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摘要: 马槽河水电站大坝是一座采用外掺 M gO混凝土筑坝技术设计建成的双曲薄拱坝, 在施工图阶段通过对坝

址地形地质条件进行深入细致的研究后, 将初步设计阶段的抛物线拱圈优化为统一二次曲线形拱圈, 在坝体应

力及坝肩抗滑稳定满足要求的前提下, 节省了坝基开挖及坝体混凝土工程量; 同时采用 MgO混凝土快速筑坝技

术, 简化了温控措施, 加快了施工进度, 使电站提前发电, 获得了良好的经济效益及社会效益。
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1� 拱坝坝轴线选择

马槽河水电站位于贵州省松桃县境内的大梁河

中游, 坝址区河谷基本对称, 河谷深切呈 V字形,

正常蓄水位时河谷宽高比为 1�8; 两岸山体雄厚,

高出河面 100m以上, 山坡陡峭, 左岸地形坡度为

53 ~ 56 , 右岸地形坡度为 65 ~ 70 ; 枢纽区分布

有 f2、 f3、 f4、 f5、 f6、 f7、 f8、 f9、 f10等多条小断

层, 溶沟溶槽甚多。

根据坝址区地形、地质条件, 综合考虑枢纽总

布置、坝肩稳定、拱坝体形等诸多因素, 选择拱坝

坝轴线位于右岸断层 f5与 f7、左岸断层 f6与 f10之

间。在选定的坝轴线位置, 上游右岸受断层 f7、电

站进水口、大冲沟的限制, 左岸受断层 f6 限制;

下游右岸受断层 f5、负地形的限制, 左岸受断层

f10限制, 其间断层 f6还从左岸建基面穿过: 因此,

布置拱坝的空间位置十分有限。从坝肩稳定、拱坝

体形及应力状态、拱端嵌入深度、泄洪消能等方面

考虑, 拱坝位置经数个方案的深入研究和比选后如

下: 使左拱端推力尽量避开断层 f6, 故将拱坝中心

线向右岸偏转了 2 , 使得断层 f6在左岸从拱端受

力较小的顶部高程穿过建基面; 断层 f5、 f10位于坝

肩下游 10 ~ 20 m; 为尽可能保持拱坝的对称性、

减小右岸负地形的影响、保证右岸岩体的稳定性,

右岸拱端采用适当加大嵌深而不采用重力墩弥补地

形的方法。

2� 拱坝体形设计

2�1� 拱坝线形选择
拱坝体形合理性的判断标准的主要因素是应力

和稳定
[ 1]
。由于本工程坝址河谷狭窄, 大坝不高,

拱坝的应力条件相对容易满足设计要求, 而坝址地

质条件较为复杂, 故坝肩稳定条件是控制拱坝体形

的关键因素。设计主要考虑拱圈轴线平面形状与位

置的合理布置, 尽量使拱端的推力指向山体内部,

以改善坝肩稳定条件, 同时尽量提高拱坝对基础变

形的适应能力
[ 2]
。基于以上设想, 在相同的体形

约束条件下, 马槽河水电站拱坝水平拱圈比较了抛

物线与统一二次曲线 2种线形。在应力分布基本相

当的情况下, 综合比较发现后一种线形具有坝体更
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围内的最大拉应力大于 2�00MPa, M gO的补偿量

仍然不足, 坝体混凝土超过了允许拉应力。因此,

单纯外掺 MgO不能完全解决拱坝温控问题, 必须

辅之以其他温控措施。

( 2)外掺 MgO辅之以设置诱导缝方案可以明

显改善坝体的应力状况。通过多个方案仿真分析,

落脚河水电站拱坝设置 4条诱导缝后坝体最大拉应

力满足要求。
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扁平 (中心角小 3 ~ 5 )、拱端合力角 (拱端合力与

拱冠梁剖面垂线的夹角 )更小 (小 5 ~ 8 )、坝体混
凝土量更节省 (节约 7�5% )等优点, 故最终选择了

统一二次曲线形, 其主要体形参数见表 1。

� �
2�2� 拱坝体形敏感性分析 [ 3 ]

