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水工建筑物

• 使用教材：水工建筑物（第3版）

• 学分获得：期末考试(80%)＋平时成绩(20%)

• 学习方式：讲授、自学＋课堂讨论、思考题

课堂讲授时，以现行规范为准，

每课一总结
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第一章 绪论

一.水利枢纽与水工建筑物
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按承担任务分：挡水建筑物、泄水建筑物、输水建筑物、取
水建筑物、整治建筑物（导流堤、护岸、护底等）、
专门建筑物（水闸、船闸、升船机等）

2.水利工程的特点

（与一般土建工程相比）工程量大、工期长、投资大

1.水工建筑物的分类

(1)  工作条件复杂(地形地质、渗流、泄水、淤积、地震)

(2)  受自然条件制约、施工难度大
施工导流、渡汛截流、施工技术

(3) 效益大、对环境影响大
防洪、发电、供水、灌溉、航运；移民、生态平衡变化。

(4)  失事后果严重
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二.水利工程的发展状况
1999年底统计：共建成水库8万余座

80年代前，坝高>100米的水库 8座
80年代后，建设规模极大提高（高坝大库及巨
大型电站）

到1999年，坝高>100米的水库34座

代表性的有：三峡、二滩、水布桠、小浪底等

计划至2020年，1000万KW/年，水电约25％

重点发展区域：以西南为主，如澜沧江、大渡河、乌
江、雅砻江、金沙江、长江、黄河等
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第二章 水工建筑物设计综述

第一节 水利工程的设计任务和特点

一.水利技术工作

勘测、规划、工程设计、施工、工程管理和科技开发

关键环节

工程设计：指水利枢纽与水工建筑物的设计

——水利工程的设计任务

目的：了解和掌握各种水工建筑物的结构形式、

设计原则和基本理论

适度了解本学科的一些新进展
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二.水利工程设计的特点

1.个性突出

独特的水文、气象、地形地质等自然条件

2.工程规模大、风险大

3.重视规程、规范的指导作用

4.建筑物边施工边工作

施工期间坝体挡水、汛期泄水、机组发电等

三.评价工程设计的标准

1.适用性 2.安全性 3.经济合理性
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第二节 水工建筑物设计的步骤和特点

一 、水工建筑物设计的工作步骤

1 收集资料及信息

2 明确工程的总体规划及其对枢纽和建筑物的功能要求

——设计工作的目标3 提出方案

4 筛选可行的可比较方案

5 对方案进行分析、比较、评价，选定设计方案

6 对建筑物进行优化定型及细部构造的设计

7 初定建筑物的施工方案

8 对方案进行评价及验证
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图纸 施工 运行、管理、监测

检验设计
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二、水利枢纽分等和建筑物分级

安全、效益及经济合理性

《水利水电工程等级划分及洪水标准》

工程
规模

等别
总库容

(亿m3 ) 防洪 排涝 灌溉 供水 发电

大(Ⅰ)
大(Ⅱ)
中型

小(Ⅰ)
小(Ⅱ)

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

>10 校核水位以下的净库容

例：三峡

总库容：393亿立方
米，Ⅰ等工程

1～10
0.1~1

0.01~0.1
0.01 ~ 0.001
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枢纽中的各种水工建筑物，进行分级

根据其所属工程的等别、在工程中的作用和重要性，

分为5级

永久建筑物
等别

主要建筑物 次要建筑物
临时建筑物

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

431

432

543

554

55
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水工建筑物的级别不是绝对的，对于Ⅱ～Ⅴ等工程，
经论证可提高或降低其建筑物的级别。

建筑物级别不同，对其要求也不相同。

如：设计基准期、抗御灾害能力、安全性、

运行可靠性及建筑材料

例：三峡工程

Ⅰ等工程、主要建筑物为1级

洪水标准：千年设计、万年＋10％校核

三 设计方法的特点 逆向思考：预期结果——措施



水工建筑物-2006年 2007-4-15

第三节 水工建筑物上的
作用及作用效应组合

一 .作用与作用效应

作用：指外界环境对水工建筑物的影响。

重力、水作用、渗透水作用主要作用有：

冰及冰冻作用、风及波浪作用、

温度作用、 土及泥沙作用、

地震作用等

作用效应：建筑物对外界作用的响应。
如：应力、 变形、 振动等。

结构分析的
主要内容
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在进行结构分析时，如果一开始即可用一
个明确的外力来代表外界环境的影响，则
此作用称为荷载，也叫直接荷载。

荷载：

直接荷载 如：自重、水荷载

间接荷载：
在进行结构分析时，无法用一个明确的
外力来表示，其作用及产生的作用效应
只能在结构分析中同步求出。

如：地震作用、温度作用等
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《水工建筑物荷载设计规范》
1 自重

建筑物的重量及其上设备的重量

2 水及渗透水作用

（1）静水压力：大小随上下游水位而定

hp γ= kPa

γ 水的容重，取 3/81.9 mkN

静水压强：

2

2
1 hP γ= kN静水压力：

注意：斜面、折面、曲面承受的总静水压力
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（2）动水压力：

单位宽度的动水压力为:

v:反弧最低点处的断面平均流速，m/s
q:单宽流量， m3/s·m

)cos(cos 12 ααγ
−= qv

g
PH

)sin(sin 21 ααγ
+= qv

g
PV

溢流坝面反弧段上

作用位置：近似取为反弧段中心
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（3）渗透水扬压力：

两部分： 浮托力＋渗透压力(水头差)

注意：上下游水位，与工作状况有关，需配套使用。
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3 波浪作用
波浪几何要素、波浪形态、建筑物迎水面直立与否

（1）波浪几何要素：hL、L、 hZ

半经验公式确定波浪要素，分别适用于峡谷水库、
平原水库、海岸带水库
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3/14/5
0

8.0

0166.0

)(4.10

DVh

hL

L

L

=

= (m)如峡谷水库，采用
官厅公式： (m)

V0：计算风速(m/s)，设计、校核不同

D：风作用于水域的长度，称为吹程(km)

hL：为累计概率为5％的波高，适用于V0
<20m/s， D <20km且 B<12L

250~20/ 2
0 =VgD

L
Hcth

L
hh l

Z
ππ 22

=

注意：公式的适用范围及各参数的意义及单位

? 若是求累计概率为1％的波高，怎么办？



水工建筑物-2006年 2007-4-15

（2）波浪形态：

浅水波

深水波 (水深H>L/2)

浅水波 (临界水深H0 <H<L/2)

破碎波 (H< H0)

深水波
破碎波
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4 土压力及泥沙压力
土压力计算，根据土力学公式

泥沙压力：
>100  可不考虑

<30   淤积严重，基本作用
库容/年入沙量

)
2

45(
2
1 22 s

ssbs tghp ϕγ −= o
公式：

注意：近似计算、浮容重、淤积高程(携沙量、淤积年限)

？若坝的上游面为折线时，泥沙压力会有何不同？
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5 冰压力及冰冻作用

（1）静冰压力

表面结冰 温升 冰层膨胀 产生压力

静冰压力大小与冰层厚度、温升时的气温、温升率
有关，可查表得到。

（2）动冰压力

冰块破裂
动冰压力

冰块在风的作用下撞击坝面
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作用在铅直坝面或其它宽长建筑物上的动冰压力：

ibiiibk fAdVF 07.0=

作用在独立墩柱上的动冰压力 Vi－冰块流速 m/s

di－冰块厚度 m

Ai －冰块面积 m2

f
ib －冰块抗压强度 Mpa

m－墩柱前沿平面形状系数

Fbk、Fp1、Fp2－ MN

γAtgmfdVF

bdmfF

ibiip

iibp

04.02

1

=

=

（3）冰冻作用

冻土 膨胀——冻胀力——建筑物或保护层变形、失稳破坏

融化——土体强度骤降，可导致建筑物破坏。
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6 温度作用
结构由于温度变化产生的应力、变形、位移等，称

为温度作用。

外界

施工过程（水泥水化热）
温度变化 变形

约束 内应力

一般不考虑
7 风作用

高耸孤立建筑物需考虑

8 地震作用
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二. 建筑物的作用效应分析方法

数学模型： 解析法、差分法、有限元法

物理模型（模型试验）

经验类比
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三.  作用效应组合

建筑物承受的作用，按持续时间分为：

(永久荷载)：在设计基准期内其值保持不变。如:自重永久作用

在设计基准期内，长期存在，但数值变动明显。
如：各种水荷载

在设计基准期内有一定遭遇机率，持续时间短，但结构反
应强度大，是一种不可忽视的作用。如地震、校核洪水

可变作用：

偶然作用：

工作状况：持久状况、短暂状况、偶然状况

作用效应组合：

第一类正常运用情况下的基本组合、第二类为施工检修组
合、第三类为非常情况下的特殊组合
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第四节 水工建筑物的安全性及抗震分析

一. 水工建筑物的安全性

单一安全系数法安全储备

分项系数极限状态设计法——规范

1. 极限状态
当整个结构(包括地基)或结构的一部分超过某一特定状

态，结构就不能满足设计规定的某种功能要求时，称此种特
定状态为该功能的极限状态。

《水利水电工程结构可靠度设计统一标准》规定

承载能力极限状态设计
极限状态设计包括

正常使用极限状态设计
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承载能力极限状态：

刚体失去平衡；超过材料强度；塑性变形过大；

土石结构或地基、围岩产生渗透失稳等。

正常使用极限状态：

结构或构件影响正常使用或达耐久性的极限值。

如：影响结构正常使用或外观变形、对人员或设

备仪表有不良影响的振动等。
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假如：用 R(·)代表结构的抗力， S(·)代表作用效应

要保证安全 则必须使 R(·) — S(·) ≥ 0

2. 设计原则
有一定的安全储备，必须 R(·) — S(·) > 0

(1)单一安全系数法： R / S≥ K

(2)分项系数极限状态设计法

d

d

cS

RS

γγ

γ
ψγ

/)(

)(1)(

'
0

0

≤⋅

⋅≤⋅

——正常使用极限状态设计

——承载能力极限状态设计

结构重要性系数， 设计状况系数， 结构系数，c 功能限值

S(·) ——作用效应函数，包括几何参数和各种作用的标准值及分项系数

R (·) ——抗力函数，包括几何参数和材料性能的标准值及分项系数

S’(·) ——作用效应函数，包括几何参数、各种作用和材料性能的标准值

0γ ψ dγ
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二. 水工建筑物的抗震分析

《水工建筑物抗震设计规范》SL203 -97

1. 地震作用

里氏震级，分9级；震中；地震烈度，分12度

基本烈度：指该地区在今后50年内可能遭遇的较大地
震，其超越概率在10％。

2. 抗震设计

抗震设计时，一般取基本烈度作为设计烈度，1级壅
水建筑物可在基本烈度的基础上提高1度。

抗震计算
抗震设计 工程抗震措施
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《水工建筑物抗震设计规范》规定：

(1) 6度以下可不进行抗震计算，但1级壅水建筑物需采取抗
震措施。

(2)设计烈度高于9度或设计烈度为9度的高度大于250米的壅
水建筑物，抗震安全性需进行专门论证。

3. 地震作用效应的分析方法

地震作用效应是一种典型的动态作用，其分析方

法需根据工程的抗震设防等级来选定。
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工程抗震
设防等级

建筑物级别 场地基本烈度

甲 1(壅水)

乙 1(非壅水) 、2(壅水)

丙 2(非壅水) 、3

丁 4、5
≥7

≥6

地震作用效应的分析方法：

甲级：动力法

乙、丙级：动力法或拟静力法

丁级：拟静力法或着重采取抗震措施



水工建筑物-2006年 2007-4-15

动力法：

[ ] }{ [ ] }{ [ ] }{ [ ]{ }0XMXKXCXM &&&&& =++

——差分法求解时程分析法

振型分解法 振型分解时程法

振型分解反应谱法

拟静力法

静力学方法
采用动力理论 地震惯性力 地震作用效应
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总结

1. 水利枢纽的分等和水工建筑物的分级

2. 各种荷载的计算方法

3. 作用效应组合、作用效应分析方法

4. 水工建筑物安全储备的表达方法、设计准则

5. 极限状态设计的内容、表达方式

6. 基本烈度、设计烈度

7. 地震作用效应的分析方法
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思考题

1. 水工建筑物的分类？

2 .为什么对水利工程要分等，根据什么分等？

3. 若某枢纽库容70万方，灌溉面积70万亩，水电
站装机2万千瓦，这时枢纽中的坝、溢洪道、电

站厂房、施工围堰应分别定为几级？
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第三章 岩基上的重力坝

第一节 概述

浙江富春江

水电站



水工建筑物-2006年 2007-4-15

三峡大坝

Return
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湖北高坝洲
97年开工
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万家寨水电站
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一. 重力坝的工作原理和特点

1. 依靠坝体自重，满足稳定和强度要求。

2. 横缝：为适应地基变形、温度变化和混凝土的浇筑能
力，沿坝轴线方向用横缝将坝体分成若干个独立
工作的坝段。

横缝
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3. 坝内设排水管

4. 坝基设防渗帷幕及排水孔

减小渗流对坝体稳定和
应力的不利影响 排水管

防
渗
帷
幕

排水孔
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优点：安全可靠、对地形条件适应性强；

枢纽泄洪问题易解决；

施工及施工导流方便。

缺点：

体积大，材料用量多、需温控；

坝体应力低，材料强度得不到充分发挥；

坝体与地基接触面积大，扬压力大，不利于稳定。
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二.重力坝的设计内容

1. 剖面设计

2. 稳定分析

3. 应力分析

4. 构造设计

5. 地基处理

6. 溢流坝和泄水孔口设计

7. 监测设计
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第二节 重力坝的荷载及其组合

一.荷载

自重、静水压力和动水压力、扬压力、浪压力、泥沙
压力、土压力、冰压力、地震荷载、温度作用等

1.   扬压力：（坝基、坝体）

如图所示: 有、无排水孔幕不同采用简化的计算图形

α扬压力折减系数，

与岩体、帷幕深度厚度及排水孔有关。
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2.  地震荷载
拟静力法：

地震设防等级为乙丙类的：设计烈度小于8度且 H≤70m的
重力坝

地震荷载：地震惯性力、地震动水压力和动土压力

(1) 地震惯性力
图示

作用在质点i的水平向地震惯性力代表值为：

gGaF iEihi /αξ=

集中在质点i 的重力作用代表值水平向设计地震加速度代表值

地震作用的效应折减系数，取0.25 质点i 的动态分布系数
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∑
=

+

+
= n

j
j

E

Ej

i
i

Hh
G
G

Hh

1

4

4

)/(41

)/(414.1α

hi 为质点的高度

(2) 地震动水压力
2
00 65.0 HaF whξρ=单位宽度坝面的总地震动水压力

作用位置：水面下 0.54H0处

若为倾斜迎水坝面，动水压力代表值应乘一折减系数

(3) 地震动土压力
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二.  荷载组合
荷载按性质分：基本荷载和特殊荷载

基本荷载：

1 自重
2 正常蓄水位的水荷载

2a 上下游静水压力
2b 扬压力

3 淤沙压力

6 浪压力

4 土压力
5 设计洪水位的水荷载

5a 上下游静水压力
5b 扬压力 5c 动压力

6a 50年重现期风速引起的浪压力
6b 多年平均最大风速引起的浪压力

7 冰压力
8 其它出现机会较多的作用

特殊荷载：

10 地震作用

9 校核洪水位的水荷载
9a 上下游静水压力
9b 扬压力 9c 动压力

11 其它出现机会很少的作用
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荷载组合分：基本组合和特殊组合

基本组合：属于设计情况或正常情况，由同时出

现的基本荷载组成。

特殊组合：属于校核情况或非常情况，由同时出现

的基本荷载和一种特殊荷载组成。

荷载组合表
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第三节 重力坝的抗滑稳定分析
——重力坝设计的一项重要内容

目的：核算坝体沿坝基面或沿地基深层软弱结构
面抗滑稳定的安全度。

处理方法：平面问题（各坝段独立工作）

空间问题（软弱结构面构成空间滑动体）

一.  沿坝基面的抗滑稳定分析
——可取一个坝段或单宽进行分析

采用抗剪断公式计算

认为坝体混凝土与基岩接触良好
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RRRR AcWfR '')( +=⋅ ∑
∑=⋅ RPS )(

抗滑稳定抗力函数

作用效应函数

坝基面上的全部切向作用之和

坝基面上的全部法向作用之和

∑ RP

∑ RW '' , RR cf 坝基面抗剪断参数

？？下列哪种情况对稳定有利？
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二.  深层抗滑稳定分析

坝基内存在不利的缓倾角断层或软弱结构面，挡水后，在

水荷载作用下，坝体连同部分基岩就有可能沿这些软弱结

构面产生滑移，即所谓的深层滑动。

深层滑动，其失稳机理和计算方法仍是研究课题

常用的计算方法：刚体极限平衡法、有限元法

1. 单斜面深层抗滑稳定计算
（如图）

计算时将软弱面以上的坝体和地基视为刚体，
按抗剪断公式计算
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2. 双斜面深层抗滑稳定计算

计算方法：

剩余推力法

被动抗力法

等安全系数法

完全滑动法

剩余推力法：

假定块①先达到极限状态，即沿AB面上的滑动力＝抗滑力
求出R ；再对块②进行稳定分析，采用承载能力（抗滑稳
定）极限状态设计式进行稳定校核。
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剩余推力法

