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中低型混凝土重力坝抗滑稳定计算探讨
张小川!胡艳卉!殷一敏

!重庆市涪陵区水务局" 重庆 涪陵!H#I####

!摘!要"!本文以重庆市涪陵区土地沟水库大坝设计为例"充分考虑坝址工程地质条件%大坝建基面倾角%帷幕防

渗以及不常见的坝体盲沟排水%坝后抗力体等因素对坝基抗滑稳定的影响"合理确定计算参数和计算方法"运用不

同方法对大坝抗滑稳定计算进行分析$
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(&工程概况

E.E!基本情况

土地沟水库工程位于重庆市涪陵区罗云乡#水库

大坝按 $# 年一遇洪水标准设计#$## 年一遇洪水标准

校核#坝型为混凝土重力坝#坝顶高程 KM"."#8#校核

水位 KM$.IH8# 设计水位 KM$.%L8# 正 常 蓄 水 位

KM$.##8#总库容 "L.K" 万 8

"

#是一座以场镇供水为主#

兼有农村人畜供水%防洪等综合效益的小"$$型水库&

E.$!工程设计

大坝挡水坝段设计总长 IK.K#8#顶宽 %.##8& 坝

顶高程 KM"."#8#建基面设计高程 KHH.%#8#最大坝高

$I.I#8#最大底宽 $%.EH8& 上游面高程 K%%.##8以上

为铅直面#建基面至高程 K%%.##8坡比 E_#.$*下游面

KKI.#%8高程以上为铅直面#以下坡比 E_#.I& 坝体材

料#上游面 E.#8厚部位和坝基 E.#8厚部位采用 X

$I

$#g

H

混凝土#坝体内部采用 XE# 混凝土& 下游消能设

施按 $# 年一遇洪水标准设计#泄洪消能采用底流消能

方式#消力池长 E#.##8#边墙顶高程 KHM.%#8#顶宽

E.##8#底板顶部高程 KHK.##8#底板厚 #.%#8#采用

X$# 钢筋混凝土结构& 消力池底部设置垂直排水孔#

排水孔孔径
!

%##纵横间距 $8#呈梅花形布置&

固结灌浆布置在溢流坝段纵向长 $%8%上游近坝
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踵%下游近坝趾的河床基础范围内#固结灌浆孔距 "8#

排距 H8#孔深 K8#帷幕上游区一排固结灌浆孔加深为

I8#平面上呈梅花形布孔& 帷幕灌浆采用单排设置#

布置在坝轴线上游 E8处#孔距 $8#河床及左右坝肩中

下部深度按坝基往下 $%8控制#上部岸坡段深度按

E%8控制#两岸帷幕线伸入岸坡内的长度延伸至正常

蓄水位与相对隔水层相交处& H#=8kH#=8纵向排水

盲沟代替帷幕灌浆兼作坝体内排水廊道#排水孔间距

$.%8#孔径 EE#88#孔深 E%8#在河床坝段内平行于帷

幕下游 $.%8一期灌浆 KHI.%#8高程坝面上设置#盲

沟内用土工布包裹碎石"宽 H#=8#高 "%=8$充填于沟

内#面层用土工膜封闭#其上用水泥砂浆抹平#防止上

层混凝土浇筑时水泥砂浆进入盲沟& 横向设置两根

96EK#/(E## 级塑料管#其上游一端埋在纵向盲沟内#

下游一端通向溢流坝外&

土地沟水库溢流坝段竣工断面如下图所示&

土地沟水库溢流坝段竣工断面图"图中尺寸高程以8计#长度以=8计$

E."!工程施工

土地沟水库 $#E$ 年 " 月 E 日开工#$#E" 年 K 月 I

日完工通过验收并正式蓄水& 大坝建基面设计高程

KHH.%#8#实际开挖平均高程 KH".#%8#平均超挖深度

E.H%8#坝基面呈向上游倾斜的反坡状#倾斜角度约为

% ĴE%# &̂ 消力池基础实际高程为 KH"."#8#超挖超

填 $.$8& !

,&工程地质条件

$.E!地形地貌

坝址河床底高程 KHM."# JKHL.H#8#枯季河床宽

E$.%8#正常蓄水位高程 KM$.##8处谷宽 I#8#左岸边

坡坡度 "M #̂右岸在 KK%.##8高程为一宽 H8的乡村公

路#公路以下坡度 $M #̂以上 $" Ĵ"H #̂不对称的/m0形

河谷&

$.$!坝址工程地质条件

河床覆盖层厚 $.# J%.#8& 坝基持力层为三叠系

须家河组"C

"eB

$巨厚层状长石石英砂岩& 坝址岩层倾

向上游略偏左岸#岩层倾角 H" #̂且坝基不存在连续的

软弱夹层#不存在深层抗滑稳定问题& 坝基为砂岩#浅

表裂隙发育#岩体透水#下部裂隙多闭合#为相对不透
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水层& 通过钻孔压水试验表明#最大值 %KO6#最小值

K.MO6#随深度增加#透水率减小& 坝基基岩单轴饱和

抗压强度 H".I JHK.MF/<&

$."!岩石物理力学特性

坝基为砂岩#根据试验结果并结合其他工程类比#

其岩石物理力学指标建议值见表 E&

表 (&坝址岩石物理力学参数建议值

!!!项!目

层位"岩性$!!

