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摘要：为深入了解河谷地形因素对混凝土面板堆石坝应力变形特性的影响，采用一个典型的混凝土面板堆石坝三

维有限元模型进行了不同岸坡坡度与河床宽度等影响因子的分析研究，并在总结已有相关研究成果的基础上，结

合工程实例，探讨了改善峡谷地区混凝土面板堆石坝应力变形特性的工程措施。研究成果表明：河谷地形对大坝

的作用主要表现在岸坡对坝体和面板的约束及顶托作用，这种作用随大坝长高比的增加而减弱。对于修建于狭窄

河谷中的面板坝，其堆石体位移梯度和面板的压应力数值相对较大。工程上可采取提高堆石体压实密度，设置岸

坡增模堆石区，以及合理确定面板浇筑时机和设置可吸收变形的面板纵缝填充材料等措施，以控制坝体变形并改

善面板的应力状态。
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１　研究背景

作为一种以堆石材料为主的土石坝坝型，混凝土面板堆石坝通常对坝址的地形条件具有较好的适

应性。国内外工程实践表明，在狭窄河谷和宽阔河谷上均有修建混凝土面板堆石坝的成功案例
［１］
。哥

伦比亚的安其卡亚（ＡｌｔｏＡｎｃｈｉｃａｙａ）面板堆石坝，坝高 １４０ｍ，坝顶长 ２８０ｍ，坝顶长与坝高的比值为
２．０。巴西的阿里亚（ＦｏｚｄｏＡｒｅｉａ）面板堆石坝，坝高１６０ｍ，坝顶长８２８ｍ，坝顶长与坝高的比值为５．１８。
我国的天生桥一级面板堆石坝，坝高 １７８ｍ，坝顶长 １１３７ｍ，长高比 ６．３９。猴子岩面板堆石坝，坝高
２２３．５ｍ，坝顶长２７８．３５ｍ，长高比１．２５。安其卡亚大坝和猴子岩大坝的坝顶长与坝高的比值分别为 ２．０
和 １．２５，是典型的峡谷地形中的面板坝，而天生桥一级和阿里亚坝的坝顶长与坝高的比值分别为 ６．３９
和 ５．１８，是典型的宽河谷中的面板坝。