块①达到极限平衡状态

即：滑动面上 滑动力＝抗滑力

抗滑力 cAfNR +⋅=⋅)(

列出块②沿滑动面上的：滑动力、抗滑力

)(1)(0 ⋅≤⋅ RS
dγ

ψγ
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先假定块②达到极限状态，使沿BC面上的滑动力＝抗滑力
求出R ；再对块①进行稳定分析。

被动抗力法：

分别列出块①块②的抗滑力与滑动力之比，并使其相等，
以求出R，再回代验算稳定性。

等安全系数法：

完全滑动法：

采用抗滑力距与滑动力距之
比，来验算稳定性。

O是瞬时中心，R1、R2

及其作用点需先求得

与剩余推力法相反
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抗滑稳定极限状态设计式的结构系数

组合类型 结构系数

基本组合

偶然组合

1.2
1.2

注：包括建基面、
层面、深层滑动面

三.  岸坡坝段的抗滑稳定分析

岸坡坝段，其坝基面倾向河床时，坝体在自重的作用下有
沿岸坡下滑的趋势，加上坝体上游面的水压力，有向下游
及河床滑动的趋势，构成三维受力。
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四.  提高坝体的抗滑稳定性的工程措施

1.  坝体上游面倾斜，利用一部分水重增加稳定性。

2.  采用合理的开挖轮廓线。

3.  设置齿墙

4.  抽水措施，降低作用在坝底的扬压力

5.  加固地基（提高 f’ 和 c’值）

6.  横缝灌浆

7.  预应力方法
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总结

1.   重力坝的工作原理与特点
2.   重力坝的荷载及其组合

3. 重力坝抗滑稳定分析的内容：沿坝基面和深层
抗滑稳定分析（单斜面、双斜面）

4. 抗滑稳定分析方法：刚体极限平衡法和有限元法

5. 双斜面深层抗滑稳定分析方法：剩余推力法、
被动抗力法、等安全系数法、完全滑动法
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思考题

1. 在进行重力坝设计时，有哪些可能的荷载组合？说明
在设计洪水情况（基本组合）和地震情况（特殊组

合）下各有哪些荷载。

2. 重力坝深层滑动有哪几种破坏形式？计算方法？

3. 如图，计算地震惯性力及地震动水压力
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作业

0.1'
1 =f

2.1'
2 =f

2'
1 /50 mTc =

2'
2 /30 mTc =

3/4.2 mTc =ρ 3/1.2 mTG =ρ

已知：α＝17.2°β＝25°

扬压力折减系数为0.2；
分项系数：
静水压力为1.0；渗透压力为1.2；
其余参数均已考虑了分项系数。
重要性系数为1.0；设计状况系数
为1.0(持久工作状况)。

用三种方法（剩余推力法、被动抗力法
及等安全系数法）对此重力坝进行深层
抗滑稳定分析。
分析α、β、ψ变化对稳定的影响。
（α＝10°～60°；β＝10°～60°；

ψ＝－90°～90°）
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第四节 重力坝的应力分析

——重力坝设计中的一项非常重要的内容

目的：

①检验大坝在施工期和运用期是否满足强度要求；

②为解决设计和施工中的某些问题，如混凝土分区、
某些部位的配筋等提供依据。

重力坝的应力状态与很多因素有关：

坝体轮廓尺寸、 荷载、 地基性质、

施工过程、 温度变化等



水工建筑物-2006年 2007-4-15

应力分析的过程：

1、进行荷载计算及荷载组合

2、选择合适的方法进行应力计算

3、检验大坝各部位的应力是否满足强度要求

分析方法：

模型试验

材料力学法

数值分析法

结果近似
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一. 材料力学法

1. 基本假定

①坝体混凝土为均质、连续、各向同性的弹性材料。

②视坝段为固接于地基上的悬臂梁，不考虑地基变形对坝
体应力的影响，并认为各坝段独立工作，横缝不传力。

③假定坝体水平截面上的正应力 按直线分布，

不考虑廊道等对坝体应力的影响。

yσ

(3)水平正应力

(4)主应力

(2) 剪应力
(1) 水平截面上的正应力

2.坝体边缘应力
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作用于计算截面以上全部荷载的
铅直法分力之和，kN;∑W

按直线分布，故可采用偏心
受压公式计算

yσ

2. 边缘应力

2

6
B

M
B
W

yu
∑∑ +=σ (kPa)

2

6
B

M
B
W

yd
∑∑ −=σ (kPa)

(1) 水平截面上的正应力

作用于计算截面以上全部荷载对
截面垂直水流流向形心轴的力矩
总和，kN-m ;

∑M

B——计算截面的长度，m。
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(2) 剪应力

根据边缘微分体平衡条件求上下游边缘剪应力

上游边缘微分体

上游边缘微分体：

0=∑ yF

dydxdsp uyuuu τσφ +=sin

uyuuu tgp φστ )( −=

np yuuu )( στ −= (kPa)

同样，对下游边缘微分体：

0=∑ yF mpdydd )( −= στ (kPa)

下游边缘微分体
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(3) 水平正应力

0=∑ xF np uuxu τσ −= mp ddxd τσ += (kPa)

(4) 主应力

取上游坝面微分体，由平衡条件

0=∑ yF 得：

uuyuuu tgptg φσφσ 22
1 )1( −+=

u

uuyu p
φ

φσ
2

2

cos
sin−

=

22)1( npn uyu −+= σ (kPa)

同理：
22

1 )1( mpm dydd −+= σσ (kPa) dd

uu

p
p

=
=

2

2

σ
σ (kPa)

(kPa)
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？？问题

1. 若上游侧有泥沙压力，公式中Pu该是什么？

2.  讨论上游面坝坡对坝体应力有何影响？
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3.  内部应力的计算
在坝体内取单位厚度微分体（dx dy）,由平衡条件

0=∑ xF

0=∑ yF 0

0

=−
∂
∂

−
∂

∂

=
∂
∂

−
∂
∂

c
y

x

xy

yx

γτσ

τσ

(1) 坝内水平截面上的正应力 yσ

根据假定③，坝内水平截面上的正应力按直线分布，可设

bxay +=σ
坐标原点取在下游坝面，由偏心受压公式及边界条件可得：

3

12
B

M
b ∑=

yuy σσ =
Bx =

2

6
B

M
B
W

a ∑∑ −=
0=x

ydy σσ =



水工建筑物-2006年 2007-4-15

τ(2) 剪应力

0=−
∂
∂

−
∂

∂
c

y

xy
γτσbxay +=σ 代入

2
111 xcxba ++=τ积分，可得：

可以看出坝内剪应力为抛物线分布

(3) 水平正应力 xσ
2

111 xcxba ++=τ 0=
∂
∂

−
∂
∂

yx
x τσ

代入

可得：
3

2
2

222 xdxcxbax +++=σ

坝内水平正应力呈三次曲线分布

(4) 主应力 21σσ
任意点的应力状况 xσ τyσ 21σσ材料力学
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若 不是按直线分布（比如抛物线）， 会是什么样呢？yσ xσ τ
4.  考虑扬压力时的计算

（同学自己推导）

二.  有限元法分析
一般高于100m的坝、特别重要的坝或地震高烈度区，要用
有限元进行计算。

三.  强度指标

1. 采用材料力学法分析时，规范规定的强度指标：

a) 正常使用极限状态：

①短期及长期组合，坝踵(计入扬压力)不出现拉应力；
②长期组合，坝体上游面(计入扬压力) 垂直应力不出现拉应力；
③短期组合，下游坝面垂直拉应力不大于0.1MPa。
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b) 承载能力极限状态：

基本组合和偶然组合，坝趾及选定截面下游端点的抗压强度
承载能力极限状态

)1)(
6

()( 2
2 m

B
M

B
W

S +−=⋅ ∑∑

cfR =⋅)( RfR =⋅)(或

2. 采用有限元法分析时，控制标准：

①坝基上游面，拉应力（计入扬压力）区宽度宜小于坝底宽
度的0.07倍（垂直拉应力分布宽度 / 坝底面宽度）或坝踵至
帷幕中心线的距离。

②坝体上游面，拉应力（计入扬压力）区宽度宜小于计算截
面宽度的0.07倍或计算截面上游面至排水管中心线的距离。
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四.  影响坝体应力的因素

1. 地基变形模量

地基对坝体的约束作用，与本身的刚度特性有关。坝底附

近应力会受到地基刚度的影响。

地基刚度与坝体刚度相差过大，易出现应力集中现象。

2. 坝体混凝土分区
不同分区，其弹性模量不同

3. 纵缝：上游坡度不同，应力分布不同。
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4. 分期施工：

5. 温度变化及施工过程
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第五节 重力坝的渗流分析、温度应力与裂缝防治

一.  渗流分析
稳定渗流的平面问题： 0)()( =

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

y
Hk

yx
Hk

x yx

二.  温度应力

0)()( =
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

y
T

yx
T

x yx αα稳定温度的平面问题：

三.  温度裂缝和防止措施
裂缝多是由温度应力引起的，裂缝可分为：
贯穿性裂缝和表面裂缝(不大于30cm) (画图说明)

成因与危害
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防止措施：合理分缝、分块、提高混凝土质量、温度控制

温控措施：

1.降低混凝土的浇注温度：骨料预冷、加冰屑拌和、埋
石、减少水泥用量

2.减少水泥水化热温升：冷却水管、减少浇注层厚度
利用仓面散热

3.混凝土表面养护和保护：
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本次课重点

1.重力坝的应力分析。重点掌握材料力学方法。

2. 强度指标

3. 影响坝体应力的各种因素。

4. 重力坝的温度裂缝和防止措施

思考题

1. 重力坝应力分析的材料力学法的基本假定
2.  重力坝的上游坝面坡度为什么不能太大？（结合公式说明）

3.  重力坝应力控制标准（强度指标）

4.  纵缝对坝体应力的影响。

5.  重力坝的温度裂缝的类型及防止措施
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第六节 重力坝的剖面设计

一.  设计原则
满足强度和稳定要求，保证大坝安全；工程量小；运用

方便；便于施工。

二.  基本剖面
在自重、静水压力、扬压力三项主要荷载作用下，满

足稳定和强度要求，并使工程量最小的三角形剖面。
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当a>90时，即上游面为倒坡。

空库时，三角形重心可能超过底边三分点在下游面产生

拉应力，而且倒坡不便施工。

当a<90时，可利用水重帮

助稳定。

但角度太小时，满库时合

力可能超过底边三分点（偏下

游）在上游面产生拉应力。上

游面坡度越缓，第一主应力越

易成为拉应力，故a角不宜太

小。
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规律：

1）施工运用方便多做成α=90o

2）f 较低时，为满足稳定，减小α角，利用水重

3）工程经验

上游坡n=0～0.2

下游坡m=0.6～0.8
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cZl hhhh ++=∆

2. 坝顶高程

坝顶或防浪墙顶高于静水位的超高值：

正常蓄水位(设计洪水位)＋ h

hl — h1％ ； hc —安全加高

∆

校核洪水位＋ h∆
校二者之大值

——高于校核洪水位

坝顶或防浪墙顶高程 =

三.  实用剖面
1. 坝顶宽度
一般(8~10)%坝高；常态混凝土≥3m；碾压混凝土≥5m。
当坝顶布置移动式启闭机时，应满足轨距要求。(如图)

3. 常用剖面形态

三种常用剖面形态，分别适用的情况。(画图)
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三峡大坝：

正常蓄水位：175m
校核洪水位：180.4m

m=0.7    n=0

云南大朝山水电站
m=0.7
n=0.2
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坝顶
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根据重力坝设计规范关于抗滑稳
定和坝踵应力的规定，按断面积
最小的要求（考虑上游坝面有折坡、上
下游面有水压荷载、坝底扬压力呈折线分

布、上游面有泥沙压力等情况）可推导
出求解重力坝基本断面参数的方
程以及最优解的判别式。

目的：在给定荷载条件下采
用最经济、最合理的设计

传统重复设计法

准则法

优化设计方法：

四 剖面优化设计
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第七节 泄水重力坝

——既是泄水建筑物，又是挡水建筑物。
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任务：泄洪、向下游输水、排沙、放空水库和施工导流等

泄水方式：坝顶溢流式和坝身泄水孔泄水式

一. 溢流重力坝

1. 溢流重力坝应满足的泄洪要求

（1）足够的孔口尺寸、良好的孔口体形、较高的流量系数m；

（2）水流平顺，不产生不利的负压和振动，避免空蚀；

（3）下游河床不产生危及坝体安全的局部冲刷；

（4）不产生折冲水流，不影响其它建筑物的正常运行；

（5）有能灵活控制水流下泄的设备。
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2. 孔口设计

考虑的因素：

洪水标准、下游防洪要求、库水壅高有无限制、泄水方式、

枢纽所在地形地质条件等。

(1) 洪水标准

永久性建筑物洪水标准(混凝土坝、浆砌石坝)

1              2             3          4         5建筑物级别

运用情况

正常运用（设计）

非常运用（校核）

1000 ~500

5000~2000

500 ~ 100

2000 ~1000 1000~500

100 ~50
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(2) 孔口形式

开敞溢流式和大孔口溢流式两种

有闸门

无闸门
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(3) 孔口尺寸

考虑的因素：泄洪要求、闸门和启闭机械、枢纽布置、

下游水流条件

下泄流量Q、单宽流量q、孔口宽度 b 、孔口数n 、
溢流长度L、堰顶高程

dnnbL
LQq

)1(
/

0 −+=
=

)(2

2

0

2/3
0

aHgnbamQ

HgmnbQ

α

ε

−=

=

(4) 闸门和启闭机

工作门

事故检修门

平面闸门

弧形闸门
启闭机

固定式

移动式
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小浪底水库弧门
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泄洪表孔: 
孔口净宽8米高17米，溢
流堰顶高程158米）

平面闸门

活动式门机
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(5) 闸墩和工作桥
闸墩平面形状、厚度（平面、弧形）、长度、高度、缝墩、门槽
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闸墩平面形状
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水冠和冲击波
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(6) 横缝布置

闸墩中间

溢流孔跨中
两种方式
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3. 泄水重力坝设计中的几个有关高速水流的问题

空化和空蚀、掺气、水流脉动、冲击波

空化：气核 小空泡
压力降低

膨胀

空蚀：空化水流 高压区，空泡受压溃灭 冲击力

主要原因： 流速、溢流面不平整

空蚀易发生的位置：

溢流面、反弧起点、闸门槽底槛及下游侧、变坡处

防止措施：
合理的溢流面体形

设置掺气装置

采用抗空蚀性能好的材料

提高施工质量
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掺气：自掺气与强迫掺气

水流脉动：流速和压力随时间变化；对建筑物的影响(增大瞬时
荷载、共振、增加气蚀破坏的可能性)

冲击波：断面变化处产生冲击波
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4.  溢流面体形设计

较高的m， Q 大

水流平顺，不产生不利的负压和空蚀破坏；

体形简单、造价低、便于施工

设计原则：

溢流面组成：顶部曲线段、中间直线段和反弧段
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安康水电站
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WES曲线

上游段曲线和下游段曲线

Hd ——定型设计水头，
Hd = (75～95)％H校

（1）顶部曲线段

——关键部位

克－奥曲线、WES曲线
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有胸墙的大孔口

Hmax / D>1.5，按孔
口射流曲线设计(图)

1.2≤ Hmax / D ≤1.5，
模型试验确定

注意：按定型设计水头确定溢流

堰顶部曲线，当通过校核洪水时

将出现负压，要求负压值不得超

过6m水柱高。
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（2）反弧段

目的：使从堰面下泄的水流能够平顺转向。

反弧半径R应结合下游效能设施来确定。

挑流 R=(4~10)h     底流：

流速v<16m/s，取下限值

h——校核洪水闸门全开时，反弧段最低点处的水深，m

28.3
10x

R = 648.11
162128.3

+
++

=
H

Hvx

（3）中间直线段

要求：与坝顶曲线和下部反弧段相切、坡度与非
溢流坝段相同
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（4）剖面设计
要求与非溢流坝基本剖面相适应

①若剖面小于基本三角形，则可适当
调整堰顶曲线，使其与三角形斜边
相切。

②大于基本三角形，可将堰顶
突向上游。

③溢流堰较低时，堰面顶部曲线可直接与反弧段相接，无中间直线段。
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5. 消能防冲设计

设计原则： 能量消耗、不冲刷、水流平稳、简单、工程量小

常用消能工形式：挑流消能、底流消能、面流消能、消力戽消能

(1)挑流消能—— 重点掌握

适用于：基岩比较坚固的高、
中水头泄水建筑物。

优缺点：

设计内容：确定鼻坎形式、
高程、反弧半径、挑角，计
算水舌挑距、冲坑深度。
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挑流消能
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挑流鼻坎形式：连续坎、扩散坎、差动坎、斜挑坎、高低坎、窄缝坎、
分流墩、宽尾墩等
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安康溢流坝采用宽尾墩形式
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凤摊电站：采用高、低鼻坎挑流，水流空中撞击消能
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连续坎设计：