ADASO程序应用非线性规划方法, 由计算机

求出给定设计条件下拱坝的最优体形
[ 4]
。该程序

功能较完善, 使用较方便, 但其功能还远未完善

到可以取代设计人员的经验和判断的程度, 以其

求得的最优体形, 只是针对拱梁分载法在特定条

件下数学意义上的最优体形, 而不一定是合理体

形。

马槽河水电站拱坝最终确定的体形方案是在地

质资料、科学试验研究成果的不断丰富、完善过程

中, 经不断调整有关设计条件做敏感性分析而从十

几个方案中挑出的成果。

敏感性分析中主要考虑了几何、物理、力学参

数及计算方法、计算程序等因素。有些因素相对独

立, 而有些因素有较强相关性, 需交叉进行敏感性

分析, 这是敏感性分析工作量巨大的主要原因。马

槽河水电站拱坝设计敏感性分析主要考虑以下 4个

因素:

2�2�1� 坝基综合变形模量
常规拱梁分载法是建立在半无限各向同性线弹

性体之伏格特地基假定基础上的, 而马槽河水电站

拱坝岩层走向与河流走向大角度斜交, 岩层倾向上

游, 除本身分层特性显著外, 还存在数条规模不

一、性状较差的小断层, 导致地基表现出较明显的

各向异性非线性变形特征, 与基本假定有一定差

距。即使各类岩体变形模量能精确给出, 考虑岩层

产状及断层带影响的综合变形模量的确定仍有较大

的随意性。

均质地基在不同综合模量下坝体应力分析成果

表明, 综合模量的选择与日常理解的规则刚好相

反: 若地质报告提供的综合模量建议参数偏小, 说

明地质较差, 此时的拱坝体积按常理应该加厚加

大, 但是如果选择的综合模量值也较小, 则此时优

化出来的坝体工程量却反而明显偏小, 坝体拱端拉

应力很容易满足要求, 无形带来了不安全因素。当

坝基综合变形模量大于 10 GPa时, 马槽河水电站

拱坝最大主拉应力随综合变形模量提高而增大, 最

大主压应力及拱冠径向位移则相反。这说明高估或

低估坝基综合变形模量都是不安全的。因此应考虑

可能、安全和经济等因素, 给综合变形模量以合理

的浮动 (数值及分布 ) , 在浮动范围 10~ 15 GPa内

坝体应力均能满足拱坝设计规范的要求。

2�2�2� 坝体厚度
敏感性分析成果表明, 坝体对地基综合变形模

量变化的适应能力随坝周边 (拱端及拱冠梁底 )厚

度及坝体体积的增大而增强。当坝周边厚度约束条

件较松时, ADASO程序给出坝周边厚度和体积均

较小的体形, 但其坝体应力对坝基综合变形模量的

变化较敏感。设计中是在约束条件最宽所得优化体

形基础上, 采用逐步加严各控制高程的周边厚度约

束条件的办法分别作出优化体形, 再对综合变形模

量予以浮动, 并作应力敏感性分析, 直到作出的体

形适应能力达到预期目的为止。

值得指出的是前述规律只在单一工况下才完全

成立。当考虑多种工况时, 不同体形在相同综合变

形模量下、同一体形在不同综合变形模量下的应力

控制工况都有可能不一样, 这导致前述规律只在约

束条件变化较大时才成立, 厚度约束条件的宽松、

严格与体积大小在较小范围内并不表现为单调的增

减关系, 其他约束条件也有类似情况, 这大大增加

了给出恰当约束条件的难度。

2�2�3� 库底水温及封拱温度
库底年均水温及封拱温度选定对坝体应力进而

对坝体工程量影响显著。敏感性分析成果表明, 在

一定范围内、其他条件不变的前提下, 库底年均水

温每升高 1∀ , 相应优化体形体积可降低 2% ~

4%; 最低封拱温度每降低 1∀ , 相应优化体形体

积可降低 3% ~ 5%: 因此, 带来的效益可明显高

于增加制冷设备容量和延长温控运行期所增加的费

用, 可见合理选择库底年均水温和最低封拱温度对

经济效益的影响是可观的。经分析马槽河水电站坝

址水文气象条件、入库水流条件及水库工作特点,

参考贵州省铜仁地区已建的漾头水电站水库实测水

温资料、下游天生桥水电站堵洞体拱坝施工实测封

拱温度以及施工队伍水平, 并考虑一定的安全余

地, 确定马槽河水电站水库年均库底水温为 8∀ ,

封拱温度为 14∀ 。

2�2�4� 坝肩稳定
如果不考虑坝肩稳定条件, 则得出顶拱中心角
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较大、坝体工程量较小的优化体形。ADASO程序

