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天生桥一级水电站堆石坝面板破损分析

罗井伦

(天生桥一级水电开发有限责任公司水力发电厂,贵州 兴义摇 562400)

摘要:针对天生桥一级水电站混凝土面板在多次检查中发生局部破损的现象,分析面板裂缝发展情

况和面板破损情况,认为天生桥一级水电站堆石坝面板发生的破损属局部问题,不影响大坝整体安

全。 分析面板破损的原因,指出坝体沉降变形及温度膨胀是导致面板多次发生破损的重要因素。
提出以下针对面板破损的处理措施:优化面板设计算法,降低沉降形变影响,降低温度膨胀影响,以
及合理安排施工进度。
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The breakage analysis of concrete panel in Tianshengqiao鄄1 Hydropower Station / / LUO Jinglun(Hydroelectric Power
Plant, Tianshengqiao鄄1 Hydropower Development Company Limited, Xingyi 562400, China)
Abstract: Based on the local damage phenomenon occurred in the concrete panel of the rockfill dam of Tianshengqiao鄄1
Hydropower Station during multiple checks, concrete panel crack propagation and breakage behaviors are analyzed. The
results show that the local damage in the concrete panel will not affect the safety of the whole rockfill dam. The results also
show that the settlement deformation and thermal expansion are important factors of the broken panel. Therefore, the
following measures for improvement of panel breakage are put forward: improving the computational method for the panel
design, reducing the effect of sedimentation, reducing the effect of thermal expansion, and reasonablely arranging the
construction schedule.
Key words: concrete panel rockfill dam; panel damage; dam deformation; thermal expansion; Tianshengqiao鄄1
Hydropower Station

1摇 工程概况

天生桥一级水电站是红水河梯级电站的第一级,
位于南盘江干流上。 水库总库容为 102郾 57 亿 m3,调
节库容为 57郾 96 亿 m3,为不完全多年调节水库。 电

站装机容量为 1 200 MW(4伊300 MW),年发电量为

52郾 26 亿 kW·h,水库正常蓄水位为 780 m,最高库

水位为 789m。 坝址以上流域面积达 50139m2,大坝

按千年一遇洪水设计,最大坝高为 178 m。 坝体上

游坝坡为 1 颐 1郾 4,下游坝坡平均为 1 颐 1郾 4。 坝体为

混凝土面板堆石坝,堆石坝体分为垫层区、过渡区、
主堆石区和次堆石区(含软岩料区),坝体填筑总方

量约为 1 800 万 m3。
天生桥一级水电站堆石坝面板宽度为 16 m,顶

部高程为 787郾 3 m,顶部厚度为 0郾 3 m,底部厚度为

0郾 9 m,设置垂直缝,间距 16 m,共分 69 块。 面板混

凝土标号为 C25,抗渗标号为 S12,一期、二期面板设

单层双向配筋,三期面板设双层双向配筋,配筋率为

0郾 3% ~ 0郾 4%。 面板总面积 17郾 27 万 m3,方量共计

8郾 87 万m3。 在高程 680郾 0 m 和 746郾 0 m 处分别设水

平施工缝。

2摇 面板运行状况

2. 1摇 裂缝发展情况

2002 年 4—8 月昆明勘测设计研究院岩土公司

对大坝面板裂缝进行检查,主要调查三期面板 (编
号 R34 ~ L35,桩号 0 +094 ~ 1 +198,高程 787郾 3 ~
748郾 6 m,共计 69 块)的裂缝发展情况。 检查发现裂