鼻坎最低高程：宜高出宣泄规
定的洪水标准时的下游水位，但可
略低于下游最高水位。

挑流鼻坎的挑角：15°～35°

鼻坎反弧半径
R=(8~10)h

β

θθθθ

tan
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1
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(2)底流消能 ——通过水跃将急流转变为缓流。

安康水电站
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大朝山水电站
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底流消能试验
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底流消能的关键：

设计时，要注意能产生一定淹没度的水跃。

措施：护坦末设消力坎形成消力池；

降低护坦高程；

既降低护坦高程又设消力坎；

优点：流态稳定、消能效果好；对地质条件和尾水变幅适应性强；
雾化小。

缺点：工程量大，造价高

适用于中、低坝，且下游水位稳定，尾水较深。
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消力戽消能
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6. 联合消能

（1）多种泄水建筑物联合消能。如：表孔＋深孔
（2）多种消能工联合消能。如：宽尾墩＋底流消能

7. 下游折冲水流及防止措施

折冲水流： 水流不能很好扩散 主流两侧回流 强度不同
主流被压向一侧 冲刷河岸

防止措施：枢纽布置上
闸门操作
导流墙等
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二. 坝身泄水孔

1  作用与工作特点

进水孔处于水下

预泄库水、排沙、放空水库、施工导流、随时向下游放水作用：

工作特点： 孔口内水流流速高，易产生负压、空蚀和振动。

水头高、启门力大。

门体结构、止水、启闭设备复杂。

2  坝身泄水孔的形式及布置

按位置分：中孔、底孔； 按水流条件分：有压、无压
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无压坝身泄水孔

有压坝身泄水孔

抛物线

优缺点
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无压坝身泄水孔压力段布置图



水工建筑物-2006年 2007-4-15

1
67.311 2

2

2

2

=+
yx

深孔顶部曲线

1
3.15.4 2

2

2

2

=+
yx

侧曲线

1
412 2

2

2

2

=+
yx

底孔顶部曲线

侧曲线

1
2.18.4 2

2

2

2

=+
yx

洞身(矩形、圆形) 渐变段

平压管和通气孔
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重点掌握的内容

1. 重力坝的基本剖面与实用(设计)剖面

2. 溢流重力坝的孔口形式及其特点

3. 溢流重力坝的孔口设计

4. 空化与空蚀

5. 溢流面体形设计、设计定型水头

6.  基本消能形式有哪几种？底流消能和挑流消能各
有何特点？设计的关键是什么？

7.  有压泄水孔与无压泄水孔设计上有何不同？
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第八节 重力坝的地基处理

重力坝一般需建在岩基上

防渗；

提高基岩的强度和整体性。

地基处理的任务：

处理后的地基应达到的要求：

1. 具有足够的强度，以承受坝体的压力。

2. 具有足够的整体性和均匀性，以满足坝基抗滑稳定和
减少不均匀沉陷。

3. 具有足够的抗渗性，以满足渗透稳定，控制渗流量。

4. 具有足够的耐久性，以防止岩体性质在水的长期作用
下发生恶化。
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一.  坝基的开挖与清理

1.  坝基开挖深度

《混凝土重力坝设计规范》DL 5108 － 1999 规定：

• 100m以上的重力坝需建在新鲜、微风化或弱风化下部
基岩上；

• 50m~100m的坝可建在微风化至弱风化中部基岩上；

• 50m以下的坝可建在弱风化中部至上部基岩上。

2.  坝基开挖中的处理

靠近坝基面的缓倾角尽可能清除；

基岩面略向上游倾斜；

避免高低悬殊的突变等
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二. 坝基的固结灌浆

目的：提高基岩的整体性和强度，降低地基的透水性。

固结灌浆设计内容：

１．灌浆位置：

２．灌浆孔的深度：

高坝或岩基裂隙发育，全坝基灌浆；一般情
况下在坝踵坝趾处灌浆。

一般5～8m；帷幕上游区8～15m

３．灌浆孔的间距： 孔距、排距 3～4m

４．灌浆孔的排列形式： 梅花形

５．灌浆孔的钻孔方向： 与主要裂隙面正交。

６．灌浆的压力： 在不扰动基岩的前提下尽量大。

无混凝土盖重时为0.2－0.4MPa

有混凝土盖重时为0.4－0.7MPa
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三.  帷幕灌浆

目的：降低坝底渗透压力，防止坝基内产生机械或化学管涌；

减少坝基和绕坝渗漏量，使其在允许范围内。

1、帷幕位置：帷幕中心线离上游面距离约0.1倍底宽

河床至两岸，帷幕应连续。2、帷幕灌浆范围：

3、帷幕深度
应根据作用水头和基岩的地质情况确定

地基内透水层厚度不大时，帷幕可伸入相对隔水层3~5m；

当透水层埋藏较深或分布无规律时，通常取(0.3~0.7)倍水头。

相对隔水层的透水率q
坝高100m以上，q=1~3Lu
坝高50m~100m，q=3~5Lu
坝高50m以下，q=5Lu
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透水率计算公式为　q＝Q/Lp 　
式中：q 试段透水率，单位：Lu；

L 试段长，单位：m；
Q 渗流量，单位：L/min；
p 试段压力值，单位：MPa.

4、 帷幕灌浆孔的排数、孔距、排距

坝高100m以下，可采用1排；地质条件差的，可采用两排。

采用两排时，孔深一排为设计深度，另一排取1/2设计深度。

排数：

孔距 1.5~3m、排距宜比孔距略小

钻孔方向：穿过岩体主要裂隙和层理，倾向上游0°~10°

5、灌浆压力
帷幕孔顶段(1.0~1.5)倍坝前静水头

底段(2~3)倍坝前静水头
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四.  坝基排水

目的：充分降低坝基渗透压力并排除渗水。

•主排水幕(帷幕后)

• 主排水幕＋纵横向廊道组成的副排
水系统

孔距：主排水孔2－3m；
副排水孔3－5m

深度：主排水孔为(0.4-0.6)倍帷幕深
副排水孔6－12m

孔径：150－200mm
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安康

•主排水幕＋纵横向廊道组成的副排水系统
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五.  断层破碎带、软弱夹层和溶洞的处理

1、断层破碎带（倾角较陡）

规模不大，但对基础强度和压缩变形有一定影响时

——混凝土塞加固

规模大，影响范围广，且对基础强度和压缩变形有较大影响时

——进行专门的处理设计

2、缓倾角软弱结构面

根据埋深不同，分别采用：

混凝土置换、混凝土深齿墙、混凝土塞——提高抗剪能力

抗滑桩、预应力锚索、化学灌浆等——保证抗滑稳定

3、溶洞
防渗帷幕灌浆、防渗墙
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思考题

1. 重力坝对地基有何要求？

2. 地基处理的任务是什么？

3. 固结灌浆的目的是什么？范围？

4. 帷幕灌浆的目的是什么？帷幕深度、厚度、灌浆压力
如何确定？

5. 坝基排水的目的是什么？如何布置？

6. 为什么要对断层、破碎带进行处理？应如何处理？
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第九节 重力坝的构造

一.   坝体混凝土分区

Ⅰ抗冻；Ⅱ抗冻；Ⅲ强度、抗渗；Ⅳ强度、低热；

Ⅴ低热、强度；Ⅵ强度、抗冻、抗侵蚀、抗冲刷。
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二.   重力坝的分缝、分块

横缝

纵缝

水平施工缝

缝的分类

1. 横缝
作用

横缝间距：15~20m~24m

类型
伸缩缝或沉降缝，大小1~2cm。永久性横缝：

临时性横缝

坝段与基岩面的连接

处理方法
临时性横缝：缝面设键槽和灌浆系统灌浆

永久性横缝：缝面为竖直平面，不灌浆。
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2. 纵缝
作用:

按布置形式分：竖缝、斜缝、错缝
纵缝间距：15~30m

竖缝型式：缝面设水平向键槽，并布设灌浆系统——灌浆。

斜缝型式：缝面可不灌浆，适用中低坝。

！！条件允许，可不设纵缝，采用通仓浇筑。
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3. 水平施工缝

是指上下浇筑块结合面处的缝

浇筑层厚度，需根据容许温差计算确定。

处理方法：冲洗 麻面，铺设2~3cm厚水泥砂浆、再浇筑

！！注意：同一坝段，相邻浇筑块水平施工缝应错开。

防止削弱坝体水平截面的抗剪强度
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三.   坝体止水和排水

1. 止水

位置：横缝上游面、溢流面、下游面最高尾水位以下、坝内
廊道和孔洞穿过分缝处的四周等部位
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高坝：设2道铜片止水；

中低坝：第1道铜片止水，第2道橡胶止水。

止水铜片形状、厚度(1~1.6mm)

沥青油毡

止水片

检查井

沥青井

排水井

止水铜片必须与坝基岩石妥善连接，埋入基岩内30～50cm；
顶部至最高水位以上
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横缝
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2.  排水

排水沟尺寸30x30cm，底坡 0.3％

排水沟

排水管间距2~3m，内径15~25cm
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四.   廊道系统

1. 基础灌浆廊道
离坝基面>1.5廊道宽，距离上游面(0.05~0.1)H 且 >4-5m

2.  检查和坝体排水廊道
每30m高设一层，距离上游面(0.05~0.07)H 且≥3m

尺寸: 宽2.5~3m 高3～3.5m (基础灌浆廊道)
≥1.2m         ≥2.2m(检查和坝体排水廊道)

五.   坝顶

(≥1.2)

(≥2.2)

城门洞型
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第十节 碾压混凝土重力坝及其它形式重力坝

一. 碾压混凝土重力坝

1. 优点

•工艺程序简单，施工速度快；

•胶凝材料用量少，水泥水化热温升大大降低，温控容易；

•可使用大型通用机械设备，提高混凝土运输和填筑的工效；

•不设纵缝，降低造价。

龙滩H=216.5m

观音阁大坝
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2.碾压混凝土坝的设计

材料：无塌落度的干硬性混凝土

“金包银”(RCD)－观音阁；全碾压式(RCC)混凝土分区：

坝体防渗： 常态混凝土防渗；沥青砂浆防渗层

坝体排水

坝体分缝： 不设纵缝，横缝可减少

坝内廊道：适当减少

温度控制
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大朝山水利枢纽
溢流坝断面
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二. 浆砌石重力坝

构造特点：坝体防渗、溢流坝面衬护、坝体分缝

三. 宽缝重力坝

工作特点：坝基渗水通过宽缝排出，渗透压力明显降
低；作用面积小，扬压力小。

新安江水库
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四. 空腹重力坝

特点：

陕西石泉电站

坝体内沿轴线方向
设有较大空腔

空腔下部不设底板，减少了

坝底面上的扬压力。

空腔内可布设水电站厂房。

空腹重力坝的应力状态复杂，
材料力学法不适用，需用有限
元法进行计算。
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思考

1. 横缝纵缝的作用、分类及处理方法。

2. 重力坝哪些部位需设置止水设施？

3. 碾压混凝土重力坝与常态重力坝相比，设计上有什么
不同？

4. 宽缝重力坝的特点。

5. 空腹重力坝的特点。
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第四章 拱坝

二滩水库大坝

隔河岩水库大坝
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第一节 概述

一.  拱坝的工作特点

(一) 结构与受力特点

1. 固接于基岩的空间壳体结构

平面上：凸向上游的拱形；（图示）

垂直面上：比重力坝瘦薄，有时也呈凸向上游的弯曲形状。

2. 拱坝是一种推力结构——拱坝结构上的根本特点

一部分通过拱作用 两岸岩体；

一部分通过梁作用 坝底基岩。
坝体承受的荷载

！！坝体稳定，主要依靠两岸拱端的反作用，而不只
是靠坝体重量来维持。
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3. 拱坝是一个周边固定的高次超静定结构
坝体内力分布以压应力为主，压力分布较均匀，有利于

发挥材料强度。

4. 超载能力强

5. 抗震能力高
世界最高的英古里拱坝（272m），修建在9级强地震区；

我国龙羊峡水库，大坝为重力拱坝(178m)，建在9度地震区。

6. 基岩变形和温度变化对拱坝应力影响显著。

设计时必须考虑基岩变形，且把温度作用列为一项基本荷载。

7. 坝体断面小

断面小，体积小，混凝土方量少，经济。

！！基岩稳定才具有现实意义
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(二) 地形条件

——是决定拱坝的结构型式、工程布置及经济性的主要因素。

要求：在平面上是向下游收缩的狭窄河谷段。

河谷的形状特征，以“宽高比” L/H 表示
——作为修建拱坝的一项指标。

L/H 小 拱作用大，坝体可薄。

“厚高比” T/H ，可体现拱坝的厚薄程度。

L/H < 1.5（狭窄河谷），建薄拱坝 T/H < 0.2 
L/H=1.5~3.0（稍宽河谷），建中厚拱坝 T/H＝0.2~0.35 

L/H=3.0~4.5，建厚拱坝 (重力拱坝) T/H >0.35 

L/H > 4.5，拱作用小，建重力坝
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即使L/H相同，但河谷的断面形状若不同，拱坝的形
状也会相差很大。

如：V形河谷，
U形河谷，

可选双曲拱坝

可选单曲拱坝

(三) 地质条件
——拱坝修建中的一个关键问题

两岸的基岩必须能承受由拱端传来的推力

(四) 泄流消能条件

：表孔、浅孔、中孔、深孔和底孔坝身式

岸边式泄水建筑物分类

隧洞式
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坝身泄水方式：

1. 自由跌流式

2. 鼻坎挑流式

3. 滑雪道式——拱坝特有的一种泄洪方式

4. 坝身泄水孔式



水工建筑物-2006年 2007-4-15

跌流式泄水

较薄的双曲拱坝或小型拱坝常采用跌流式泄水方式

适用于：基岩良好的坝址
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挑流式泄水

重力拱坝多采用挑流

优点：泄水可远离坝址

跌流和挑流的堰面曲线：

yKHx n
d

n 1−= 幂曲线——表孔

dH
xy 2

2

4ϕ
= 抛物线——浅孔
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滑雪道式泄水
泉水电站

溢流面由堰面顶部曲线和与之相连的泄槽组成

优点：挑距远，适用于泄洪量大、较薄的拱坝
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消能方式：

跌流消能（跌流泄水）

挑流消能（其它泄水方式）

底流消能或戽流消能（深式泄水孔）

多种坝身泄水孔联合运用
跌流消能

跌流消能：水流从坝顶表孔直接跌落到下游河床，利用下游水垫消能。
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二滩大坝

7个表孔沿坝顶呈径向布置，坝后消能防冲建筑物包括水垫塘和二道坝及
二道坝下游护坦 ——跌流消能

6个中孔布置在表孔闸墩的下部，出口采用挑流消能
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二滩电站：表孔＋中孔泄洪

消能建筑物：水垫塘和二道坝及二道坝下游护坦
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(五) 施工条件

1. 拱坝封拱
横缝（径向）、纵缝，蓄水前需灌浆封填(封拱)，使坝连成整体。

？？封拱温度

故封拱温度通常选得较低

坝体处于温升状态时：

坝体受力(M、Q)与水压力作用刚好相反，有利于降低坝内应力；

轴力N方向相同，对坝端的推力加大，不利稳定。

一般选在年平均气温或略低时，
进行封拱。

2. 拱坝倒悬(图)
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二.  拱坝发展情况

20世纪初，美国 221m高胡佛拱坝

1936年 意大利首先建成双曲拱坝

我国70年代拱坝发展很快：广东80m泉水双曲拱坝、陕西石门双曲
拱坝等为代表

80年代，149.5m白山重力拱坝，龙羊峡(178m)

90年代，隔河岩、李家峡、二滩(240m)

2002年开工了小湾工程，坝高292m双曲拱坝
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重点与思考

1. 拱坝的结构受力特点

2. 拱坝的坝身泄水方式及消能方式

3. 拱坝坝址对地形地质的要求有哪些？

4. 拱坝封拱、温降对坝体应力及稳定的影响

5. 拱坝主要作用荷载有哪些？
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1. 拱坝的横缝为永久缝吗？如何处理？

2. 画出作用在重力坝坝底面的扬压力计算简图

(a)坝踵设有灌浆帷幕、主排水孔幕

(b)坝踵设有灌浆帷幕、主排水孔、副排水孔及抽排
水系统
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V形河谷

1—拱荷载
U形河谷 2—梁荷载返回
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龙羊峡

白山
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李家峡
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第二节 拱坝荷载及组合

《混凝土拱坝设计规范》SL282-2003

一.  拱坝的作用荷载

自重、静水压力、扬压力、动水压力、泥沙压力、冰压
力、浪压力、温度荷载及地震荷载

)4(
6
1

21 AAAZG mc ++∆= γ

)(
2
1

21 AAZG c +∆= γ 简化计算公式

2. 水平径向荷载——拱、梁共同承担

1. 自重——梁承担

静水压力、泥沙压力、冰压力、浪压力

——计算方法同重力坝
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3. 水重 —— 近似假定由梁承担

4. 扬压力

坝体应力分析时，薄拱坝可以不计扬压力。

稳定分析时(对坝基及拱座) ，要计入扬压力。

5. 温度荷载 ——拱坝设计中的一项基本荷载

(b) 均匀温度变化Tm — 温度荷载的主要部分(影响拱圈M、N；梁M)

