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碾压混凝土重力坝层间缺陷对大坝安全的影响
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摘要：论述碾压混凝土重力坝层间缺陷产生的主要原因、缺陷的检查和处理原则及方法，结合某实

际工程介绍了碾压混凝土重力坝层间缺陷对大坝安全影响的分析方法和参数取值，分析和阐述层

间缺陷对碾压混凝土重力坝安全的影响。
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碾压混凝土为成层结构，众多的层面对坝体结

构安全产生重要的影响，特别是重力坝这种依靠自

身重力维持稳定的结构。在碾压混凝土大坝施工过

程中，由于施工环境条件、施工组织措施、质量监控

体系等各种因素的影响，个别部位水平层面存在形

成层间缺陷的可能，研究和分析碾压混凝土重力坝

层间缺陷对大坝安全的影响在实际工程建设中有着

非常重要的现实意义。

! 碾压混凝土重力坝层间缺陷产生的主要
原因

碾压混凝土重力坝由于坝体体积大、施工强度

高、层面面积大等特点，较之其他坝型的碾压混凝土

更易形成层间缺陷，碾压混凝土重力坝层间缺陷产

生的主要原因可归纳为以下几方面［#!$］。

"# 实际层间间歇时间超过碾压混凝土初凝时
间或允许层间间歇时间，层面出现初凝现象。

$# 个别条带漏碾或压实度不合格。
%# 高温季节施工时层面未及时覆盖，在日光直

接照射情况下层面出现失水假凝现象。

&# 高温季节层面铺砂浆后，砂浆易失水发白，
影响与上层碾压混凝土的结合。

’# 雨季施工时，短时间高强度降雨情况下层面
覆盖不及时，易造成碾压混凝土层面冲刷和浆体流

失。

( # 埋设在碾压混凝土中的冷却水管在施工中
破裂或接头不严、脱落，在该层碾压混凝土施工过程

中或终凝前即开始通水冷却，外渗水沿层面渗透影

响层间结合。

) 层间缺陷的检查和处理

碾压混凝土层间缺陷的发现形式：在坝体质量

检查时通过压水试验发现，或者在施工中通水冷却

时各暴露的侧面或顶面出现渗水或冒水等现象发

现。层间缺陷发现后一般采取压水试验的方法检查

和确定其范围，根据碾压混凝土层间结合良好情况

下的压水试验成果统计分析，检查和判别层间缺陷

的标准为：三级配碾压混凝土透水率大于 # I+，二级
配碾压混凝土透水率大于 "JK I+。
压水检查时，应采取分段压水的方式确定层间

缺陷分布的高程范围，并以初始发现缺陷的孔位为

中心，结合施工现场情况记录，向外围布置辐射状检

查孔，初步确定层间缺陷范围及其分布，同时在缺陷

范围以外随机布置若干压水孔进行验证。在确定缺

陷范围后，采取声波检测和孔内摄像等物探检查的

方式进一步探查缺陷的物理性状，为安全评价和确

定处理方式提供依据。

碾压混凝土层间缺陷的处理分为挖除和补强 $
种方式。当层间缺陷发现较早，缺陷所处升层顶面

暴露或其上部混凝土覆盖厚度较小、强度较低时，以

挖除缺陷部位进行置换为宜；当层间缺陷发现较晚，

上部混凝土覆盖厚度较大时，在充分计算分析的基

础上，以采取补强处理为宜。

补强处理以改善层间结合、提高薄弱面抗剪强

度和抗渗性为原则，一般采取灌浆的方式进行。根

据实际工程中层间缺陷灌浆后的芯样显示，最大浆
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液填充厚度可达 !"# $$，从耐久性和维持与混凝土
相近的弹性模量等因素考虑，灌浆材料以超细水泥