尽管混凝土面板堆石坝对坝址地形条件的适应有着较大的宽容性，但是，不同的地形条件对于混

凝土面板坝坝体和面板的应力和变形仍会产生一定程度的影响。河谷的宽窄、岸坡的陡缓、两岸坡的

对称性等均可直接影响坝体和面板的应力变形分布，以及面板周边缝的位移。近些年来，随着水电建

设事业的发展，我国在复杂地形条件下的混凝土面板坝建设取得了长足的进展，相继建成了江坪河、

猴子岩等狭窄河谷中的高混凝土面板堆石坝，同时，还有一批位于狭窄河谷中的混凝土面板堆石坝工

程在建或待建。表 １所列为部分已建和在建的狭窄河谷中的混凝土面板坝工程。
不同河谷地形条件下混凝土面板坝的应力变形特性主要通过数值分析或模型试验的方法进行研

究。杨杰等
［２］
等结合青海茨哈峡混凝土面板坝研究了复杂地形条件下超高混凝土面板堆石坝的应力变

形特性。徐泽平等
［３］
结合洪家渡混凝土面板堆石坝研究了狭窄河谷中高混凝土面板坝的应力变形特

—７９３１—



性。程嵩等
［４］
结合马来西亚巴贡混凝土面板坝研究了河谷性状对面板堆石坝应力位移的影响。朱晟

等
［５］
，以及王国辉等

［６－７］
结合江坪河混凝土面板坝研究了河谷性状对 ２００ｍ级高混凝土面板坝变形和

应力的影响。朱永国等
［８－９］
结合猴子岩混凝土面板堆石坝工程研究了狭窄河谷中高混凝土面板坝的应

力变形特性及变形控制措施。杨星等
［１０］
结合猴子岩混凝土面板坝工程，分析了狭窄河谷中高混凝土面

板坝的变形特性。卢羽平等
［１１］
分析了建于狭窄河谷中的卡基娃混凝土面板坝的运行性状。王君利

［１２］

结合羊曲混凝土面板坝工程，分析了特窄河谷中高混凝土面板坝的变形和防渗控制措施。王恩辉
［１３］
介

绍了新疆地区狭窄河谷中堆石坝工程的建设案例和工程经验。上述研究工作结合具体的工程实践，分

别从不同的角度分析了狭窄河谷中混凝土面板坝的变形特性，研究成果表明，对于狭窄河谷中的混凝

土面板坝，岸坡对坝体具有显著的约束作用，由于这种约束作用，狭窄河谷中的混凝土面板坝总体变

形量相对较小，但岸坡变形梯度较大。坝体大主应力明显小于堆石体自重应力，坝体应力存在明显的

应力拱效应。宋文晶等
［１４］
针对狭窄河谷中的面板坝，提出了考虑堆石体与坝肩岸坡之间摩擦接触的分

析模型，并研究了河谷性状对面板坝防渗体系安全性的影响。研究指出狭窄河谷中面板坝的堆石体将

沿岸坡发生滑移，从而导致面板或止水的破坏。侯冰铃等
［１５］
对比了考虑堆石体与岸坡分别采取固定约

束和摩擦接触方式计算时，狭窄河谷中混凝土面板坝应力变形特征，计算结果表明，考虑摩擦接触

后，堆石能够沿着岸坡滑动，岸坡对坝体堆石的拱效应减小。欧波等
［１６］
采用数值分析方法对狭窄河谷

中的平寨混凝土面板坝进行了考虑堆石流变的计算分析。邓刚等
［１７］
等结合九甸峡混凝土面板坝，研究

了狭窄河谷中高面板堆石坝的长期变形问题。研究成果表明，狭窄河谷高面板堆石坝考虑流变特性

后，坝体后期变形明显增大，变形持续时间也有所增加。上述的研究工作分别从不同的角度分析、研

究了河谷地形对混凝土面板坝应力变形特性的影响，但总体而言，这些研究都是针对狭窄河谷中某一

具体工程的分析，其研究成果部分揭示了狭窄河谷岸坡对混凝土面板坝应力变形的影响规律。但是，

对于河谷地形与混凝土面板坝应力变形作用的一般规律尚有待通过从宽河谷到窄河谷的变化，以及岸

坡和河床宽度的变化进行深入的研究。

表 １　中国已建和在建的狭窄河谷中混凝土面板堆石坝工程

坝名 坝高?ｍ 堆石料母岩岩性 坝顶长?坝高 建成时间

西北口 ９５．０ 灰岩 ２．３４ １９８９

洪家渡 １７９．５ 砾岩 ２．３８ ２００４

龙首二级 １４６．５ 辉绿岩 １．３０ ２００４

三板溪 １８５．５ 砂岩 ２．３０ ２００７

九甸峡 １３３．０ 灰岩 １．７４ ２００８

猴子岩 ２２３．５ 灰岩、流纹岩 １．２５ ２０１７

江坪河 ２１９．０ 冰碛砾岩 １．８９ ２０２０

玛尔挡 ２１１．０ 二长岩、砂岩 １．６０ 在建

羊曲 １５０．０ 灰岩 ２．３６ 在建

采用理想化的典型模型研究混凝土面板坝的应力变形特性可以消除具体工程特定因素对分析结果

的影响，从而更有利于对一般规律的分析研究
［１８］
。党发宁等

［１９］
以金川混凝土面板坝为依据，构建了

一个简化的面板坝分析模型，通过河谷宽度系数、河谷边坡陡缓系数、河谷非对称系数研究了河谷形

状对面板坝应力变形的影响。研究表明，河谷地形对坝体的约束作用减小了面板的挠度，而堆石体内

部存在的应力拱效应则增大了坝体的后期沉降量。杨超等
［２０］
等通过一个典型的面板坝分析模型，重点

研究了狭窄河谷面板堆石坝坝体底部应力拱效应的形成机理及影响范围。为进一步研究河谷地形对混

凝土面板坝应力变形特性的影响，本文将通过构建一个典型混凝土面板坝三维模型的方式，采用数值

计算方法，分析从宽河谷到窄河谷混凝土面板坝应力变形特性的变化规律，并研究岸坡坡度、河谷宽

度等因素对坝体和面板应力变形的影响规律，同时，结合实际工程，探索改善狭窄河谷中高混凝土面
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板堆石坝应力变形状态的工程措施，为大坝的设计、施工提供指导。

２　河谷形状影响的分析模型

通常，对于混凝土面板堆石坝而言，较为有利的河谷形状应该是平整、对称的河谷，岸坡坡度平

缓，同时，两侧坝肩能够为坝体提供坚固的支撑作用。反之，坝肩陡峭、河谷不对称、岸坡基岩表面

不规则、河床深切等地形将对坝体和面板的应力变形产生不利的影响。

２．１　河谷形状参数　目前，对于如何采用一个单一的参数对河谷性状进行定义尚未有统一的规定。实
际工程中，常规的做法是将大坝的建基面统一到同一高程，以坝轴线位置的纵断面进行比较。在混凝

土面板堆石坝工程中，主要采用两种方式表示河谷形状：一种是以大坝的长高比（坝顶长?最大坝高）；
另一种是以河谷形状系数（Ａ?Ｈ２，其中，Ａ为面板面积，Ｈ为坝高）。
２．２　典型分析模型　为了系统地研究地形条件对面板堆石坝应力变形的影响，本文建立了一个理想化
的混凝土面板堆石坝三维有限元模型，通过改变河谷宽度、岸坡坡比等地形条件，采用数值计算方法

分析地形参数的变化对坝体和面板应力、变形的影响。

计算分析模型的基本特征参数为：

!

