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导流底孔结构受力分析与坝上游面拉应力控制措施

程 宵，苏 凯，伍鹤皋

（武汉大学水资源和水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 M!%%F$）

摘要：结合某导流底孔工程，针对封堵期结构的受力特征，采用三维有限单元法对导流底孔坝段结

构和坝上游面的应力分布情况进行计算分析。结果表明：导流底孔进水口段和坝内孔身段的分缝

布置于坝面上游时，坝上游面将出现较大范围的横河向拉应力，当考虑大坝两侧分缝内填充材料作

用或将导流底孔进水口段与坝内孔身段的分缝位置下移至与大坝上游面平齐时，能够有效地减小

坝上游面拉应力的数值与范围，降低坝上游面混凝土受拉开裂的可能性。
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底孔导流是水利水电工程建设中常见的导流形

式之一［"!$］。该导流方式要求混凝土建筑物在施工

过程中允许过流，采用底孔与缺口泄流的导流方式

较为经济合理［!］。但这种导流方式亦存在一定的缺

陷，其一是底孔封堵困难，其二是底孔开孔率大，且

存在底孔、各种高程缺口双重过水及后期高水头度

汛等复杂过水情况，泄洪量大，流速大，运行工况复

杂［M］，因此底孔的设计必须保证其在施工期、正常运

行期、后期度汛及封堵期的结构安全可靠。笔者以

某水电站导流底孔边孔坝段为例，利用大型有限元

软件建立三维有限元数值模型，对导流底孔坝段结

构应力分布和坝上游面的拉应力分布情况进行分

析，针对大坝上游面产生较大范围的横河向拉应力

这一现象展开研究，并在此基础上提出了减小混凝

土坝上游面拉应力的方法，可为相关工程导流底孔

的设计提供参考。

7 工程概况与计算模型

787 工程概况
某工程在左岸布置 M个 A\%% E ] "$\@% E（宽 ]

高）的导流底孔，底孔断面采用有倒角的矩形，导流

底孔底板高程为 "AA\%% E，底孔长 F! E。导流底孔
进水口采用整体浇筑，与孔身段（坝内）之间进行分

缝施工，分缝位置如图 "所示。
789 计算模型
本文以左岸导流底孔边孔坝段为研究对象，建

立有限元计算模型，如图 $所示。结合大量经验和
计算结果分析，基岩深度（ & 方向）取为 #% E（"倍坝
高）；上下游方向（ = 方向）基岩各按坝体底部宽度的
"倍考虑，取为 @B\"@ E。基岩左右两侧、上下游端
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图 ! 导流底孔纵剖面（单位："）

面以及底部均采用法向位移约束。大坝两侧分缝为

自由边界。

图 # 整体模型网格

计算模型中的混凝土与基岩均采用八节点等参

单元（$%&’()*）模拟；在结构分缝位置，则采用面 面
接触单元（+,-./!01，234+,!0)）进行模拟。其中，混凝
土与基岩材料均为线弹性材料。

! 封堵期结构受力与变形分析

封堵期计算工况下，导流底孔下闸，表孔不溢

流，且底孔未回填，上游洪水位为 #*1511 "，下游无
水，坝基防渗系统已形成。导流底孔结构所受荷载

有结构自重、土压力和水荷载等，其中，水荷载包括

坝上游面静水压力、大坝两侧缝内静水压力、底孔内

壁测压管水头对应的静水压力、坝基扬压力、底孔闸

门水推力和表孔弧形闸门水推力等。

在上述荷载作用下，封堵期大坝主要发生向下

游变形和向底孔右侧横河向变形，在坝顶横河向（!
方向）位移最大达 !56 ""。在底孔孔口闸门槽位置
横河向拉应力最大达 #567)89,，坝体横河向应力数
值也较大，为 : 15)6 ; !57<89,。
同时，计算结果表明，坝上游面出现了较大范围