抗剪断强度

:p 4pNF/<

摩擦系

数:

承载力N

F/<

密度N

"9N8

"

$

比重

砂岩 #.I% #.M# #.K% ".# $.KK $.KM

!!混凝土N砂岩# :pG#.I%#4pG#.K%F/<&

%&坝基抗滑稳定计算

".E!按抗剪断公式计算

根据-混凝土重力坝设计规范.")O"EL)$##%$的

规定#若坝基地质条件较好#采用抗剪断强度公式是合

适的& 土地沟水库河床坝段基础开挖后#在建基面钻

芯取样试验显示基岩单轴饱和抗压强度达 H".I J

HK.MF/<#应属
"

类岩体#且不存在连续的软夹层分布

和深层抗滑稳定问题#因此#可直接按照抗剪断公式进

行计算&

选取溢流坝段 KH".#%8高程"超挖后建基面平均

高程$为底的横断面作为复核计算断面&

计算公式!

SV8

:V

'

'W1VK

'

>

!!参数:p取 #.I#1p取 #.KF/<#小于规范规定的下限

值和地勘报告的推荐值& 坝基扬压力折减系数 # 河床

坝段取 #.$%%岸坡坝段取 #.%##混凝土密度取 $.H9N8

"

#

钢筋混凝土密度取 $.%9N8

"

& 设计及校核工况条件下

计算结果见表 $&

".$!按抗剪公式计算

计算断面选取同上& 计算公式!

S8

:

'

'

'

>

!!参数:取 #.K"规范建议值 #.%% J#.K%#地勘报告

建议值 #.K%$& 坝基扬压力折减系数 #%混凝土密度%

钢筋混凝土密度取值同上& 河床坝段基础建基面设计

呈向上游倾斜的反坡状"锯齿状$#建基面实际开挖呈

向上游倾斜约为 % ĴE% #̂取坝基向上游存在 % 的̂倾

角计算& 设计及校核工况条件下计算结果见表 $&

表 ,& 大 坝 抗 滑 稳 定 计 算 成 果

荷载

组合
运用工况

计!算!结!果

抗剪断安

全系数Sp

抗剪安全

系数S

考虑抗力

体S

规 范 值

基本

组合

设计洪水位

KM$.%L8

H.K" E.E" )

Sp不小于 ".##

S不小于 E.#%

特殊

组合

校核洪水位

KM$.IH8

H.%K E.EE $.LH

Sp不小于 $.%#

S不小于 E.##

"."!考虑下游抗力体

潘家铮在-建筑物的抗滑稳定和滑坡分析.一书

中#对坝趾有抗力体的重力坝安全稳定计算进行了阐

述#本文参照书中所述原理进行分析计算&

土地沟水库重力坝设计在坝踵%坝趾设有齿槽#大

坝建基面亦开挖成向下游抬高的锯齿状倾斜面#坝下

游厚度 $.M8的混凝土消力池底板"未计入消力池底

板以下高出大坝建基面 #.$%8的岩槛高度$作为抗力

体#此处抗力体除了与坝址紧密连接的一面之外#其余

三面皆因消力池基坑超挖超填而致底板深嵌于围岩之

中#且建基面遍布锚杆#加强了底板混凝土与基岩的连

接& 因此#土地沟水库大坝属于坝趾有抗力体的重力

坝#当大坝存在向下游滑动的趋势时#与消力池混凝土

相互作用产生的水平抗力 >抗也应计算在内#抗力 >抗

可视为有利于坝体稳定的被动力&

-建筑物的抗滑稳定和滑坡分析.一书中论述到!

