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摘要:为深入探索折线型高面板堆石坝的变形机理,针对某拟建水库大坝,采用有限元数值模型模

拟了 3 个坝轴线布置方案的堆石体应力与应变、面板应力与变形及结构缝变形,分析了上述变化规

律与坝轴线折角之间的非线性关系,初步探讨了大角度折线型面板堆石坝的坝体变形机理。 结果

表明,坝轴线转折点周边面板出现的拉应力会随着折角的增大而产生不同程度的增强;坝轴线转折

处的地形条件及坝体对称性对坝体受力变形影响较大;结合地形地质条件,合理选择转折点和折角

大小是折线型面板堆石坝设计的关键。
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Research on stress and deformation law of dam body and face slab of high concrete face rockfill dam with large
angle broken line / / ZHU Anlong1, 2, ZHANG Yin3, LIAO Jie4, ZHANG Ping1, XU Xiaodong1, LIU Sihong3, JIANG
Zhongjian1, 2(1. PowerChina Huadong Engineering Co. , Ltd. , Hangzhou 311122, China; 2. Pumped Storage Engineering
Branch of National Energy and Hydropower Engineering Technology Research and Development Center, Hangzhou 311122,
China; 3. Nanjing Water Planning and Designing Institute, Co. , Ltd. , Nanjing 210006, China; 4. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to further explore the deformation mechanism of high concrete face rock鄄fill dams with a broken line
axis, a finite element numerical model was used to simulate the rockfill body stress and strain, the face slab stress and
deformation as well as the structural joint deformation for a proposed reservoir dam with 3 dam axis layout plans. The
nonlinear relationship between the above change rules and the dam axis angles was analyzed, and the deformation
mechanism of the concrete face rockfill dam with large angle broken line axis was discussed. The results show that the
tensile stress of the face slab around the turning point of the dam axis increases with the broken line angle. The topographic
conditions and the symmetry of dam body at the turning point of dam axis have great influence on the stress and deformation
of the dam body. Reasonable selection of the turning point and turning angle according to topographic and geological
conditions is the key to design concrete face rockfill dams with broken line axis.
Key words: concrete face rockfill dam; dam axis; broken line; broken line angle; stress; deformation; finite element
method

摇 摇 混凝土面板堆石坝作为重要的坝型之一,凭借其

在地形地质条件方面优越的适应能力和在投资控制

方面的经济优势,在我国水利水电行业得到了广泛应

用[1],尤其是随着西部大型水电工程、大型水利基础
设施的建设,近年来在狭窄河谷[2鄄3]、深厚覆盖层[4鄄5]

等复杂地形地质条件下面板堆石坝以及超高面板堆

石坝[6鄄9]的建设和筑坝技术研究方面取得了较大的进
展。 在坝轴线布置方面,虽然还是以传统的直线型布

置为原则,但近年来也出现了一些折线布置的混凝土

面板堆石坝,例如琅琊山抽水蓄能电站上水库大坝因

为坝基地形条件及为满足电站运行对库容的要求采

用了折线布置,王二河水库大坝建设过程中为了避开

右岸断层和强溶蚀风化破碎带将右岸坝轴线向上游

偏转了 23郾 186毅[10],巴山水电站大坝为了避开左岸覆
盖层的影响将左岸坝轴线向上游偏转了 35毅[11]。 从
近年国内抽水蓄能工程中所采用的坝型来看,折角相

对较小、坝高规模不大的折线型混凝土面板堆石坝应

用有所增多,除了已建成的琅琊山抽水蓄能电站,正
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在建设的长龙山、沂蒙、衢江抽水蓄能电站以及正在