坝高：１２０ｍ；上游蓄水位：１１０ｍ。
!

坝体分区：面板、垫层区（２ｍ等宽）、过渡区（３ｍ等宽）、主堆石区、次堆石区。

!

面板宽度：上下等宽 １２ｍ；面板厚度：上下等厚 ５０ｃｍ。

!

岸坡：均一坡度；建基面：水平（高程：０．０ｍ）。
计算模型的最大横断面如图１所示，图２为该计算模型的三维网格图。计算中按１２ｍ的层厚模拟

坝体的分级填筑过程，混凝土面板按一层进行单元划分。

图 １　计算模型的最大横断面

　　　
图 ２　计算模型的三维网格图

计算分析中，筑坝堆石料采用邓肯 Ｅ－Ｂ非线性弹性模型［２１］
，混凝土面板采用线弹性模型，堆石

料的材料模型参数如表 ２所示，混凝土弹模取为 ２．２
"

１０４ＭＰａ，泊松比为 ０．２。混凝土面板与堆石材料
的接触采用薄层单元模拟，混凝土面板之间的纵缝采用无厚度接触面单元模拟，面板与趾板间的周边

缝采用软单元模拟
［２２－２４］

。

表 ２　材料的邓肯 Ｅ－Ｂ模型参数

材料名称 γ?（ｋＮ?ｍ３） Ｋ Ｋｕｒ ｎ Ｒｆ Ｋｂ ｍ φ?（°） Δφ?（°）

垫层 ２２．１ １１００ ２２５０ ０．４０ ０．８７ ６８０ ０．２１ ５２．０ １０．０

过渡 ２１．９ １０５０ ２１５０ ０．４３ ０．８７ ６２０ ０．２４ ５３．０ ９．０

主堆石 ２１．８ １０００ ２０５０ ０．４７ ０．８７ ６００ ０．４０ ５３．０ ９．０

次堆石 ２１．２ ８５０ １７５０ ０．３６ ０．７５ ５８０ ０．３０ ５２．０ １０．０

２．３　计算方案　为比较河谷宽度、岸坡坡度等地形条件对坝体和面板应力、变形特性的影响，计算方
案分为两组：其中，第一组为固定河床宽度，通过改变岸坡坡度以分析岸坡坡度的影响。第二组为固

定岸坡坡度，通过改变河床宽度以比较河床宽度的影响。两组计算可以综合反映河谷形状对大坝应力
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变形的作用。

（１）考虑岸坡坡度影响的计算方案（如图 ３所示）
方案 １－１：河床宽度 ４８．０ｍ，岸坡坡度 １∶０．５（大坝长高比为 １．４）。
方案 １－２：河床宽度 ４８．０ｍ，岸坡坡度 １∶１．０（大坝长高比为 ２．４）。
方案 １－３：河床宽度 ４８．０ｍ，岸坡坡度 １∶１．５（大坝长高比为 ３．４）。
方案 １－４：河床宽度 ４８．０ｍ，岸坡坡度 １∶２．０（大坝长高比为 ４．４）。
方案 １－５：河床宽度 ４８．０ｍ，岸坡坡度 １∶３．０（大坝长高比为 ６．４）。
（２）考虑河床宽度影响的计算方案（如图 ４所示）
方案 ２－１：岸坡坡度 １∶１．０，河床宽度 ４８．０ｍ（大坝长高比为 ２．４）。
方案 ２－２：岸坡坡度 １∶１．０，河床宽度 ９６．０ｍ（大坝长高比为 ２．８）。
方案 ２－３：岸坡坡度 １∶１．０，河床宽度 １９２．０ｍ（大坝长高比为 ３．６）。
方案 ２－４：岸坡坡度 １∶１．０，河床宽度 ２８８．０ｍ（大坝长高比为 ４．４）。
方案 ２－５：岸坡坡度 １∶１．０，河床宽度 ３８４．０ｍ（大坝长高比为 ５．２）。

图 ３　不同岸坡坡度的计算方案

　　　
图 ４　不同河谷宽度的计算方案

３　河谷地形因素的计算分析

３．１　考虑岸坡坡度影响的计算结果　不同岸坡坡度情况下，蓄水期坝体横断面的沉降如图 ５所示。为
节省篇幅，以下的坝体位移分布和面板应力分布均仅给出了岸坡坡度最陡和最缓的两种极端情况。

