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坝高与弧高比对高拱坝厚高比的影响

方咏来，黄朝煊，马以超

（浙江省水利水电勘测设计院，浙江 杭州 !>==="）

摘要：基于第 "版《水工设计手册》中的国内外已建高拱坝参数，采用数值统计回归分析法，考虑坝
高对拱坝厚高比的影响，给出了拱坝厚高比经验计算公式，进而提出了拱坝底厚建议计算公式。与

现有拱坝底厚建议计算公式的比较分析表明，该建议计算公式的相关系数、标准方差等回归指标均

优于第 "版《水工设计手册》的建议计算公式，且多数计算值也比第 "版《水工设计手册》建议计算
公式的计算值更接近实际工程设计值，具有一定的参考价值。
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拱坝厚薄的度量参数主要有厚高比和柔度系

数，厚高比是拱坝底厚与坝高之比，第 "版《水工设
计手册》［>］（"=>> 年出版，以下简称《手册》）对拱坝
厚高比与弧高比进行了统计分析，得出了线性关系

建议式。柔度系数 2 是国际著名坝工专家龙巴
迪［"］提出的，是反映拱坝厚薄的一个综合参数，龙巴

迪认为正常情况下 2 值为 >E 左右，若混凝土浇筑
技术较高，2 值也能达到 "=。但实际工程表明，不
少坝高较低的拱坝，2 值较大仍能正常运行，因此用
柔度系数评价坝体安全性和经济性时，还要注意坝

高要素。对于 [%&-X:/1- 拱坝坝踵的开裂［!!#］，龙巴
迪认为是由于拱坝的柔度系数太大（2 \ >F]F，是已
建高拱坝中最大的）、坝体设计得太薄造成的。

任青文等［E］假定拱坝力学模型为圆筒的一部

分，从强度观点近似给出了拱坝的强度破损曲线

2 \ !]#!=（7"Y），其中!为混凝土容许抗压强度，7
为拱坝坝高，"Y \#Y(（#Y 为水的密度，( 为重力加

速度）；同时从屈曲观点近似给出破损曲线 2 \
!#? = 7> =!，并认为拱坝坝体的安全性一般是由强度

控制的，只有当坝体采用高强度混凝土，使强度破损

曲线抬高、接近或超过稳定破损曲线的情况下，才由

屈曲失稳控制。

黄朝煊［A］考虑坝高、河谷宽高比等对柔度系数

的影响，通过数值分析得到薄高拱坝底厚建议公式，

虽然该公式考虑了拱坝纵断面形状的影响，但计算

稍显复杂，并认为拱坝柔度系数与河谷形状、宽高

比、坝高等因素密切相关。拱坝的宽高比太大或太

小都将导致坝体拱梁受力分配的失调，导致坝体应

力过度集中，不利于坝体的安全。

饶宏铃［F］认为，现行规范（指 2^ "?"—"==!《混
凝土拱坝设计规范》、2I>#E—?E《混凝土拱坝设计规
范（试行）》）仅考虑厚高比来划分拱坝的厚薄，实际

上仅从悬臂梁的刚度出发，没有考虑拱圈作用，不能

反映拱坝受力情况。
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徐福卫等［!］考虑河谷的宽高比影响，利用河谷