开展前期研究的泰安二期抽水蓄能电站均采用(推荐

采用)折线型面板堆石坝。 相比常规水电站的水库,
抽水蓄能电站的上下库坝址、坝线的选择余地一般较

小,尤其是布置在沟源盆地的上水库,因此坝轴线的

布置更易受到垭口(或冲沟)地形条件限制,折线型的

布置方案对于充分利用地形条件和优化整体布置具

有明显的优势。 此外,抽水蓄能电站水库对库容要求

相对较低(总库容一般在 1 000 万 m3 左右),折点凸

向下游的布置可以有效增大天然库容,降低工程投

资,如衢江抽水蓄能电站上水库坝轴线转折布置相比

直线布置坝高降低约 10 m,可节省投资近 1 亿元,经
济效益非常显著[12]。 因此折线型混凝土面板堆石坝

除了在特殊地形地质条件下应用外,在抽水蓄能电站

中具有推广价值。
中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司结

合巴山水电站折线型面板堆石坝对转折部位的连接

结构进行了深入研究,提出了连接板结构形式[13];
李瑞青[14]对折角大小的影响进行了较为系统的研

究,总结了坝体、面板变形与折角大小的相互关系;
郦能惠等[15]从降低面板堆石坝两岸面板拉应力的

角度出发,对折线型面板堆石坝进行了研究。 但国

内对于折线型面板堆石坝的研究总体偏少,缺乏对

轴线转折布置后坝体和面板应力、变形机理层面的

研究成果。 本文采用有限元计算软件建立三维数值

模型,通过某拟建电站水库大坝 3 种不同的坝轴线

布置方案对大角度、折线型高面板堆石坝转折点位

置及角度影响进行系统分析,以期为该类型面板堆

石坝的建设提供参考。

1摇 工程概况

某拟建电站装机容量为 1 200 MW,总库容为

1 077 万 m3,为一等大(玉)型工程。 水库坝址区沟

谷呈“吁冶形,两岸坡度 15毅 ~ 45毅,谷底宽20 ~45 m,沟
底高程 570 ~ 584 m,正常蓄水位处河谷宽约 390 m。
左岸山体单薄,山顶高程 742 m 左右,在左坝头下游

分布一长约 400 m、高程 660 m 左右的单薄山脊;右
岸山体较宽厚,山顶高程 726 m 左右。 坝址区弱风

化基岩裸露,岩性为凝灰岩。
大坝采用混凝土面板堆石坝,上游坝坡坡比

1 颐 1郾 4,下游坝坡坡比 1 颐 1郾 3。 坝体自上游向下游

分成垫层区、过渡区、上游堆石区和下游堆石区,依
据趾板建基面计算的最大坝高为 116郾 5 m。 填筑材

料为质量良好的凝灰岩,弱风化岩的饱和单轴抗压

强度达到 50 MPa 以上。 拟定 3 条坝轴线布置方案

进行对比分析,重点研究折角布置对大坝整体运行

性能的影响。

2摇 数值模型

2. 1摇 坝轴线布置方案

结合坝址处的地形地质条件,坝轴线转折部位

逐渐由左岸岸坡向河谷方向靠近,拟定 3 条坝轴线

布置方案进行建模计算,其中方案 1 坝轴线和趾板

转折部位均位于岸坡,其他两个方案坝轴线转折部

位位于岸坡,趾板转折部位位于河谷。 各方案基本

参数见表 1,相应坝轴线平面布置见图 1。
表 1摇 坝轴线布置参数

方案
折角 /
( 毅)

转折部位坝高 / m 坝轴线长 / m

轴线处 趾板处 左侧 右侧

方案 1 30 90 99郾 5 194郾 0 389郾 0
方案 2 45 76 116郾 5 267郾 5 304郾 5
方案 3 60 91 116郾 5 311郾 5 242郾 5

图 1摇 各方案坝轴线平面布置(单位:m)

对 3 个布置方案建立三维数值模型进行面板的

应力应变以及坝体整体稳定性分析。 模型上下游边

界超出坝体填筑边界,基础底边界截取至弱风化层

下限,以消除边界对计算成果的影响,地基部分采用

线弹性模型。 计算模型网格如图 2 所示。

图 2摇 各方案三维计算模型网格示意图
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2. 2摇 计算方法及参数

坝体材料采用 Duncan E鄄B 非线性弹性模型模

拟,面板混凝土与垫层料采用无厚度Goodman 接触面

单元模拟,混凝土面板周边缝与垂直缝接缝材料采用

缝单元模拟[16鄄19]。 坝体填筑材料的 Duncan E鄄B 模型

参数采用该工程坝料三轴试验成果(表 2)。 面板、趾
板、防浪墙的混凝土材料采用弹性模型模拟,物理及

力学参数根据设计指标按规范取值,面板与垫层料

间接触面模型的计算参数参照天生桥一级面板坝接

触面试验结果确定为:K=4 800,n =0郾 56,破坏比 Rf =
0郾 74, 接触面摩擦角 啄=36郾 6毅。 坝基基岩为弱风化上

部岩体,根据物理力学试验结果取用,具体参数为:密
度 籽= 2郾 45 g / cm3,弹性模量 E = 15 GPa,泊松比 滋 =
0郾 2,饱和单轴抗压强度 Rc =50 MPa。

