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1 工程概况

天门河水库为中型水库袁 位于贵州省桐梓县袁
具有防洪尧 灌溉等多种功能遥 水库总库容 2 360 万
m3袁 防洪高水位 1 001.90 m袁 正常蓄水位 991.00 m袁
死水位 984.00 m遥 水库主要枢纽建筑物有拦河坝尧
左岸溢洪道尧 右岸放水及放空兼冲沙隧洞等遥

工程于 2000 年 6 月开工袁 2002 年 10 月 1 日大
坝填筑到 1 000.00 m 高程 渊防浪墙底部冤袁 上游坝
坡垫层料喷 M10 水泥砂浆保护遥 2003 年 4 月开始混
凝土面板浇筑 袁 至 2003 年 6 月袁 共完成 B1尧 B3耀
B109 块面板施工袁 2003 年底工程停工袁 大部分面板
止水结构和坝脚面板盖重保护未按要求完成遥 2007
年元月工程复工袁 2008 年 11 月通过水库蓄水安全
鉴定袁 2009 年 3月下闸蓄水遥
2 大坝设计

根据坝址处地形地质条件袁 经不同坝型枢纽布

置方案技术经济比选后袁 确定拦河坝采用混凝土面
板堆石坝遥 初步设计阶段最大坝高 49.5 m袁 坝顶宽
6.0 m袁 上尧 下游坝坡为 1 颐1.4袁 最大坝底宽 136.72
m袁 上游防渗面板厚 0.3耀0.5 m袁 面板分缝岸坡段为
6 m袁 河床段为 12 m袁 趾板厚 0.5 m袁 置于弱风化岩
基上袁 河床段趾板建基面高程为 954.50 m遥

施工阶段根据趾板二次定线的布置袁 河床段趾
板基础开挖至 958.50 m 高程后发现岩体较完整 袁
其饱和抗压强度大于 30 MPa袁 波速大于 3 000 m/
s袁 考虑坝高对基础条件的要求袁 将河床段趾板基
础建基面高程提升为 958.50 m袁 并结合筑坝材料
质量袁 对大坝体形结构进行了优化设计遥
2.1 结构布置

优化后袁 面板堆石坝坝顶高程 1 004.00 m袁 最
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坝体分区 铺层厚度/m 最大粒径/mm 碾压机械 碾压遍数 洒水量 渊体积比冤 /% 干密度/t窑m-3 孔隙率/% 备 注

垫层区 渊2A冤 0.4 80 13.5 t斜坡碾 6 适量 2.2 15 渗透系数 1伊10-3耀10-4

过渡区 渊3A冤 0.4 300 18 t振动碾 6 15耀20 2.15 20 渗透系数跃1伊10-3

主堆石区 渊3B冤 0.8 600 18 t振动碾 8 15耀20 2.1 22 渗透系数跃1伊10-3

下游次堆石区 渊3C冤 0.8 600 18 t振动碾 6 15耀20 2.05 25 渗透系数跃1伊10-3

特殊垫层区 渊2B冤 0.2 40 手扶振动碾 6 适量 2.2 掺适量粉煤灰

表 1 坝体主要分区材料设计参数及压实标准

大坝高 45.5 m袁 坝顶长 195 m袁 宽 5.5 m袁 上尧 下游
坝坡坡比为 1颐1.3袁 下游坝坡在 980.00 m 高程设 1.5
m 宽的马道袁 最大坝底宽 116.6 m遥 上游钢筋混凝土
防渗面板采用 0.35 m 等厚面板袁 其上游面下部设防
渗铺盖袁 顶高程为 965.00 m遥 面板后分别设垫层尧
过渡层尧 主堆石区尧 下游次堆石区遥 下游坝面为干砌
块石护面遥 趾板厚 0.5 m袁 宽 4耀5 m遥 大坝剖面见图 1遥

坝顶上游侧设野L冶形防浪墙袁 墙顶高程 1 005.20
m袁 底高程 1 000.00 m袁 坝顶以下高 4.0 m遥 在防浪
墙上游直墙底部 1 000.50 m 高程设 0.7 m 宽检查便
道袁 下游侧设 2.25 m 高的挡墙袁 墙顶高程与坝顶齐
平遥 防浪墙与面板之间设水平缝连接袁 按周边缝要
求设计遥 防浪墙沿坝轴线设永久缝袁 与面板分缝布
置对应袁 缝内止水与面板间水平缝止水连成一体遥
2.2 坝体分区和材料设计