为佳，化学灌浆材料应充分考虑浆液的流动性、亲水

性、强度和耐久性。灌浆前应通过检查确定灌浆范

围、灌浆部位的连通性、灌浆分区等，还应进行灌浆

试验确定灌浆材料和灌浆压力、布孔间距和方式等

工艺参数。灌浆前应在确定的灌浆部位外缘设置

“锁口”钢筋桩，防止灌浆导致缺陷的进一步发展，灌

浆区域内应布置抬动观测孔。灌浆结束后，根据层

间缺陷的范围、对大坝的抗滑稳定影响分析等，确定

是否需要在缺陷区域设置抗滑钢筋桩。

补强处理后应采取压水试验、取芯结合物探检

查的方式检查和评价处理的效果，对芯样进行抗剪

（断）试验，为进一步进行安全评价提供依据。

! 层间缺陷对大坝安全影响的分析方法和
抗剪断参数取值

层间缺陷对碾压混凝土重力坝安全影响的分析

包括稳定和应力两方面。大坝稳定分析采用刚体极

限平衡方法进行初步分析，对于范围较大、刚体极限

平衡法稳定安全余度较小以及部位较为关键的层间

缺陷所处层面的稳定性采取非线性有限元方法和可

靠度方法进行补充分析，复核刚体极限平衡方法的

计算结果。非线性有限元计算时，加固处理布置的

钢筋桩一般作为安全储备，在计算中不考虑；采用应

力成果整理法计算层面的抗滑稳定安全系数，当单

元发生屈服后该单元抗剪断参数采用残余强度；非

线性有限元计算时可采用强度储备法进一步分析层

面的安全储备。层间缺陷对碾压混凝土重力坝应力

的影响分析可采取线弹性有限元和非线性有限元方

法进行。

抗剪断参数取值是层间缺陷稳定分析中首先要

解决的问题，缺陷部位的抗剪断参数采用基于该部

位芯样抗剪断试验及类比其他工程分析论证后确

定，缺陷范围以外的正常层面的抗剪断参数应该是

基于现场原位抗剪断试验及类比其他工程后确定。

采用刚体极限平衡法计算时，计算层面的抗剪断参

数为缺陷范围以外的正常层面与缺陷部位抗剪断峰

值强度的加权平均值；有限元法计算时，层间缺陷的

抗剪断参数根据单元划分分别取正常层面与缺陷部

位抗剪断参数。进行上述计算分析时一般应对缺陷

部位的抗剪断参数分别取高、中、低值进行参数敏感

性分析，以便进一步判断该层面的稳定性。

某实际工程层间缺陷的抗剪断参数取值方法

如下：

"# 在坝体正常部位采用钻孔取芯，对芯样进行

抗剪断试验。

$# 芯样抗剪断试验的试件尺寸为 %&! $$ ’
%&!$$ ’ %&!$$的立方体，考虑尺寸效应等因素将
芯样抗剪断试验成果转换为原位抗剪断试验成果［(］，

经对比分析，在正应力为 ( )*+条件下，芯样试验的
平均剪应力约为原位试验平均剪应力的 %"(倍，芯样
试验的平均摩擦系数 !"约为原位试验的 %"%倍，芯样
试验的平均黏聚力 #"约为原位试验的 %",&倍。

%# 在缺陷部位采用钻孔取芯，对芯样进行抗剪
断试验，按上述芯样与原位试验成果转换关系将芯

样抗剪断试验成果转换为原位抗剪断试验成果。

&# 由于芯样成果已经反映了现场实际施工状
况，芯样试验成果转换为原位试验成果后，如果按照

规范要求的 $%!" - !"#，$%#" - !"(&求取 .!&保证率
的计算标准值时［/］，所采用的离散系数明显偏大，但

由于试验点数偏少，确定一个更合理的离散系数也

很困难，在实际操作中将缺陷部位芯样试验中残余

剪应力最小的一组试件转换后的原位成果作为缺陷

部位残余强度的计算标准值，而峰值强度取与残余

强度相同［&］。

’# 经上述方法确定的该工程用于层间缺陷抗
滑稳定计算的抗剪断参数如下：正常部位 !峰 -
%"!&，#峰 - %",!)*+；!残 - !"0!，#残 - !",! )*+；缺陷
部位中值 !峰 - !".!，#峰 - !"(!)*+；!残 - !".!，#残 -
!"(!)*+。

