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周边缝 、底缝拱坝分析研究综述 
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摘要 综连 了国内外周边缝、底缝拱坝的研 究，从一些常规 高拱坝的裂缝形式论证 了设缝的必要 

性 ．对缝的结构型式、形状和接缝模拟的数值方法进行 了讨论比较 ．指 出分析研究周边缝、底缝拱坝 

应首先解决缝单元的形式、本构 芜系及高效求解方法，研究中应考虑施工期的温度应力等 ．同时，需 

对设缝以后拱坝的工作机理和失技机理进行研究，在此基础上，对其安全度需给以合理评估 ． 

关键词 周边缝拱坝 ；些 堡 垡堡i数值分析 迎 

拱坝 的模 型试 验u-和数值 分析 【21均表 明 ，在 坝 

内垂直方 向存 在 两个拉 应 力 区 ，即坝 的 中上部 下 游 

侧和坝踵上游侧 ，尤其是后者数值较大 ，有可能引起 

开裂 ，对于河谷 相对 较宽 的特 高拱坝就更 为严 重  ̈． 

如何降低坝踵附近的过大拉应力 ，至今坝工界仍有 

不同的观点 ，一种认为可采取局部加大拱端和粱底 

厚度 的办 法 ，同时严 格控制施 工温度_4J．这种方法具 

有可降低坝底的切应力和主拉应力 ，施 工简单等优 

点 ，但 缺点是无法 为可能产生 的裂缝 设置止水 ．另一 

种 认为坝踵 附近的 过大 拉应力是 由于坝 体受地基 固 

端 的约束 引起 的 ，只要放 松地基 的约束 ，拉 应力 即可 

消除 ．在 坝 体 与 地 基 接 触 的 周 边 和 底 部 设 置 预 留 

缝 l5j，在正 常使 用时 ，这 些部 位允 许其 开裂 ，并采 取 

有 效的止水措施 ，以达到 “以缝治缝”的 目的 ． 

1 一些常规高拱坝的裂缝形式 

瑞士的佐伊齐尔(Z~uier)双曲拱坝，高 I56／n，建 

于 1954—1957年 ，正 常运行 21年后 ，因地基 大 范围 

沉 陷而 导致 河 谷宽度 缩 短 71 mm，坝顶拱 冠 向上 游 

位 移 l15mill，坝顶沉陷 125film，横缝 上游侧 张开 ，坝 

体严 重 开裂 呈周边 缝形 式 。，被迫 用 了 6年 进行修 

补 ，主要进行环氧灌浆 ． 

奥地利 的科恩布赖拱坝，首次蓄水即在上游坝 

踵 出现 长 160m的水 平 裂缝 当初 奥 地利 工 程 师顾 

虑周边缝 (底缝 )拱坝 会增 加造 价 ，结 果该 坝 加 固费 

用相 当于 再造一座拱 坝 ． 

奥地利的席勒格伦 德拱坝 ，因地基有塑 性变形 ， 

蓄水接 近满库 时 ，河 床 内一个 坝段 的上游 坝 踵出现 

水平裂缝 而发生开裂漏 水 ． 

瑞 士的圣地 ·玛利 亚拱 坝 ，因地基 软弱和岩性 不 

均，引起上游坝基面下浅层岩石内裂隙张开漏水 ． 

以上例子表明，坝踵附近是最易开裂的部位 ，若 

未采取有效 措施 ，一旦 发生裂缝 ，会 给拱坝正 常使 用 

和修复带来较大的困难 ．由于裂缝呈周边缝或底缝 

的形状，使人们 自然而然地考虑到是否可预先设置 

周边缝或底缝 ，以降低甚至消除坝踵的较大拉应力 

2 周边缝 、底缝拱坝的工程应用实例 

2．1 工程应 用 

最早开始在拱 坝设计 中采用 周边缝形 式的是意 

大利 I939年 建成 的奥雪 兰塔 拱坝 (Osigeietm) J，坝 

高 76，0m．以后各 国相 继建成一批周 边缝拱 坝 ，其 中 

最有代表 性的 是 意大利 瓦依 昂(Vaiont)拱 坝 (高 

261．6m)，格 鲁 吉 亚 的 英 古 里 (Ingud)拱 坝 (坝 高 

271 5m)，以及正在施工 的瑞 士 Katze拱 坝(坝高 

185m) 这些拱坝大多己安全运行多年，有的还经历 

了地震作 用和 其它 超载 作用 ，如 瓦依 昂 拱坝 在左 岸 

山体滑坡动力荷载作用下(据分析 约相当于设计荷 

载 的 B倍 )，坝体 仍 屹立 不 动 ，仅在 左 岸 坝肩 顶部 有 

一 段 长 9m，深 1．5m 的混凝 土略 有 损坏 ．这 表 明周 

边缝拱坝仍有很高的强度储备和动力作用的较强适 

用性 ．这些成功的工程实例对我国在强震区、地质条 

件复杂的西南地区兴建一批 300m级的高拱坝具有 

较好 的借 鉴作用 

我 国在 70—8O年 代也 兴 建 了一 批 中小 型 的 周 

边缝 、底缝拱坝 ，如 1976年浙江天台光明双曲底缝 
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拱坝(坝高 加 0m)，l981年 10月建成的位于内蒙古 