表 2摇 坝体填筑材料模型计算参数

坝体分区 筑坝材料 籽d / (g·cm-3) 渍0 / (毅) 驻渍 / (毅) K n Rf Kb m

垫 层 区 新鲜、微风化料 2郾 18 56郾 1 10郾 2 1134郾 8 0郾 33 0郾 61 877郾 9 0郾 23
过 渡 区 新鲜、微风化料 2郾 15 58郾 6 12郾 8 1417郾 3 0郾 24 0郾 61 1092郾 1 -0郾 01
主堆石区 微、弱风化料 2郾 12 55郾 3 11郾 5 1050郾 9 0郾 26 0郾 62 597郾 7 0郾 11

下游堆石区 强、弱风化料 2郾 06 51郾 2 9郾 8 678郾 7 0郾 29 0郾 61 315郾 7 0郾 21

3摇 模拟结果与分析

3. 1摇 坝体应力与变形分析

3. 1. 1摇 河床坝段坝体应力与变形

方案 1、 2、 3 蓄水前大主应力极值分别为

1郾 6 MPa、1郾 85 MPa 和 2郾 27 MPa,小主应力极值分别

为 0郾 64 MPa、0郾 78 MPa 和 0郾 78 MPa,均分布在河床

部位的最大坝高处的建基面附近。 蓄水后大、小主

应力极值略有增大,分布位置略向上游移动。 各方

案应力分布特征、大小以及蓄水前后的变化规律一

致。 图 3 和图 4 分别为方案 2 蓄水前后大、小主应

力分布(除特别说明外应力均以压为正,拉为负)。

图 3摇 方案 2 蓄水前后坝体大主应力等值线(单位:MPa)

图 4摇 方案 2 蓄水前后坝体小主应力等值线(单位:MPa)

方案 1、2、3 蓄水前最大沉降依次为 59郾 18 cm、
62郾 63 cm 和 74郾 04 cm,蓄水后分别增加至 59郾 94 cm、
63郾 84 cm 和 75郾 85 cm,坝体沉降占坝高 0郾 51% ~
0郾 64% ,与国内同等规模的硬岩面板堆石坝沉降水

平相当。 最大沉降均分布在坝体填筑最深处约 1 / 2
坝高部位靠下游侧,蓄水后,受上游水荷载的作用,
沉降值略有增大,分布区域略向上游偏移。 蓄水前

垂直坝轴线向位移基本以坝轴线为界,上游侧指向

上游,最大值 15 ~ 20 cm,下游侧指向下游,最大值

28 ~ 38 cm,向下游位移均大于向上游位移。 蓄水后,
受上游水荷载作用,除上游坝脚局部区域外,垂直坝

轴线向位移基本指向下游,最大位移达到 34 ~47 cm。
各方案分布规律基本一致,图 5 和图 6 为方案 2 蓄水

前后垂直坝轴线向位移和沉降变形及分布规律(垂直

坝轴线向位移向下游为正,向上游为负)。
各方案蓄水前后的大主应力、小主应力、沉降、

垂直坝轴线向位移极值见表 3。 从表 3 可以看出,
从方案 1 至方案 3,上述统计值均呈现逐渐增大的

趋势。 根据各方案坝轴线布置特点,随着折角的增

大,转折点沿山脊不断向下游调整,右坝头向上游调

整,主河床部位的坝轴线与河床走向的关系逐渐由

斜交变为正交,两岸地形的约束条件有较大变化,符
合两岸地形对坝体的拱效应作用规律[4,20鄄21]。 因此

不同方案坝基大小主应力极值以及位移随坝轴线折

角的变化规律主要受不同方案坝基整体地形条件控

制,符合面板堆石坝应力、变形的一般规律。
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表 3摇 坝体应力与变形极值

方案

大主应力 / MPa 小主应力 / MPa 沉降 / cm 垂直坝轴线向位移 / cm

蓄水前 蓄水后 蓄水前 蓄水后 蓄水前 蓄水后
蓄水前

上游 下游
蓄水后
(下游)