/抗力体新鲜完整#无上述不良裂隙存在#在此情况下#

抗力值>抗是比较大的#其极限值最好通过一定规模的

试验确定& 当然# >抗值不能大于基岩的抗压强度和抗

力体的乘积0& 土地沟水库坝趾抗力体#即消力池底板

的混凝土标号设计强度已经设定#施工浇筑已达到强

度要求#并且在与大坝基础以上部位混凝土的相互作

用中#设计取强度较小值参与复核& 该工程消力池底

板混凝土能够提供的抗力体 >抗值不能大于消力池混
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凝土"或坝体混凝土#取两者抗压强度低者$抗压强度

和消力池混凝土厚度的乘积&

土地沟水库大坝混凝土采用/金包银0结构#其中

坝体内部采用XE# 混凝土#外包混凝土为 X$##消力池

采用的是 X$# 钢筋混凝土#取抗压强度最低的内部

XE# 混凝土作为计算依据& 大坝内部采用 XE#"养护

期 $I;$常态混凝土#根据-混凝土结构设计规范. ")O

ELE)$##I$#L#; 龄期混凝土抗压强度可取 $I; 龄期

抗压强度的 E.$ 倍#则坝体 XE# 混凝土 L#; 龄期的极

限强度可取为 E$F/<#根据 -重力坝设计规范. " )O

"EL)$##%$K.".E# 规定#混凝土的允许应力应按混凝

土的极限强度除以相应的安全系数确定& 坝体混凝土

抗压安全系数#基本组合应不小于 H.#*特殊组合"不

含地震情况$应不小于 ".%& 则在校核水位工况下#混

凝土的允许应力取为 E$N".% G".H"F/<#则消力池作

为抗体#可提供的被动抗力 >抗 的取值范围为 #

#

>

#

L$KEQc&

考虑抗力体这个因素后#安全系数计算公式相应

改变为

S8

:

'

'W>抗

'

>

或者

S8

:

'

'

'

>C>抗

!!将抗力 >抗放在分子或分母上#表示的意义不同#

因为公式中的分母表示推动坝体滑动的力#带有主动

性质*分子则表示抗滑力#带有被动性质#因此#将 >抗

值放入分子比较合理&

抗力>抗的取值范围为 #

#

>

#

L$KEQc#按照 S8

:

'

'W>抗

'

>

计算# :取 #.K#其他参数取值同上& 校核工

况下坝基抗滑稳定安全系数计算结果见表 $&

$&讨&论

=.土地沟水库坝体安全稳定设计计算借鉴了重

庆市丰都龙河石板水电站大坝"坝高 IH.E8%总库容

E.#%% 亿8

"

$的设计经验& 该坝坝区分布侏罗系中统

上沙溪庙组的地层#分布在坝区谷坡下段及河床中部

厚度 E% JEM8的厚层块状砂岩#是大坝主体工程的主

要持力层& 左岸坝段长 EL#8#建基面为砂质泥岩#最

大坝高 %%.K8*右岸坝段长约 K#8#建基面亦为砂质泥

岩#大坝抗滑稳定计算只按抗剪断强度公式计算#没有

用抗剪强度公式复核& 另外对砂岩%泥岩基础的非溢

流挡水坝段#均采用了坝趾抗力体的构造& 至今已安

全蓄水运行近 $# 年& 大坝由国家电力公司成都勘测

设计研究院设计#对建在较软弱砂质泥岩基础上的较

高重力坝段做了成功的实践&

土地沟水库大坝基础属巨厚层状砂岩#建坝地质

条件优于石板水电站大坝#按照规范所提要求#采用抗

剪断强度公式是合适的& 参数 :V%1V取值小于规范规

定的下限值和地勘报告的推荐值#计算结果得出抗剪

断安全系数Sp值在设计%校核工况下各为 H.K"%H.%K#

分别大于规范 "%$.% 的最低要求值&

D.土地沟水库坝体抗滑稳定如果按照抗剪强度

公式进行计算#并且将河床大坝建基面视为水平面#就

会得出/安全度处于临界状态#几乎没有余度0 /大坝

稳定基本满足要求0的结论& 然而实际情形是大坝基

础施工时已按设计要求开挖成向上游倾斜的锯齿状#

倾斜约为 % ĴE% "̂有基础验收记录和照片为据$& 取

坝基向上游存在 % 的̂倾角计算#得出抗剪安全系数 S

值在设计%校核工况下各为 E.E"%E.EE#分别大于规范

E.#%%E.## 的最低要求值&

1.土地沟水库大坝及消力池基础开挖存在超挖

超填#致消力池底板混凝土厚度增至 $.M8#事实上构

成了大坝坝趾的抗力体& 按潘家铮提出的抗力体的概

念和计算公式#计算得出校核工况下抗滑稳定安全系

数S值为 $.LH#亦大于规范规定的最低要求值 E.#&

@.土地沟水库建成运行至今已历 " 个汛期#期间

下了一场接近 $# 年一遇的暴雨#初步经受了接近发生

$# 年一遇的洪水的考验& $## 年一遇的校核洪水位只

高出 $# 年一遇的设计洪水位 #.$%8#已是微不足道&

综上所述#土地沟水库大坝抗滑稳定用了三种方

法进行计算#互为校核#均得出了安全系数大于规范规

定最小值的结果& 说明土地沟水库大坝抗滑稳定是安

全的#并且经历了三年蓄水% %下转第 HE 页&
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D4+4+7,:04=+; 102A8+496D+3+a,>X0,3946=970, <,; T672;7,-