自治 区赤 峰市境 内的响 水底缝 拱 坝 (坝 高 20．0m)， 

1974年我 国 台湾修 建 了高 181m 的德 基底 缝 拱坝 ， 

1981年 建成 的浙 江马头 岭周边 缝拱 坝 ，贵州 小 沟周 

边缝拱 坝等 ． 

2．2 周边缝、底缝的结构型式 

至今为 止 ，已建成 的周 边 缝拱坝 的缝 面太都 采 

用 圆弧形 绞缝 的形 式 ，周边 缝 使垫 座表 面为 拱坝 坝 

体提供 了一种虚 假 的滚 动形式 ，图 1(a)给 出 了它 

的示 意图 ． 

0)6 

图 J 周 边缝 、底 缝 示意 圈 

图中的半 径 r和 圆心 0( ， 0)根据 下 列条 件 

确定 ：①在计算断面内周边缝和上、下游面正交；② 

计算断面内内力的投影 尺 通过 圆心，这可以根据 

静力分 析确 定 ．垫 座 高度 大 致 为缝 面 处 坝厚 的 0．5 

1 0倍 ． 

这种形式的已建周边缝拱坝有格鲁吉亚的英古 

里拱坝 、意太利的瓦依昂拱坝等 ．周边缝也有采用平 

缝的形式，一般在河床水平段采取设平缝形式，如希 

腊拟建的斯旦诺(Sten)拱坝 ． 

相对而言 ，底缝形式太多为平缝形式．太部分均 

将缝设于靠近上游的部分截面(见图 l(b))，也有全 

截面贯通 的 ．底 缝一 般 设置 于建 基面 以上一 定高 度 

处．约为缝处坝厚的 0．5～1．0倍 ，如瑞士 1968年修 

建的 Hongrin底缝拱坝，南非 1972年修建的Verwoerd 

底缝拱坝 ．但也有将底 缝直接建 在建基面处 的 ，如 奥 

地利 1987年修建的 Zillergalndl拱坝[ ，见 图 2． 

3 周边缝 、底缝拱坝的试验研究和数值分析 

3．1 周边缝、底缝拱坝的试验研究 

首次对 周边缝 拱坝进 行的模型试验是 意太利 工 

程师在奥 兰塔 拱坝进行 的 ；之后 ，结合瓦 依昂拱坝进 

行 了 1：35模 型试验 ．最近 ，瑞 士 和葡 萄牙 坝 工专 家 

曾为希腊一座拟修筑在恬断层上的斯旦诺(Sten)周 

边缝拱坝做过模 型 试验 ．我 国学 者 也 曾对 贵州小 沟 

周边缝拱坝 _7J、浙 江光 明双 曲拱 坝 等进行 过模型 试 

验 ．与此 同时 ，世界各 国还 修建 了一些 试 验坝对 此 

种坝型进行研 究，如意太利在修建 200m 以上周边 

缝高拱坝时 ，已积累 了一大 批 中小 型周边 缝 拱坝 的 

设计 、施 工经 验 ．我 国在 7O～8o年 代也 修 建 了一 批 

试验拱坝 ，如浙江马头岭周边 缝拱 坝 ，贵州小 沟周边 

缝拱坝 、福建梅花周边缝拱坝等 ，为加深人们 对此种 

坝型 的认识 ，提供实践经 验作 出了贡献 ． 

3．2 周边缝、底缝拱坝的数值分析 

结合模型试验 ，人们提出了多种模拟缝面的数 

值方法 ．归纳起来有薄层 单元 法 、缝面单元法 和边界 

元法三种 

所谓 薄 层单元法 ，就是 在缝 的两 侧设 置薄层 单 

元 ，单元呈各向异性 ，一般情 况下 单元局部坐标 系有 

一 轴指 向单元 的长边 ，该 单元 只能承 受压 应 力而 不 

能承受拉应力 俄罗 斯专 家 曾用 薄层 单元 对 英古 里 

拱坝和我 国的小 湾 拱 坝进 行 过 三维 非线 性 弹 性 分 

析，任青文等也曾用弹塑性薄层单元对小湾拱坝 的 

周边缝和横缝进行过分 析 ．这种单元形式的优点 

是不需 引进特 殊单元 ．单 元劲度 、应力和应变 矩阵形 

成 同常规单元 ．通过改变 单元参数来 调整缝 的范 围 ， 

(a)Ho 拱堋f瑞士) (b)Ⅶn啪crd拱坝(甫非) {c)zi1】e曜rul1dl拱坝(奥地利) 