图 ５　蓄水期坝体横断面沉降分布（不同岸坡坡度）（单位：ｍ）

在不同岸坡坡度情况下，坝体最大横断面的沉降分布呈现出基本相同的分布规律，坝体最大沉降

位于横断面坝轴线位置的坝体中上部，沉降分布对称于坝轴线。但从沉降量的数值看，陡峭岸坡情况

下坝体的沉降量较小，而平缓岸坡情况下坝体的沉降量较大。

从图 ６坝轴线处纵断面的沉降分布看，坝体沿坝轴线处纵断面的沉降分布对称于河谷中心线，最
大沉降位于坝体中上部。当河谷岸坡坡度较陡时，近岸坡处坝体的沉降在岸坡的约束作用下呈波动的

分布，从岸坡至河谷中心，沉降变化的梯度较大。当岸坡坡度逐渐趋缓时，岸坡处的坝体沉降分布渐

趋平顺。从数值上看，坝体沉降随河谷岸坡坡度由陡变缓而逐渐增大。各计算方案坝体近岸坡处的沉

降沿坝轴线方向的变化梯度随岸坡坡度的变缓而逐渐减小。

从坝轴线处纵断面的水平位移分布（图 ７）看，纵断面上的水平位移呈对称于河谷中心线的形式分
布，两岸坡坝体的水平位移均指向河谷中央（左岸坝体水平位移指向右岸，右岸坝体水平位移指向左

岸），水平位移的最大值靠近岸坡处。但是，值得注意的是，当岸坡坡度陡峭时，河床段底部坝体的

—００４１—



水平位移方向呈与上部坝体相反的分布趋势（左岸坝体水平位移指向左岸，右岸坝体水平位移指向右

岸）。这一特殊的位移现象在以往的研究中尚未涉及。从图 ７（ａ）的坝体水平位移分布趋势分析，造成
这一现象的原因，主要是坝轴线两侧的堆石由于受陡峭岸坡地形的影响形成了向河谷底部集中的位移

趋势，而由于河谷较窄，加之底部岸坡的约束，因此，在较窄的河谷底部堆石体承受了来自对面一侧

岸坡堆石体的强烈挤压作用，故而产生了与对其相对的岸坡堆石体挤压方向相同的位移。随着岸坡坡

度的变缓，岸坡堆石体趋向河谷底部的位移趋势减弱，这一现象也随之消失。

图 ６　蓄水期坝体纵断面沉降分布（不同岸坡坡度）

（单位：ｍ）

　　　
图 ７　蓄水期坝体纵断面沿坝轴线方向水平位移分布

（不同岸坡坡度）（单位：ｍ）

蓄水期面板沿上游坝坡方向和沿坝轴线方向的应力分布是评价面板应力状况的重要指标。由图 ８—９
可以看出，蓄水期河床段面板的中上部处于双向受压状态（顺坡向、坝轴向），局部区域受拉。在顺坝

坡方向，面板底部和两岸坡部位承受拉应力，其余部位受压，在沿坝轴线方向，岸坡处面板承受拉应

力，其余大部分区域受压。

图 ８　蓄水期面板顺坡向应力分布（不同岸坡坡度）

（单位：ＭＰａ）

　　　
图 ９　蓄水期面板沿坝轴线方向应力分布

（不同岸坡坡度）（单位：ＭＰａ）
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在不同岸坡坡度情况下，面板底部沿坝坡方向均承受拉应力，当岸坡坡度较陡时，岸坡处面板的

拉应力区范围相对较小，随岸坡坡度变缓，面板底部和两岸坝肩处面板顺坡向拉应力区范围扩大。但

从数值上看，当岸坡坡度较陡时，面板所承受的压应力数值较大，随岸坡坡度变缓，面板的压应力数

值减小。

不同岸坡坡度情况下，面板在两岸坝肩处沿坝轴线方向均承受拉应力。当岸坡坡度较陡时，拉应

力区主要集中在坝肩上部，当岸坡坡度逐渐变缓，拉应力区范围沿岸坡向面板底部和河谷中心方向扩

展。从应力数值上看，陡岸坡时，面板所承受的压应力数值较大，随岸坡坡度变缓，面板的压应力数

值减小。

３．２　考虑河谷宽度影响的计算结果　不同河谷宽度情况下，蓄水期坝体横断面的沉降如图 １０所示。
为节省篇幅，以下的坝体位移分布和面板应力分布均仅给出了河谷宽度最窄和最宽的两种极端情况。

图 １０　蓄水期坝体横断面沉降分布（不同河谷宽度）（单位：ｍ）

从坝体最大横断面的沉降分布规律看，第二组计算（考虑河谷宽度变化）与第一组计算（考虑岸坡

坡度变化）的坝体沉降分布规律无显著变化。不同河谷宽度情况下坝体的沉降分布规律也基本相似。

但是，随着河谷宽度的增加，坝体位移的数值也随之增大。对比第二组计算与第一组计算的结果，也

可以看出，当河谷宽度增大时，第二组计算的坝体沉降数值要大于第一组计算的数值。

从沿坝轴向位置的纵断面坝体沉降分布（图 １１）看，随着河谷宽度的增加，岸坡地形对于河床段
坝体沉降的影响逐渐减小，当河谷宽度较宽时，河床段坝体沉降呈现出完全一致的分布，其数值也基