的拉应力区，主要出现在底孔底板高程以上的部位，

表现为横河向拉应力，拉应力数值范围为 1517 ;
15<*89,。对于 #175*1 "高程断面，横河向拉应力
数值范围为 151! ; 15))89,，靠近坝上游面最大，往
下游拉应力逐渐减小。

一般重力坝在水压力作用下，由于泊松比效应，

除了坝踵部位外坝上游面以压应力为主。而本文计

算中由于有导流底孔的存在，坝上游面出现了横河

向的拉应力，且范围较大，最大值达到了15<*89,，
如果考虑温度应力等因素，则大坝上游面的混凝土

抗裂安全度明显不足，可能产生裂缝［*!6］，不利于大

坝的安全［0!!1］，因而笔者针对这一现象产生的原因

展开分析，并尝试提出应对措施。

" 坝上游面出现拉应力的原因

针对坝上游面产生较大范围的拉应力这一现

象，笔者首先从结构承担的荷载着手分析，将荷载分

为 #类：一类为坝体自重、土压力；另一类为水荷载。
由于水荷载较为复杂，笔者又将其细分为 #部分，以
便于分析水荷载产生坝上游面拉应力的原因，详见

表 !。
表 ! 荷载分类

荷载类别 荷载组合

完建荷载"
坝体自重 =土压力（上游回填砂卵砾石，顶
部高程为 !<#5*1 "，底部高程为坝基上游
高程）

水荷载#
坝基扬压力 =坝上游面静水压力 =大坝两
侧缝内静水压力 =底孔内壁测压管水头对
应的静水压力

水荷载$
弧形闸门水推力 =弧形闸门前水重 =弧形
闸门前侧向压力 =闸墩头静水压力 =底孔
闸门水推力（通过闸门传给门槽）

注：底孔内壁测压管水头对应的静水压力仅在闸门槽前段施加。

#$ 在"类荷载作用下，由于边孔坝段导流底孔
结构的不对称性，大坝有向孔口右侧倾斜的趋势（即

有横河向的倾斜趋势），横河向最大位移为 !5))""。
在底孔顶板高程以下坝面表现为压应力状态，而在

底孔顶板高程以上坝上游面出现了拉应力区域，拉

应力数值范围为 151! ; 15#0 89,，如图 7（,）所示。
对于 #175*1"高程断面，拉应力数值为 151! ;
15#189,，上游侧拉应力最大达 15# 89,，往下游逐
渐减小，如图 )（,）所示。

%$ 在#类荷载作用下，孔口有向右岸变形的趋
势，横河向最大位移为 !5**""。孔口底板高程以上
的上游坝面出现了较大的横河向拉应力，数值为

151* ; 15>!89,，超过了所有荷载共同作用下坝上游
面的拉应力 15<* 89,，如图 7（ ?）所示。对于
#175*1"高程断面，拉应力数值为 151#* ; 150* 89,，
上游侧拉应力最大为 150*89,，往下游逐渐减小，如
图 )（?）所示。
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图 ! 坝上游面横河向应力等值线（单位："#$）

图 % &’!()’*高程横河向应力等值线（单位："#$）

!" 在!类荷载作用下，底孔闸门槽位置出现了
较大的横河向拉应力，最大值为 +(,&"#$，但坝上游
面仅在孔口中下部产生了 ’(’’, - ’(+’ "#$的拉应
力，如图 !（.）所示。对于 &’!()’ *高程断面，拉应
力数值为 ’(’! - ’(&, "#$，与在自重作用下的坝面
应力数值差不多，如图 %（.）所示。
为进一步分析坝上游面产生拉应力的原因，笔

者将以上 !种荷载情况下典型高程断面的应力数值
列于表 &。
从表 &可以看出："类荷载中的自重和#类荷

载中的静水压力（尤其是导流底孔坝外孔身段外表

面水压力的水平分量）是坝上游面产生拉应力的主

要原因。其中，自重引起的孔口顶板高程以上的坝

上游面产生拉应力，高程越高，自重产生的拉应力所

占比例越显著。例如 &’!()’*，&’)()’*和 &+’(’’*
高程处，自重产生的拉应力分别为 ’(&+"#$，

’(+/"#$，’(+)"#$，分别占总拉应力的 &,!，%&!和

0%!。静水压力引起孔口顶板高程四周的坝上游面
产生拉应力，例如 &’!()’ *高程处，静水压力产生
的拉应力为 ’(,%"#$，占总拉应力的 /’!；+00()’ *
高程处，静水压力产生的拉应力达’(,0"#$。