坝体分区以控制坝体变形为主导袁 尽量避免面
板裂缝的产生和接缝止水的破坏袁 同时要有良好的
级配过渡袁 满足设计透水要求遥 筑坝材料为栖霞组
中厚层灰岩遥

根据室内试验参数袁 结合现场碾压试验成果袁
并类比国内同类工程袁 确定坝体各分区填筑料的级
配及设计控制参数遥 坝体共分 8 个区 袁 即垫层区
渊2A冤尧 特殊垫层区 渊2B冤尧 过渡区 渊3A冤尧 主堆石区
渊 3B冤 尧 下游次堆石区 渊 3C冤 尧 坝前盖重保护区
渊1A冤尧 坝前辅助防渗区 渊1B冤 和下游坝面干砌石遥

坝体主要分区材料设计参数及压实标准见表 1遥
2.3 趾板及面板设计

趾板基础置于弱风化基岩上袁 采用 0.5 m 等厚
混凝土板式结构袁 其中左岸坡 988.0耀1 000.00 m 高
程段袁 由于布置有溢洪道进口导水墙袁 趾板按趾墙
设计遥 趾板表面采用单层双向钢筋袁 单向配筋率约
为 0.4%袁 设置锚筋与基岩锚固遥

结合趾板二次定线的布置袁 面板仅设等宽垂直
缝袁 间距 15 m遥 采用单层双向配筋袁 单向配筋率 0.
36%袁 周边缝两侧设置抗挤压的构造钢筋遥

趾板和面板混凝土设计强度为 C25袁 防渗 W8袁
抗冻F50遥
2.4 分缝和止水

渊1冤 面板垂直缝遥 面板混凝土采用滑模浇筑袁
面板内不设永久水平缝袁 为适应坝体变形袁 面板设
置 12 条垂直伸缩缝袁 其中袁 中部的 7 条为压性缝袁
两岸的 5 条为张性缝遥 压性缝和张性缝底部各设一
道 野W冶 型铜止水袁 缝面涂刷沥青乳液曰 张性缝顶
部采用 GB 弧凸状塑性填料袁 外加三元乙丙复合板
并用不锈钢扁钢固定封闭保护遥

渊2冤 周边缝遥 周边缝缝宽 12 mm袁 缝内设 12
mm 厚沥青浸渍杉木板袁 底部止水采用 野F冶 型紫铜
止水片袁 预埋在趾板混凝土内袁 垫层料填筑后袁 在
铜止水片下部挖槽回填沥青砂袁 上敷 PVC 止水片袁
再将铜止水片与塑料止水片粘结牢固遥 止水铜片中

图 1 大坝剖面示意 渊尺寸单位院 m冤
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间凹槽内嵌设 准12 mm 的实心 PVC 棒 曰 顶部 野V冶
形槽内设 准25 mm 的 PVC 棒袁 缝顶部采用 GB 弧凸
状塑性填料袁 外加三元乙丙复合板并用不锈钢扁钢
固定封闭保护遥

渊3冤 防浪墙与面板顶部水平接缝遥 该水平缝的
接缝止水结构与周边缝相同遥 防浪墙伸缩缝分缝位
置与面板垂直缝相对应袁 中部设置一道铜止水遥
2.5 基础处理

渊1冤 边坡遥 坝址为岩层倾向下游的斜向谷袁 岸
坡基岩大多裸露袁 两岸开挖边坡高度均在 15 m 以
内袁 开挖后边坡岩体较完整尧 稳定袁 因此只对左岸
局部边坡倒悬岩体设置砌体支撑袁 对右岸趾板线中
部以上的瘤状泥灰岩段采用挂网喷混凝土支护遥

渊2冤 趾板基础遥 在施工开挖过程中袁 根据开挖
后的地形尧 地质条件袁 对趾板进行二次定线袁 对两
岸超挖部分采用 C15 混凝土回填作为趾板基础遥 由
于趾板沿线裂隙较发育袁 局部有软弱夹层存在袁 为
提高基础岩体的均一性尧 抗渗性以及强度袁 避免基
础变形和不均匀沉陷袁 对趾板基础沿线作固结灌浆
和锚筋加固处理遥 固结灌浆孔采用梅花形布设袁 共
3 排遥 以趾板中心线为基线设 1 排 渊该排固结孔与
帷幕孔相同袁 既是固结孔又是帷幕孔冤袁 上尧 下游各
设 1 排袁 排距 1.5 m袁 上下游排孔距均为 1.5 m遥