方案 1 1郾 60 1郾 81 0郾 64 0郾 83 59郾 18 59郾 94 16郾 99 28郾 62 34郾 15
方案 2 1郾 85 1郾 96 0郾 78 0郾 84 62郾 63 63郾 84 15郾 28 29郾 76 37郾 88
方案 3 2郾 27 2郾 38 0郾 78 0郾 86 74郾 04 75郾 85 19郾 24 38郾 26 46郾 48
摇 摇 注:蓄水后垂直坝轴线向位移除上游坝脚局部区域外基本指向下游。

图 5摇 方案 2 坝体蓄水前垂直坝轴线向位移及

蓄水后位移增量分布(单位:cm)

图 6摇 方案 2 坝体蓄水前沉降变形及

蓄水后沉降变形增量分布(单位:cm)

3. 1. 2摇 坝体沿坝轴线向位移分布

受坝体施工期间沉降影响,两岸坝体向河床部

位发生位移。 以河床为界,方案 1、2、3 右岸最大位

移分别为 6郾 34 cm、7郾 86 cm 和 10郾 89 cm,左岸分别为

5郾 73 cm、5郾 74 cm 和 10郾 77 cm,最大值均位于岸坡坝

段的中部。 蓄水后右岸最大位移分别为 5郾 45 cm、
7郾 42 cm 和 12郾 31 cm,左岸分别为 7郾 11 cm、10郾 11 cm
和 17郾 93 cm。 蓄水后沿坝轴线向位移最大值的分布

位置左右岸差异较大,右岸的位置基本保持不变,位

于岸坡坝段的中部,左岸的位置受转折影响显著,基
本位于靠近转折处的中高程部位。 蓄水前后沿坝轴

线向位移分布如图 7 和图 8 所示(沿坝轴向位移以

自右岸向左岸移动为正)。

图 7摇 坝体蓄水前沿坝轴线向位移分布(单位:cm)

图 8摇 坝体蓄水后沿坝轴线向位移分布(单位:cm)

从图 7 和图 8 可以看出,蓄水前虽然转折点附

近等值线分布与两侧存在一定的差异,但整体以河
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床为中心分布,与一般直线布置的面板堆石坝基本

一致。 蓄水后位移分布发生较大变化,转折点以左

的坝体向河床方向的位移增幅较大,但转折点以右

的坝体向河床方向的位移有所减小,甚至出现反向

的位移。 由蓄水前后的位移对比可以发现,蓄水后

坝体存在向转折点偏移的趋势,折角越大,该趋势的

程度和影响范围也越大。 同时随着转折部位向河床

处靠近,坝体两侧地形对称性越来越强,转折对两侧

坝体变形的影响也逐渐对称。

图 9摇 面板沿坝轴线向应力分布(单位:MPa)

图 10摇 面板顺坡向应力分布(单位:MPa)

图 11摇 面板沿坝轴向位移分布(单位:cm)

图 12摇 面板挠度分布(单位:cm)

3. 2摇 面板应力与变形

3. 2. 1摇 面板应力分布

各方案应力分布如图 9 和图 10 所示,对于坝轴

线向应力,连接板左侧面板主体以受拉为主,其中在

周边缝以及连接板附近拉应力相对较大,最大值分

布在左岸中部偏低高程的周边缝附近;随着折角的

增大,拉应力最大值有增大趋势,同时在中部开始出

现局部压应力区,并逐渐扩大,压应力值也逐渐增

大;大部分面板压应力水平较低(0 ~ 0郾 5 MPa),但
在靠近转折点的底部压应力相对较高,其中方案 3
最大,达到 3郾 6 MPa。 连接板右侧面板在靠近连接

