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拱坝拱端推力与坝高的关系

周明军，张建海

（四川大学水利水电学院，四川 成都 "#$$"J）

摘要：通过对水压力进行曲面积分，得到了左右岸体型对称双曲拱坝的水荷载与坝高的关系，进而

推求出拱端推力的求解公式，并对国内若干工程进行了验证，结果表明：拱端推力顺河向分量与坝

高成 I次方关系；横河向分量与坝高成 K次方关系。
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拱坝承受荷载后，主要通过拱的结构作用传递

到两岸基岩，推力角对横河向拱端推力的大小有贡

献，拱坝体型对坝肩岩体及拱座稳定的影响表现在

拱坝传递到坝肩岩体的推力上，因而确定拱端推力

的大小至关重要。

目前国内对拱端推力的研究取得了一系列成

果：文献［#］从分析拱坝体型与坝肩稳定的关系出
发，对国内近 #I项工程资料进行计算，量化拱端推

力角!与拱坝柔度系数 ! M "!

#$、扁平度（中心角

!"）及跨度"% M
%-
$（%-为最大弧长）的关系，拟合得

到拱端推力的表达式；文献［!］通过在拱形底板两端
安装力传感器来实测动水荷载作用下的拱端推力大

小，然后对实验数据进行处理得到拱端推力大小的拟

合公式，并得到拱端推力是拱坝拱座稳定分析的控制

性条件。还有其他一些拱端推力的研究成果，但对于

拱坝设计和坝肩岩体及拱座稳定分析方面而言，还没

有统一的理论上能求解拱端推力的公式。

本文推导拱端推力理论计算公式时，以左右岸

体型对称双曲拱坝为研究对象，在确定拱坝上游面

曲线方程和拱端推力角与拱坝体型参数关系过程

中，以
&N
$（拱坝的厚高比）、

%
$（拱坝的平均宽高比）

两者作为大坝体型的主要控制因数；假定影响拱端

推力角!的主要体型参数取决于拱坝的最大弧高

比值#（#M $
%-
，%- 为最大弧长）。通过对水压力强

度$’（$为水的容重）在上游面上的变化进行曲面
积分，得到水荷载与坝高的关系，进而由力学分析推

求拱端推力的理论求解公式，并应用国内一些工程

来验证，初步得到了一些坝肩推力的规律。

! 拱坝拱端推力力学分析

如图 # 所示，拱坝在承受荷载后（主要是水推
力），坝体对坝肩岩体就会产生拱向推力，设为 ()，
其在 *+ 水平面的投影为 (，( 在垂直河流方向指向
岸坡的分力设为 (*，顺河流方向指向下游的分力设

为 (+。它们有如下关系：

(* , (67.! （#）

(+ , (5&6! （!{ ）

(+ 为静定力，它与水压荷载平衡；(* 为超静定

力，其大小与两个方面的因数有关，一是拱坝所受的

总的水压力在水平面上的分力，另外一个因数是拱

端推力角!。由力的平衡关系有：
- , !(5&6! , !(+ （I）

将式（I）代入式（#）和式（!）可得

(* , -
!5&6!

67.! , -
! /4.! （K）

(+ , -
! （J）

图 ! 拱坝拱端推力平面示意图
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由式（!）和式（"）可知，要得到 !"，!# 理论求解

表达式，需求得总水压力 $ 值和推力角对拱端推力
大小的贡献。

! 总水压力 ! 的确定

当河谷与坝肩开挖深度以及坝高、蓄水位确定

后，拱坝所受的总水荷载即已确定。由于拱坝的上

游面展开为一曲面，求 $ 即是在确定上游面曲线方
程基础上对水压力强度!% 在曲面内进行积分。
! &" 拟定拱坝上游面曲线
如图 #所示，对双曲拱坝，拱冠梁上游面曲线可