表 & 典型高程控制断面拉应力分布

高程 "* 控制断面

节点应力 ""#$
"类
荷载

#类
荷载

!类
荷载

所有
荷载

+0!()’

大坝上游面 1 ’(’0 1 ’(+& ’(&% ’(’!
’ 2 ’’(’ 1 ’(+& ’(’+ 1 ’(’% 1 ’(+)
’ 2 ’!(’ 1 ’(+& ’(’+ 1 ’(’& 1 ’(+!
’ 2 %3(+ 1 ’(’0 1 ’(’% 1 ’(’+ 1 ’(+%

+00()’

大坝上游面 1 ’(+3 ’(,0 ’(’+ ’()!
’ 2 ’’(’ 1 ’(+, ’(’3 ’(’’ 1 ’(’0
’ 2 ’!(’ 1 ’(+3 ’(’% ’(’+ 1 ’(+&
’ 2 %3(+ 1 ’(+’ 1 ’(’) 1 ’(’+ 1 ’(+,

&’!()’

大坝上游面 ’(&+ ’(,% 1 ’(’) ’(/’
’ 2 ’’(’ ’(’0 ’(’3 1 ’(’+ ’(+)
’ 2 ’!(’ ’(’/ ’ 1 ’(’+ ’(’3
’ 2 %3(+ ’(’! ’ ’ ’(’!

&’)()’

大坝上游面 ’(+/ ’(&/ 1 ’(’! ’(%!
’ 2 ’’(’ ’(+% ’(’) 1 ’(’& ’(+3
’ 2 ’!(’ ’(++ 1 ’(’+ 1 ’(’+ ’(’0
’ 2 %3(+ ’(’) ’(’+ ’ ’(’,

&+’(’’

大坝上游面 ’(+) ’(’! 1 ’(’& ’(+,
’ 2 ’’(’ ’(+& ’(’& 1 ’(’& ’(+&
’ 2 ’!(’ ’(+’ ’ 1 ’(’& ’(’/
’ 2 %3(+ ’(’) ’(’+ ’(’+ ’(’3

# 减小坝上游面拉应力的措施

从第 !节的分析结果可以看出，坝上游面产生
较大范围的拉应力是底孔坝外孔身段水压力与大坝
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两侧约束条件共同造成的，针对这一问题，笔者提出

以下 !种措施：!在满足施工布置等方面要求的同
时，将导流底孔进水口与孔身段的分缝位置移至坝

上游面平齐位置，建议分缝位置见图 "。"考虑大
坝两侧缝内填缝材料的作用。通常大坝两侧缝内会

设填缝材料，对大坝两侧横河向变形有一定的约束

作用。

对于措施!，当分缝位置移至坝上游面平齐位
置时，坝上游面拉应力最大值为 #$" %&’，相比之前
减少了 ()!，证实采取此措施减小拉应力效果显
著，具体应力分布如图 *所示。对于措施"，本文分
别计算了填缝材料弹性模量为 !%&’，+%&’，(%&’的
方案，结果见表 +，其中填缝材料弹性模量为 + %&’
时的坝上游面应力分布如图 ,所示。

图 " 导流底孔建议分缝位置示意图

表 + 不同垫层材料计算方案坝上游面拉应力的比较

填缝材料
计算方案

坝上游面典型断面节点应力 "%&’
)--$"#.
高程

!#)$"#.
高程

!#+$"#.
高程

!#"$"#.
高程

无填缝材料 #$"+ #$,* #$/# #$(+
填缝材料弹性模量为 !%&’ #$+( #$!/ #$!! 0 #$#-
填缝材料弹性模量为 +%&’ #$++ #$!) #$)! 0 #$),
填缝材料弹性模量为 (%&’ #$+) #$), #$#* 0 #$!+