宽高比与拱坝柔度系数的关系得出了拱坝柔度系数

的分区图；认为文献［"］的强度破损曲线相对龙巴迪
强度破损曲线有了一定的进步，但文献［"］的强度破
损曲线只考虑混凝土的抗压强度，而实际工程中拱

坝破坏基本上是因为拉应力或剪应力过大而破坏，

认为文献［"］的强度破损曲线的合理性也值得商榷。
基于此，本文依据《手册》中的国内外大量已建

拱坝的参数，对高拱坝厚高比、底厚建议值等问题进

行探讨。

! 高拱坝厚高比的影响因素分析

潘家铮院士在《特高拱坝枢纽分析与重点问题

研究》［#］一书的序言中认为，拱坝的安全性与坝高存

在非线性关系，即同样 $%% &高的拱坝整体安全，若
将坝体结构外形尺寸均同步放大 $倍后，变成 ’%% &
高的拱坝后就不一定安全，因此拱坝的厚高比与坝

高存在非线性增函数关系。

弧高比对拱坝厚高比的影响也较大，拱坝的弧

高比越大，其拱的作用效果就越弱，由悬臂梁分担的

荷载就越大。因此，拱坝厚高比与拱坝的弧高比存

在增函数关系。

此外，拱坝坝址河谷形状越接近 ( 形，悬臂梁
分担的荷载就越大，拱坝的厚高比也越大。而河谷

两岸岩基的地质状况、河谷形状的对称性等也是影

响拱坝厚高比的重要因素。

由于拱坝厚高比涉及影响因素多而复杂，本文

考虑其中主要因素如坝高的非线性影响、弧高比的

影响以及河谷形状的影响，近似给出拱坝厚高比的

经验关系式：

!
" # $%"%&’ ( ")! （)）

式中：! 为拱坝底厚；" 为拱坝坝高；$% 为河谷两岸
岩基的地质状况、河谷形状的对称性等其他因素对

拱坝厚高比影响的修正系数，在河谷两岸岩基的地

质状况较差、河谷形状不对称等不利因素影响下，

$% * )，具体可参考工程实例；% 为待定参数，是坝高
对厚高比的影响幂次，可通过统计回归分析法择优

选取，%!%；&’ ( "为弧高比对厚高比的影响函数，本

文分别采用线性回归和抛物线回归分析，依据相关

系数择优选取；)!为拱坝坝址处的河谷形状（(形、+
形）对厚高比的影响系数。

由于拱坝实际厚高比的选取涉及影响因素多且

复杂，如工程地质条件（两岸及坝基的断层与节理

等）、河谷断面形状、坝址处地震状况、坝基渗流状况

等，因此，本文通过对已建拱坝资料（表 )，取自《手

册》））进行统计回归分析，得出拱坝坝高、弧高比等

主要因素对拱坝厚高比的影响关系。

为了分析待定参数 %，暂取 $% , )-% 和 )! ,
)-%，分析参数 % , %，%-)，%-$，%-.，%-’ 时的厚高比
与弧高比的最优回归分析公式，并与实际工程底厚

进行误差比较分析。通过对表 )中已建拱坝数据分
析，得到参数 % , %，%-)，%-$，%-.，%-’时线性回归分
析、抛物线回归分析的相关系数见图 )，可知当 % ,
%-.并采用抛物线回归分析时相关系数最大，因此
% , %-.时拟合得到的厚高比最接近实际工程，故可取
% , %-.，此时相应弧高比对拱坝厚高比的影响函数为

&’ ( " , %-%%. .
’( )"

$
/ %-%%) 0 ’

" 1 %-%$" ’ 2 %-%)) "，

弧高比对拱坝厚高比影响（扣除坝高非线性影响后）

与实际工程之间的关系见图 $。图 $中实际工程参
数在拟合线上方表明该工程厚高比可能由于地质状

况、河谷对称性、设计偏保守等因素影响取值偏大，

在拟合线下方表明设计厚高比偏小，如科尔布莱恩

拱坝发生开裂破坏［.!’，0］，该点位于拟合曲线的最

下方。

图 ) 参数 %不同取值时厚高比回归分析相关系数

图 $ 弧高比对厚高比的影响（% , %-.）

参考文献［0］中拱坝坝址河谷形状（(形、+形）
对厚高比的影响系数，可取参数 )! , %-#（) 1!），结
合式（)）可知拱坝厚高比近似为

!
" # $%" [%-. %-%%.. ’( )"

$
* %-%%)0 ’

" +

%-%$"’ , ]-［%-#（) +!）］ （$）

式中：’为坝顶弧长；!为度量河谷形状的参数，即
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表 ! 世界上已建拱坝参数及底厚计算值比较

名 称 坝 型
坝高

! ""
弧高比

# " !
底厚

$ ""

式（#）底厚计算值 "" 式（$）底厚计算值 ""