用凸点与坝底高差 ’$ %"&(、凸度"# %
)*
( 和最大倒

悬度 +（*，, 两点之间的水平距离与其高差之比）
及坝底厚度 -’ 来描述

［(］。拟定这些参数的原则

是：控制悬臂梁的自重拉应力不超过 $)" *+,，对高
坝还可以适当加大，并使坝体在正常荷载组合情况

下具有良好的应力状态。坝的下部向上游倒悬，由

自重在坝踵产生的竖向压应力可抵消一部分由水压

力产生的竖向拉应力，但倒悬度不宜太大，一般不超

过 $)(［(］。

图 ! 双曲拱坝纵剖面参数示意图

定出 *，,，. 这 ( 点位置后，可由圆弧线或几
段不同圆心和半径圆弧组成的曲线、二次抛物线，通

过 (点定出上游面曲线方程［!］。
假定上游面为二次曲线，表示为

# / .$ 0 .&
%( )( 0 .#

%( )(
#
（-）

当 % % $，# % $；% %"&(，
.#
. % % $；% % (，# % /"#-’，

代入式（-）有：.& % /
#"&"#-’
#"& / &
，.# % "

#-’
#"& / &
。得曲

线方程为

# / 1
#"&"#-’
#"& 1 &

%( )( 0 "#-’
#"& 1 &

%( )(
#
（0）

! &! ! 与坝高" 的关系
对于双曲拱坝，如图 (所示：" 方向指向河谷左

岸（或者拱坝的右拱端），% 方向由坝顶指向坝基。

假设拱坝左、右岸对称，则在同一计算高程上，水压

力强度沿拱冠弧线的积分等效于同一高程处沿拱冠

弦长的积分；而在!2 高度方向上，为一沿上游面曲
线的曲线积分，由于水压力强度!% 随高度变化而变
化，则在!2 高度上任意一点的积分在 % 方向上都
有一力作用的余量!$，其效果是向上浮托拱坝。
本文仅从理论上寻求总水压力与坝高的关系，因此

考虑此部分作用力!$ 由拱坝自重来维持平衡，故
在!2 高度上也只考虑垂直作用在上游面曲线上的
水压力的作用。

图 # 双曲拱坝横剖面示意图

令 # % 3（ %），定义 $! %! %$。由上游面曲线方
程（0）有

.# / 1
#"&"#-’
& 1 #"&

. %
( 0

#"#-’ %
& 1 #"&

. %
(# （1）

又 3 4（ %）在［$，%］上满足连续条件，由曲线积分方
程有

".（*，,）
3（ %，#）. 5 /"

6

7
3［ %，#］ & 0 3 4#（ %# ）. %

（2）
则 $ 可以由以下积分公式求得

$ /$3（ %）.". 5 /""
8
#

1 8
#
!%.( )" . 5 /"

%$

$
!%8. 5 /

"
%$

$
!%8 & 0

#"#-’
& 1 #"&

%
(# 1

#"&"#-’
（& 1 #"&）

[ ](#
#
. % /

"
%$

$
! [%8

#"# -’
（& 1 #"&）(

]# #
%# 1

1"&（"# -’）#

（& 1 #"&）
#

%
(( 0 & 0

#"&"# -’
（& 1 #"&）

[ ](#
#
. % /

"
%$

$
!%（%9%）. % /%9!(( （&$）

式中：%$为坝底到蓄水位高程之间的高差，3；8 为
两岸可利用基岩面间河谷宽度沿坝高的平均值，3；
-’为大坝的底厚，3，其计算式为：-’ % $)0(8 :［#］，
其中［#］为坝体混凝土的容许压应力，4+,；%9 为与大

坝体型有关的系数，%9 %
#"#

& / #"&

-’
(

8
(（"& % $)( 5

$)!，"# % $)&" 5 $)#），其中，
-’
( 为拱坝的厚高比，

8
(

为拱坝的平均宽高比，以两者作为求解 $ 与 ( 关系
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时大坝体型的主要控制因数。