本相同，岸坡段坝体变形的影响仅局限于近岸坡处的堆石体。

图 １１　蓄水期坝体纵断面沉降分布（不同河谷宽度）（单位：ｍ）

坝体纵断面沿坝轴线方向水平位移分布（图 １２）呈从两岸指向河谷中心的分布规律，这一变形的
趋势主要由岸坡地形的影响所致。随着河谷宽度的增加，岸坡地形对于河床段坝体变形的影响逐渐减

弱。当河谷宽度较大时，坝体水平位移主要集中于岸坡段，河床中心附近坝体的水平位移基本上接近

于零。

蓄水期面板顺坡向的应力分布（图 １３）趋势为：在面板底部和沿岸坡位置处，面板主要承受拉应
力，而在面板的其余位置，则主要承受压应力。当河谷宽度增大，面板底部拉应力区范围向上扩展，

河谷中心部位面板的压应力数值相对于岸坡处有所减小，面板压应力最大值的区域趋向于岸坡。从应

力数值上看，河谷宽度较窄时，面板的压应力相对较大，当河谷宽度增大时，面板压应力数值减小。
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图 １２　蓄水期坝体纵断面沿坝轴线方向水平位移分布（不同河谷宽度）（单位：ｍ）

蓄水期面板沿坝轴线方向的应力分布（图 １４）趋势为：在两岸坝肩处，面板主要承受拉应力，而
在面板的其余位置，则主要承受压应力。对比各种河谷宽度情况下的计算结果，可以看出，随着河谷宽

度的增大，两岸坝肩处面板拉应力区的范围没有明显的变化，但面板压应力最大值的区域逐渐趋向岸坡

处。从应力数值上看，河谷宽度较窄时，面板应力相对较大，当河谷宽度增大时，面板应力数值减小。

图 １３　蓄水期面板顺坡向应力分布（不同河床宽度）（单位：ＭＰａ）

图 １４　蓄水期面板沿坝轴线方向应力分布（不同河床宽度）（单位：ＭＰａ）

３．３　岸坡坡度及河谷宽度影响的计算结果对比　为分析不同地形条件下河谷形状对混凝土面板坝应力
变形特性的影响规律，对于不同岸坡坡度和不同河谷宽度采用大坝长高比作为河谷的形状参数，给出

了各种不同工况下坝体位移和面板应力的变化趋势。

从图 １５和图 １６可以看出，随着岸坡坡度逐渐趋缓、或河谷宽度逐渐增加，岸坡对坝体的约束作
用渐趋减弱，坝体位移增大。大坝长高比相对较小时，这种位移增大的趋势相对较为明显，如图 １５
所示，当长高比从 １．４变化至 ２．４时，最大沉降的增量为 ５ｃｍ。而大坝长高比增至一定程度，其变化
趋势逐渐平缓，当长高比从 ４．４增至 ６．４时，最大沉降仅增加了 ０．６ｃｍ。显示出岸坡地形对坝体变形
影响的弱化。对比岸坡坡度变化与河谷宽度变化的结果，可以发现，在同样长高比的情况下，宽河谷

情况下的坝体位移数值大于缓岸坡情况下的坝体位移数值。

蓄水期面板在不同岸坡坡度和不同河谷宽度情况下的最大法向位移（挠度）变化分别如图 １７和图 １８
所示。从图中可以看出，面板的法向位移随着大坝长高比的增加而增大，而且，当长高比增至一定程

度后（大致为 ３．５～４．０），面板挠度的变化也是逐渐减缓，直至基本不变。
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图 １５　不同岸坡坡度情况下坝体的最大沉降

　　　　
图 １６　不同河谷宽度情况下坝体的最大沉降

图 １７　不同岸坡坡度情况下面板的法向位移

　　　　
图 １８　不同河谷宽度情况下面板的法向位移

蓄水期面板在不同岸坡坡度和不同河谷宽度情况下的应力变化如图 １９—２２所示。

图 １９　不同岸坡坡度情况下面板顺坡向应力

　　　　
图 ２０　不同岸坡坡度情况下面板坝轴向应力

图 ２１　不同河谷宽度情况下面板顺坡向应力

　　　　
图 ２２　不同河谷宽度情况下面板坝轴向应力

从面板的应力变化趋势看，面板的应力基本上随坝体长高比的增大而减小。对于河谷宽度固定、

岸坡坡度变化的情况，面板顺坡向的应力的变化在长高比大于 ４时基本趋于稳定，而面板沿坝轴向的
应力变化则基本上一直随长高比的变化而变。对于岸坡坡度固定、河谷宽度变化的情况，面板沿坝坡