渊3冤 防渗帷幕灌浆遥 根据坝区两岸及沿趾板线
的钻孔资料袁 两岸坡地下水位埋藏较深 渊左岸坡
968耀990 m袁 右岸坡 968耀992 m冤袁 在一定深度范围
内岩石的透水性较强袁 故坝基需作防渗处理袁 防渗
标准采用 q臆3 Lu遥 坝基防渗帷幕线沿趾板中心线
布置袁 左岸从溢洪道 1 004 m 高程的马道内侧起袁
经溢流堰前齿槽中心线接趾板帷幕袁 延伸至左岸公
路曰 右岸接趾板帷幕沿坝轴线延伸至放水隧洞遥 帷
幕总长 336 m袁 孔距 3 m袁 共计布孔 113 个遥
2.6 观测设计

结合国内相似规模混凝土面板堆石坝安全监测

工作的经验和天门河水库混凝土面板堆石坝的实际

情况袁 设置了变形尧 渗流尧 应力应变等监测项目遥
渊1冤 大坝外部变形遥 于坝顶防浪墙尧 下游坝坡

及溢洪道右侧导水墙上设置 12 个表面变形观测标
点袁 分别对坝体的水平和垂直位移进行监测遥

渊2冤 坝体内部变形遥 选择大坝河床最高断面袁
分两个高程埋设水平位移计和水管式沉降仪袁 共布
置 6 个垂直位移监测点和 2 个水平位移监测点遥

渊3冤 面板及接缝变形遥 为了监测面板及止水结
构变形情况袁 在面板周边缝共布设有 10 组三向测缝
计袁 在面板垂直缝布设 8 组单向测缝计遥

渊4冤 渗流遥 由于坝脚为小西湖库尾袁 常年水位

970.10 m袁 高于坝基 10 m 以上袁 在坝脚设置量水堰
的难度较大袁 加之该工程的主要功能为防洪袁 因此
采用沿河床部位最高横断面顺水流方向布设 4 支渗
压计进行渗流监测袁 并结合坝基地质条件袁 在左尧
右两岸布设绕坝渗流监测孔遥
3 大坝面板裂缝及垫层料脱空治理

由于工程建设中停工近 3 年袁 恢复施工后发现袁
已浇的 B4耀B10混凝土面板在 963.50 m 高程上下约 1
m 范围内有平行于坝轴线的横向裂缝袁 且 B5耀B9面
板与河床周边缝发生变形遥 中部的 B6耀B8 3 块面板
变形较大袁 向上游产生最大外凸 32 cm 渊B7冤 的位
移袁 周边缝止水铜片大部分破坏遥 根据在每块面板
裂缝处打孔检查袁 面板下部垫层料脱空量为 3耀28
cm袁 其中 B6尧 B7尧 B8面板周边缝破坏严重袁 垫层料
最大脱空量达 40 cm遥 经检查袁 河床及岸坡已浇趾板
未发现裂缝和变形遥 大坝面板裂缝分布示意见图 2遥

3.1 破坏原因分析

分析认为袁 大坝建基面均坐落在基岩上袁 且趾
板及其下游 15 m 范围基础为弱风化基岩袁 河床段及
岸坡中下部趾板已完成固结和帷幕灌浆袁 坝体填筑
材料的结构分区尧 级配尧 密度尧 孔隙等设计参数满
足规范要求袁 坝体填筑质量控制严格袁 各项施工参
数满足设计和规范要求袁 因此面板裂缝及垫层料脱
空不是大坝设计和施工的问题遥 同时根据大坝施工
期和停工时段观测数据袁 坝体沉降变形符合面板堆
石坝变形的一般规律袁 2002 年 4 月耀2007 年 1 月沉
降观测数据表明袁 最大累计沉降量为 92 mm袁 大部
分测点大坝内部沉降趋于稳定袁 少部分测点沉降量
虽有增加袁 但沉降速率已明显减小遥 坝体内部水平位
移测值稳定袁 施工期坝体水平位移最大值为 13.51
mm袁 不至于使上游面板发生较大的变形破坏遥 加之
大坝在河床段底部约 963.50 m 高程有 7 块面板
渊B4耀B10冤 产生了一条基本平行于坝轴线的水平贯通
性裂缝袁 因此认为袁 面板应是在下部受到均匀反向
力作用后产生折断遥