坝体温度
变化曲线

(c) 等效线性温差Td —对拱圈力矩影响较大

(d) 非线性温度变化Tn —对整体影响小，设计中可不考虑
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6. 地震荷载
包括地震惯性力、地震动水压力和动土压力

地震效应分析方法：动力法（振型分解反应谱法）或拟静力法

水平向(顺、垂直河流向)地震作用、垂直向地震作用(8、9度的1、2级双曲拱坝)

拟静力法：工程抗震设防等级类别为乙、丙类的设计烈度低于8度
且坝高不超过70m的拱坝。

各层拱圈各质点水平地震惯性力(径向作用)：

gGaF iEihi /αξ=

ξαρ iwhhw yHap 0)( 8
7

=

动态分布系数：坝顶3.0、
坝基1.0，沿高程直线内
插，沿拱圈均匀分布水深y处地震动水压力：

二. 荷载组合（自学）
温升、温降
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第三节 拱坝的布置

拱坝的基本尺寸

拱圈的平面形式

各层拱圈轴线的半径和中心角

拱冠梁上下游面的形状及沿高程的厚度

坝高已定，先拟定顶拱轴线，然后是拱冠梁和拱圈的形式及尺寸

一. 拱圈的半径、中心角和厚度

取单位高度的等截面水平圆拱进行分析

由“圆筒公式”可得：

σ
upRT =

uR 大，厚度T 大，体积V大；

uR 小，厚度T小，但跨度L一定，中心角大，弧长长，体积V也随之增大。



水工建筑物-2006年 2007-4-15

2sin2

2
TlTRR

RTV

A
u

A

+=+=

⋅=

ϕ

ϕ拱圈体积

当体积V最小时，

'571332 0=Aϕ

中心角 大小，对拱坝会有怎样影响？？Aϕ2

Aϕ2 大小会直接影响到坝肩的稳定

较大时，对坝肩稳定不利Aϕ2

规范规定，水平拱圈最大中心角

=75°～ 110°Aϕ2

实际工程多采用 75°～95°



水工建筑物-2006年 2007-4-15

二. 拱圈的平面形式

早期采用单心圆弧形拱

现在形状多种多样：抛物线、椭圆、双曲线、多圆心拱、对数螺旋
线、统一二次曲线等变曲率拱形

三圆心拱：隔河岩、紧水滩、李家峡、白山

抛物线拱：二滩、东风、建设中的小湾292m、溪落渡273m

对数螺线拱：拉西瓦

最合理的拱圈形式应当是：变曲率、变厚度、扁平的。

其压力线接近拱轴线，使截面压应力分布趋于均匀；

传到两岸岩体上的合力方向与岩体的交角较大，以利坝肩稳定。

抛物线拱的优点：曲率变化连续、压应力分布均匀、利于
坝肩岩体稳定
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三. 垂直剖面(拱冠梁)的形式和尺寸

形式：单曲（U形河谷）、双曲（V形河谷）

单曲拱坝： 其上游面铅直，下游面是斜线或折线，仅在水平

面上呈曲线形。

双曲拱坝：在水平面及铅直面上均有曲率，各层拱圈的中心角
和半径是变化的。
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双曲拱坝与单曲拱坝相比，其优点是：

1. 上游凸出，自重可抵消一部分水压力产生的应力，坝底上游
面的竖向拉应力可显著降低。

2.  双曲拱坝使拱坝具有壳体作用，进一步改善了应力分布。

竖向拱作用，使悬臂梁的弯距减小，对降低坝体的拉应力有利。

3.   双曲拱坝顶部倒悬，增加了拱座的垂直应力，提高了两岸基岩的
稳定性。

4.  各层拱圈中心角均接近理想的中心角，应力条件好。

缺点：施工复杂
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1. 坝顶厚度 cT

按工程规模和运用要求来定，一般3～5m ，不小于3m。

)2.1(01.0
)2(0145.0

1

0

HLT
HRT

c

c

+=
+=初步估算

——美国垦务局

R0——顶拱轴线半径(m )，可取0.61L1

L1 ——坝顶高程处，拱端可利用基岩面间的直线距离(m)

H——坝高(m)

2. 坝底厚度TB ——拱坝剖面设计的一项控制参数，它取决于坝高、
坝型、河谷形状、地质、荷载及材料等因素。

初估 3 122/
21 )

122
(0012.0 H

B
HLHLT = ——美国垦务局

L2 ——坝底以上0.15H处拱端可利用基岩面间的直线距离(m)

BH TT 95.045.0 =
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3. 拱冠梁尺寸
美国垦务局推荐的各部位尺寸——适合双曲拱坝

偏距
上游偏距 下游偏距

高程

Tc0坝顶

0.45H 0.95TB 0

0.67TB 0.33TB坝底

如图所示：
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小湾大坝拱冠梁
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(3) 动、静应力小，选此方案。厚高比0.25。

(1) 坝踵的拉应力区和拉应力数值较大；

(2) 坝体纵向曲率较大，施工期和低水位运行期下游面的应力状态较好；
在自重作用下，中上部高程的上游面拱冠附近出现拉应力；坝体动力
反应较大。动、静综合拉应力较大；
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四.  拱坝布置的原则和步骤

原则：在满足稳定和建筑物运用要求下，通过调整拱坝外形尺
寸，使坝体材料强度得到充分发挥，控制拉应力在允许
范围内，而坝体工程量最省。

坝体应力、拱座稳定、工程造价
• 拱坝布置的步骤：

①根据坝址地质地形资料，定出开挖深度，画出坝址可利用基岩面等高线

的地形图。

②在可利用基岩面等高线的地形图上，拭定顶拱轴线位置，画出顶拱内

外缘弧线。

③初步拟定拱冠梁剖面尺寸，同时拟定各高程拱圈的厚度。

④切取若干垂直剖面，检查其轮廓是否光滑连续，是否有过大倒悬。

⑤根据以上选定的坝体尺寸，进行应力计算、坝肩岩体抗滑稳定校核。

⑥评价拱坝体型的合理性，修改拱坝体型确定最终方案。

⑦工程量计算。
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第四节 拱坝的应力分析

分析方法分为：数值计算和结构模型试验

数值计算法：结构力学法、有限元法、壳体理论计算法

结构力学法：圆筒法、纯拱法、拱梁分载法

！！“规范”规定：拱坝应力分析应以拱梁分载法或有限元计算成果，
作为衡量强度安全的主要指标。

1、2级拱坝和高拱坝或情况比较复杂的拱坝，除用拱梁分载法计算外，
还应采用有限元法计算。必要时，应进行结构模型试验加以验证。

一.纯拱法
假定拱坝是由若干层独立的拱圈叠合而成的，每层拱圈可作为弹性固定

拱计算。计算中，假定荷载全部由水平拱圈承担。

纯拱法是拱梁分载法中的一个重要组成部分
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设想沿拱冠（或任意断面）处切开，拱的左右两部分就可
按静定的弧形悬臂梁计算。

任意径向截面，其内力M 、 H、V分别为：

L

L

L

VVHV
HVHH

MxVyHMM

−+=
+−=

−++=

ϕϕ
ϕϕ

cossin
sincos

00

00

000

ML、HL、VL为任意截面上由外荷载产生的

静定力系
超
静
定
力
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M0、H0、V0未知？？

利用切口处的变形连续条件，可得：

3020301

2020201

1010101

DVBHBMB
DVCHBMC

DVCHBMA

=++
=++
=++ ——转动连续条件

——径向变位连续条件

——切向变位连续条件

其中：A、B、C形常数，与拱圈尺寸及基岩变位有关

D载常数，除与拱圈尺寸及基岩变位有关外，还与荷载有关

M0、H0、V0 M、H、V

用偏心受压公式计算坝体上下游面的边缘应力 2

6
T
M

T
H

x ±=σ

厚拱坝应力分布不是直线
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二.  拱梁分载法

将拱坝看成是由许多水平拱圈和垂直悬臂梁组成的空间结构，外荷载

一部分由拱系承担，一部分由梁系承担。

荷载分配原则：拱和梁的荷载分配，由梁和拱两系统在交点处变位一致
的条件来决定。

梁是静定结构，可按悬臂梁计算；

拱的应力可按弹性拱的纯拱法计算。

“拱冠梁法”

“多拱多梁法”
拱梁分载法可分为

1. 拱冠梁法
——多拱多梁法的一种简化方法
取拱冠梁及5～7层拱

荷载分配后

拱冠梁
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根据拱冠梁与各层拱圈交点处径向变位一
致，可得：

iiii
w

ij

n

j
ij Axpxa ∆+−=+∑

=

δδ )(
1 ？

第 i 层拱圈由于均匀温度变化tm在

拱冠处产生的水平径向变位

第 i 层拱圈由于均布径向荷载产生的水平径向变位梁的变位

拱的变位

拱冠梁 i 点由于铅直荷载作用产生的水平径向变位

由于水平荷载作用，在拱冠梁 i 点产生的的径向变位

pi——总水平荷载强度
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坝体内任意切取一个微元体

垂直截面上：

轴向力H
水平力矩MZ

径向剪力Vr

扭距Ms
垂直力矩Mr

竖向剪力Vz

+

水平截面上：

法向力G
垂直力矩Ms

竖向剪力Qr

扭距Mz
垂直力矩Mr

切向剪力Qs

+

相当于拱圈的轴
力、弯距和剪力

2. 多拱多梁法
——取7～9个梁，5～7层拱

根据拱和梁各交点

变位一致的条件，来进
行荷载分配

相当于悬臂梁的重
力、弯距和剪力
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空间结构中，任意点的变位有6个：3个线变位和3个角变位

按拱坝的实际工作状态，
只有径向变位、切向变位和水平转角是主要的。

拱梁的荷载分配，只要根据这三个变位分量一致即可决定。
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三.  控制标准

1.  拱梁分载法计算时，坝体的主拉应力和主压应力，应符合：

(1) 容许压应力＝混凝土的极限抗压强度 / 安全系数

(2) 容许拉应力：基本组合，拉应力不大于1.2MPa；非地震情况的特
殊组合，拉应力不大于1.5MPa。

2.  有限元法计算时，坝体的主拉应力和主压应力，应符合：

(1) 容许压应力＝混凝土的极限抗压强度 / 安全系数

(2) 容许拉应力：基本组合，拉应力不大于1.5MPa；非地震情况的特
殊组合，拉应力不大于2.0MPa。

3.  施工期

坝体横缝灌浆前，按单独坝段分别进行验算，坝体最大拉应力不
大于0.5MPa.
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第五节 坝肩岩体稳定分析
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稳定分析方法
计算分析法：

模型试验法：

刚体极限平衡法、有限元法

地质力学模型试验

规范规定：

拱座抗滑稳定的计算方法以刚体极限平衡法为主。
1、2级拱坝或地质情况复杂的拱坝应辅以有限元法或其它方法
进行分析。

刚体极限平衡法基本假定：

1. 将滑移体视为刚体

2. 只考虑滑移体上力的平衡

3. 忽略拱坝的内力重分布作用

4. 达极限平衡状态时，滑裂面上的剪力达极限
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！采用刚体极限平衡法计算稳定时，应采用拱梁分载法的计算成果。

分析时，一般先取若干个不同高程的单位拱圈进行分层计算。

若局部不稳定，再分析整体的稳定性。

采用的公式：

∑
∑

∑
∑

=

+
=

T
Nf

K

T
AcNf

K

2
2

11
1

)(
T

高拱坝及1、2级拱坝
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薄壳单元

厚壳单元

等参单元

将拱坝视为空间壳体或
三维连续体

返回
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重点与思考

1. 拱坝主要作用荷载有哪些？

2. 拱圈中心角对坝肩稳定有何影响？

3. 拱坝结构形式有哪两种？分别适合什么样的河谷形状？

4. 合理的拱圈形式应当是什么样的？

5. 拱坝布置的原则

6. 坝肩岩体稳定的分析方法有哪几种？刚体极限平衡法的
基本假定是什么？
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第五章 土石坝

第一节 概述

一. 土石坝发展概况

小浪底水库大坝(154m)



水 工 建 筑 物 2007-4-15

1. 土石坝得以广泛应用和发展的原因

土石坝1/2、拱坝1/3、重力坝数量下降

(1) 可以就地、就近取材
(2) 能适应各种不同的地质、地形和气候条件

(3) 大容量、多功能、高效率施工机械的发展和使用

(4) 岩土力学理论、试验手段和计算技术的发展

(5) 高边坡、地下工程结构、高速水流消能防冲等土石坝配套工程设
计和施工技术的综合发展

缺点：坝身不能泄洪；施工导流及渡汛困难；粘土施工受气候制约。

2. 现状
最高土石坝335米——罗贡坝(塔吉克斯坦)

我国高土石坝较少(地质条件好、防渗体选料局限、施工机械差)

80年代末，百米以上土石坝有3座：碧口、石头河、鲁布革
建设中的最高土石坝233米——水布桠
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二. 土石坝设计的基本要求

1. 应具有足够的断面维持坝坡的稳定。

2. 设置良好的防渗和排水设施以控制渗流。(控制渗流范围、方向、逸出坡降以提
高抗滑和渗流稳定;减少渗漏量)

3. 根据现场条件，选择好筑坝土石料的种类、坝的结构形式以及各种
土石料在坝内的配置。

4. 泄水建筑物应具有足够的泄洪能力。

5. 采取适当的构造措施，使坝运行可靠和耐久。

三. 土石坝的类型

1. 按坝高分：高坝(>70m)、中坝(30~70m)和低坝(<30m)

2. 按施工方法分：碾压式、冲填式、水中填土坝和定向爆破堆石坝



水 工 建 筑 物 2007-4-15

四. 碾压式土石坝

1. 均质坝：

按土料在坝身内的配置和防渗体所用的材料种类，可分为6类：

均质坝、土质心墙坝、土质斜墙坝、多种土质坝、人工材料心墙坝和人
工材料面板坝

坝体主要由一种土料组成，同时起防渗和稳定作用。

2. 土质心墙坝：

由相对不透水或弱透水土料构成中央防渗体，以透水土石料构成坝壳。

碧口、大伙房水库大坝

返回
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3. 土质斜墙坝

由相对不透或弱透水土料构成上游防渗体，以透水土石料构成

下游支撑体。

（密云水库大坝）

（小浪底水库大坝——斜心墙坝）

4. 多种土质坝

坝体由多种土料构成，以细土料建成中央或靠近上游的防渗体，坝

体其它部位则由各种粗粒土料构成。

返回坝坡
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5. 人工材料心墙坝 （茅坪溪防护大坝、尼耳基主坝）

中央防渗体由沥青混凝土或钢筋混凝土构成，坝壳由透水或半透水

土石料构成。

6. 人工材料面板坝
（水布垭大坝）

坝的支撑体由透水或半透水石料组成，上游防渗面板由钢筋混凝土、

沥青混凝土或塑料薄膜等材料构成。



水 工 建 筑 物 2007-4-15

第二节 土石坝的基本剖面

一.  坝顶高程

《碾压式土石坝设计规范》SL274-2001

1.  无防浪墙
坝顶高程＝静水位＋y； y = R+ e + A（规范）

计算情况

(1) 设计洪水位＋正常运用条件的坝顶超高

(3) 校核洪水位＋非常运用条件的坝顶超高

(4) 正常蓄水位＋非常运用条件的坝顶超高＋地震安全超高

！！坝顶高程取其中之最大值

(2) 正常蓄水位＋正常运用条件的坝顶超高

2.  有防浪墙
！！坝顶高程：正常运行条件下，应高出静水位0.5m；

非常运用条件下，不低于静水位。
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！！注意：

设计的坝顶高程，是指坝体沉降稳定后的高程，竣工时

的坝顶高程应留有足够的沉降量。

寒冷地区坝顶应有足够厚度保护土质防渗体。

二.  坝顶宽度

无特殊要求，高坝坝顶宽度10～15m；中低坝5～10m。

应考虑：心(斜)墙顶部及反滤层布置的需要。

三.  坝坡

坝坡坡度对坝体稳定和坝体工程量的大小起重要作用。

可参考已建坝的经验或近似方法初步拟定，最终通过稳定计算确定。



水 工 建 筑 物 2007-4-15

1. 上游坡度比下游坡度缓。

2.上游坡度：土质斜墙坝比心墙坝缓

下游坡度：心墙坝（尤其是厚心墙坝）比斜墙坝缓。

（坝坡稳定受心墙或斜墙土料特性的影响）

3. 人工材料面板坝，坝坡较陡。
沥青混凝土面板坝上游坡不宜陡于1:1.7
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4. 下游坝坡设马道

小浪底大坝剖面

拦截雨水、防止冲刷坝面；

马道作用 交通、检修及观测之用；

利于稳定

每10~30m设一马道，最小宽度不宜小于1.5m

返回坝分类
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第三节 土石坝的渗流分析

一.  渗流分析的目的及内容

为坝坡稳定计算提供依据；

检验土体的渗透稳定性；

确定渗流水量损失并设计排水系统的容量。

目的

内容

确定浸润线位置

确定渗流的主要参数——渗流流速v、渗透坡降J

确定渗流量
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二.  渗流分析

渗流特点：无压渗流、有浸润面，可看作稳定渗流。
渗流分析中，假定v=kJ

渗流分析方法：

水力学法水力学法、流网法、有限元法有限元法、电模拟法

水力学法

假定：渗流区可用矩形断面的渗流场模拟。

2 2
1 2

2 2 2 2
1 1 2

2

( )x

H Hq k
L

xH H H H
L

−
=

− = −
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1. 以均质坝为例

先将上游三角形用一等效的矩形（以通过同样多流量及消耗同样
大水头为依据）代替。其宽度△l=0.4H1。

等效的矩形再与中间段合并求解。
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假定任意铅直线上各点的水力坡降均等于浸润线的坡降。
根据达西定律，通过该铅直断面的渗透流量为：