F<9+47<23#$#EH#%""$$!%$$b%"$>

+E#,!周洪涛#彭刚#胡海周#等>循环荷载作用下混凝土塑性变

形试验研究+a,>混凝土与水泥制品#$#EH""$!HEbHH>

+EE, !cj̀ jOP')T(UCj#Pj̀ (jTVUU(OOaF#/jUU()

PjUX'jl>j,<2A373D+*<@7040:39<97=<,; ;A,<87=1401+4b

97+30:(9*A2+,+b/401A2+,+b̀7+,+bF+9*A2+,+=468D 46DD+4

809<4+a,>X0,3946=970, <,; T672;7,-F<9+47<23# $#EH# %#

"E$!KMEbKI$>

+E$,!)j̀ UFVFCji'j#ijU)d'cijcVV)dU>C*++::+=930:

102A1401A2+,+:7D+43<,; 46DD+41<497=2+30, 8+=*<,7=<2

1401+497+30:=+8+,9=0810379+=0,9<7,7,-47=+*63Q <3*+a,>

/40=+;7<(,-7,++47,-#$#EE"E#$!"K#Ib"KE%>

+E",!)dY&7<,-#PUjdjFUW# dYjcPT<03*<,#+9<2>dAD47;

+::+=930:=<4D0, :7D+430, 8+=*<,7=<21401+497+30:/0492<,;

=+8+,98049<4+a,>F<9+47<23<,; +̀37-,#$#E%#K%"E$!E$$$b

E$$I>

+EH,!jO'F# O'Yj# dVY#+9<2>F+=*<,7=<2<,; ;A,<87=1401+4b

97+30:=0=0,69:7D4+4+7,:04=+; =0,=4+9++a,>X0,3946=970,

<,; T672;7,-F<9+47<23#$#E$#"#"%$!IEHbI$%>

+E%, !dV))j'cWF j# OjXd(F'F# )jFFVYUF#+9<2>

)94+,-9* <,; :4<=964++,+4-A=*<4<=9+47397=30:3+2:b=0,3027;<b

97,-=0,=4+9+7,=04104<97,-102A@7,A2<2=0*02# 39++2<,; *Ab

D47; :7D4+3+a,>X0,3946=970, <,; T672;7,-F<9+47<23#$#E"#H%

"I$!$#b$L>

+EK,!'mVUUj)#PjUX() /#XjCjOjP>(::+=90:3727=<:68+

1<497=2+37S+0, 8+=*<,7=<21401+497+30:3*049=<4D0, :7D+44+b

7,:04=+; =0,=4+9++a,>F<9+47<23<,; +̀37-,#$#E##"E""$!

E%%"bE%%I>!

+EM,!刘锋#张文杰#何东明#等>橡胶粉b纤维改性高强混凝土

的高温性能+a,>建筑材料学报#$#EE#EH"$$!E$HbE"E>

+EI,!王占飞#杨阳#王强#等>部分填充圆形钢管混凝土桥墩子

结构拟动力试验+a,>沈阳建筑大学学报"自然科学版$#

$#E$#$I""$!H"MbHH$>

+EL,!丁春林#张国防#张骅>新型棒状聚丙烯纤维混凝土抗剪

性能试验与比较+a,>同济大学学报"自然科学版$#$#EE#

"L"K$!I#$bI#K>

+$#,!王可良#刘玲#隋同波#等>坝体岩基b橡胶粉改性混凝土

现场抗剪"断$试验研究 +a,>岩土力学#$#EE#"$ ""$!

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

M%"bM%K>

%上接第 "" 页&泄洪的初步检验#在计算分析中#对大

坝基础开挖成向上游倾斜的锯齿状#对软弱坝基在坝

踵或坝趾部位开挖成较深%较宽的齿槽#以形成抗力

体#增进了有利于大坝抗滑稳定的认识& 按照规范的

条文说明#设计时应根据工程地质条件选取适当的计

算公式& 一切从实际出发#不是每一座坝#几种计算方

法都要用上& 同时#本文介绍了坝体内设简易盲沟替

代廊道排水的尝试& 通过土地沟水库运行至今对盲沟

排水管出流的观察#两根汇流管排水至坝下消力池#小

股水流流量稳定#达到了排除坝下渗水%降低扬压力的

目的& 对于坝体而言#为了降低工程造价和节省长期

的抽排廊道集水的费用#可以取消帷幕灌浆兼作排水

廊道#而代之以盲沟排水& 特别对于低矮不便于布置

廊道的重力坝#更可设置盲沟排水&

&
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