板、周边缝及右岸岸坡附近受拉,在河床部位的面板

中部大部分区域及靠近转折点的底部局部处于受压

状态;随着折角的增大,拉应力值逐渐增大,压应力

分布区域逐渐减小。
3. 2. 2摇 面板位移分布

图 11 和图 12 为面板水平位移与挠度分布。 蓄

·25·



水利水电科技进展,2020,40(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

水后连接板左侧坝体沿坝轴线方向有从左至右(即
向河床方案移动)的位移趋势,方案 1、2、3 最大值

分别为 6郾 2 cm、6郾 5 cm 和 10郾 2 cm,右侧坝体沿坝轴

线方向有从右至左(即向河床方案移动)的位移趋

势,最大值分别为 2郾 1 cm、3郾 7 cm 和 8郾 7 cm。 连接板

受左右两侧面板约束,具有明显的位移不连续现象,
各方案均表现为连接板整体往坝体右侧移动,但随着

折角的增大,趋势有所减弱。 各方案面板挠度最大值

分布的高程基本接近,大约位于 650 m 高程附近的河

床部位,最大值分别为 27郾 3 cm、27郾 6 cm 和 30郾 8 cm。
综合各方案面板应力和位移的分布图以及面板

轴向应力位移统计值(表 4),随着折角的增大,转折

部位逐渐向右侧河床部位靠近,整个大坝左侧部分

的拉应力分布范围随连接板的移动逐渐扩大范围,
而压应力的分布范围逐渐向右侧岸坡段缩小。 除了

靠近河床底部外,面板中上部位的压应力大小随着折

角的增大而减小。 两侧面板指向连接板位移的趋势

随着折角的增大而增强,而且随着转折部位两侧坝体

对称性增强,连接板两侧面板偏移的差异逐渐减小。
表 4摇 面板应力、位移统计

方案
轴向拉应力 / MPa 轴向压应力 / MPa 轴向位移 / cm

左岸面板 右岸面板 左岸面板 右岸面板 左岸面板 右岸面板

方案 1 1郾 48 0郾 85 6郾 17 6郾 2 2郾 1
方案 2 1郾 67 1郾 20 2郾 0 2郾 41 6郾 5 3郾 7
方案 3 1郾 85 1郾 97 3郾 6 4郾 38 10郾 2 8郾 1

3. 3摇 结构缝变形

根据结构缝的位置和变形特性,将结构缝分为

面板垂直缝、趾板与面板的周边缝以及连接板两侧

与面板的周边缝。 其中面板的垂直缝分布主要与面

板应力状态相关,不再赘述,以下重点分析趾板和连

接板的周边缝变形规律。
3. 3. 1摇 趾板周边缝变形及变化规律

表 5 为趾板周边缝变形最大值,面板与趾板之

间周边缝的三向变形均以张拉变形为主,右岸张拉

变形整体大于左岸,最大值分布在右岸 1 / 3 坝高附

近。 由表 5 还可以看出,随着折角的增大,右岸趾板

结构缝变形总量逐渐减小。
表 5摇 趾板周边缝变形最大值 mm

方案
张开变形 剪切变形 沉陷变形

最大值 出现部位 最大值 出现部位 最大值 出现部位

方案 1 27郾 1 右岸坝高
约 1 / 3 处

20郾 7 紧靠连接
板的右侧

11郾 7 右岸坝高
约 1 / 2 处

方案 2 24郾 1 右岸坝高
约 1 / 3 处

11郾 9 右岸靠近
河谷部位

10郾 6 右岸坝高
约 1 / 2 处

方案 3 18郾 3 右岸坝高
约 1 / 3 处

12郾 3 左右岸靠近
河谷部位

10郾 9 左岸坝高
约 1 / 2 处

周边缝的变形与趾板下游的堆石体填筑体型关

系以及两岸地形关系密切,与趾板下游填筑厚度、两
岸坡度、水荷载呈正相关关系。 综合 3 个方案的整

体布置情况,方案 1 的右岸趾板“X冶线的水平投影

与地形等高线相交角度最小,垂直趾板方向趾板下

游的地形陡降,填筑区厚度较大,因此在该部位周边

缝变形最大;而方案 3 右岸趾板“X冶线的水平投影

与地形等高线基本处于正交,垂直趾板方向趾板下

游的地形相对平缓,填筑区厚度较小,约束了该部位

周边缝的变形。
3. 3. 2摇 连接板两侧周边缝变形及变化规律

表 6 为连接板周边缝变形极值,连接板两侧的

周边缝三向变形中拉压变形均表现为张拉,两侧的

剪切变形基本沿面板指向河床底部,沉陷变形除方

案 1 相对较大外,方案 2 和方案 3 较小,与对应的张

拉和剪切变形相比基本可忽略。 根据表 6 统计的张

拉变形极值显示,三向变形中张拉变形与折角相关

性较好,随着折角的增大,变形值显著增大,变形规

律与其两侧面板应力分布规律基本一致。 对于方案

1 除了张拉变形较小外,剪切和沉陷变形均是 3 个

方案中最大的一个。 综合分析坝体总体布置,
方案 1无论是坝轴线位置还是趾板位置,转折部位

均位于岸坡部位,连接板两侧坝体体型差异悬殊,不
均匀变形较大,因此导致结构缝变形复杂。

表 6摇 连接板周边缝变形极值统计 mm

方案
张拉变形 剪切变形 沉陷变形

左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸

方案 1 5郾 8 4郾 5 11郾 2 6郾 7 5郾 5 5郾 8
方案 2 8郾 9 8郾 9 2郾 5 5郾 0 0郾 9 1郾 0
方案 3 13郾 7 13郾 1 5郾 6 7郾 4 1郾 8 2郾 1