)(
2

22
1 yH

x
kq −=

过逸出点的铅直断面，对于逸出点c(L’，a0+H2)

))((
2

2
20

2
1'1 HaH

L
kq +−=

通过下游三角形的渗流量，
近似为：

)ln1(
0

20

2

0
2 a

Ha
m
kaq +

+=

由连续条件 21 qq = ，即可求出 a0 和 q

排水设施为贴坡排水时（如图），因贴坡排水基本不

影响坝体浸润线的位置，故计算方法同上。
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排水设施为褥垫式排水：

下游无水时，EBC段浸润线可认为是一抛物线，其焦点为排水体的起点D。

浸润线方程： x
h

hyL +
−

=
0

2
0

2

2
'

)(
'2

2
0

2
1 hH

L
kq −=渗流量：

0

2
0

2
1

2
'

h
hHL −

= '' 2
1

2
0 LHLh −+=在 E 点：

下游有水时，浸润线不再与排水相交，而与下游水位成切线相连。
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排水设施为棱体排水（分下游有水和无水）

下游无水：

浸润线在棱体排水上游端D点处的渗透水深h0

'' 2
1

2
0 LHLh −+=

2/12
3

0 )1(2 mk
qa

+
=C点高度：

)(
'2

2
0

2
1 hH

L
kq −=单宽渗流量：

)(
2

22
1 yH

x
kq −=浸润线方程：
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2. 不透水地基上心墙坝的渗流计算（有不同的算法）

可将心墙化为等厚δ的矩形，δ=(δ1＋δ2)/2

由于心墙的渗透系数 kc << 坝体 k，故可认为上游浸润线水平(与库
水同高)；排水设施为棱体排水时，假定浸润线逸出点为下游水位与堆石
体内坡的交点。

)(
2

2
2

2 Hh
L

kq −=通过心墙下游坝壳的渗流量：

)(
2

22
1 hHkq c −=

δ通过心墙段的渗流量： 联立两方程，即可求
得q、h

下游浸润线方程为： )(
2

22 yh
q

kx −=



水 工 建 筑 物 2007-4-15

3. 透水地基均质坝的渗流

通过坝体和坝基总的单宽渗流量：

dqyHkx 2/)( 22
1 −=

)88.0/()( 0210 TLTHHKqq d +−+=

qd坝体单宽渗透流量,可按不透水地基上的均质坝进行计算。
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三.  水库水位下降对渗流的影响

主要对均质坝影响较大

四.  土坝的渗流变形及其防护

宏观上：表现为对坝体应力和变形的影响，可用连续介质力学方法分析。

微观上：作用于无粘性土的颗粒或粘性土的土骨架上，使其失去平衡，

产生渗透变形。

1.  渗流变形形式

管涌、流土、接触冲刷、剥离、化学管涌

①管涌:  坝体或坝基土体中部分颗粒被渗流水带走的现象。

！！管涌只发生在无粘性土中



水 工 建 筑 物 2007-4-15

②流土：在渗流作用下，粘性土或均匀无粘性土体被浮动的现象。

③接触冲刷：渗流方向与交界面平行

④剥离：一般发生在粘性土与粗粒土接触面处。

⑤化学管涌：土体中的盐类被渗流水溶解带走的现象。

防渗设计：选择好筑坝土料、防渗结构形式、过渡区和排水反滤

2.  渗流稳定性分析

查明坝体、坝基的管涌土、流土及范围；

确定发生渗流变形的临界坡降、相应的容许坡降；

不会造成危害的可被渗流水带走的细粒土的百分比。
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管涌土、流土的判别

是否是管涌土土的颗粒组成

渗流坡降
①管涌

能否形成管涌

判断是否为管涌土？

土体中的最大空隙d0 (cm):

17
6/1

0 1
)057.01(455.0 d

n
nd
−

+= η

d17 —— 级配曲线中含量小于17％的土粒最大粒径（cm）

η—— 不均匀系数

n——空隙率

可被渗流水带走的土颗粒的粒径dc=0.77d0  (cm)

若土的颗粒组成中只有不到3％～5％的土粒粒径<dc，则为非管涌土
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能否形成管涌？

能将粒径为dc的土粒带走的渗流临界坡降为：

)
8

30sin()]5(0062.08.182.0)[1(60.0

)/(

0

0
0

0

θη
γ
γϕ

νϕ

+−+−−=

=
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②流土

无粘性土 满足此条件，则不会发生流土。

17
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η

当η≤10时，下游无压重的无粘性土的临界坡降：
nnJ sc 5.0)1/)(1( 0 +−−= γγ

完整型

有裂隙型

粘性土
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思考

1. 若水位、库址自然条件相同时，土石坝与重力坝是否等
高？土石坝的防浪墙起挡水作用时，墙顶、坝顶、防渗
体顶高程怎样确定？

2. 拟定土石坝坝坡时，不同材料的边坡变化有什么规律？

3. 两个均质坝除坝身材料渗透系数不同外，其它均相同，
则它们的浸润线、渗透流速、渗透坡降及渗流量是否相
同，为什么？

作业

锦州小凌河防洪堤渗流计算与分析
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第四节 土石坝的稳定分析

一.  稳定分析目的、方法和控制标准

分析坝体和坝基可能发生的稳定破坏形式、核算
其稳定性；选择坝体经济剖面。

1. 目的:

2. 计算工况及计算内容

四种计算工况：

施工期(包括竣工期)、稳定渗流期、库水降落期和正常运用遇地震

计算内容
稳定渗流期的上、下游坝坡

施工期的上、下游坝坡

库水降落期的上游坝坡

正常运用遇地震的上、下游坝坡
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3. 土石坝滑动面的形状

滑动面的形状：圆弧、折线或圆弧与直线组合形式（图）

粘性土(均质坝)滑动面：圆弧
无粘性土滑坡：折线型

4. 土石的抗剪强度指标

各种计算工况，土体的抗剪强度均应采用有效应力法计算。

'''')(' ϕσϕστ tgctguc +=−+=

粘性土：

施工期应同时采用总应力法计算

uu tgc ϕστ +=

水库降落期应同时采用总应力法计算

cuccu tgc ϕστ '+=
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无粘性土：
抗剪强度指标采用排水剪的c’和φ’

堆石、砂砾石等粗粒无粘性土，其内摩擦角随法向应力增加

而减小，呈非线性关系。

)lg( 3
0

ap
σϕϕϕ ∆−=

一个大气压下的摩擦角

与土性质有关的实验参数

大气压力

土体滑动面的小主应力

规范规定：1级高坝，有条件可采用上述公式确定的抗剪强度指标。

混凝土面板堆石坝的粗粒料应采用。
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5. 稳定分析方法及安全系数

工程等级
运用条件

1 2 3 4、5
正常运用 1.50 1.35 1.30 1.25
非常运用Ⅰ 1.30 1.25 1.20 1.15
非常运用Ⅱ 1.20 1.15 1.15 1.10

应采用刚体极限平衡法

瑞典圆弧法、简化毕肖普法(simplified Bishop)、Morgenstern-Price、
Spencer、Janbu、滑楔法等

计及条间作用力的坝坡抗滑稳定最小安全系数

不同方法计算，安全系数
不同，应配套使用！！

混凝土面板坝采用非线性抗剪强度指标计算坝坡稳定，安全系数取

值同表。

不计条块间作用力时(如瑞典圆弧法) ：应比表中数值减小8％，1级坝
正常运用最小安全系数不小于1.30。



水 工 建 筑 物 2007-4-15

二. 瑞典圆弧法

假定坝坡失稳破坏可简化为平面问题，破坏面为圆弧形面。

均质坝、厚心墙坝、厚斜墙坝——可用此法

应进行有效应力分析也可采用总应力分析

计算时，将滑动土体划分成若干土条，忽略土条间的相互作用力。

只满足滑动土体整体力矩平衡条件，不满足条块的静力平衡条件。

抗滑稳定安全系数：
滑动力距

抗滑力矩
=ck
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忽略
忽略

[ ]
∑

∑ −+
=

ii

iiiiiii
c W

tgluWlc
k

α
ϕα

sin
)cos( ''

孔隙水压力
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对渗流水压力u 的近似处理：

计算抗滑力时，浸润线以下部分采用浮容重进行计算；

计算滑动力时，浸润线以下、下游水位以上部分采用饱和容重进行计算

最危险滑弧位置的确定：需选择一系列的滑动面计算

土料的凝聚力越强，滑动面越深。

三. 简化的Bishop法

计算中，考虑土条间的相互作用力

适用于有效应力分析及总应力分析

对于均质坝、厚心墙坝、厚斜墙坝，《碾压式土石坝设计规范》建

议采用简化的Bishop法。
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忽略土条间的切向力Xi

根据摩尔－库仑条件：

])('[1 ''
iiiiii tgluNlc

k
T ϕ−+=

由每一土条竖向力平衡，

可求出 Ni 的表达式： 忽略

忽略

iiiii TWN αα sincos −=

由稳定安全系数定义，得到 k的表达式：

[ ]
∑ ∑
∑

+
−+

=
ReQW

tgluNlc
k

iiii

iiiiii

/sin
)( ''

α
ϕ
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瑞典圆弧法、简化的毕肖普法——圆弧滑动面

适合分析均质坝、厚心墙坝及厚斜墙坝

四. Morgentern-Price法

对于坝基有软弱夹层、薄心

墙、薄斜墙坝的坝坡稳定分析及其
它任何坝型，可采用满足力和力矩
平衡的Morgentern-Price等方法

计算中，假设x/E=λf(z)
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五. 滑楔法

——折线滑动面的稳定分析

抗滑稳定安全系数

kc＝抗滑力/滑动力

计算时，将滑块划分为几块刚体

！！注意：c 、φ的取值

自己推导双折线滑动的抗滑稳定安全系数
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第五节 土石坝的固结、沉降与应力分析

一.  固结与沉降分析 ——针对粘性土地基及防渗体

1.  固结分析

(1) 固结概念

'
'

σ
σσ u+=

增大 变形到稳定

(2) 固结分析的目的

了解孔隙水压力u、沉降～t的变化、评价对坝坡失稳和坝基承载力的影响。

(3) 固结分析的方法

太沙基（单向固结）、比奥固结理论（二、三维问题）
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2.  沉降分析

分层总和法 i
i i

i h
e

es ∑
= +

∆
=

1 1

二.  应力和变形计算 针对高坝

目的

控制坝体裂缝
分析坝体稳定
为刚性防渗结构提供设计依据
确定坝顶预留沉陷值

Duncan and Zhang模型－双曲线型非线性弹性模型

有限元法计算
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竖向应力分布

由于坝壳和心墙材料性质不同，坝壳很快达到沉降稳定而心
墙则由于固结慢，还在继续沉降，坝壳通过与心墙接触面上
的摩擦力作用阻止心墙沉降，这就是坝壳对心墙的拱效应。

拱效应：

水力劈裂：

由于库水压力的作用，使防渗体中已存在的闭合裂

缝重新张开或产生新的裂缝。
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总结与要求

1. 稳定分析的方法

2. 重点掌握简化的毕肖普法和瑞典圆弧法

3.了解土石坝的固结、沉降与应力分析

思考

1. 用圆弧滑动法为什么要假定一系列的弧才能确定是否稳定？
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第六节 筑坝用土石料及填筑标准

筑坝土石料的一般要求：

(1) 土石料的工程性质要与使用目的相适应，且具有长期稳定性。

(2) 就地、就近取材，减少弃料，少占或不占农田，并优先考虑枢纽建筑
物开挖料的利用。

(3) 便于开采、运输和压实。

一.  防渗体土料

1. 选择原则

(1)防渗性：均质坝 scmk /101 4−×≤ scmk /101 5−×≤心墙和斜墙

(2)水溶盐含量(按质量计)： %3≤

(3)有机质含量(按质量计)：均质坝≤5％；心墙和斜墙≤2％
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(4)有较好的塑性和渗透稳定性

(5)浸水与失水时体积变化小

2. 防渗体材料
粘土、壤土等细粒土——中低坝

砾石土、风化砾石土——高坝

3. 砾石土防渗料(含砾粘性土)
含有相当多粗粒土(d>5mm)、又有一定数量的细粒土(d<5mm)

与粘性土相比

抗剪强度高、压缩性小、适应变形能力差

对含水率影响不敏感，可在潮湿气候下施工

裂隙可自愈

变形模量高，与坝壳材料能较好匹配，从而减轻拱效应
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粒径d>5mm的颗粒含量≤50%；

最大粒径应≤ 150mm或铺土厚度的2/3；

粒径d<0.075mm的颗粒含量≤15%；

填筑时不得发生粗粒架空现象

作为防渗体的
砾石土

！！颗粒级配良好、粗粒不架空且满足防渗要求

4. 其它防渗土料
红粘土、分散性粘土、黄土、膨胀土等

5. 填筑标准

含砾和不含砾粘性土

应以压实度和最优含水率作为设计控制指标。

1、2级坝和高坝的压实度应为98％~100％；3级以下坝96％~98%。

设计地震烈度为8度、9度宜取大值
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土料压实程度受击实功能的控制，同时又随含水量变化。

最优含水率：

在一定的压实功
能条件下，达到
最佳压实效果的
含水量。

粘性土的填筑含水量一般控制在最优含水量附近：

当要求土料具有良好塑性时，可略大于最优含水量；

当要求土料具有高密度时，可略低于最优含水量。
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二. 坝壳料

要求：①较高的强度；②上游坝壳的水下部分及水位变动区、下游
坝壳的水下部位，要求具有良好的排水性能。

料场开采和建筑物开挖的无粘性土(如：砂、砾石、卵石、漂石
等)、石料和风化料、砾石土均可用来做坝壳料，但必须根据其性质配置
于坝壳的不同部位。

砂砾料 砂砾料

质量差的、粒径小的石料放在内侧；质量好的、粒径大的放在外侧。

任意料区(干燥区)：细料较多、难以自由排水，宜放此处，外包排水过渡层。

任意料区

过渡层
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填筑标准：

1.  砂砾石和砂，应以相对密度作为设计控制指标。

砂砾石的相对密度不低于0.75;
砂的相对密度不低于0.70;
反滤料宜为0.70

地震区土石坝：浸润线以上≥0.70；

浸润线以下≥0.75~0.85(按地震烈度不同)

2.  堆石宜以孔隙率为设计控制指标

规范规定：土质防渗体分区坝和沥青混凝土心墙坝的堆石料，
孔隙率宜为20%～28%。

实际施工时，一般按碾压参数和干容重同时控制
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填料 机
械

碾
重

铺筑
层厚

碾压
遍数

压实
度

压实
干容
重

加水
量

风化
砂

振
动
碾

≥
17t

60cm 6~8 ≥98
%

≥1.94 12%

石渣
混合
料

振
动
碾

≥
17

60cm 8 ≥98
%

≥2.1 25%

石渣
料

振
动
碾

≥
17

80cm 8 n<25
%

≥2.15 25~3
0%

堆石
料

振
动
碾

≥
17

100cm 8 n<25
%

≥2.15 较充
分
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三. 反滤料、过渡料及排水体材料

要求：

质地致密，抗水性和抗风化能力能满足工程运用条件的要求；

具有要求的级配；

具有要求的透水性；

反滤料和排水材料中粒径小于0.075mm的颗粒含量应≤5%
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第七节 土石坝的构造

一. 防渗体

(一) 土质防渗体

土质防渗体结构尺寸，除应满足将渗透坡降、浸润线和渗流量降

到所要求的范围内，还要满足结构和施工上的要求。

1. 厚度（自上而下逐渐加厚）

顶部水平宽(厚) 度≥3.0m；

底部厚度：心墙≥1/4水头；斜墙≥1/5水头

防渗体
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2. 防渗体顶部高程

防渗体顶部高程＝正常蓄水位或设计洪水位＋超高

（超高：心墙0.3~0.6m、斜墙0.6~0.8m）

非常运用条件下，不得低于校核洪水位

！！注意：有防浪墙时，心墙顶不得低于正常运用时的静水位。

3. 保护层

心墙、斜墙的顶部和斜墙的上游侧，应设保护层，防止冰冻和干裂。

保护层厚度：不小于该地区的冻结和干燥深度
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(二) 沥青混凝土防渗墙

心墙

斜墙

厚度≥20cm

下铺由沥青碎石和
碎石组成的垫层

心墙两侧设过渡层
墙顶厚度≥30cm
底部≥40cm
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二. 坝顶和护坡

(一) 坝顶

防浪墙应和防渗体紧密连接
坝顶面应有一定坡度2%~3%
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(二) 护坡
1. 上游护坡