通过约束拱中心线与可利用基岩等高线夹角及拱端

中心角来反应拱座稳定要求。中上部高程拱圈中心

角越大, 相应部位的刚度及拱分载就越大, 对该部

位拱座稳定越不利, 小断层需处理的范围就越大,

而对底部高程的抗滑稳定却越有利, 反之亦然。在

尽量避免增大拱端嵌入深度而又满足底部抗滑稳定

要求的前提下, 尽量减小中上部高程中心角, 并减

小拱端小断层需处理的范围, 并使坝体和小断层处

理总工程量最小是确定本工程稳定约束条件的原则

之一。最终方案稳定约束条件就是依据这个原则经

敏感性分析而确定的。

3� 应力分析

3�1� 多拱梁法应力分析
马槽河水电站拱坝应力计算采用多拱梁法, 即

7拱 15梁全调整法分析 (河床中设 3根梁 )。计算

分析了 4种工况: 工况 1: 正常蓄水位 + 泥沙压力

+自重 +温降; 工况 2: 正常蓄水位 +泥沙压力 +

自重 +温升; 工况 3: 发电死水位 +泥沙压力 +自

重 +温升; 工况 4: 校核洪水位 +泥沙压力 +自重

+温升。其中工况 1、 2、 3属基本工况, 工况 4属

特殊工况。计算程序采用中国水科院结构所的

ADASO程序。马槽河水电站拱坝不同工况上下游

面最大主应力计算成果见表 2。

从表 2可以看出, 4种工况的最大主应力均不

超过允许应力, 均满足要求。荷载基本组合的上下游

面最大拉应力为 1�19MPa, 最大压应力为 4�46MPa;

荷载特殊组合的上下游面最大拉应力为 1�11MPa,

最大压应力为 4�02MPa: 均未达到允许应力值,

有较大的安全裕度。

3�2� 外掺 MgO仿真计算应力分析

马槽河水电站拱坝采用外掺 MgO混凝土快速

筑拱坝技术, 混凝土分层通仓浇筑, 拱坝在施工过

程中就已经形成整体, 大致相当于改变了封拱温

度, 加上混凝土自生体积变形对坝体变形及应力均

有影响, 因此用常规多拱梁法计算得到的应力与坝

体实际应力状态不一致。为了了解外掺 MgO混凝

土拱坝的应力情况, 中国水科院结构所对该拱坝进

行有限元仿真计算分析研究: 选定 MgO掺量, 确

定是否采取分缝等结构措施以及坝体混凝土施工过

程的温控方案。

仿真计算采用 MgO混凝土 30∀ 养护, 90 d龄

期时膨胀量为 40 ��, 最终膨胀量为 56 ��。

仿真计算结果表明, 不分缝时坝体中下部大范

围应力超过 1�80MPa, 左右岸坝肩附近有大范围

的大应力区, 超过混凝土的允许拉应力; 分 4条可

灌浆诱导缝不加冷却水管方案 (分缝在左岸从高程

430�5, 450�5m开始, 右岸从高程 430�5, 445�5
m开始, 见图 1)在掺适量 MgO后, 坝体应力基本

满足应力控制的要求。

图 1� 马槽河水电站拱坝诱导缝设置示意图

实测结果表明 MgO ( 90 d龄期 )的膨胀量为 80

��。修正 MgO膨胀量的仿真计算结果表明, 坝体

除周边与基础接触的上下游面奇异部位外, 最大拉
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应力不超过 1�2MPa; 坝体与基岩接触的第 1层单