向应力和沿坝轴向的应力均在长高比大于 ３．５时趋于稳定，这一规律与面板挠度的变化趋势基本一致。
从应力的数值看，当河谷宽度不宽，岸坡坡度较陡时，面板的应力数值相对较大。

４　河谷地形因素的影响性分析

根据典型面板坝三维模型数值计算分析的结果，可以看出河谷的宽窄和岸坡的坡度对于混凝土面
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板坝的应力变形特性有着一定程度的影响。这种影响主要表现在岸坡对于堆石变形的约束作用和因岸

坡基岩对坝体顶托所产生的拱作用。岸坡对于堆石体的约束作用，使得狭窄河谷中面板坝的总体位移

量值相较于宽河谷中的面板坝位移较小。而基岩对坝体的拱作用将导致堆石体竖向应力的减小。

综合计算分析结果看，河谷岸坡对坝体位移的约束作用随面板坝长高比的增加而减弱，当大坝长

高比大于 ４．０时，岸坡对坝体位移的约束作用基本可以忽略。
岸坡坡度的变化对岸坡局部坝体的位移分布有较大的影响，陡岸坡情况下岸坡处坝体的变形梯度

明显大于平缓岸坡情况下坝体的变形梯度。在同样岸坡坡度情况下，河床宽度较窄时，岸坡位移梯度

变化较大的部位靠近坝体底部，对河床部位的坝体位移存在一定的影响。当河床宽度较宽时，岸坡位

移梯度变化较大处位于坝坡中上部，岸坡部位的位移对河床段坝体的位移影响不大。

陡峭的岸坡会引起近岸坡部位堆石体沿岸坡方向形成滑动位移的趋势。当河床相对宽阔时，这种

位移趋势仅局限于岸坡部位的堆石体，对坝体的整体变形影响不大。但当河床宽度较小时，陡峭的

岸坡和较窄的河床宽度所形成的狭窄河谷将导致堆石体产生较为显著的趋向河谷中心的位移。这种

位移趋势将因堆石体的拖曳作用，使得面板顺坡向应力增大。同样，由于狭窄河谷中坝体堆石自岸

坡向河谷中心的位移趋势相对较大（趋向河谷中心、坝体底部），由此也会导致面板沿坝轴向应力

的增大。

位于狭窄河谷中的面板堆石坝，岸坡段堆石体与河床段堆石体会出现较大的不均匀位移。由于变

形梯度较大，岸坡部位堆石体和面板将承受较大的剪应力，当剪应力过大时，会造成近岸坡部位混凝

土面板出现平行于岸坡的斜向裂缝。

对于狭窄河谷中的面板坝，河谷底部的堆石是各种不利变形的主要汇集之处和承接体，这一部分

堆石体的变形模量，对于狭窄河谷中面板坝的变形，以及混凝土面板的应力状态都会产生直接的影响。

５　改善狭窄河谷面板坝应力变形特性的工程措施

根据上述河谷地形因素对混凝土面板坝应力变形特性的影响分析，对于长高比大于 ４．０的宽河谷
中的混凝土面板坝，河谷岸坡的作用不显著，大坝的变形控制按通常的做法即可。对于狭窄河谷中的