! 拱端推力角!与体型参数的关系

根据国内已建工程经验及对弹性支承圆拱的研

究分析，得到影响!的独立因数共有 !个：中心角"，
拱厚 ! 与半径 " 的比即相对厚度 ! # " 及$" # $#，其中

$"为坝肩岩体变形模量，$#为混凝土弹性模量
［$］。

相关研究在考虑拱坝体型与拱端推力角的关系

时，主要考虑了拱坝柔度系数 % % &&

’(、扁平度（中心

角 &"）及跨度!) %
)’
(（ )’ 为最大弧长）对拱端推力

的贡献，通过对大量的工程实验数据进行拟合处理，

得到拱端推力角与拱坝体型参数之间的关系，从而

得到拱端推力的表达式［(］。对于单位坝高等厚度圆

拱圈而言，如图 ( 所示：有! % )*+, ( (&
’&

,"，其中

(&，’& 分别为所研究拱圈层拱端轴力和剪力
［$］。

本文在寻求推力角和拱坝体型参数关系时，假

定影响!的主要体型参数取决于拱坝的最大弧高

比值##% (
)( )
’
。在 ( 一定的情况下，)’ 变化引起

中心角 &"变化，从而引起!的变化，伴随 &"的逐
渐加大，!逐渐偏向岸里达到一峰值!’*-，超过此

点，!又逐渐转向岸边变小。这种变化是由于拱结
构的特性，是合理的［$］。因此认为在沿坝高方向上，

!本身对拱端推力的贡献表现为( 的近似一次方关
系，即有：

)*+! *
(&
’&

+ )*+" * ,（"，%，)’）* - "# （((）

式中：- 是一个相关常数，它的求解依赖于拱坝体型
参数的确定。对于这一点假定有待对具体工程作计

算来验证。

" 拱端推力与坝高 (的关系

通过以上分析，在已经求得的关系基础上，将式

（(.）和式（((）代入式（/）和式（$）即可得到拱端推力
的理论求解表达式：

./ * 0
& )*+! * (

&
!1$

(/

)’
（(&）

.2 * 0
& * (

&
!1$(! （(!）

# 算例验证

利用式（(&）和式（(!）对国内近 0座中高坝及高
坝进行了拱端推力计算，结果如表 (所示，其中溪洛
渡为在建工程，其他为已建成投入使用的工程。表

中 .3/，.32 为工程计算结果，./，.2 为按照本文所推

导的公式计算的结果。

表 $ 工程计算结果与本文公式结果对比

坝 名 ( #’ !1 #’ )’ #’ .3/ #23 .32 #23 ./ #23 .2 #23

溪洛渡 &45 60 6057! &.75! 657$4 &67$0 4&7$.
二 滩 &/. $$74$ 4607/ (.74! /&7/4 (67.6 $(7/0
龙羊峡 (4$ 5. !4(7& &70! ((7&/ 07(0 (07/4
东 江 ($4 !$ /!476 !7(. 5750 /7!& (&7./
李家峡 ($$ /$ /!(76 !7(5 (.7(( $7!0 ($7..
东 风 ($! &$ &$!70 &700 67(0 !70. 67/4
井水滩 (.& &/76( !/670 .7$/ !755 (7&5 /7!$
井岗冲 0& &/ &4/76 .7$( &7.& (7.( !7.!
石 门 55 &47&6 &$&7/ .7.! &7.4 (7.4 !7.4

注：表中参数来源于文献［$］。

从表 (中可以看出：./，.2 在数值上比 .3/，.32
偏大，其主要原因是本文只考虑了上游水荷载的作

用，而未考虑下游水荷载对总水压力的部分抵消作

用；其次，本文从纯拱理论出发认为水荷载完全由拱

承担，而实际存在拱梁分载效应，因此算得的数值偏

大。两者在数量级及规律上呈现一致性，表明对影

响!的主要体型参数取决于拱坝的#的假定是正确
的，推导结论可以用来计算拱端推力的大小，从而为

拱坝坝肩稳定分析提供理论依据。

% 结 论

本文在仅考虑上游水荷载的情况下，得到拱端推

力的理论求解表达式，基于以上分析，拱坝拱端推力

对坝肩岩体及拱座稳定分析有以下规律可供参考：

&’ 顺河向静定力 .2 与坝高( 成 !次方。由式
（(.）可以看出，0 与( 的 !次方成正比，而 .2 与上

游面展开面积 & 有关，故与 ( 也成 !次方关系。
(’ 横河向超静定力 ./ 与坝高 ( 成 / 次方关

系。由前面的分析可知，./ 与总水压力 0 成正比，
而 0 与( 成 !次方关系，故 ./ 与( 有 !次方关系；
同时 ./ 与!有关，根据前面的推导，!对 ./ 的贡献

表现为( 的近似一次方关系，所以，./ 与 ( 近似成
/次方关系。
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