由于填筑颗粒分离 ，同层上下部 

填料性质相差很大，并有以下试验结果；①每 

层下部粗颗粒集中，由于级配变差，细颗粒不 

足充填大颗粒之间孔隙，干密度值骤降，平均 

干密度仅 为 1．78 g／era3，比上部平 均 干密度 

2．03 aT 减少了 0，25 g／cm3。@从颗粒组 

成看 ，大于2．0Ⅻ ，5．0nlm，20．0mm含量的三 

个值，下部 比上部分别高出 16，4％，19．9％， 

26％，说明下部料中砂、细粒、中砾含量减少 

寰 3 坝体四十区填筑质量控查结果 

层 ， ． ’ 0 一 一 Oc ．1 wa c I口) 
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过多，形成架空结构，使原级 配性质变差 ，难 

以压实；③由于下层颗粒变粗，下层 dIn和 d2。 

均比上层增大，我们采用哈增和中国水利科 

学研究院推荐的计算渗透系数公式对上下层 

的 值进行计算，因下层 di口，d∞分别增大， 

则渗透系数也明显提高。 

通过 值计算知：①由于计算公式不同， 

同层渗透系数相差 l～5倍；②由于填筑料产 

生分离，级配发生变化，下层比上层的渗透系 

数大 1l5～180倍；③ 下层平 均粒径 d∞为 

57．0mzm，上层平均粒 径为 I2．9 i'llnl，增 大 4．4 

倍，亦表明下层颗粒变粗；④不均匀系数 c 上 

层最大值是最小值的6．7倍，而下层最大值是 

最小值的 4．6倍，说明下层 颗粒粗细变幅大。 

另外．由现场检测分析知．造成填料颗粒分离 

的原因是：沟后水库料场掌子面高 70余米，开 

挖后粗料集中，装运不当造成第一次分离；由 

于 白卸汽车高位卸料，铺料时又不做处理造成 

第二次分离。施工时摊铺厚度过大，粗料集中 

在各层下部 60一舳m 以下 ，采用灌砂法或粒 

子密度仪难以测到应取深度，故施工质量捡测 

成果仅仅反映该压实层中上部的质量，并不代 

表整个压实层的压实效果。 

5 关于坝体上下分层问题 

经我们对溃口剖面观察和中国水利科学 

研究院刘杰教授的建议，在坝体不同高程，填 

筑料的粗细比例、剖面坡度等方面有一些差 

异，为证实是否因填筑料和坝料的原因使坝 

体有 明显分层现象 ，故按观察分五层取样试 

验，其结果列入表 5，分层如图2。试验结果 

表明：①第四层小于 0．I mm颗粒吉量平均值 

为 6．4％，均为五层 中吉 量最 小，d 均值 

31．2lnl'／l；大于5．0 nanl含量平均值为72．4％， 

均为五层中最粗 ．这与对该层观察 的特征基 

本相符。②第一、二层 dso>5mm的含量小， 

比其它层颗 粒要细 ，这 也与 目观特征一 致。 

第三层密度最丈，级配良好，也符合剖面实际 

情况。总之 ，从坝体一些填筑层的颗粒级配、 

结构的紧密程度比较，测试值与观察值有一 

致之处，而有些部位又无明显对应关系，因此 

以此判断回填造成坝体分层原因尚不充分， 

但可证明填筑料 的不均匀性对分析溃坝原因 

有一定参考价值。 

O 

图 2 溃口剖面观察 分层示意 

(左右剖面分层高程相同) 

6 溃坝原因及教训 

a．通过试验分析研究认为．溃坝原因主 

表5 坝体黄口箭面五层物理试验结果 
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要是坝顶防渗体失败，导致库水大量人渗(测 