目的：保护上游坝面，免受波浪淘刷、顺坡水流冲刷、冰层和漂浮物
等的破坏作用。

护坡形式：砌石、堆石；砌石＋水泥砂浆勾缝；沥青(钢筋)混凝土
（需设排水孔）

碎石或砾石垫层(满足反滤要求)基座

护坡范围：自坝顶至水库最低水位以下2.5m，Ⅳ级以下的坝(1.5~2.0)m。

护坡石块的大小、级配和厚度：根据波浪要素按规范要求计算确定
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2. 下游护坡（如图）

目的：保护下游坝面，免受冻胀、干裂及
蚁鼠等动物的破坏；防止雨水、大
风、水下部位的风浪、冰层和水流
的作用。

护坡形式：干砌石；
堆石、卵石或碎石；
草皮——粘性土均质坝；
钢筋混凝土框格填石。

护坡范围：除排水棱体外需全部护砌

除砌石和堆石坝坡外，坝面应设排水系统。

另外，坝坡与岸坡连接处设排水沟。

纵向排水沟

排水沟尺寸：应排走1小时的暴雨径流而不漫流坝面。
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三. 坝体排水和反滤层

土石坝渗流控制的原则：防、排结合，排水和反滤是其重要的组成部分。

1. 坝体排水
作用：控制和引导渗流，降低浸润线，加速孔隙水压力消散，以增强坝

的稳定性，并保护坝坡免遭冻胀破坏。

常用形式：棱体排水、贴坡排水、坝内排水、综合排水等

(1) 棱体排水(滤水坝趾)

优点：不仅可降低浸润线、防止坝坡冻胀破
坏、保护下游坝脚不受尾水淘刷，而
且还能增强坝的稳定性。

缺点：石料用量大、费用高，施工干扰大，检修困难。

设计原则：要保证浸润线位于下游坝坡的冻结深度以下

棱体顶高程：高于最高水位(1、2级坝高出1m以上，其它高出0.5m以上)；
并应超过波浪沿坡面的爬高。
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(2) 贴坡排水

优点：简单、省料，施工方
便，易于检修。

排水沟

缺点：不能降低浸润线，易因冰
冻而失效。

排水沟应有足够的深度，以便结冰后，有足够的断面进行排水。

贴坡厚度：应大于冰冻层厚度。

贴坡高度：应高于坝体浸润线出逸点，超过高度应使浸润线在该地区冻结深度
以下，1、2级坝≥2m； 3、4、5级坝≥1.5m。
同时应超过波浪沿坡面的爬高。

适用于：下游无水的中小型均质坝或浸润线位置较低的中等高度的坝
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(3) 坝内排水

坝内排水有：褥垫排水、排水管、网状排水
带、竖式排水等

褥垫排水：沿坝基面平铺，由块石组成的水平
排水层，外包反滤层。

i＜1％

优点：可有效降低浸润线，有助于坝基排水、加速软粘土地基的固结。

缺点：对不均匀沉降的适应性差，易断裂、难检修。
当下游水位高于排水设施时，降低浸润线的效果大大降低。

最大深度：粘性土均质坝为坝底宽的1/2；

砂性土均质坝为坝底宽的1/3；

土质防渗体分区坝，宜与防渗体的下游相连接。
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坝内排水管

(4) 综合排水

将几种不同形式的排水组合在一起，形成综合排水系统。

如：贴坡＋棱体；褥垫＋棱体等
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2. 反滤层和过渡层

滤土排水、保护渗流出口，防止渗流逸出处出现管涌、
流土等渗流变形。

反滤层作用：

位置：
土质防渗体与坝壳、截水槽与坝基透水层之间；
渗流逸出处(如上游护坡与坝壳料之间)
进入排水处

反滤层：由1~3层级配均匀、耐风化的砂、砾或碎石构成，每层的粒径
随渗流方向增大。
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对反滤层的要求：

被保护土层不会发生管涌等有害渗流变形

渗透性应大于被保护土，以便能通畅的排出渗水。

反滤层一方面要有足够小的孔隙，以防止土颗粒被冲入孔
隙或通过孔隙而被带走；

另一方面要有足够大的孔隙，以排出渗流水且不被细颗
粒淤塞而失效。

过渡层 作用： 避免在刚度相差较大的两种土料之间产生急剧变化
的变形和应力。

！！注意：反滤层可起过渡层的作用，但过渡层不一定能满足反
滤的要求。



水 工 建 筑 物 2007-4-15

反滤料设计准则：

5/
5~4/

1515

8515

≥
≤

dD
dD D反滤料粒径

d被保护土料的粒径
无粘性土

被
保
护
土
料

（不均匀系数：η＝5～8）

若不均匀系数大于8，宜取η＝5～8的细粒部分的d15、d85计算。

粘性土

按土料所含粒径小于0.075mm的百分比A不同，而采用不同的方法：

8515 9 dD ≤A≥85％：

—— 滤土要求A＝40％～85％：D15≤0.7mm

A＝15％～39％：D15

1515 4 dD ≥ —— 透水性要求
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四. 土工合成材料在土石坝防渗和排水反滤中的应用

1. 土工膜

scmk /101 8−×≤用于防渗，多用于斜墙坝

2. 土工织物

scmk /10~10 43 −−=用于排水反滤系统和护坡垫层
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茅坪溪沥青心墙施工中 返回



水 工 建 筑 物 2007-4-15
返回
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五. 土石坝裂缝与防治

(一) 裂缝的类型和成因

变形裂缝、水力劈裂裂缝、干缩冻融
裂缝、滑坡裂缝

裂缝的类型（按成因划分）：

1. 变形裂缝

成因：应力和变形过大，超过坝体材料的承受能力。

变形裂缝的种类，按形态分：

纵向裂缝、横向裂缝、内部裂缝
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(1) 纵向裂缝：

高压缩地基上，裂缝多发生在坝顶和坝坡中部。

土质斜墙坝的斜墙裂缝(如图)

(2) 横向裂缝：缝的走向垂直于坝轴线

在坝轴线方向不均匀沉降而引起的拉伸缝
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(3) 内部裂缝：由于坝身、坝基的不均匀沉降引起的，发生在坝体内
部，危害很大。

“土拱效应”

2.  水力劈裂裂缝

坝体不均匀变形 裂缝
库水进入

加大裂缝开度 渗漏
通道

坝体不均匀变形 某面压应力
降低

小于库水压力
微裂缝

3. 干缩冻融产生的裂缝
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(二) 土石坝裂缝防治措施

1. 合理设计坝体结构及细部结构

(1) 土料分区时，避免将粒径相差悬殊的两种土料相邻布置以免变形过大；

粘土心( 斜)墙与坝壳间应设置足够厚的过渡区。

(2) 较高的土石坝，若用粘土做防渗材料，斜墙坝比心墙坝好，因斜墙坝
拱效应小。

(3) 渗流出口应铺设足够厚度的反滤层，对易于出现裂缝的部位适当加厚。

(4) 坝轴线布置成略向上游的拱形

2. 土料选择
防渗体土料(斜墙、心墙中上部－适应变形性能好；心墙中下部－压缩性要低；含有

一定量粗骨料－减小心墙压缩性，防止拱效应过大)

坝壳料(风化料、粉细砂等不宜填筑在浸润线以下；细粒及泥质含量应尽量减少)

过渡区料（宜填筑自动淤填土料）

3. 合宜的施工措施和运行方式
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3. 合宜的施工措施和运行方式

施工到一定高度，可减缓土料填筑的速率，待沉降大致完成再填。

上游坝壳料易失陷时，宜边填筑边蓄水。

施工间歇阶段，保护坝面。

运行期，水位上升或下降速率不能过快。

(三) 土石坝裂缝处理

1. 表面裂缝 挖、填、夯实

2. 深部裂缝 灌浆

3. 严重裂缝 混凝土防渗墙
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第八节 面板堆石坝

特点

结构上

施工上

运行和维修上：

水压作用于上游面板，全部堆石体保持坝的稳定；

堆石密度大，抗剪强度高，坝坡可较陡，工程量小。

抗震性能好(透水性好，地震时不存在孔隙水压力上升)

施工期可以拦洪，也可过水，减少了施工导流和汛期防
汛的工程措施；

堆石体的施工受雨季和严寒等气候条件干扰少。

即使出现裂缝，也易检查和维修。

《混凝土面板堆石坝设计规范》 DL/T 5016-1999

各部分受力不同，堆石体可分区；

组成:
堆石体与防渗系统
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防渗系统

堆石体

面板

趾板

面板坝组成：防渗系统＋堆石体

2. 堆石体：垫层区、过渡区、主堆石区、次堆石区

1. 防渗系统：钢筋混凝土面板及其与河床和岸坡相连接的趾板等构成
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趾板

面板
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一. 坝剖面与堆石体设计

顶部设有L型钢筋混凝土防浪墙

防浪墙与面板间保证良好止水

墙底与坝顶连接处的堆石宽度不小于9米，墙高4～6米。

1. 坝顶和坝坡

坝坡：硬岩1:1.3～1:1.4；天然砂砾石 1:1.5～1:1.6；软岩或软基上
筑坝，坝坡由稳定计算确定。

马道：上游坡不设马道，下游坡如无特殊要求也可不设马道。

2. 堆石体材料分区

防渗铺盖区、垫层区、堆石区
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主堆石区
次堆石区

垫层区

过渡区

防渗铺盖区

①防渗铺盖区——此区可设可不设
1A 防渗土料碾压填筑

1B 任意料，起保护作用 1A

1B
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3. 垫层区

直接位于面板下部，为面板提供均匀而可靠的支撑；
具有半透水性；同时将水压力均匀传到堆石体。

平整上游坡面，避免面板出现应力集中；

作用 减小变形，改善面板的受力条件；

发挥一定的防渗作用。

垫层料的选用: 有良好的级配，压实后具有低压缩性、高抗剪强
度。宜选用新鲜、坚硬且具有较好耐久性的石料。

天然砂砾石料、人工砂石料或两者的混合料。

渗透系数宜为： scm /)101~101( 43 −− ××
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高坝要求：粒径d最大为80mm～100mm;

d<5mm的颗粒含量宜为30%~50%;

d<0.075mm的颗粒含量不宜超过8%。
半透水性

水平宽度：3m，岸坡处可适当加宽。

特殊垫层区：位于周边缝下游垫层区内。最大粒径不超过40mm。

填筑标准：设计孔隙率15%~20%

如：吉林松江河梯级小山工程

d最大为80mm～100mm;

d<5mm的颗粒含量为35%；d<0.1mm的颗粒含量≤5%。

不均匀系数≥25；孔隙率≤21％

)cm/s101~10(1:k 43 −− ××
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4. 堆石区(过渡区、主堆石区和次堆石区)

要求具有低压缩性、高抗剪强度，适宜的级配。

过渡区：位于垫层区与主堆石体之间，保护垫层并共同起渗流控制作

用。

主堆石区：是承受水荷载的主要支撑体。

次堆石区：基本不承受水荷载，主要起稳定坝坡的作用。

最大粒径不应超过压实层厚度；

d<5mm的颗粒含量不宜超过 20%；

d<0.075mm的颗粒含量不宜超过 5%。

下游水位以下的堆石区：应用坚硬、抗风化能力强的堆石料，压实后
能自由排水；
下游水位以上的堆石区：对坝料的要求可降低。

过渡区、主堆石区和次堆石区之间应满足渗流和压缩模量逐渐变
化的原则。

过渡区宽度：可与垫层区等宽
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设计孔隙率
过渡料

18%~22%
主堆石料

20%~25%
下游堆石料

23%~28%填筑标准：

最大粒径
(mm)

孔隙率
(%)

干密度
)/( 3mt

过渡区 200～300 2.14 ≤22

主堆石 500～600 2.09 ≤24

次堆石 500～1000 2.04 ≤26

小山工程

垫层区 80 2.25 17

过渡区 300 2.20 18.8

主堆石 800 2.18 19.6

次堆石 800 2.15 20.7

水布桠工程
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二. 面板及堆石体防渗结构设计

防渗系统组成：面板、趾板、趾板地基的灌浆帷幕、周边缝和面板
间的接缝止水等构成。

1. 趾板

①保证面板与河床及岸坡间的不透水连接

作用 ②作为坝基帷幕灌浆的盖板

③滑模施工的起始工作面

趾板
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趾板宽度：可根据趾板下基岩的允许水力坡降和地基处理措施确定

趾板厚度：不小于0.3m，可小于与之相连接的面板的厚度。

最小宽度宜为3m

允许水力坡降
新鲜、微风化 弱风化 强风化 全风化

5～ 10 3～ 510～20≥20

趾板配筋：单层双向钢筋，每向配筋率0.3%~0.4%；

岩基上趾板，钢筋保护层厚10~15cm；非岩基在截面中部

锚筋、地基进行固结灌浆和帷幕灌浆

趾板分缝： 施工缝间距15m左右，缝内钢筋穿过，不设止水。

转折处和地形地质条件变化处设置伸缩缝(适应地基的不均匀变形)，
并设止水
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2. 面板——防渗的主体

面板厚度(m)：应使面板承受的水力梯度≤200，高坝顶部厚0.3m；
底部厚度：t = 0.3+(0.002~0.0035)H

中低坝可采用0.3~0.4m厚的等厚面板

面板分缝：垂直缝的间距12~18m，不设水平伸缩缝。

垂直缝作用：适应坝体变形、降低温度应力、便于施工

面板配筋：单层双向钢筋，面板截面中部，
每向配筋率0.3%~0.4%。

面板及趾板配置的钢筋为温度筋，防止温度裂缝和干缩裂缝，
并能适应较小的不均匀沉降所产生的应力。
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3. 缝的止水处理

缝的类型
垂直缝(A型—拉缝、B型—压缝)
周边缝
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水布桠

周边缝

天生桥

粉煤灰
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总结与思考

1. 土石坝的防渗体、坝壳料(包括反滤层、过渡层和排水体)选择上
的要求、填筑标准。

2. 土石坝坝体构造（坝顶、防渗体、排水、过渡层和反滤层），
设计上有何要求？

3.土石坝裂缝的种类及成因、裂缝的防治与处理
4. 面板坝的特点、组成
5. 硬岩堆石面板坝典型剖面、各分区的作用及设计要求
6.面板坝防渗系统的组成及结构设计

1. 渗流变形的形式有哪些？宜发生在什么部位？
2. 坝体排水的形式及特点
3. 土石坝设计中，哪些部位需设置反滤层？能否用过渡层代
替反滤层？

4. 土拱效应、水力劈裂
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说出图中设计不合理的原因

图中斜墙顶高程与正常蓄水位相同
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第九节 土石坝的坝基处理及其与其它建筑物的连接

土石坝坝基处理的基本要求是：

①控制渗流，以免出现有害的渗透变形；

②控制稳定，使坝基有足够的强度，避免发生整体或局部滑动；

③控制变形，防止不均匀沉降，引起坝体裂缝。

一. 岩基处理

防渗体座落在基岩上形成截水槽

高坝：可将大部分覆盖层挖除
岩基上覆盖层较薄时

防渗体底部岩面需进行灌浆处理
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二. 砂砾石坝基处理

砂砾石地基透水性大，主要是控制渗流，做好防渗和排水。

垂直防渗设施：

水平防渗设施：上游水平防渗铺盖

下游排水设施：

粘性土截水槽、混凝土防渗墙、灌浆帷幕等

水平排水垫层、排水减压井、下游透水盖重等

垂直防渗设施，应设在防渗体的底部，均质坝可设在距上游坝脚1/3~1/2
坝底宽处。底部宜伸入相对不透水层。

1.  粘性土截水槽

当砂砾石层不太厚时，深度在15m以内，可采用明挖回填粘土截水槽。
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砂砾料 砂砾料

截水槽底宽，应根据回填土料的允许渗透比降、土料与基岩接触面抗
渗流冲刷的允许渗透比降和施工条件确定。
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2.  混凝土防渗墙

当砂砾石层深度在80m以内，可采用混凝土防渗墙。

防渗墙厚度应根据坝高和施工条件确定；

墙底宜嵌入基岩0.5~1m，顶部插入防渗体内，不低于2m。

小浪底大坝坝基砂砾石层防渗，采用厚1.2m的混凝土防渗墙，其最大造孔深
度81.9m，是目前中国最深的防渗墙。

防渗墙
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3.  帷幕灌浆

砂砾石层很深

帷幕顶部厚度T：T=H/J     （J 帷幕的允许比降）

帷幕深度，伸入相对不透水层，不小于5m。

4.  防渗铺盖

中小型工程采用，一般当上游有天然铺盖或坝前淤积物较厚时可考虑。

作用：延长渗径，使渗流坡降 J 控制在允许范围内。

5.  下游排水减压设施

当水平防渗不能有效降低渗透压力时，可采用排水沟或减压井。
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三. 细砂、软粘土及失陷性黄土坝基处理

不宜作坝基，应尽可能挖除。

处理措施：振冲法、强夯、砂井排水等

四. 土石坝与坝基岸坡及其它建筑物的连接

1. 坝体与坝基的连接

地基为粘性土不透水土基，采用齿槽
（如图）均质坝

地基为岩基，采用混凝土齿墙

土质心(斜)墙坝
地基为粘性土，采用齿槽

地基为岩基，采用混凝土齿墙或混凝土垫

防渗体应座落在相对不透水土基或经防渗处理的坝基上；

坝基为岩基，防渗体和反滤层宜与坚硬、不冲蚀和可灌浆的岩石连接。
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2. 坝体与岸坡的连接