图 2 底缝拱坝的结构型式(单位 ：m 

① 奠斯 科水 工设 计 院 ．小湾拱 埂分析 研究报 告 +1995． 

@ 浙 江省水 利科 学研 究所 ．无 台光明 双 曲拱 坝模 型试验 ．1977 

@ 任青 立等 ．小 湾拱坝 周边缝 和横缝 的非线 性分析 见 ：高拱 埂学 术讨论 会 '出立 集 ．北京 、1996 
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对 于拱坝 系统的 网格 剖分 及缝 的变化较 为方 便 ．该 

单元 的不足是一般缝 厚只有几毫米 ，扁平单元的形 

态会 影 响结构分析 的精 度 ，况且 至今为止 ，还没有考 

虑精 移非线性 和缝 的塑性 变形等 ． 

相对而 言 ，用缝 面单元法模 拟各种缝 应用 较广 ． 

缝面单元是一种无厚度的特殊联 结单元 ．O connor 

曾用不抗拉缝面单元对周边缝拱坝进行过数值分 

析L8_，Fennves[9 和笔者L 曾用此种 模型 对拱 坝的横 

缝进 行 了研究 ，Bolognini_】 也曾用此种模型 对 Ambi— 

esta拱坝 的横缝 非 线 性地 震 响应 进 行 过研 究 ，研 究 

中考 虑 了缝 的滑移 非线 性 和塑 性 变形影 响等 ．这种 

单元优点明显 ，但存在 的问题是缝的参数确定较为 

困难 ，缺少相关 试验 ，计算 过程 中会 发生相互侵入现 

象 ．近来 ，国内外 已有许多研 究者 开始对缝 面的本构 

关系进行研究 ，提 出 了不少 非 线性 弹 塑性 的本 构模 

型[ 
． 

边界元法是 70年代 中期在积分方程基础上借 

鉴有 限元 的离 散技 术提 出的数 值解 法 ，相对 于有 限 

元法 ，这种方法对缝的模拟所做的工作较少 ．但由于 

其只对区域的边界以及塑性 区划分单元 ，使所研究 

的问题的维数降低 ，从而大大减少代数方程 的数 目 

及原始数据的准备工作量，这对于提高计算效率及 

精度是 十分有 益 的 ，将 其 与有 限元 杂 交或许 是 一种 

扳有 前途 的方法 ． 

4 分析研究周边缝、底缝拱坝需要解决的关 

键 问题 

对周 边缝 、底缝 拱坝这种 结构型式 的利与 弊 ，目 

前学 术界和 工程界 有 不同 的看 法 ．有 部分专 家认 为 

由于缝的存在削弱 了拱坝的整体性 ，对拱坝 的整体 

安全度 不利 ．如 我国福建梅花周 边缝 拱坝 的失事 ；另 

外，有部分专家认为设 置底缝 的拱坝工作效果并不 

理想 ，如我 国赤 峰市境 内的响水 拱坝 ，尽管预设 了底 

缝．但在使用期坝踵附近仍有裂缝出现 ．但由于周边 

缝、底缝拱坝可以利用 垫座改善坝基不规则或不对 

称地形 ，为 坝体 提供一个连续 、平顺 、对称 的支承面 ； 

还可以借助周边缝 、底缝的张合消散能量，减少出现 

拉应力和导致在坝基附近产生不规则裂缝的危险． 

这些优点对于在复杂地质条件 、高裂度地震 区修建 

高拱 坝都 是很有 启迪 作用 的 为此 ，对周 边缝 、底缝 

拱坝进行系统研究，对安全、经济、合理地设计高拱 

坝是有 重要意义 的 ．分 缝拱坝 研究 需 解决 以 下一些 

关 键问题 ： 

a．合适的缝单元和本构关系，高效的非线性求 

解方法 ．缝单元不仅能考虑缝的张开非线性 ，而且还 

应考虑精移非线性 和缝的塑性 变形等 ． 

b．缝 的位置 、范 围和形状 及对 拱坝 应力应 变状 

态的影 响 ．现 已发现 缝 的位 置不 同会 影 响设 缝 的效 

果 ．同时还要选 择合 适 的方 法减 少分 析 时网 格 的剖 

分工作量 ，如选用子结构法，固定其 出 口结点和单 

元，只改变其内部单元布置． 

c．设缝以后 ，拱坝的工作机理和失效机理需进 

一 步研究，在此基础上对其安全度需给以合理评估 ． 

d．研究 中还 需考虑施工期 的温 度应力 ．如何 合 

理 、较为准确地 反映施工期 温度应力 对开裂 的影 响 ， 

是 十分重要 的 ． 
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