试中发现面板顶水平缝的橡胶止水尢都脱离 

墙底座，且形成空洞 ，嗣内有大量草屑和冲刷 

痕迹，面板 3 255 0 m高程水平缝止水也不 

佳)，且由于坝体上部砂砾石颗粒分离严重， 

形成水平渗漏通道，使上部坝体迅速饱和，造 

成坝体和坝坡的渗透破坏、渗流冲刷和局部 

滑塌，形成初期溃口，随库水下泄，冲刷坝体， 

最终溃坝。因此，在这类坝型施工中不但要 

保证砂砾石坝体的填筑质量，也要保证面板 

及接缝防渗体止水的质量，这样才会使大坝 

万无一失。 

b．坝体原设计从上游到下游分为四个 

区。经试验和观察 ，四个区的实际技术指标饺 

有明显的差异，坝体近似砂砾石均质坝。因 

此这类埂施工 中一定要按设计要求施工，确 

保相对密度 由大到小排列 ，其 目的是考虑使 

坝体透水性能逐渐加大。而施工中未按设计 

施工，运行中排水不畅，是形成渍坝的直接原 

因。建议在今后施工中，如果填筑料过细，一 

定要设专门排水体。青海小干沟和黑泉面板 

堆石坝体现了这一设计 ，加设了“乙 型排水 

体 。确保坝体排水畅通。 

c．由试验分析知 。坝体壤筑质 量分离现 

象有些部位较严重。在颗粒分离严重区，坝体 

无法压实，出现了干密度的低值 ，产生架空现 

象，形成渗透通道，使渗透系数增大到l0 

cm／s和10~cm／s。因此要考虑料场材料在施 

工中的颗粒分离和变异，不能简单搬用料场勘 

探后试验设计结果 ，而需要在填筑时做碾压试 

验，对填筑料的级配及渗透性能做校核试验后 

词整施工质量控制标准和有关参数。 

d．从含水量测定值难 以确定浸润线位 

置，但在 3 277、0m高程 以下试坑的开挖 中多 

处可见渗流痕迹 ，故可认 为 3 277．0m高程是 

浸润线最高出逸点部位，这与坝顶防渗体失 

效导致摩水^渗有密切关系。 

e．根据本次试验测定，坝体填筑干密度 

平均合格率只有24％，坝体中间部位测定的 

干密度合格率也只有 38％。根据土坝施工 

质量的要求 ，坝体总体施工质量较差。建议 

今后的质捡一定要按规范要求进行，不但要 

控制填筑干密度值 、含水量值和相对密度值 ， 

也要注意铺土厚度、碾压遍数 、碾压机具的选 

择等参数，综合评价和控制坝体填筑质量，不 

能用单纯的一个参数评价其填筑质量。 
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三峡工程之最 

A--峡工程从首倡到正式开工有 年，是世界上论证历时最长的水和枢纽。 

A--峡工程的兴建问题在营内外都受到广泛的关注，是首攻经过我国最高权力机关全国人民代表大会 

审议的投票表决的水年唾工程。 

A--峡水库总库容 393亿 ，防洪库窖 221．5亿 ，水库调洪可削减洪峰流量 2．7～3．3万 ／S，是世界 

上防洪效益最为显著的水年唾工程。 

A--峡水电站总装机 1 820万kW．年发电量 846．8亿 kW·h．是世界上最大的电站。 

A--峡工程包括大坝、电站、通航建筑物，总长2309．5∞。泄流坝段483m，水电站机组26 x70万kW，双线 

五级船闸加升船机 ，无论单项、总体都是世界上建筑规模最大的水利工程。 

A--峡工程深水围堰最大水深 60m、土石方月填筑量 170万 、混凝 +fl浇筑量45万 ，碾压混凝土最 

大月浇筑量38万 ，月工程量都突破世界纪录，是水利施工强度最大曲工程。 

A--峡工程截流流量 1．4一1．9万 ／s，施工导流最大洪峰流量 7．9万 ／S，是世界水利工程施工期截流 

量最大的工程 。 

A--"峡工程水库移 民最终可达百万左右，是世界上水库移民最多、最为艰 巨的移民建设工程。 

(摘 自1997年 11月8日<中国水利报)) 
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