主要指土质防渗体与岸坡的连接

要求岸坡：

大致平顺，不应成台阶状、反坡或突然变坡。
岩石岸坡，不宜陡于1:0.5；土质岸坡，不宜陡于1:1.5。

3. 与混凝土建筑物的连接

插入式

翼墙(侧墙)式



水 工 建 筑 物 2007-4-15

思考题

1. 请分别画出在岩基上和在有15m深砂砾石覆盖层的地基上
修建粘土心墙坝的典型剖面，说明不同设计的理由。

2. 画图说明粘土(斜)心墙与不同地基(土基、岩基)的连接。
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第六章 水闸
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第一节 概述

一. 水闸的功能与分类

水闸是一种低水头的水工建筑物，兼有挡水和泄水的作用。

水闸的类型

按承担的任务不同，分为：

拦河闸(节制闸)、取水闸(进水闸) 、分洪闸、排水闸、拦潮闸和冲沙闸
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按闸室结构形式可分为：

开敞式

胸墙式

涵洞式
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二. 水闸的组成

闸室、上游连接段、下游连接段

1.  闸室段
是控制流量、调节水位的关键部位，是水闸的主体部分。

包括：闸底板、闸墩、边墩、闸门、工作桥、交通桥、启闭机

闸底板将上部结构重量及荷载传至地基，并兼有防渗和防冲作用。

2.  上游连接段

组成：由上游防冲槽、防渗铺盖、上游护坡、翼墙等组成

作用：引导水流平顺进入闸室，保护两岸及河床免遭冲刷

3.  下游连接段

组成：由护坦、海漫、下游防冲槽、下游翼墙、护坡等组成

作用：消能和扩散水流、防止对下游的冲刷
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1.  闸室段
是控制流量、调节水位的关键部位，是水闸的主体部分。

包括：闸底板、闸墩、边墩、闸门、工作桥、交通桥、启闭机

闸底板将上部结构重量及荷载传至地基，并兼有防渗和防冲作用。

2.  上游连接段

组成：由上游防冲槽、防渗铺盖、上游护坡、翼墙等组成

作用：引导水流平顺进入闸室，保护两岸及河床免遭冲刷

3.  下游连接段

组成：由护坦、海漫、下游防冲槽、翼墙、护坡等组成

作用：消能和扩散水流、防止对下游的冲刷
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三. 水闸的工作特点

1. 土基压缩性大、承载力低、抗滑稳定性差

2. 土基的抗冲刷能力差

下游水位变化，影响过流能力及流态，易引起冲刷；

波状水跃；折冲水流

3. 土基渗流，渗流力影响闸室稳定、易引起渗透变形破坏

四. 水闸设计的内容

闸址选择、孔口形式尺寸、防渗排水设计、消能防冲设计、

稳定计算、沉降计算、

地基处理、两岸连接建筑物的形式尺寸
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第二节 闸址选择和孔口设计

一. 闸址选择
任务、地形、地质、水文、施工、过闸水流流态等

适宜地基：壤土、中砂、粗砂和砂砾石

二. 闸孔设计
堰型选择、堰顶高程或闸底板顶高程、单孔尺寸及闸室总宽度

1. 堰型选择
泄流能力稳定、结构简单，m小，易产生波状水跃。宽顶堰：

低实用堰（梯形、曲线形、驼峰形）： m大，但易受尾水影响。

2. 闸底板(堰)顶高程的选定

根据任务、泄流或引水流量、上下游水位及河床的抗冲能力等确定。
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3. 闸孔总净宽度、单孔宽度、闸室总宽度

根据给定的设计流量、上下游水位和初拟的底板顶高程及堰型，

分别就不同的水流（堰流、孔流）情况，计算闸孔总净宽。
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第三节 水闸的防渗、排水设计

一. 水闸的防渗长度及地下轮廓的布置

1. 防渗长度的确定

两个概念：防渗长度、地下轮廓线

地下轮廓线：不透水的铺盖、板桩及底板与地基的接触线，称为地

下轮廓线，它也是闸基渗流的第一根流线。

防渗长度： 地下轮廓线的长度。

根据《水闸设计规范》SL265－2001：可研阶段，初拟 L≥ CH。
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2. 地下轮廓的布置

依地基情况，遵循防渗与排水相结合的原则进行布置。

上游侧：设置水平铺盖、垂直防渗（齿墙、板桩、混凝土防渗墙、

灌浆帷幕等）；

目的：延长渗径，以减小作用在底板上的渗透压力。

下游侧：设置排水设施

目的：使地基渗水能尽快排出，防止在渗流出口附近发生渗透变形。

（1）粘性土地基

K小、f小，故应以减小渗透压力，提高闸室的抗滑稳定性为主。

！！粘性土地基不用板桩！
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（2）砂性土地基

K大、f大，抵抗渗透变形的能力较差，应以减少渗漏量和防止发生
渗透变形为主。



水 工 建 筑 物 2007-4-15

二. 渗流计算

求解：渗流压力、渗透坡降J、渗透流速v及渗流量Q

渗流特点：有压渗流，地基均匀且各项同性，符合达西定律。
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流网法

改进的阻力系数法

全截面直线法(直线法)
数值计算法

电模拟法

1. 全截面直线法(直线法)

假定渗流沿地基轮廓的渗透坡降相同，即水头损失按直线分布。

（如图）
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2.  改进的阻力系数法

以流体力学解为基础的近似计算方法。

计算时，沿地下轮廓线画出等势线，将整个渗流区域分成几个典型流段。
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iξ 渗流段的阻力系数，与渗流段的几何形状有关。

内部垂直段 内部水平段
进出口段

对渗流进出口处进行修正

！！渗流出口处，逸出坡降较大，应控制使其小于容许坡降值。
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三. 防渗及排水设施

1. 铺盖：粘土铺盖、沥青混凝土铺盖、钢筋混凝土铺盖——水平防渗

厚度： J
H∆=δ

铺盖长度：由地下轮廓设
计方案确定。

阻滑板
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2. 板桩
长度视地基透水层深度而定。

3. 齿墙
可增加闸室稳定，延长渗径，一般深为1米左右。

4. 其它防渗设施
混凝土防渗墙、旋(定)喷混凝土防渗墙

5. 排水及反滤
排水孔设置在护坦，梅花形布置

铺设在护坦、浆砌石海漫底部或闸底板下游段起导渗作用的砂砾石层

厚度约 20～30cm，符合反滤层设计。
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第四节 水闸的消能防冲设计

土质河床抗冲能力低，闸下冲刷普遍，需采取措施(从设计和运行方式上)。

过闸水流的特点：
水深由浅 深；

闸下出流由孔流 堰流；

由自由出流 淹没出流。

水流流态复杂、易出现折冲水流和波状水跃

一.  底流消能工设计

☆为什么多采用此种消能方式？

如何达到底流消能效果，即设计的关键是什么？

当尾水深度不能满足要求时，应采取什么措施？
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1. 消力池长度、深度及底板护坦厚度的确定

《水闸设计手册》

《水闸设计规范》

《水力学》

厚度：需按抗冲、抗浮要求计算

消力池长度、深度

2. 消力池的构造

构造钢筋

齿墙 护坦末端设置，以增加稳定性

排水孔 减小作用在护坦底板上
的扬压力

沉降缝
设置位置
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二.  海漫及防冲槽

1. 海漫

作用

要求：

有一定粗糙度
有一定透水性
有一定柔性

长度：

常用形式：

干(浆)砌石海漫

混凝土海漫

钢筋混凝土海漫

HqkL 2=
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2. 防冲槽

3. 翼墙与护坡
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第五节 闸室布置及构造

一.  底板

闸室底板类型： 水平底板和低实用堰
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多孔水闸——设横缝
目的：适应地基的不均匀沉降和减小底板内的温度应力

整体式底板：横缝设在闸墩中间，闸墩与底板连在一起。

分离式底板：

特点

底板应满足强度和
抗滑稳定要求

底板厚度：必须满足强度和刚度要求，一般大中型(1/5~1/8)单孔宽

底板长度： 与地基条件有关

砂砾石地基(1.5~2.0)H；粘土(2.5~3.5)H

配筋率 0.3％
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二. 闸墩
三. 闸门
四. 交通桥及工作桥
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五. 分缝及止水设备
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五. 分缝及止水设备
铅直缝、水平缝
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第六节 闸室稳定分析、沉降计算和地基处理

一. 闸室稳定分析
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沿闸室基底面的抗滑稳定:

各种计算情况下，基底应力应不大于地基承载力；

抗滑稳定安全系数应满足规范要求。

基底应力、抗滑稳定安全系数，对岩基和土基要求不同。
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二. 沉降计算

分层总和法

天然土质地基：

最大沉降量，不宜超过允许值15cm

相邻部位的最大沉降差，不宜超过5cm。

三. 地基处理

地基应满足稳定及沉降的要求。

岩基

土基 预压加固、换土垫层、桩基础、沉井基础、振冲
砂石桩、强夯、爆炸振密、高速旋喷等。
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思考题

1. 水闸的组成部分及其作用。

2. 什么是波状水跃、折冲水流？

3. 水闸的消能设计为什么采用底流式？若尾水位不够，应
采取什么措施？

4. 什么是地下轮廓线？你能否从闸下轮廓线的布置判断出
闸基的土质？

5. 闸下渗流分析方法及适用条件。

6. 海漫的作用及对海漫的要求。

7. 水闸设计的内容包括哪些？
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第七章 岸边溢洪道

第一节 概述

溢洪道是一种常见的泄水建筑物。

什么情况下需设置溢洪道？
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混凝土重力坝： 采用坝体泄洪——溢流坝

土石坝或某些轻型坝

或河谷狭窄而泄洪量大
利用溢洪道或泄水隧洞泄洪

具备足够的泄流能力；

对溢洪道的要求 在工作期间，应保证其自身的安全性；

保证下泄水流与原河道水流妥善衔接。

溢洪道不经常使用，只有当库容容纳不下，或来水量超过其
它泄水建筑物的泄流能力时，才启用溢洪道。

岸边溢洪道
常用型式：

正槽溢洪道、侧槽溢洪道、井式溢洪道和虹吸式溢洪道
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第二节 正槽溢洪道

由引水渠、控制段、泄槽、出口消能段和尾水渠等组成。

溢流堰轴线与泄槽轴线正交，过堰水流流向与泄槽轴线方向一致。
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正槽溢洪道：由引水渠、控制段、泄槽、出口消能段和尾水渠等组

成，溢流堰轴线与泄槽轴线正交，过堰水流流向与泄槽轴线方

向一致。

一. 引水渠

作用：将库水平顺地引向溢流堰。

轴线应使进水顺畅，渠线较短；渠底宽宜与控制段等宽。

目的是尽量减少水头损失，并调整水流流态，使进水水流均匀。

平面布置：

纵剖面：渠底一般水平

横剖面：矩形(岩基)、梯形(土基)

导水墙：溢流堰边墩向上游延伸形成。高度高于最高水位

衬砌：根据地质、流速、渠线长度等确定（混凝土、浆砌石）
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二. 控制段

包括：溢流堰及两侧连接建筑

——是控制溢洪道泄流能力的关键部位

(一) 控制段的平面布置

应设在较好的地基上，要满足强度、稳定和抗渗的要求。

地形上：宜尽量靠近水库，以缩短进水渠长度。

靠近大坝时，控制段宜布置在坝轴线上或其附近

——便于交通道路布置及防渗设施的布置。

(二) 闸门和堰顶高程

——堰顶挡正常蓄水位不设闸门

——堰顶高程需通过方案比较，选用能满足泄洪要
求而造价最低的方案。

设闸门

高大闸门、大单宽流量（b=15-20m，h=15-20m）
伊朗卡隆坝：溢洪道3孔，闸门宽15m、高21.28m, msmq ⋅= /335 3

max
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溢洪道弧门，3孔11.5×17.5
返回
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（三）溢流堰的形式和堰高

常用形式： 宽顶堰、实用堰、驼峰堰、折线形堰

溢流堰体形设计的要求
尽量增大m
泄流时，不产生破坏性的空蚀和振动。

1. 宽顶堰

特点：结构简单，施工方
便；流量系数m小

适用于泄流量小的工程
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2.  实用堰

优点：m比宽顶堰大 缺点：施工复杂

适用于：大中型工程，特别是岸坡较陡时，多采用此种形式。

流量系数m介于混凝土溢流坝
与宽顶堰之间

定型设计水头Hd、堰高P、堰面曲线

为尽可能提高m，应合理选用：

（1）堰面曲线

堰顶下游堰面曲线，宜优先选用WES曲线

上游堰头曲线可采用：双圆弧、三圆弧或椭圆
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下游堰面均为WES曲线

ykHx n
d

n 1−= 上游堰面为双圆弧

上游堰面倒悬，为椭圆

上游堰面为三圆弧
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（2）Hd

max

1

)95.0~75.0(
33.1

HH
HP

d

d

=
≥

高堰

max

1

)85.0~65.0(
33.1

HH
HP

d

d

=
<

低堰

（3）堰高P1、P2

——对m影响较大

dHP 6.02 ≥dHP 3.01 ≥对于低实用堰：

（4）溢流堰顶部曲线长度对m有影响

堰面曲线下接直线段，其坡度宜陡于1:1
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3. 驼峰堰

堰高<3米时，可采用驼峰堰

特点：堰体较低、m大，设计施工方便，对地
基要求低。

适用于较差地基

4. 折线型堰

特点：溢流前缘长

结构简单、工作可靠

适用于小型水库不设闸门情况
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带胸墙的孔口

堰顶高程可降低，可以预泄洪水。

max)77.0~56.0( HHd =堰面曲线采用抛物线

（四）溢流孔口尺寸

设计方法同溢流重力坝

三. 泄槽

过堰水流通过泄水陡槽和出口消能段，将洪水安全地泄向下游河道。

明槽泄槽
泄槽－明流泄洪洞
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泄槽的布置和体形，应根据地形、地质和水力学条件综合考虑确定。

（一）泄槽的平面布置

泄槽轴线最好为直线

应尽可能采用直线、等宽、对称布置，可使水流平顺、
结构简单、施工方便。

平面上：

收缩段、扩散段、弯曲段
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（二）泄槽纵断面 纵坡i

应根据地形地质条件、水力学条件及结构稳定等条件经技术经济
比较来确定。

！！泄槽纵坡应大于临界坡度

纵坡以一次坡较好，水力学条件简单。

常用 i=1%~5%，有时可达10％～30％，甚至更大。
泄槽也可随地形地质条件变坡，但变坡处要用平滑曲线连接。
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！！讨论：当控制段位置和出口消能段位置确定后，泄槽的纵断面布

置可有几种主要方式？哪种方式更合理？

变坡宜先缓后陡

密云

开挖工程量小。

流速不会迅速增大，防冲、防空蚀要求不用太高。
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（三）泄槽的横剖面形式

断面流速分布均匀、流态好矩形：

坡度不缓于1:0.25梯形：

泄槽需衬砌
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（四）收缩段、扩散段和弯曲段

在急流中，高速水流遇到边界变化时，会产生冲击波。

高速水流受扰后，造成的水面局部壅高（图）。

为使水流受扰最小，需合理确
定收缩段、扩散段的长度、收
缩（扩散）角的大小。

1. 收缩段

引起的冲击波高度最小；

对收缩段以下泄槽中的水流扰动减至最小。
原则

冲击波最大波高：取决于侧墙偏转角，偏转角越大，波高越高，而与边
墙的偏转曲率无关。
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返回
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为使收缩段下游泄槽内水流扰动最小

①根据动量守恒原理：
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②根据水跃共扼

理想的收缩段应满足以下条件：
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2. 扩散段

设计时，以水流不脱离边墙为原则。

rKF
tg 1

≤ϕ
gh
vFr = （起止断面的平

均弗氏数）

按直线扩散的扩散角不宜大于6°～8°

3. 弯曲段

设计的主要任务是：

使断面内的流量分布趋于均
匀，消除或抑制冲击波。
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3. 弯曲段

使断面内的流量分布趋于均匀，
消除或抑制冲击波。

设计的主要任务是：

渠底超高法：

泄槽中线

底部高程不变

在圆弧曲线弯道的前后，各设一段缓和曲线，
使产生一种与原干扰大小相等相位相反的扰
动，达到消除原扰动的目的。

复曲线弯道

缓和曲线段，采用圆弧，轴线半径： crr 2=

长度： βtgbL /=

超高系数 C=1.5
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（五）掺气减蚀

当流速v>15m/s ，可能发生空蚀。

抗空蚀的措施：

掺气减蚀、优化体形、控制溢流表面的不平整度、采用抗空蚀材料。

当流速在30m/s 左右，可考虑设置掺气装置。

当流速大于35m/s ，则必须设置掺气装置。

掺气装置

组成
掺气空间：

通气系统：

借助于低挑坎、跌坎或掺气槽，在射流下
面形成一个掺气空间。

为射流下面的掺气空间补给空气。

类型：掺气槽式、挑坎式、跌坎式、挑坎与掺气槽联合式、
跌坎与掺气槽联合式、突扩式等
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挑坎高度：0.1~0.2m；