元上下游处拉应力偏大, 此为奇异点应力集中所

致, 不影响坝体的强度安全。

大坝初次蓄水后等效应力计算结果表明, 拱坝

从初次蓄水开始至蓄水到正常蓄水位后的 1年内,

坝体上下游面等效应力中最大拉应力值小于 1�5
MPa, 满足要求。

4� 坝肩稳定分析

马槽河水电站拱坝坝址处为横向河谷, 坝肩岩

体主要为寒武系下统清虚洞组 ( # 1 q
2
)灰白色中厚

层状细晶白云岩及白云质灰岩, 岩层倾向上游 (倾

角 35 ~ 60 )。坝肩岩体发育有多条断层 ( f4、 f5、

f6、 f8、 f10 ) , 地表分布高程 405�0~ 530�0m, 倾角

一般为 50 ~ 65 , 与裂隙成相互切割或交接关系,

破裂面在左岸倾向山内至右岸又倾向河床, 反之从

右岸倾向山内至左岸又倾向河床。岩体中裂隙多以

陡倾角为主, 未发现缓倾角结构面。通过大坝开挖

及洞室开挖揭露, 断层闭合较好, 岩溶不发育, 两

坝肩地质条件明显好于初设阶段勘察成果。

右岸山体地形为深凹的负地形, 坝肩山脊单

薄, 设计时不作为右坝肩抗滑岩体, 故将坝肩嵌深

加大 (最深处达 24m )。左右坝肩均通过最不利结

构面及其组合进行抗滑岩体分析计算。

4�1� 计算方法
根据规范的要求, 采用刚体极限平衡法进行左

右坝肩岩体稳定计算。参照王毓泰、周维垣等编著

的 ∃拱坝坝肩岩体稳定分析 %
[ 5]
第 3章的内容, 具

体来说, 即是应用矢量代数工具, 解决空间稳定分

析中的合力、滑移类型及安全系数的计算方法。

实际空间稳定分析中, 坝肩岩体最常见的滑移

类型有 2类, 即沿底部结构面的单面滑移以及沿侧

向结构面与底部结构面的双面滑移。单面滑移时滑

移体沿作用在滑移体上的总合力在底部结构面上的

投影方向滑动, 双面滑移时滑移体沿侧向结构面与

底部结构面的交线方向滑动。

求解滑移体的合力时将作用在滑移体上的拱端

力系、滑移体自重、侧向结构面和底部结构面的渗

透力、横向结构面的水压力用矢量表示, 用矢量叠

加方法求出作用在滑移体上的总合力矢量。当总合

力矢量在侧向结构面法线的分量使侧向面受压时,

滑移体滑移类型为双面滑移, 反之为单面滑移, 从

而确定滑移体的滑移方向。

抗滑稳定安全系数按下式计算:

K 1 =
& (Nf 1 + C 1A )

& T

式中: K 1为抗滑稳定安全系数; N 为滑移体总合

力在滑裂面法向的分力 (压力 ) ; T为滑移体总合力

在滑移方向的分力; A 为计算滑裂面的面积; f1为

抗剪断摩擦系数; C 1为抗剪断凝聚力。

4�2� 计算结果
经过计算, 马槽河水电站拱坝坝肩岩体在

∋正常蓄水位 +温降 ( 和 ∋校核洪水位 +温升( 荷

载组合下, 左岸最小抗滑稳定安全系数均大于

10�0, 右岸最小抗滑稳定安全系数为 4�68, 满足
设计规范要求。

需要说明的是大坝在设计时充分考虑了众多不

利地质条件的影响因素, 以最不利的结构面及其组

合进行稳定设计, 而坝基 (肩 )开挖揭露的地质条

件要好于初步设计阶段地质勘察的成果, 没有出现

重大的地质条件改变; 另一方面, 地质上提供的坝

肩稳定设计参数略偏于安全, 大坝设计没有因施工

开挖地质条件改变而作修改和调整。综上所述, 马

槽河水电站拱坝坝肩抗滑稳定是满足要求的。

5� 结束语

( 1)马槽河水电站拱坝坝轴线的选择是恰当

的, 使地形地质条件更优越, 坝体方量及断层处理

工程量减少。

( 2)统一二次曲线的体形能更好的适应坝址地

形地质条件, 坝体应力状态更趋合理, 坝肩岩体更

加稳定, 坝体工程量和基岩开挖量明显减少, 达到

了节约投资、缩短工期的目的。

( 3)坝肩岩体的稳定重要的是合理的坝址选

择、详细的地质勘察、完善的基础处理。经过本工

程三维刚体极限平衡法的计算, 说明拱坝拱圈曲率

半径的增减对拱肩的抗滑稳定无影响。

( 4)采用 MgO筑坝技术可简化施工工艺、降

低施工难度、缩短施工工期, 具有很好的实用价

值, 可在有条件的混凝土拱坝工程中予以推广。
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