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在也门修建溢流面板堆石坝的研究 

i， Radmall Ali Morshed夏颂佑 
(河海大学水和水电工程学院 南京 210098) 
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摘要 介绍溢流面板堆石规的经济性、坝址、坝轴线选择和设计中应注意的事项。结台也门地处 

热带沙漠地区、承资释缺乏 、碎石料丰富等地理气候条件及经济条件 ．认为在也门修建溢流面板堆 

石坝是合适的。 
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1 也门的主要河流及水库工程条件 

1．1 主要河流 

也门境内流域面积大于 3000k 的较大 

河流有 1O余条。也门的河流均属季节性的雨 

洪河流。其径流的变化特点是：径流年内变化 

大 ，雨季流量倍增，旱季流量很小，多数河流的 

中、下游旱季干捆断流 ；洪水多为山区流域局 

部降水形成．洪水暴涨暴落，历时短，洪量小。 

各主要河流的河长及流域面积见表 1。 

1．2 水库工程条件 

a．现阶段在也 门兴建的 山区水库 以小 

型居多 ，库容小 (一般小于 300万 m3)．流域 

面积也小(一般小于 70 k )，水库 拦河坝 高 

度一般在 I5～50m 由于库容量小 ，单位库 

容的水工建筑物造价偏高，因此，选择合适的 

坝型 ，降低永工建筑物造价显得尤为重要 

b．目前也门水库的镒洪道普遍采用开 

敞式不设置闸门的溢洪方式。 

c．大多数水库拦河坝无交通要求，极少 

在水利枢纽上设置交通桥 。 

d．也门山区无冰冻气候，但石料资源十 

分丰富，适宜建造堆石坝。 

表 1 也n主要 河琥概况 

往： 羊水 期 流量 50—20o m ／s，枯 球期 流量 o．5 

J o ／9{②枯东期流量约 O 5 ／s；@年雨量约 300mm 

e．拦河坝坝址往往地形狭窄 ，溢洪道布置 

较困难，有些场合为了设置溢洪道，不得不放弃 

非溢流式面板堆石坝坝型而改用其它坝型。 

f．也门兴建的小型水库，正常水位与摄高 

水位之差一般小于 6m，有的仅差 3110，这使得在 

堆石坝坝体上布置开敞式溢洪道成为可能 

g．也门是一个缺水国家，雨量偏少，水 

库开敞式溢洪道溢洪机会甚少，有类似非常 

溢洪道的性质 。所以降低溢洪道造价是比较 

切合实际的。 

b．通向 山区的交通 不便 ，道路坎 坷不 
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平 ，不利于运输 。 

