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摘要：针对混凝土面板堆石坝坝顶溢流的关键技术难题，通过大量变形夹l剥资料的统计，用变形条 

件不利的工程实例分析变形特性对其上部结构，包括挡水闸门、泄洪建筑物、渗漏排水等因素的影 

响，提出相应的对策和工程措施，并进一步对造价和工期进行剖析，认为混凝土面板堆石坝坝顶溢 

流技术上可行，经济效益显著 《!出 研 坝 
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迄今为止，混凝土面板堆石坝坝顶溢流是该坝型 

国内外尚未完全解决的重大技术难题，阻碍了该坝型 

更加广泛的推广应用．尤其在福建地区，坝址地形大 

部分山高坡陡，难有台适的垭 口建独立溢洪道．由于 

山高坡陡．溢洪道开挖料直接上坝的比例较小，高边 

坡处理难度大，所以溢洪道投资占坝体投资的比重较 

大．如福建芹山坝达43 8％，万安溪坝达 39 2％．福建 

省已有多例是由于溢洪道的高投人，影响了该坝型的 

经济竞争力 因此，如能实现坝顶溢流，必将开拓更广 

泛的应用前景．要实现馄凝土面板堆石坝坝顶溢流， 

首先要充分了解和掌握堆石坝的变形特性，其次要解 

决溢洪道结构对堆石体的变形适应性、溢洪道渗漏排 

水等技术问题并分析造价、工期等经济问题． 

1 堆石体变形特性及对上部建筑物的影响 

建造在堆石体之上的溢洪道与常规的相比，最 

不利的影响因素是堆石体作为基础具有沉降变形的 

显著特点．堆石体变形对上部建筑物的影响是坝顶 

溢流方案能否成立的关键问题．以下分别对沿坝轴 

线和水流方向的变形特性及影响进行详细分析并提 

出相应的工程措施． 

1 1 沿坝轴线方向的变形及影响 

大量观测资料表明 碾压堆石体的沉降变形，绝 

大部分是在施工期完成的．表 I列出了国内外若干 

面板坝堆石体沉降特性的有关数据，从表中可以看 

出，除成屏外，蓄水期最大沉降量占坝高的比例均小 

于 0．13％，蓄水期沉降量占总沉降量的比例均小于 

25％．为便于分析，假定某工程坝高70m，河谷宽高 

比为4，蓄水期最大沉降量占坝高的比例为O．13％， 

则蓄水期坝顶最大沉降量为 91 n'Rn．两岸坡受地基 

约束变形较小，从坝体变形不均匀性对建筑物的不 

利影响，即从工程安全角度出发，假定两岸堆石体在 

蓄水期的沉降为零，当河床横断面开挖后若基础无 

明显的突变，堆石体沿坝轴线的变形是连续的．根据 

对实测资料的回归分析，沉降变形服从抛物线分布， 

曲线方程为 Y=4 64 X 10 ，见图 1． 

表 1 国内外若干面板坝堆石体沉降特性统计 

程暑称 坝高

／m 嚣菇 施I 名 

注： 『自<中国混凝土面板堆石坝十年学术研讨会论文集)第 91 

页．其中． 为最大沉降和坝高之比． 为蓄水期沉降和总沉降之比 

从泄洪闸运行开启的对称性来讲，一般希望闸 

门能布置成奇数孔 从图 I可看出，越往岸边，闸孔 

的累积沉降变形差值越大(接近实际情况)．当闸门 

宽为 i0m时，从中间孔往岸边箅起的第 5孔 Ay= 

4．0 rtml；当闸门宽为 12m时，第 4孔的△ =4 7llflm． 

一 般情况，钢闸门变形的适应范围应在 3mm以内， 

即在闸孔净宽范围内的累积沉降变形不宜超过此 

值，所以布置泄洪闸时应根据变形条件、泄量及泄洪 
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圈 1 坝顶沉降变形及溢洪道布置示意圈 