回归值 修正范围（ %） 回归值 修正范围（ %）

锦屏一级 抛物双曲拱坝 #&$’& !’(!! )#’& *+’+ !(’, $)’$ !+’$
小 湾 抛物双曲拱坝 -+*’$ #’&#- ,-’+ )+’* !(’& (-’$ !(’)
溪洛渡 抛物双曲拱坝 -($’$ -’#(, )&’& $)’* !,’$ )-’+ !,’+
拉西瓦 对数双曲拱坝 -$&’& !’+&# *+’& *-’# !$’# **’+ !$’!
二 滩 抛物双曲拱坝 -*&’& #’-&* $$’, $+’& !*’, ),’# !*’#
构皮滩 抛物双曲拱坝 -#-’$ -’#,, $&’# *$’( !*’- *(’& !#’,
大岗山 抛物双曲拱坝 -!&’& -’+)* $-’& *(’) !-’+ $!’+ !-’&
李家峡 三心双曲拱坝 !)$’& -’*)( *,’& ##’* !&’! #!’, (’(
东 江 双曲拱坝 !$,’& -’#!- #$’& #&’# +’) -(’- (’-
东 方 抛物双曲拱坝 !$#’& !’))# -$’& -#’, +’* --’& (’&
英古里 双曲拱坝 -,!’$ -’#$, $&’& $#’- !)’) $(’# !)’(
瓦伊昂 双曲拱坝 -)$’$ &’,!( --’, -)’# !)’- #)’( !)’#
莫瓦桑 双曲拱坝 -#,’& -’!+* $#’$ **’! !*’$ *)’- !*’!
契尔盖 双曲拱坝 -#-’$ !’*#- #&’& #-’+ !*’- #$’) !#’,
康特拉 双曲拱坝 ---’& !’(&- -,’& #)’- !#’) #,’# !-’+
姆拉丁其 双曲拱坝 --&’& !’--# -+’# -(’* !#’$ #!’$ !-’(
柳 冲 双曲拱坝 -&(’& -’$*( #)’& *#’! !-’, **’! !!’+
德 兹 双曲拱坝 -&#’$ !’!,+ -!’& -$’, !-’$ -(’- !!’$
阿尔门德拉 双曲拱坝 -&-’& -’(&, -,’& **’+ !-’* *)’) !!’*
卡 隆 ! 双曲拱坝 -&&’& !’+&& -(’# ##’( !-’- ##’) !!’#
科尔布莱恩 双曲拱坝 -&&’& #’&+$ ##’& *,’+ !-’- $!’& !!’#
黑部川第四 双曲拱坝 !((’& -’#,( #(’& #,’! !!’$ #)’* !&’*
莫西罗克 双曲拱坝 !(*’, !’++$ #(’! #-’- !!’# #!’- !&’-
卡拉杰 双曲拱坝 !(&’& -’!), #-’& ##’- !!’& #-’& +’(
埃默索恩 双曲拱坝 !(&’& -’*!, #*’& #$’+ !!’& #*’+ +’(
伊迪基 双曲拱坝 !,&’, -’!*- !+’( #!’# !&’* -+’) +’-
维德拉鲁 双曲拱坝 !))’& !’(*+ -$’& -,’$ !&’- -$’+ (’(
卡博拉巴萨 双曲拱坝 !)#’$ !’($# -!’& -,’- !&’& -$’$ (’,
斯贝盖里 双曲拱坝 !$)’$ !’--, !$’( -&’- +’) -&’- (’-
勒佩尔 双曲拱坝 !&+’& #’!#( !,’, -)’* )’, -#’$ $’!
拉帕兰 双曲拱坝 !&)’& -’)*- !)’$ --’$ )’$ !+’& *’+
邦达来 双曲拱坝 !&#’) !’*+) +’( !$’& )’# !-’, *’(
板 本 双曲拱坝 !&#’& -’*+$ !-’+ -!’& )’# !,’* *’(
刀 利 双曲拱坝 !&!’& -’-,- !)’& !+’# )’- !$’) *’)
汤伊索列芒 双曲拱坝 !&&’& !’+(& !!’# !,’* )’! !*’& *’)
紧水滩 双曲拱坝 !&-’& #’*#, -)’$ -)’$ )’- -*’! *’,
龙 首 双曲拱坝 (&’& !’,)& !#’$ !-’+ *’+ +’( #’*
泉 水 双曲拱坝 (&’& -’#!# +’& !$’$ *’+ !!’, #’*
王屋山 双曲拱坝 ,,’# !’#)$ !+’& !&’) *’, (’* #’#
里石门 双曲拱坝 ,*’# -’(&) !$’$ !)’$ *’$ !-’, #’!
溪流河 双曲拱坝 ,(’& -’)), --’& !)’, *’( !-’+ #’#
天堂山 双曲拱坝 ,-’& *’!-- --’& -!’) *’* !+’* #’&
流清河 双曲拱坝 )(’& -’+(- !#’) !$’( *’- !-’! -’(
丰 乐 双曲拱坝 $*’& #’(*! !-’$ !$’# #’# !-’! -’!
上 标 双曲拱坝 $&’, -’&(# (’! +’! #’! )’& !’+