2 在也门采用溢流面板堆石坝的可行性 

用来拦河筑坝形成水库的常用坝型有拱 

坝 、重力坝、土石坝 和混凝土面板堆石坝 (以 

下简称面板坝)。拱坝由于对地形 、地质和施 

工的要求都较高，因而只有在条件合适时才 

采用。重力坝对地形、地质的要求较拱坝低 ， 

但较土石坝和面板坝高 ，且水泥用量多，水泥 

等材料都有赖于外地供应，而也门是一个以 

山地为主的国家，山区交通不便，运输费用 

高，这就会使工程造价增加。此外，混凝土温 

控要求较高 ，而也门地处热带 ，其温控费用将 

更高 土石坝对地形 、地质要求较低，但也 门 

南部和东部河流较多的山区缺少粘土，无合 

适的防渗材料。此外 ，土石坝需 要在坝外 设 

置溢洪道 ，也门山区一些河流两岸山坡陡蝮． 

设置溢洪道就 要增 加很大 的开挖量 ，这就会 

使投资增加很多。例如也门奈安水库溢洪道 

的投资约 占总 投 资的 24％。所 以根据也 门 

当地条件，有必要研讨修建溢流面板堆石坝。 

早期的堆石坝 由于施工条件 的限制 ，坝 

建成后变形大 ，给面板阻永带来 了很大困难 。 

随着施工机械 的发展 ，堆石体 可以振 压得很 

密实 ，其重度可 以选 2．35t／ 左 右 ，接近混 

凝土。由于堆石体振压峦实，因此堆石坝的 

总沉降量很小 ．而且大部分 发生在施工期 和 

最初几年 ，一般 3—5年以后沉降已基本趋于 

稳定⋯ ．这样的沉 降为混凝土面 板堆石 坝的 

发展创造了条件，使其成为优秀坝型之一 ，具 

有许多明显优点。例如，坝体断面小 ，为一般 

土石 坝 的 65％ 一7O％ ；填 筑材 料 主要 是石 

料，且对石料的要求也不太高；地基要求 比混 

凝土坝要低得多；混凝土面板阻永由于蛔体 

沉降量小 ，容易得到保证 ；坝体变形小 ，便于 

布置开敞式溢洪道；必要时面板坝坝顶也可 

溢流 ，建成溢流式面板坝(一些非完整岩基及 

土基上成功建成 了许 多溢洪道 ，其地基强度 

和变形模量 可能还不如碾压堆石 ，这些经验 

均可借鉴)。 

由此可见，在山区狭谷河段建库．当坝不 

太高，泄洪量不太大，没有合适的地形布置河 

岸溢洪道时，将 日常或非常泄洪道布置在 面 

板坝上 ，采用过水面板堆石坝泄洪L2】，这样能 

简化枢纽布置 ，节省工程造价 ，方便 施工 ，其 

优点明显，效益显著，对也门很为合适。 

根据笔者调查和搜集的已建成的过水堆 

石坝工程资料，可以归纳出如下几点 

a．护面材料。采用混凝土或素混凝土、 

浆砌块石 、沥青混凝土等护面材料 ，但有些护 

面材料主要用于过水围堰。 

b．坝高。已建 的过永堆石坝 ，主要是一 

些小型水库 ，个别 为中型中库。从笔者掌握 

的资料来看，坝高超过 201,11的 ，中国有 7座 。 

姐高为 l0—20m的．中国有 9座 。 

澳大利亚 1991年建成 Crotty坝，坝高 

80m，竣工后有三次小规模泄洪，运行情况良 

好 。印度 尼 西 亚 于 1978年 建 成 了 Batmesi 

坝 ，坝高 32m，但到 1986年底还没有泄洪 ，其 

压实堆石坝顶沉降很小 ，在溢洪道底板 上没 

有发现任何明显的裂缝 。 

c．单宽流量。已有资料表明，不同护面 

材料经过泄永考验的单宽流量为：钢筋混凝 

土 12—20 m3／ (m -s)；沥 青 混 凝 土 

11～15m3／(m·s)；浆砌块石5～7 ／(m·s)。 

3 溢流面板堆石坝的设计要点 

溢流面板堆石坝设计应保证 ：上游阻永 

面板不产生危害性的渗漏；坝体排水通畅，能 

迅速排走所有渗入的水流，使坝体不被渗水 

浸润；溢流坝和溢流 面板应 能保证通过 应泄 

流量 ，且泄流是平顺的，护面是平整 、稳定的， 

不发生隆起或凹陷，不发生裂缝 ．泄流与下游 

的连接应有妥善的消能和防冲措施，保证不 

发生危及大坝运行 的冲刷 

3．1 坝址及坝轴线的选择 

混凝土面板坝的坝址选择依赖于坝址区 

的地形、地 质及施工条件 ，其次还要考虑工程 

效益 面板对堆石坝体 的沉 陷特别敏 感 ．应 

避开(或采取工程措施进行处理)有较大不均 
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匀沉陷的地形。例如：河床部位不平整，坝基 

范围内存在起伏不平 的高地 ；岸坡 的变化 不 

规则 ，有局部陡壁等。因此在拟定坝轴线时 ， 

必须对河床及两岸地形予 以充分重视。面板 

坝址应选在河床覆盖层薄、便于坝基清理的 

地方 ，使坝体 有条 件修建于基本 上不产 生压 

缩变形的完整基岩上⋯ 

关于面板坝的轴线 ，以往有不 少学 者主 

张作成稍向上游 弯曲的弧形 ，以便 在水库蓄 

水后，水压力将使坝体向下游方向变位，使全 

部面板均处于受压状态 。无疑这一建议是合 

理的，但在修建面板坝的实践中，弧形轴线将 

给施工带来不便。另外已建坝的观测资料也 

表明，即使 坝轴线 为直 线 ，在水压 力作 用下 

9O％以上的面积处于受压状态。 

3．2 溢流部分的要求 

a．拦 河坝坝型选用 锕筋混凝 土面板 碾 

压式堆石坝。 

b．在拦河坝轴线 方向适 当部位 的坝的 

上部布置钢筋混凝土的开敞式溢洪道 。溢洪 

道由溢流坝、溢流护面 、岸墙和泄水道组成 。 

c．上游混凝土面板、溢流堰和泄水道三者 

组成洪水过流部分，使洪水与堆石体分隔开。 

d．坝体上游边坡一般可以取为 I：1．3— 

1：1．5；下游坡为了布置溢洪道，需要放缓坝 

坡 ，以减小垂直变 形梯度并有利于 人工 坝面 

作业 ，一般 可 取 为 1：1 5：溢流混 凝土面 

板堆石坝的基本剖面如图 1所示。 

图 l 溢漉混凝土 面板堆 石坝的基丰剖 面 

1底板 ；2垫 屡 ；3 过谴 层 ；4．堆 石区 ；5．睫槽 墙 ； 

6挑 流鼻 

e．溢洪道底 板厚度根据 防冲和稳 定要 

求取定 ，也可 与上游 面板一样厚 ，配筋有底 

顶两筋通过所有的施工缝 。配筋可以与上游 
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面板一样 ，以加强坝体的整体性 。底板 的钢 