缝总计 4 357 条,宽度大于 0郾 3 mm 的裂缝有 80 条,
长度大于 5 m 的裂缝共有 144 条[1]。 为确保大坝安

全运行,2003 年 3—5 月对大坝面板裂缝进行无损

修补。
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2. 2摇 面板破损情况

天生桥一级水电站大坝面板自 2003 年 7 月发

现破损以来,由于大坝变形量过大,加之温度的影

响,导致面板破损现象反复发生。
2003—2012 年共进行了 7 次面板破损情况检

查,发现破损部位主要在 L3、L4 面板和 L8、L9 面板

接缝处。 历次面板破损情况如下[1鄄2]:淤2003 年 7 月

18 日发现大坝 L3、L4 面板垂直分缝高程 746郾 0 ~
787郾 3 m 处混凝土有挤压破损现象,破损部位平均

宽度 1 m,最大宽度 1郾 58 m,局部面板水平向钢筋顶

弯、外露。 对破损较严重的部位凿坑检查,发现止水

铜片局部破损, 局部止水片与混凝土分离[2]。
于2004年 5 月 29 日发现大坝 L3、L4 面板分缝高程

710郾 0 ~ 787郾 3 m 处发生挤压破损,破损部位平均宽

度 3郾 1 m,最大宽度 6 m,2003 年修补的混凝土部分

破损,底层钢筋变形,破裂面光滑。 盂2005 年 7 月 8
日发现 L8 面板施工缝右边高程741郾 5 ~746郾 1m 处面

板破损,破损部位平均宽度 0郾 7 m,最大宽度 1郾 43 m。
榆2008 年 6 月 3 日发现大坝 L8、L9 面板分缝高程

745郾 2 ~ 736郾 1 m 处破损,有钢筋出露,但无弯曲情

况,最大破损宽度为 2郾 42 m,最大破损深度为 30 cm;
L3、L4 面板分缝高程 745郾 3 ~ 731郾 9 m 处破损,最大

破损宽度为 1郾 5 m,最大破损深度为 29 cm,大部分钢

筋出露、弯曲,破裂面不新鲜。 虞2009 年 5 月 29 日发

现 L3 面板侧分缝高程 726郾 3 ~ 725郾 8 m 处破损,最
大破损宽度为 0郾 4 m;L4 面板侧分缝高程 722郾 9 ~
720郾 8 m 处破损,最大破损宽度为 1郾 57 m。 愚2011
年 6 月 21 日发现 L8、L9 面板接缝高程 735郾 5 ~
736郾 3 m 处发生破损,平均宽度为1郾 1 m;L3、L4 面板