由表 +和图 ,可以看出：坝段分缝间采用的填
缝材料弹性模量越大，减小坝上游面拉应力的效果

越显著。例如 !#+$"# .高程处，在坝段分缝间不设
填缝材料时拉应力为 #$/# %&’，设置弹性模量为
!%&’，+%&’和 (%&’的填缝材料时，坝上游面拉应
力分别为 #$!!%&’，#$)!%&’，#$#* %&’，分别减小了
,!$"!，/"!和 -!$"!。

图 * 采用措施!后的坝上游面横河向应力（单位：%&’）

图 , 采用措施"后的坝上游面横河向应力（单位：%&’）

! 结 论

"# 对于有混凝土导流底孔的边孔坝段，封堵期
间将在坝上游面产生较大范围的拉应力区域，其中

底孔坝外孔身段四周静水压力是引起坝上游面产生

拉应力的主要原因。

$# 当在大坝两侧缝内增设填缝材料时，可以限
制边孔坝段坝体在自重作用下向右岸倾斜的趋势，

明显减小坝上游面拉应力的数值与范围，且填缝材

料的弹性模量越大，减小坝上游面拉应力的效果越

显著。

%# 当导流底孔进水口段与坝内孔身段间的分缝
位置移至上游坝面平齐位置时，可以避免封堵期间导

流底孔坝外孔身段外侧水压力的水平分量传递至上

游坝面，坝上游面的拉应力数值可以降低 ()1左右，
效果显著，因而建议在满足布置要求时采用此措施。
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·#+· 水利水电科技进展，!#))，+)（*） #$%：#!"#/+,/*++" &’()*%：+,4 --. / $0. / 12 -334：" " 556 / --. / $0. / 12



图 ! 坝后水位升高值随缝宽的变化（缝长 "#）

图 $ 面板裂缝处的渗漏量随缝宽的变化（缝长 "#）

开裂后（缝长 " #、缝宽 " ##）垫层内渗透比降为
%&$’，过渡区内渗透比降为 "&()，和其他位置出现裂
缝的计算结果较为接近。因此，一旦发生裂缝，垫层

和过渡区的渗透坡降明显增大，主要原因是垫层和

过渡区的渗透系数比其后面坝体材料的渗透系数小

得多，水头损失较大，且裂缝周围的渗透比降随着与

裂缝距离的增大急剧减小，见图 *（+）。
总之，在面板竖向缝止水失效、面板产生大量裂

缝的极端情况下，面板的防渗性能大幅度降低，坝体

渗流状况急剧恶化。在此情况下，除面板、主次堆石

区、坝基和防渗帷幕处的渗透坡降有所减小外，垫层

和过渡区的渗透坡降明显增大。垫层及过渡区的渗

透稳定性应特别予以关注。

! 结 语

采用裂缝面单元法和固定网格的有限元理论进

行含裂缝面单元的面板堆石坝的全场渗流分析。针

对积石峡水电站大坝面板发生局部裂缝的极端工况

进行三维稳定渗流分析。从积石峡水电站大坝面板

发生裂缝的渗流场计算结果可得出以下结论：!在
正常设计工况及水位条件下，面板和坝基防渗系统

起到了很好的防渗作用，大坝渗流量不大，垫层和过

渡区渗透比降较小，坝体具有较高的渗透稳定性。

"裂缝位置不同对大坝渗流场和渗流量的影响程度
也不同。裂缝发生在坝顶附近时，对大坝渗流场的

影响较小；而当裂缝出现在大坝底部和中部时，大坝

的渗流量较大，浸润线较高，特别是裂缝宽度较大、

长度较长时，将影响坝体的稳定。#一旦面板发生
裂缝，面板后的垫层和过渡区渗透比降急剧增大，垫

层及过渡区的渗透稳定性应特别予以关注。
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