理想拱坝底部弧长与顶部弧长之比，当为典型 .形
河谷时!/ !，而为典型 0形河谷时!/ &，实际拱坝
纵断面展开图是很不规则的，若已知拱坝纵断面展

开面积 %，则!可近似取为! / -%
!# 1 !；& 为标准方

差，取 &’&!!$。
通过比较知，《手册》中厚高比公式是式（-）’ /

&时的特例。

! 由厚高比导出的拱坝底厚建议公式

《手册》拱坝底厚建议计算公式为

$ ( &’&$+! #
! ) &’&$)( *( )&’&)!- ! （#）

式中：! 为拱冠梁的高度或坝高（《手册》中公式存
在刊误）。

美国垦务局《拱坝设计》［!&］建议拱坝底厚采用
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以下近似公式：

!! [" " #"#$$%#% ($ $ )#$$

$

]#$$
#
% （&）

式中：%# 为坝顶高程处拱端可利用基岩面河谷宽
度；%$为拱冠梁底以上 "’#($ 处拱端可利用基岩面
河谷宽度。

根据本文建议厚高比（式（$）），可得拱坝底厚经
验公式为

! " &"$ [#’% "’""%% %( )$
$
’ "’""#) %

$ (

"’"$(& ) ]*［"’*（# (!）］ （(）

其中标准方差 * + "’"##(。
对式（%）与式（(）进行计算比较分析（由于资料

不全，暂取参数! + "’#，&" + #），结果列于表 #。由
计算结果分析可知，式（(）比式（%）更接近实际设计
值，说明式（(）稍优，且由图 # 可知式（(）的相关系
数、标准方差等回归指标均优于式（%），但在特高拱
坝中必须考虑河谷两岸岩基的地质状况、河谷形状

的对称性等其他因素对拱坝厚高比的修正。

通过计算，认为式（&）对坝高在 #(" ,左右的拱
坝有参考价值，但对于坝高在 %"" ,左右的拱坝计
算的建议底厚值太大，没有参考价值。

! 结 论

"# 回归分析表明：拱坝厚高比与 $"’%成正比

（此时相关系数最大），且厚高比与弧高比呈增函数

关系；给出了经验性的拱坝厚高比计算公式，进而给

出了拱坝底厚建议公式（式（(）），可为实际工程设计
提供方便。式（%）可视作式（$）+ + " 且对弧高比线
性回归分析时的特例。

$# 计算分析表明，式（(）比式（%）计算值更接近

实际设计值，并且式（(）的相关系数、标准方差等回
归指标均优于式（%），因此式（(）具有一定的参考价
值，但在特高拱坝中需考虑地质条件等不利因素的

修正系数 &"。而式（&）对于特高拱坝（ - $(" ,）建议
底厚值太大，没有参考价值。

%# 由于拱坝实际厚高比的选取涉及影响因素
多且复杂，如工程地质条件（两岸及坝基的断层与节

理等）、河谷断面形状、坝址处地震状况、坝基渗流状

况等，对大量已建拱坝资料进行统计回归分析，是寻

求高拱坝厚高比的一种实用方法。
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