I一孔闸底板的最大沉降差值．n Ⅱ闸孔宽 12m的 

一 孔最大沉降值，mm 

净宽确定闸孔的宽度和泄洪总宽度． 

根据图 l示意，溢洪道钢筋混凝土结构按常规 

做法一孔一缝设置变形缝 ，完全能适应本例的均匀 

沉降和连续的不均匀沉降．闸室混凝土结构应力分 

析应考虑溢流堰混凝土底板的变形影响．闸室上部 

即启闭房框架结构可根据不同的启闭方式用铰接方 

式适应变形 ．后拉式启闭机不需要跨墩的启闭房，不 

存在上部结构的变形适应性问题． 

1．2 沿水流方向的变形及影响 

迄今，人们主要关心堆石体的沉降变形和面板的 

挠度，这方面的资料较多，沿水流方向变形的资料较 

少．但是，表2、表 3及图2提供的资料有助于分析沿 

水流方向的水平和垂直变形特性．表2列出国内外 l3 

个面板坝蓄水期面板的最太挠度值和最大值占坝高 

的比例值．除 Arela坝外，挠度值占坝高的比例均小于 

0 27％，图2配合表3列出了s呻划0坝(挠度占坝高 

的比例为0．23％)蓄水期沿水流方向的水平位移值． 

坝上部570．O0m高程主要表现为全断面向下游的平 

移位移，其值约9．0cm．坝中部 542．O0m高程主要表 

现为坝中线上游侧约5．8Clll指向下游的水平压缩变 

形，坝中线下游侧约6 7cm指向下游的平移位移．坝下 

部515．O0m高程主要表现为全断面向下游的平移位 

移，其值约3．5∞．从图2可看出下游坡面的变形接近 

线性分布，溢洪道基础附近沿水流方向的水平向变形 

主要是平移．因此对上部建筑物布置无明显不利影响． 

囤2 se 坝观潮布置及坝体水平位移示意图 

表 2 若干工程的面板蓄水期最大挠度值 

注：引自《中国混凝土面板堆石坝十年学术研讨会论文集)第96 

面，其中 c为面板挠度最大值与坝高之比 

表 3 Se~redo坝水库蓄水期堆石坝水平位移值⋯ ㈣ 

注 ：“一 表示 向下辨平移 ． 

对于沿水流方向的沉降变形分布，从图3的等 

值线图中可以看出，等值线分布均匀．说明沉降变形 

接近线性分布，距离面板越远变形越小．作为溢洪道 

基础的上部堆石体在坝中线处出现拐点，但是整个 

断面上的沉降总量和差值都不大，按图4所示，在结 

构突变处设伸缩缝，既能满足结构 自身的要求又能 

满足不均匀沉降的要求． 

圈3 阿里亚坝水库蓄水后堆石体沉陷等值线(锄) 

以上分析对象均为统计资料中极为不利的实 

例 ．如沿坝轴线方向变形分析实例是在 l1个样本中 

扣除一个奇异点后的最不利的例子；沿水流方向变 

形分析的实例是在 l3个样本中扣除一个奇异点后 

的次大变形实例 因此，分析成果具有实际意义 按 

统计理论分析，应用上述结果指导实际工程，实现的 

概率达 91 7％以上．在实际工程中如对堆石材质、 

施工质量、孔隙率等关键指标提出严格要求并加以 

控制，那么实现和控制预期变形量的把握性将更大． 

2 溢洪道挡水结构抗滑稳定 

由于坝顶溢洪道坐落在堆石体上部的垫层上．混 
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凝土与垫层之间的摩擦系数约0．35，明显小于独立式 