筋仲人侧墙底脚把整个底板连在一起。为增 

强溢洪道与坝体的连接，底板也可以通过锚 

筋网锚人大坝堆石体内。或者在底板下部按 

一 定间隔设置横粱，嵌人堆石体 内一定深度， 

作为固定之用 。 

f．混凝土面板是坝体防渗的主体结构， 

布置在垫 层的 上游面 ，它 应满 足 以下 要求 ： 

①必须具有低的渗透 系数，以满 足挡 水防渗 

的要求 ；②有足够的抗风化、防冰冻能力 ，以 

满足耐久性 的要求 ；③有足够的柔性 ，以适应 

坝体变形 ；④有足够的强度和抗裂能力 ．能承 

受一定的局部不 均匀变形 ，面板的厚 度应 由 

稳定和强度分析决定 ，并考虑施工要求、结构 

要求 、耐久性要求 。 

g．保证坝体排 水能力强 ，过滤层要求不 

发生渗流变形 ，这样坝面 即使有少量 漏水也 

能立刻排走。 

h．溢洪道两边导墙从坝顶至挑流鼻坎墙 

逐渐降低，采用钢筋混凝土结构 。导墙内侧与 

底板间设置橡胶止水，侧墙外侧喷混凝土带以 

防止从侧墙溢出的水渗入坝体 内部L3』。 

3．3 应采取的工程措施 

a．控制填筑质量 ，虢小坝体变形。坝体 

的下游坡作为溢洪道地基的堆石体应采用与 

上游坡相同的结拘和施工方法，坝料的质量、 

层厚碾压参数(包括斜坡碾压)均应相同。 

b．增加槽 身整体性 ，加强 与坝体结 台。 

溢洪道的细部结构可采用与常规地基溢洪道 

相同的构造 ，但应强调其整体性 ．泄槽底板如 

同上游面板一样，从底到顶连接浇筑 ，钢筋在 

两个方向上通过所有施工缝并仲人侧墙底 

脚，把整个底板连接在一起。为增强溢洪道 

与坝体的连接，底板需用锚仲人到堆石体内． 

作为固定之用 ，由于堆石是透水的，不会产生 

浮托力，锚筋不会承受多大的锚 固力。 3 

c．防止水流渗入底 板下部，加强地基排 

水。溢洪道失事教训表 明，其破坏 原因一是 

地基排水不畅，形成浮托力；二是高速脉动水 

流通过伸缩缝或底 板断裂进 入底板 下部 ，增 
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强了底板上 浮力 ；三是翘起底 板受 到高速 流 

形成 的负压 、空化 等。在这三种力 的作 用下 

使底板掀起 冲毁 脉动压力还会形成上吸作 

用。为安全起见，针对上述原 因，首先应强化 

底板地 基 的纵 横排水 设计和 堆石体 的透水 

性 ，同时为吸收地基变形 ，防止底板 断裂 ：流 

速较大时，将底板变形伸缩缝与掺气槽结合 

布置，掺气槽起挑流作用，并隔绝高速流与伸 

缩缝的接触 ，防止脉动水流进入底板下部 ，此 

时的掺气槽首要任务是挑流，其次才是掺气 

掺气槽挑坎体型选择应通过试验确定。 

d．加强 质量控制。保证溢洪 道平整 度 

和体型达到设计要求，同时要防止溢洪道混 

凝土出现裂 缝，作 出抗裂设计。布置好溢 洪 

道下游消能 ，保证 出口的稳定 性 面板 坝枢 

纽布置见图 2。 

图 2 混凝土面板堆石坝枢纽布置 

3、4 应用有限元法分析面板堆石坝 

面板堆石坝由堆石体和混凝土面板及趾 

板构成。采用邓肯一张模型和摩尔一库仑破坏 

准则来分析求解散粒体材料的应力应变问题 

是较为合适的。 

以坝体材料和受 力特 点为依据 ，对 面板 

堆石坝采用非线性分析方法进行计算，在计 

算 中常用的单元有混凝土面板单元和堆石体 

单 元。 

面板堆石坝 结构 分析计算 中，由于混凝 

土面板堆石 坝 的应 力应变 关系是非 线性关 

系，所 以用非线性模型来研究 就可 以得到令 

人满意的结果。但表征堆石力学特性的模型 

还在发展之 中，混凝土面板与堆石体之 间的 

接触面 ．由于两种材料性质相差很大 ，堆石体 

与防渗面板 的相互作用 ，直接 影响到堆石体 

与面板的应力和位移 用有限元法计算此类 

问题时 ，除了要分 别考虑堆石体的计算模型 

外 ，对堆石体与面板的接触面 ，必须采用反映 

其真实的应力应变关系的计算模型。分析堆 

石体与面板结构相互作用时，采用过下述简 

化假定：①认为接触面十分粗糙 ，堆右与面板 

之问不能产生滑动，反映在有限元计算 中，即 

不考虑接触 面的作用 ；② 根据 接触面上 的法 

向应力 、切应力来模拟可能产生的错动、滑穆 

或开裂。反映在有限元计算 中，可设 置无厚 

度的接触单元，即C<~lT!O．ri单元。 

4 结 语 

本文针对也门地处热带沙漠地区、水资源 

缺乏、碎石料丰富等地理气候条件，推荐溢流 

面板堆石坝这种新型坝型。其主要特点是：工 

程量小．施工快，造价低；对正常或非常溢洪道 

可直接布置在面 板坝 上，在高 山狭谷地形 建 

库，具有简化枢纽布置、节省费用、方便施工等 
一 系列优点，值得进一步研究推广。 
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