挑角5°~7°；坡度1:10
跌坎高度：0.6~2.75m

通气系统类型：

通气槽 折流器

两侧突扩
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（六）泄槽的衬砌
衬砌材料能抵抗水流冲刷

各种荷载作用下，能保持稳定。

表面光滑，不致引起不利的负压和空蚀。衬砌应达到的要求
做好底板排水

做好接缝止水

温度影响
1. 岩基上的衬砌

混凝土、水泥浆砌条石或块石、石灰浆砌块石水泥浆勾缝

流速<15m/s中小型水库溢洪道 流速<10m/s小型水库溢洪道

大中型水库溢洪道，通常流速较高，一般采用混凝土衬砌。

衬砌厚度不小于30cm

衬砌厚度30~60cm

温度钢筋：含筋率0.1％(表面)
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混凝土衬砌

纵横缝：

间距10~15m

缝处理：

排水：

横缝要求比纵缝高
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岩基处理： 表面风化破碎岩石挖除

d≥25mm，间距1.5~3.0m，深度40～60d锚筋：

泄槽边墙
基岩良好——衬砌同底板

基岩软弱——重力式挡土墙

边墙只设横缝，并需做好排水，与底板下横向排水管连通。

2. 土基上的衬砌

混凝土衬砌，厚度大于0.45m

缝间距大，20～25m

横纵缝均采用搭接缝或键槽缝

排水：面层排水

边墙——重力式挡土墙
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四. 出口消能段及尾水渠

R=(6~12)h，挑角15°~35°挑流
设计方法同重力坝

底流



水 工 建 筑 物 2007-4-15

采用扭曲形挑坎，将挑射水流偏转
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尾水渠

出口应离大坝和其它建筑物有一定距离，防止水流或回流的冲刷
而影响建筑物的安全。

底坡：不宜过陡，宜接近下游河道坡度，以防冲刷。

断面尺寸：按明渠均匀流设计

应保证能宣泄溢洪道下泄的流量
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第三节 其它形式溢洪道

一. 侧槽溢洪道

1. 组成及特点

组成：溢流堰、侧槽、泄水道
(泄槽或泄水隧洞)、出
口消能段和尾水渠

溢流堰

侧槽 泄槽

特点： 溢流堰大致沿岸边等高线布置

过堰水流 侧槽 水流转向90°泄向下游

适用条件：陡峭的河岸、基岩完整坚硬
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美国 胡佛拱坝
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2. 侧槽设计

①侧槽宽度由窄渐宽

4/1/0 =lbb

——满足泄量沿程均匀
增加要求

侧槽断面为窄深式。为什么？

②槽底有一定坡度

05.0~01.0=i

③缓流 保证水流稳定

④溢流堰出流为自由出流

kl hh )5.1~2.1(=

调整段

初拟侧槽断面后，即可进行侧槽的水力计算：求水面线及渠底高程

5.0/ =Hhs
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二. 井式溢洪道

组成：溢流喇叭口、渐变段、弯段、泄水
洞及出口消能段等。

适用条件：岸坡陡峭、地质条件良好，且有适
宜地形布置环形溢流喇叭口。

三. 虹吸溢洪道

特点：较小的堰顶水头可得到较
大的泄流量；能自动调节
上游水位。

结构复杂、易空蚀

适用条件：水位变化不大和需要随时进行调节的水库。
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总结与思考

1. 正槽溢洪道的组成、特点

2. 正槽溢洪道溢流堰的形式、特点及适用条件

3. 为尽可能增大实用堰的流量系数，设计时应如何考虑？

4. 泄槽的平面布置、纵断面设计及横剖面型式

5. 泄槽纵坡改变时，为什么多采用“先缓后陡”的方式？

6. 收缩段、扩散段及弯曲段的设计原则是什么？

7. 收缩段采用直线连接与反曲线连接，哪个更好，为什么？

8. 侧槽溢洪道中侧槽的设计特点
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第八章 水工隧洞

第一节 概述

一. 水工隧洞的类型

按功能划分为：泄洪洞、引水发电和尾水洞、灌溉和供水隧洞、放

空和排沙隧洞、施工导流洞

按水流流态为： 有压隧洞

无压隧洞

前有压后无压（三门峡排沙泄洪洞）
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二.  水工隧洞的工作特点

1.  水力特点

水头高、流速大、出口流量大

易空蚀、振动 冲刷

2.  结构特点
地下结构、内水压力、外水压力

围岩变形、岩爆

渗漏
失稳

岩爆：高地应力地区的脆硬完整岩体，由于地壳构造运动，积聚着大量弹性应变

能，形成很高的初始应力，一旦开挖，出现自由边界，切向应力急剧增

加，能量进一步集中，在高应力作用下，岩块会发生突发性脆性破裂、飞

散并伴随着巨大声响，形成所谓高地应力区地下工程开挖中的“岩爆”。

3.  施工特点

断面小、洞线长、工序多、干扰大、施工条件差、工期长
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第二节 水工隧洞的布置及线路选择

一. 总体布置及线路选择

（一）总体布置

1.  应根据枢纽承担的任务，对泄水建筑物进行总体布置。

2.  在合理选定洞线方案的基础上，根据地形、地质及水流条件，选定
进口位置及结构形式，确定闸门在隧洞中的位置。

3.  确定洞身纵坡及洞身断面形状和尺寸。

4.  根据地形、地质、尾水位等条件及建筑物之间的相互关系选定出
口位置、高程及消能方式。
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(二) 洞线选择
1. 沿线地质构造简单、岩体完整稳定、水文地质条件有利及施工方便
的地区。

4. 洞身段设置竖向曲线

无压隧洞：应大于临界坡度

有压隧洞：取决于进出水口高程。要求全线洞顶在最不利的条件
下，保持不小于2米的压力水头。

不宜设置平坡和避免反坡(检修排水不便)

v<20m/s，无压隧洞转弯半径应大于5倍洞径，有压隧洞转弯半径应大于3倍洞
径，转角不宜大于60度。

高流速无压隧洞不应设曲线段；高流速有压隧洞设曲线段应通过试验确定其转
弯半径和转角。

洞线与结构面交角应大；高地应力区洞线与最大水平地应力方向一致。

低流速无压隧洞竖向曲线半径不小于5倍洞径或洞宽，有压洞可适当降低要求。

2. 洞线在平面上力求短直

3. 应有一定的埋藏深度（围岩厚度）

5. 纵坡，应便于与下游河道水流衔接。
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二. 闸门在隧洞中的位置

1. 工作闸门在进口

刘家峡明流泄洪洞

优点：检修门、工作门均在首部，运行管理方便；洞内不受压力水
流作用，有利岩体稳定；易于检修。

缺点：过流边界水压力小，易空蚀。
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2. 工作闸门在出口

密云水库泄洪洞

洞内流态平稳；

门后大气，便于闸门部分开启；

工作闸门控制结构较简单；

隧洞线路布置适应性强。

优点：

洞内承受较大内水压力，一旦衬砌漏水，对岩坡及土石坝等建筑
物的稳定将产生不利影响。

缺点：
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3. 工作闸门在洞内

三门峡排沙泄洪洞

工作闸门前为有压洞段、闸门后为无压洞段

隧洞线路需转弯，为满足水流条件要求，将工作门设在弯道后的直线段。

洞内地质条件比出口处的好，可利用较强的岩体承受闸门传来的水推力。

三. 多用途隧洞布置
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第三节 进口段

一.  进水口形式

竖井式、塔式、岸塔式、斜坡式

1.  竖井式

优点：结构简单，不受风浪和冰的影响，
抗震和稳定性好。

缺点：竖井开挖较困难，竖井前的
隧洞检修不便。

适用条件：地质条件好、岩体比
较完整的情况。
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2.  塔式

不依靠岩坡的封闭塔式或框架式塔，独立于隧洞首部。

封闭式塔

框架式塔

缺点：受风、浪、冰、地震影响大，稳定性相对差；

需较长的工作桥与岸相连。

适用于：岸坡岩石较差，覆盖层较厚，不宜采用靠岸进水口的情况。
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封闭式、直立式

开敞式、斜塔式

3. 岸塔式

进口靠在开挖后洞脸岩坡上，稳定性比塔式的好，并可对岩坡起一定的
支撑作用，无需接岸桥梁。

适用于：岸坡较陡，岩体比较坚固稳定的情况。
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4. 斜坡式

优点：结构简单，施工、安装方便，稳定性好，工程量小。

闸门不易靠自重下降；如进口不倾斜抬高则闸门面积将加大。缺点：

只用于：中小型工程或只安设检修闸门的进水口。
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二.  进口段的组成

包括：进水喇叭口、闸门室、通气管、平压管和渐变段

1. 进水喇叭口

采用：顶板和边墙顺水流方向三面收缩的平底矩形断面。

尽量减少局部水头损失，提高泄流能力。

其体形
应符合孔口泄流形态

避免产生不利负压和空蚀破坏

顶板和边墙多采用椭圆曲线： 12

2

2

2

=+
b
y

a
x

顶板：a=H，b=H/3

边墙：a=B，b=(1/3~1/5)B
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有压隧洞：顶板为长轴水平的1/4椭圆曲线。

无压隧洞：

进水口为一短的压力管，顶板曲线与有压隧洞不同。

长轴倾斜（乌江渡） 长轴水平接倾斜直线段

（刘家峡）
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长轴水平但检修门槽上游边缘切线
斜率不缓于1:10 （碧口）

压坡段（1:4~1:6）2.  通气孔

设置在进水口或中部闸门后

工作闸门后补气，可降低门后负压，稳定流态，避免振动和空蚀。

放空洞水时补气——检修
开启检修门时，可排气。

目的

3. 拦污栅

4. 渐变段、闸门室及平压管
（同泄水重力坝）
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第四节 洞身段

一. 洞身断面形式

取决于水流流态、地质条件、施工条件及运行要求。

1. 无压隧洞的断面形式

城门洞型：适宜承受铅直围岩压力，便于开挖
和衬砌。

顶拱中心角：90°～180°
断面高宽比：1～1.5

圆形断面：围岩条件差，
且有较大外水压力采用

水平地应力大于铅直地应力 围岩条件差
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2.  有压隧洞的断面形式

圆形——水流条件和受力条件较好

二.  洞身断面尺寸

根据运用要求、泄流量、作用水头及纵剖面布置，通过水力计算确定。

水力计算的主要任务
有压隧洞：核算泄流能力及沿程压坡线

无压隧洞：核算泄流能力和水面线

泄流能力 gHAQ 2µ=

压坡线——根据能量方程分段推求，全线洞顶至少有
2m的水头余幅。

2. 无压隧洞

1.有压隧洞

泄流能力: 堰流、管流（上式）

水面线——能量方程求解
流速大于15～20m/s，高速水流问题
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城门洞形

要求：净空断面积不小于洞身断面积的15％，
高度不小于40cm。

h/H≥15％～25%，水面线在直墙范围内

刘家峡：龙抬头斜坡段 h/H=25%；
水平段h/H=63%。

最小断面尺寸：圆形内径1.8m，非圆形断面1.5m×1.8m

三.  洞身衬砌

1. 衬砌的作用
限制围岩变形、保持围岩稳定
承受围岩压力、内水压力等荷载
防止渗漏、减小表面糙率

保护岩石免受水流、空气、温度、干湿变化等的冲蚀破坏作用
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2. 衬砌的类型

（1）平整衬砌

不承受作用力，只起减小糙率、防止渗漏及保护岩石不受风化的作用。

混凝土、浆砌石或喷混凝土

适用于：围岩条件较好，能自行稳定，且水头低、流速小的情况

（2）单层衬砌
混凝土、钢筋混凝土或浆砌石

适用于：中等地质条件，断面大、H大、v较高情况
t=(1/8~1/12)R或B，且不小于25cm，衬砌计算确定
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（3）组合衬砌

钢板

对于软弱破碎的岩体，其自稳能力差、易塌方，可先喷锚支护、再混
凝土或钢筋混凝土衬砌。

衬砌类型选择：

应根据隧洞的任务、地质条件、断面尺寸、受力状态及施工条件等确定。
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3. 衬砌分缝

环向伸缩缝：6～12m

纵向施工缝

设在拉应力、剪应力小的部位

纵向施
工缝

有压洞及有防渗要求的无压洞

纵缝需凿毛处理，有时增设插筋加强整体性，必要时设止水。

闸室、渐变段、洞身交接处及衬砌
形式、厚度改变，可能发生相对位
移的部位，应设环向伸缩缝。
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4.  灌浆

回填灌浆、固结灌浆

回填灌浆目的：

充填衬砌与围岩之间的空隙，使之结合紧密、共同受力，发挥围岩
的弹性抗力作用，并减少渗漏。

固结灌浆目的：

加固围岩，提高围岩的整体性，减小围岩压力，保证围岩的弹性
抗力，减少渗漏。

范围：顶拱中心角90－120°内，孔、排距2－6m，孔深入围岩50mm以上

每排不少于6孔，孔位对称布置，排距2－4m，灌浆深度可取0.5倍洞径

回填灌浆孔

固结灌浆孔
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1. 围岩压力（山岩压力）:

隧洞开挖后，由于围岩变形或崩塌，作用在支护或衬砌上

的压力。围岩压力是相对衬砌或支护而言的。

？？没有支护或衬砌，是否存在山岩压力？

2.  弹性抗力

衬砌受到内水压力后，会朝向围岩变形，围岩对衬砌呈现

出的一种被动抗力。

弹性抗力的存在，说明衬砌与围岩共同作用，从而可减小

由荷载（内水压力）产生的衬砌内力，对衬砌是有利的。
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径向排水孔5.  排水

目的：降低作用在衬砌上的外水压力

有压隧洞：外水压力一般不控制衬砌设计。

当外水位很高，对衬砌起控制作用时，可在
衬砌底部设纵向排水管，通至下游。

城门洞形无压隧洞：

外水压力对衬砌的结构应力影响很大，可
在洞底设排水管，在洞内水面以上，通过
衬砌设排水孔（排水孔间距2－4m，孔深可深
入岩石2－4m ）。

纵向排水管
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第五节出口段及消能设施

一. 出口段的结构布置

1. 有压隧洞出口：

设有工作闸门及启闭设备、渐变段（圆形——矩形）、消能设施

渐变段

！！出口渐变段，以顶板、侧墙三面收缩、底板水平为好，否则洞顶
会出现负压。
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2.  无压隧洞

出口仅设门框

防止洞脸及上部岩石崩塌，并与消能设施的两侧边墙相衔接。

二. 消能设施
扩散式挑流

收缩式窄缝挑流
1. 挑流

2. 底流



水 工 建 筑 物 2007-4-15

3. 洞中突扩消能

小浪底泄洪洞，为了解决导流洞改建为永久泄洪洞带来的高压力、高流
速、强磨蚀问题，在国内首次采用了多级孔板消能这一新型的消能工。

消能后，v=35m/s



水 工 建 筑 物 2007-4-15

总结与思考

1. 如何进行隧洞的线路选择

2. 隧洞进水口的结构形式、特点及适用条件

3. 进口段的组成、设计特点

4. 洞身断面形式、特点及断面设计

5. 有压隧洞出口闸门前的渐变段，宜采用顶板侧墙三面收缩
而底板水平的布置形式，为什么？

6. 衬砌的作用、类型及适用条件。

7. 隧洞固结灌浆及回填灌浆的目的是什么？

8. 什么是山岩压力、弹性抗力？

9. 隧洞的消能设施有哪些形式？
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第九章 水工建筑物的管理

一. 概述

利用工程措施，对天然径流进行实时的时空再分配，
即合理调度，满足各种需要。

水利工程管理：

水工建筑物管理： 保持建筑物和设备经常处于良好的技术状况。

正确使用工程措施、调度水资源发挥工程效益、
防止工程事故

以大坝为中心的水利工程的“安全监测和检查”属于水工建筑物的技术管理。

主要工作：检查与观测、养护修理、调度运用、水利管理自动化系统
的运用（大坝安全自动监控系统、防洪调度自动化系统
等）、实验研究、积累分析技术资料并建立技术档案。
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二. 水工建筑物监测

包括：现场检查和仪器监测

1. 现场检查

土工建筑物：边坡或坝(堤)脚的裂缝、渗水、塌陷等
检查内容

混凝土建筑物：坝顶、坝面、廊道、消能设施等的裂
缝、渗漏、表面脱落、侵蚀等

经常检查、定期检查、特别检查

2. 仪器监测

(1) 变形观测

水平位移、铅直位移
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(2) 裂缝观测

永久性伸缩缝——测缝计

(3) 应力（应变）及温度观测

应力（应变）计、钢筋计、土压力计等

(4) 渗流观测

主要内容：

土石坝： 渗漏量、坝体孔隙水压力、浸润线、绕坝渗流、
渗水透明度等

混凝土建筑物：

渗漏量、扬压力、孔隙水压力、浸润线、绕坝渗流、
渗水透明度等

渗漏量、坝基扬压力、坝体内部渗透压力、绕坝渗流

(5) 水流观测

水位、流速、流向、流量、流态、水跃和水面线等
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总结与思考

1. 水工建筑物仪器监测的内容

2. 土石坝渗流观测的内容

3. 混凝土建筑物渗流观测的内容
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