分缝高程 753郾 3 ~ 735郾 3 m 处破损,平均破损宽度为

2郾 3 m。 舆2012 年 6 月 2 日水下检查发现 L3、L4 面

板接缝处 L3 面板侧高程 706郾 7 ~ 716郾 1 m 部位发生

破损,平均破损宽度为 1郾 7 m,经喷墨检查发现面板

裂缝有吸墨现象。 L8、L9 接缝处 L8 面板侧高程

731郾 2 ~ 726郾 2 m 部位发生破损,平均破损宽度为

1郾 5 m,经喷墨检查发现面板裂缝也有吸墨现象。
综上所述,面板虽然在 2003—2012 年发生过局

部破损现象,最大破损深度达 30 cm,但裂缝没有贯

穿面板,大坝集水井、量水堰、水位孔等测值均正常。
2008 年大坝安全特种检查专家组几次会议研究认

为,除破损相关区域的面板应变得到一定释放外,大
坝整体的变形、渗流规律没有变化,坝体填筑料分区

和级配可以满足渗流稳定要求,面板周边缝未见异

常变形。 因此专家组得出如下结论:天生桥一级水

电站堆石坝面板发生的破损属局部问题,不影响大

坝整体安全。

3摇 面板破损原因分析

3. 1摇 温度因素

面板在汛前高温季节处于低水位运行状态,洪
水到来前,三期面板基本处于夏季阳光暴晒中,面板

实测温度最高达 50益,高温使得面板产生温度膨胀

挤压[3],根据观测数据,在挤压过程中两岸未发生

位移,膨胀压力导致面板中部应力集中。 面板的温

度膨胀量为

驻L = L(C1 - C2)A (1)
式中:L 为面板长度;C1 为面板实测最高温度;C2 为

大坝面板浇筑基础温度;A 为混凝土膨胀系数。
根据文献[4],由大坝面板混凝土配合比查表

可得膨胀系数为 9郾 32。 面板长度为 1 104 m,大坝面

板浇筑基础温度为 20益,面板实测最高温度为 50益。
由式(1)计算得到面板的膨胀量为 308郾 68 mm。
3. 2摇 变形影响

a. 沉降。 2007 年 12 月 25 日达到坝内沉降历

史最大值,为 3 551郾 7 mm[5]。
b. 水平位移。 2007 年 10 月 5 日达到坝内水平

位移最大值,为 1 143郾 28 mm[5]。
c. 脱空。 2002 年 4 月对 0+446 ~ 1+038、高程

760郾 0 ~ 787郾 3 m 面板的脱空情况进行无损探测,总
探测面积为 27 805 m2,检查结果发现 R12 ~ L25 面

板在高程 760郾 0 ~ 775郾 0 m 范围内存在较大面积的脱

空,但脱空高度较小。 2011 年 7 月对大坝 0+638 ~0+
782、高程740郾 0 ~787郾 3m、面积为11520m2 的面板进

行无损探测,检测共发现 5 处脱空区,脱空平均高度

1 ~ 5 cm,面积 4郾 5 ~ 41 m2,脱空区分布于 L3、L4、L6
和 L9 面板内,总脱空面积为 60 m2。

天生桥一级水电站大坝面板垂直缝为硬性接

缝,发生挤压变形时没有位移空间释放应力,而两岸

基岩十分坚固,当发生膨胀变形时应力只能向面板

释放,巨大的膨胀变形量、大坝沉降变形、水压力和

面板自重等因素导致面板发生脱空现象。 因此温度

膨胀和坝体变形是导致面板发生破损的重要因素。

4摇 面板破损处理措施

4. 1摇 优化面板设计算法

天生桥一级水电站堆石坝面板有限元分析采用

的计算程序是在一般土石坝商业计算程序的基础上

适当修改而来,以适应面板堆石坝的工作特性,其
中,二维计算采用修改后的美国 FEADAM 程序,程
序中应用不协调四边形等参单元;三维计算采用修

改后的加拿大 FENA3D 程序,在程序中增加了双曲

线的应力-应变模型,有限元网格采用用六面体八
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节点单元[2]。
在本次面板堆石坝的破损分析中,坝体材料采

用邓肯-张非线性弹性双曲线模型,其相应计算公

式为[6鄄8]
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式中: E 为弹性模量;K 为弹性模量数;滓1 和 滓3 分

别为最大主应力和最小主应力;Pa 为大气压力;n 为

弹性模量指数;R f 为破坏比;c 和 渍 为强度指标;B
为体积模量;Kb 为体积模量数;m 为体积模量指数;
Eur为卸荷弹性模量;Kur为卸荷弹性模量数;nur为卸

荷弹性模量指数。
建议设计单位根据面板后期的运行情况,验证

有限元分析所采用计算程序的合理性,进一步优化

设计算法。

图 1摇 面板破损示意图

4. 2摇 降低沉降形变影响

在面板堆石坝计算中常把面板接缝看成是能转

动的铰接,但为了施工方便和节约工程造价,施工中

面板的接缝通常是垂直对接的。 当面板产生沉降、
温度膨胀和脱空时,面板接缝就会产生相对移动,此
时面板将产生应力集中,导致面板破损释放应力,面
板破损如图 1 所示。 所以在施工中要采用一定的措

施降低坝体沉降量,以避免面板因受力产生破损。
4. 3摇 降低温度膨胀影响

a. 增大伸缩缝间隙。 在进行弧形接缝时,如施

工有难度或受经济的制约,可以采取常用的接缝施

工方法,适当增加伸缩缝的间隙,此方法同样有避免

裂缝产生的作用。
b. 增加伸缩缝数量。 为避免或减小变形挤压,

增加伸缩缝的数量,将面板的分块数量适当增加,同
样可以缓解变形时面板产生的应力,从而避免面板

发生破坏。 天生桥一级水电开发有限责任公司水力

发电厂曾在 2011 年尝试采用面板切割增设胶条的

方法增加伸缩缝数量和间隙,以避免面板再次发生

破损。
c. 采用热能吸收小的涂料。 天生桥一级水电

站混凝土面板总面积为 17郾 27 万 m2,方量共计 8郾 87
万 m3,在当时填筑方量和面板挡水面积 2 项指标均

居世界之首。 大面积的面板在受到温度影响时,其
膨胀量是不容忽视的,可采用热能吸收小的涂料涂

刷大坝面板或采用面板喷淋系统减小面板温度膨胀

量,从而降低由温度产生的热胀冷缩变形对大坝面

板带来的危害[9鄄10]。
4. 4摇 合理安排施工进度

在天生桥一级水电站建设过程中,由于受到各

种因素的干扰,施工进度比原计划慢。 为了在汛期

前赶上工程原定施工进度,加快了建设步伐,当时的

日填筑量曾经创下世界第一的记录。 但是,在加快

施工进度、实现高填筑量的同时也存在压实和沉降

时间不足的缺陷,从而使后期的沉降量影响面板的

安全,这也是面板产生脱空的原因之一。 所以,在施

工时应合理安排施工进度,使堆石体达到充分密实,
以减小后期沉降变形对坝体造成的危害。

5摇 结摇 语

天生桥一级水电站面板堆石坝的最大沉降量为

3 551郾 7 mm,最大水平位移量为 1 143郾 28 mm。 面板

温度膨胀变形量估算为 308郾 68 mm。 在沉降和变形

影响下面板脱空,面板破损集中在坝体变形较大的

L3、L4 接缝断面和 L8、L9 接缝断面上。 天生桥一级

水电站堆石坝面板的接缝均是硬性接缝,沉降导致

的面板脱空和温度膨胀产生的面板挤压,加之面板

自重和水压力的作用,是导致面板破损反复发生的

主要原因。 在运行管理中,尝试启用面板喷淋系统

以及面板切割增设胶条的方法来缓解面板的破损

情况。
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