( 层间缺陷对碾压混凝土重力坝安全的
影响

由于层间缺陷对碾压混凝土重力坝安全的影响

研究较少，仅根据某实际工程中产生的层间缺陷所

进行的有关计算分析工作成果，简述层间缺陷对位

移、应力及稳定性的影响。

( ’) 位移
存在层间缺陷时，计算坝段最大顺河向水平位

移和垂直向位移都出现在坝顶位置，各特征值的大

小和所产生的部位及总体的位移分布与不存在层间

缺陷时相比几乎无差别，层间缺陷的存在及其分布

对坝体位移的影响较小。

( ’* 应力
存在层间缺陷时，缺陷部位的传力与否及有无

缺陷存在情况下的坝体混凝土本体应力分布差别不

大。当假定缺陷部位不传力时，应力的总体分布规

律与传力时大致相同，但在缺陷部位会出现应力集

中和位移不连续的现象。将缺陷部位弹性模量降低

至正常层面的 %!&时，弹性模量的变化对坝体整体
位移和应力几乎没有影响，只有缺陷部位会有很小
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的差别［!!"］。

层面上的法向应力最小值均位于上游部位，高

程较低处的层面可能产生拉应力，向下游逐渐转变

为受压。切向应力在上游和下游部位都很小，最大

值位于中间靠近下游部位，其中缺陷部位传力时，不

同缺陷部位下层面最大应力相同，与无薄弱面时相

同；缺陷部位不传力时，由于应力集中，缺陷部位两

端都有最大值出现。

当缺陷部位位置较低时，缺陷部位区域一般均

发生了屈服，但未扩展至同层的 #$$层面中。缺陷
部位屈服区受弹性模量降低的影响不大。

! !" 稳定性
层间缺陷的存在导致该层面抗滑稳定安全系数

和抗滑安全可靠度显著降低，溢流坝段当层间缺陷

占层面比例为 %&" ’ (!"时，静力工况时，抗滑稳
定安全系数较无层间缺陷存在情况下降低约 !" ’
%!"［!!"］；挡水坝段当层间缺陷占层面比例为 )&"
’ "&"时，静力工况时，抗滑稳定安全系数较无层间
缺陷存在情况下降低约 %!" ’ )&"［!!"］。动力工况
下的抗滑稳定安全系数同样也有显著降低。

! !! 失稳破坏模式
坝基面屈服区从两端向中间扩展，而缺陷部位

屈服区的扩展以从缺陷部位向两侧的 #$$层面扩
展为主。当缺陷部位传力时，一般都是缺陷部位首

先屈服，然后向两侧发展直至整条滑动面贯通；当缺

陷部位不传力时，由于原来由缺陷部位承担的应力

向两侧转移，产生应力集中，一般是缺陷部位两端首

先屈服，然后分别向两侧延伸直至全部贯通；当层面

位置较低时，上游侧受拉会出现开裂现象，会出现缺

陷部位与层面上游部位同时屈服和开裂的现象。

# 结 语

$% 层间缺陷的检查应以压水试验为主，辅之以
取芯和其他物探方法，压水试验判别层间缺陷的透

水率标准以 &*! ’ %*& +,为宜。
&% 层间缺陷的处理最好采取挖除置换的方法，

当无法进行挖除置换时，应以改善层间结合、提高缺

陷部位抗剪强度和抗渗性为原则，采取灌浆补强、抗

剪钢筋桩等综合处理措施。

’% 层间缺陷对坝体安全的影响分析，可采用刚
体极限平衡方法、线弹性有限元方法、非线性有限元

方法和可靠度方法等计算分析，以达到多方法相互

印证、满足对层间缺陷安全性进行综合评价的要求。

(% 层间缺陷对碾压混凝土重力坝安全影响的
分析所采用的抗剪断参数取值基于该部位芯样抗剪

断试验及类比其他工程，并考虑尺寸效应等因素综

合分析论证后确定，按规范要求的 #$%& - &*(，#$’& -
&*)!求取计算标准值时，所采用的离散系数明显偏
大，可采用抗剪强度最低的一组试验成果作为标准

值的取值依据。

)% 层间缺陷的存在对碾压混凝土重力坝而言
明显降低了缺陷所处层面的抗滑稳定安全度，但层

间缺陷的存在不会对相邻层面的抗滑稳定安全度造

成明显不利影响。

* % 层间缺陷的存在不会对坝体整体应力分布
和变形造成明显不利影响，但改变了该层面的滑动

破坏模式。
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