溢洪道基岩作为基础的摩擦系数．如图4所示，当弧 

形闸门尺寸为宽 10m，高 10m，溢流堰厚度 3m时，抗 

滑安全系数为 1_8，能满足接触面抗滑稳定要求．按此 

规模进行深层抗滑稳定分析，安全储备较大． 

图4 坝顶溢洪道横剖面 

3 溢流面结构 

由上述分析可知，堆石体变形对溢流面混凝土 

结构无明显的不利影响．不利因素是溢流面结构坐 

落在堆石体之上，混凝土与堆石之间连接的整体性 

较差；有利因素是坡面平缓，泄洪时动水压力以正压 

力为主 以福建省穆阳溪芹山堆石坝岸边溢洪道模 

型试验为例，陡槽段坡度为 1：2．7，仅在反弧段前约 

50m处出现 67kPa的负压，经设置一道通气孔后负 

压减为4 kPa，能满足常规混凝土结构的技术要求． 

反弧段的大体积混凝土(图4)为泄洪结构整体稳定 

提供了保证．为了溢流面混凝土能够均匀地传力以 

及满足溢流面渗水的渗透稳定，溢流面混凝土下部 

可参照上游面板设置垫层和过渡料的做法．若在垫 

层中埋设拉筋则可进一步提高整体性 

鉴于福建省尤溪水东水电站已成功地在碾压混 

凝土坝上采用阶梯溢流面消能，已于 1995年 5月经 

历了单宽流量达 100 ／s的泄洪考验．国外也有不 

少碾压混凝土坝阶梯消能的研究成果和实例．由于 

面板堆石坝坡面较缓，更有利于阶梯溢流面消能并 

减少负压和空蚀的可能性．细部结构见图5，用预制 

混凝土挡板(高度与堆石体、碾压层的模数匹配)形 

成阶梯，最后浇筑阶梯的水平层形成整体的阶梯溢 

流面．此结构施工简单 ，整体性好，适应变形能力强， 

图5 阶梯溢流面细部结构 

还可省去反弧段大体积混凝土． 

4 溢洪道渗漏和排水 

从以上分析可知，坝顶溢洪道混凝土结构能适 

应堆石体的变形，与常规溢洪道混凝土相比，裂缝渗 

漏条件并没有恶化，即使出现渗漏现象，短时期的泄 

洪渗漏量和渗漏总量也不会太大．但是，无论如何少 

量的渗漏总是不可避免的．因此，要认真做好坝体排 

水．首先，在所有坝顶溢洪道混凝土结构下部设置过 

渡层和垫层辩，起渗漏稳定和均匀传力作用．其次， 

下游侧及下部堆石体要有 良好的透水性，对于堆石 

体来讲，只要引起重视，这一点容易做到．最重要的是 

在坝下游设排水通道，并做好排水反滤．对于普通的 

挑流消能溢洪道可在反弧段下部设置排水廊道，以确 

保排水通畅并方便巡视检修．对于阶梯溢流面可在阶 

梯内设置专门的通道将渗水直接排向下游河道． 

5 造价和工期 

福建省四座混凝土面板堆石坝(万安溪，1994年 

建成；芹山，1999年建成；街面，拟建；牛头山，方案比 

较)若采用闸室尺寸为 10m×10m的坝顶溢洪道，可 

节省投资27_8％一32．9％．经济效益十分显著． 

常规溢洪道与坝顶溢洪道相比，更具有独立性， 

尤其是独立溢洪道可与坝体同步施工，当坝的主体 

工程完成时，溢洪道可基本上同步投人使用．而坝顶 

溢洪道是建造在堆石体之上 ，必须等堆石体上升至 

溢流堰底高程时才能着手施工溢洪道，因此，溢流堰 

底以上坝体要分为三个工作面，即左、右岸坝段和溢 

洪道，左、右岸坝段要分别上坝，会增加一定的施工 

难度，但是，此时的控制工期还是溢洪道工程．与常 

规相比，约需增加 1—3个月总工期． 

6 结 语 

在 11个工程项 目的实测资料中，有 1O个项 目 

75％以上的沉降变形是在施工期完成的，建造在堆 

石体之上的溢洪道混凝土结构能适应运行期的残余 

沉降变形．但是普通钢闸门的止水不能适应太大的 

不均匀沉降，因此，闸孔的宽度应根据沉降变形量来 

确定．一般情况闸孔宽度不宜大于 10m，作为试验性 

项目，闸孔高度宜在 lOm以下．混凝土面板堆石坝坝 

顶溢洪道技术上可行，造价低，对于中等坝高的工程， 

风险不大，而成功的把握性较大．不利因素是施工有 
一 定的干扰，工期有所延长．对于泄洪单宽流量不大 

的工程。阶梯溢流面消能是一种较为理想的选择． 
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