面板坝（长高比小于 ４．０或 ３．５），则需要根据其受力和变形特点，采取针对性的坝体变形控制措施和
面板应力改善措施

［２５－２７］
。

混凝土面板堆石坝因其结构上的特点，保障大坝结构安全的关键在于坝体堆石的变形控制，而堆

石体的变形则主要取决于堆石的压实密度或变形模量。因此，改善狭窄河谷中混凝土面板坝应力变形

状态的主要措施应该是通过合理选择母岩强度适中的中硬岩筑坝堆石料、提高堆石体的压实密度和压

缩模量，以减小坝体堆石的位移量值，同时，还可以在岸坡附近设置高模量的堆石增模区，以降低自

岸坡至河谷的堆石变形梯度。为改善面板的应力状态，避免面板裂缝和挤压破坏，应按照预沉降时间

和上游坝坡沉降量值控制的原则确定混凝土面板的浇筑时间，岸坡段的面板施工工序可适当排后。同

时，还可在河床段面板纵缝设置具有一定抗压强度的柔性填充材料，以吸收面板沿坝轴线方向变形而

产生的挤压应力。

如前所述，狭窄河谷中的面板坝，河谷底部是变形集中之处。因此，对于狭窄河谷中的高混凝土

面板堆石坝，在河谷一定高度范围内，采用级配良好的堆石料，经充分压实，形成一个高压缩模量

区。这一高模量区将限制岸坡堆石体斜向位移的发展，从而有效改善坝体和面板的应力变形性态。

６　工程实例

为进一步验证前一节中提出的改善狭窄河谷中高混凝土面板坝应力变形性状的工程措施，以黄河

上游玛尔挡水电站大坝为例进行了进一步的计算分析。玛尔挡水电站位于青海省玛沁县拉加乡上游约

５ｋｍ的黄河干流上，是一个以发电为主的大型水电枢纽工程，工程规模为一等大（１）型。水库正常蓄
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水位３２７５ｍ，相应库容１４．８２亿ｍ３。电站装机容量２２００ＭＷ，多年平均发电量７２．３９亿ｋＷ·ｈ。枢纽大
坝为混凝土面板堆石坝，坝高 ２１１ｍ，大坝长高比为 １∶１．５，为典型的狭窄河谷区（图 ２３）高混凝土面
板坝。大坝主要的筑坝料为二长岩和砂岩堆石料、及枢纽建筑物开挖料，岩石的饱和单轴抗压强度为

７０～１３０ＭＰａ。
根据前述分析，狭窄河谷的河谷束窄效应会使得坝体变形量相对较小，岸坡处变形梯度相对较

大。另外，河谷的不对称性，会导致缓坡坝肩变形量相对较大，陡坡坝肩变形量相对较小，造成坝体

变形不均匀。为减小坝体变形量以及变形的不均匀性，计算分析中研究采用提高堆石体压实度的措施

降低河谷束窄效应的影响。同时，为降低岸坡堆石区的变形梯度，还对比了设置岸坡增模堆石区的影

响（图 ２４为增模区的设置范围）。

图 ２３　玛尔挡面板坝的坝址河谷

　　　　
图 ２４　岸坡增模区的范围（单位：ｍ）

各计算方案中，垫层料和过渡料的孔隙率（ｎ）标准分别为 １７％、１８％，堆石区的孔隙率则由 ２１％
逐步降低至 １９％。表 ３所示为各计算方案的应力变形特征（最大）值。

表 ３　堆石不同孔隙率条件下大坝应力变形特征值汇总

统计项目 ｎ＝２１％ ｎ＝２０％
ｎ＝１９．５％

（无岸坡垫层区）

ｎ＝１９．５％

（有岸坡垫层区）
ｎ＝１９％

坝

体

竣

工

期

蓄

水

期

顺河向变形?ｃｍ １８．３?－１７．１ １６．０?－１５．３ １４．４?－１３．８ １４．１?－１２．９ １３．４?－１３．１

轴向变形?ｃｍ １３．１?－１０．６ １１．７?－９．２ １１．１?－８．６ １０．８?－８．３ １０．４?－７．７

沉降?ｃｍ １２６．１ １１０．１ １００．１ ９６．８ ９２．７

大主应力?ＭＰａ ２．９５ ２．９７ ２．９８ ２．９４ ３．００

小主应力?ＭＰａ １．４ １．４１ １．４２ １．３８ １．４２

顺河向变形?ｃｍ １９．４?－９．０ １７．７?－７．７ １５．２?－７．０ １５．０?－５．９ １４．２?－６．５

轴向变形?ｃｍ １３．７?－１０．９ １１．９?－９．４ １１．４?－８．８ １０．９?－８．５ １０．５?－７．９

沉降?ｃｍ １３３．８ １１６．８ １０６．４ １０２．１ ９８．２

大主应力?ＭＰａ ３．０７ ３．０９ ３．１１ ３．０５ ３．１２

小主应力?ＭＰａ １．４６ １．４７ １．４８ １．４４ １．４９

面

板

蓄

水

期

挠度?ｃｍ ４９．８ ４３．６ ３７．２ ３６．８ ３６．４

轴向变形?ｃｍ ６．５?－３．４ ６．０?－３．２ ５．６?－２．８ ５．４?－２．７ ５．３?－２．７

轴向应力?ＭＰａ １３．９０?－２．４７ １２．９０?－２．１５ １２．５８?－２．０８ １２．５４?－２．０３ １２．２３?－１．８０

顺坡向应力?ＭＰａ １５．８０?－０．５５ １４．４１?－０．４８ １３．４０?－０．４３ １２．４９?－０．３５ １２．７６?－０．３７

止

水

接

缝

蓄

水

期

面板

周边缝

垂直缝

错动?ｍｍ ３５．１ ３１．２ ２８．０ ２６．２ ２５．７

沉陷?ｍｍ ２５．４ ２２．６ ２２．１ ２１．５ ２０．８

张开?ｍｍ ２８．２ ２５．４ ２３．９ ２２．０ ２２．３

张开?ｍｍ １８．４ １５．７ １４．２ １３．７ １３．２

注：顺河向变形指向下游为正，指向上游为负；轴向变形指向右岸为正，指向左岸为负；应力压为正，拉为负。
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从表 ３计算成果看，通过改善堆石体的压实，降低堆石孔隙率，提高堆石体模量，可明显减小坝
体、面板、接缝变形，有效改善防渗体系的应力变形状态。