4摇 折线型面板堆石坝变形机理浅析

面板应力、位移除了受水荷载直接作用影响外,
更主要的是堆石体变形。 蓄水后水压对坝体的作用

表现为垂直方向和水平方向两组作用,竖向作用引

起大坝沉降使岸坡坝段向河床方向发生位移,带动

面板使面板在两岸存在受拉趋势,靠近河床部位存

在受压趋势;水平方向作用使坝体向下游位移。 对

于直线布置的大坝,沿坝轴线各部位水平方向作用

力的方向相同,大小过渡均匀,主要影响面板挠度的

分布,对坝体和面板轴向变形几乎没有影响。 但是

对于坝轴线折向下游的面板堆石坝,转折点两侧坝

体受力方向不一致,一侧坝体向下游的位移对另一

侧坝体而言存在沿坝轴向的牵引拉伸作用。 面板在

转折部位坝体轴向变形的牵引带动下,产生水平方

向的张拉应力,相应部位的结构缝产生张拉变形。
由于坝体沉降同时会产生指向河床部位的轴向位
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移,因此对于折线布置的混凝土面板堆石坝,坝体水

平方向的位移和垂直方向的沉降对坝体轴向位移存

在叠加作用,使得坝体和面板的应力与变形问题更

加复杂。
对于本文的 3 个方案,坝轴线转折部位均位于

左岸,水荷载垂直、水平分力的作用对转折点以左的

坝体作用一致,均使坝体向河床方向移动,但是对转

折点以右的坝体,水平位移引起的轴向拉伸与沉降

引起的向河床方向位移作用正好相反。 从各方案

1 / 2 坝高沿坝轴线位移的平切图(图 13 和图 14)可
以看出:坝体填筑后两岸的沉降方向均是以河谷为

中心线,两侧近似对称分布,两岸坝体向中部位移;
蓄水后位移增量明显指向转折点,且连接板左侧的

位移增量明显大于右侧;随着转折点不断向河床部

位移动(方案 1 至方案 3),转折部位大坝规模不断

增大,对称性增加,坝体位移逐渐增大,分布的对称

性逐渐增强。

图 13摇 蓄水前 1 / 2 坝高处轴向位移(单位:cm)

图 14摇 蓄水后 1 / 2 坝高处轴向位移增量(单位:cm)

5摇 结摇 语

对于凸向下游的折线型混凝土面板堆石坝,折
角具有牵引拉动作用,增加面板整体受拉趋势。 由

于各方案之间除了折角大小的差异外,还存在转折

部位的坝基地形条件、坝高等差异,因此折角附近的

应力、变形与折角之间的变化规律并非线性关系。
坝轴线转折的布置对大坝整体运行性能的影响

不仅仅涉及折角,转折部位坝高和地形条件均是重

要的影响因素。 对于特定的工程,坝轴线转折往往

意味着整体布置条件的改变,在进行坝轴线布置研

究时除了考虑转折部位的运行性态外,还应综合考

虑大坝的整体运行条件。 方案 2 虽然折角并不是 3
个方案中最小的,折角部位的坝高规模也相对较大,
但由于考虑两岸地形条件的不利影响,计算结果显

示其综合运行条件相对较优。 因此,在进行坝轴线

布置时应充分利用坝轴线转折的灵活性,合理利用

坝体变形的特性,优化整个坝体的布置条件。
基于折线型面板堆石坝坝体变形机理的研究表

明,坝体转折后顺河床的水平位移引起的局部坝体

轴向位移与垂直沉降产生的轴向位移存在叠加影

响,充分利用二者的相互关系合理选择转折点和折

角大小对于解决特殊条件下大坝不利变形和面板不

利应力分布具有积极的意义。
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