从表 ４计算成果看，设置岸坡增模区对于岸坡处的坝体变形梯度和周边缝剪切变形减小明显，递
减率分别为 １８％和 １０％左右。由此可见，岸坡增模区的设置可有效降低岸坡堆石体的变形梯度，改善
周边缝的变形性态。

表 ４　设置岸坡垫层区与不设置典型高程岸坡最大沉降变形梯度

工况

３１２５．００ｍ高程 ３１５２．００ｍ高程

不设置岸坡

垫层区

设置岸坡

垫层区

设置岸坡垫层后

降低率

不设置岸坡

垫层区

设置岸坡

垫层区

设置岸坡垫层后

降低率

竣工期 ０．０４７ ０．０４１ １１．９％ ０．０３８ ０．０３４ １０．３％

蓄水期 ０．０４８ ０．０４２ １２．３％ ０．０３９ ０．０３５ ９．９％

运行期 ０．０５０ ０．０４３ １３．０％ ０．０４２ ０．０３７ １３．３％

工况

３１７７．００ｍ高程 ３２１５．００ｍ高程

不设置岸坡

垫层区

设置岸坡

垫层区

设置岸坡垫层后

降低率

不设置岸坡

垫层区

设置岸坡

垫层区

设置岸坡垫层后

降低率

竣工期 ０．０７６ ０．０６５ １５．３％ ０．０６２ ０．０５０ １８．７％

蓄水期 ０．０７９ ０．０６７ １６．０％ ０．０６３ ０．０５２ １７．７％

运行期 ０．０８９ ０．０７０ ２１．０％ ０．０６７ ０．０５５ １７．３％

７　结论

通过针对不同地形条件下典型混凝土面板坝模型的应力变形分析，可以看出，尽管混凝土面板堆

石坝对地形条件有着较好的适应性，但河谷的坡度和宽窄对于坝体和面板的变形仍有一定的影响，这

种影响主要表现在岸坡对坝体和面板的顶托和约束作用上。总体而言，在坝体材料确定不变的情况

下，狭窄河谷中坝体和面板的位移数值明显小于宽阔河谷中的情况，而面板的应力则是在狭窄河谷的

情况下较大。

从坝体和面板位移的变化趋势看，位移随大坝长高比的增加而增大，当长高比增大至一定程度

（３．５～４．０）后，坝体位移变化的趋势逐渐趋于平稳，岸坡对坝体位移的作用减弱。
狭窄河谷情况下，面板顺坝坡方向和沿坝轴线方向的压应力相对较大，但拉应力区分布范围相对

较小，近岸坡局部部位面板的应力变化明显。在宽阔河谷情况下，面板的压应力相对较小，但拉应力

区范围相对较大，岸坡对河床段面板应力的影响作用较弱。建于狭窄河谷中的混凝土面板坝需要更加

严格地控制堆石体的变形。改善狭窄河谷中混凝土面板坝应力变形性状的主要工程措施包括：提高堆

石体的压实密度、增加堆石体的压缩模量、在近岸坡区域设置增模过渡区、合理安排面板浇筑前的堆

石预沉降时间、在河床段面板纵缝设置可吸收面板位移柔性填充材料等。
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（责任编辑：李福田）

２０２１年度《水利学报》优秀论文公告

为不断提高《水利学报》的论文质量和学术影响力，鼓励学者们发表高质量、高影响的论文，促

进水利科技的创新发展，我刊今年继续开展优秀学术论文评选活动。经《水利学报》编委会推荐、编

委会主任审定，以下论文为 ２０２１年度《水利学报》优秀论文，现将论文名单公告如下：

２０２１年度《水利学报》优秀论文

第一作者姓名 第一作者单位 论文题目 所在刊期

王　浩 中国水利水电科学研究院 城市水循环演变及对策分析 第 １期

任秋兵 天津大学 水工建筑物安全监控深度分析模型及其优化研究 第 １期

赵　勇 中国水利水电科学研究院 增长的规律：中国用水极值预测 第 ２期

徐宗学 北京师范大学 城市暴雨洪涝模拟：原理、模型与展望 第 ４期

孙昭华 武汉大学 江湖水沙输移与长江中下游造床流量的关系 第 ５期

张金良
黄河勘测规划设计研究院

有限公司
黄河下游花园口－高村河段泥沙时空分布及地貌演变 第 ７期

殷亚娟 河海大学 基于分形维的混凝土裂纹扩展及损伤演化过程研究 第 １１期

李原园 水利部水利水电规划设计总院 新发展阶段中国水资源安全保障战略对策 第 １１期

蒋云钟 中国水利水电科学研究院 智慧水利解析 第 １１期

周建中 华中科技大学 广域预报信息驱动的水库群实时防洪全景调度研究 第 １２期

《水利学报》编辑部
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