经现场检查分析袁 大坝上尧 下游土石围堰均位
于砂砾石层上 渊厚 3耀5 m冤袁 上游围堰采用粘土铺盖
和灌浆相结合的防渗措施袁 其铺盖的顶部高程为
976.20 m袁 而下游围堰大部分是用坝基开挖料填筑袁
未作防渗处理袁 堰体及基础渗水严重遥 由于大坝下

图 2 大坝面板裂缝分布示意
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游坝脚为小西湖库尾袁 其常年库水位高于河床段趾
板建基面高程 11.5 m袁 小西湖库水通过下游围堰反
渗至坝基袁 使大坝上尧 下游基坑存在较大的水位差袁
在坝体内部形成较大的反向渗水压力袁 造成上游处
于临空状态的面板产生折断袁 而且周边缝止水结构
破坏袁 也带走了部分垫层料遥
3.2 治理措施及效果

针对已浇面板产生的裂缝尧 变形和脱空情况袁
从技术方案可行尧 投资省尧 易施工等方面进行综合
比较后袁 决定采用新浇趾板和面板的治理措施遥
3.2.1 新浇面板和趾板处理

根据面板裂缝的分布和变形破坏情况袁 在河床
段已浇趾板上再浇趾板以支撑新浇面板遥 新浇混凝
土趾板和面板的起始高程分别为 959.00耀959.40 m
和 959.80耀965.00 m袁 长 90 m 渊B4耀B9 块面板冤袁 厚
度分别为 0.4尧 0.3 m袁 为 C25 钢筋混凝土袁 各布置
单层双向 准25 mm岳200 mm 钢筋遥 为防止面板再次
承受反向渗压袁 在每块面板底部沿已浇趾板的顶部
埋设 1根 准200 mm 排水管遥

新浇趾板与面板的周边缝及面板之间的垂直缝

设两道止水袁 其底部分别设 野F冶 和 野W冶 型止水铜
片袁 顶部设柔性填料袁 周边缝缝间设沥青木板袁 缝
面涂刷沥青乳液袁 B3耀B10面板在 965.00 m 高程处新
老面板接触缝表面增设柔性填料遥 对新老面板周边
缝和垂直缝的止水铜片采用人工凿槽焊接袁 形成封
闭的防渗体系遥
3.2.2 垫层料脱空处理

针对坝体垫层料脱空现状袁 结合已建同类工程
的处理措施袁 对垫层料脱空部位采用水泥粉煤灰混合
料灌浆充填密实袁 配合比 渊水泥颐粉煤灰冤 为 1颐4.3袁 水
胶比为 0.5耀0.8袁 面板灌浆孔采用梅花形布置袁 孔距
3 m袁 排距 1.5 m遥

充填灌浆采用自下而上重复灌浆施工方式袁 灌
浆压力为 0.05耀0.25 MPa 渊实际施工最大压力 0.3
MPa冤袁 当灌浆材料凝固收缩后再重复施灌袁 并依据
各块面板灌浆充填后的检查数据袁 调整灌浆材料的
水胶比和灌浆压力曰 灌浆过程中安设抬动仪袁 严禁
施灌过程中引起面板新的破坏遥
3.2.3 面板治理后的应力及变形

按治理后面板尧 趾板的结构尺寸袁 采用三维非

线性有限元分析计算袁 计算结果显示袁 面板轴向位
移和应力分布规律基本正常袁 顺坡向应力分布因面
板底部加厚而有所变化袁 由于面板刚度突变袁 在
965.00 m 高程以上面板内出现了一定的顺坡向拉应
力袁 但拉应力较小袁 最大值仅为-0.51 MPa遥 总体而
言袁 面板的应力及变形都不大袁 高水位下面板最大
挠度为 5.7 cm袁 最大轴向位移 0.37 cm袁 在正常范围
内袁 新老面板结合处没有出现明显的变形曰 水库不
同运行工况下袁 面板最大压应力小于 5 MPa袁 最大
拉应力小于 1.05 MPa袁 面板垂直缝和周边缝的最大
变形值分别为 0.9尧 5.3 mm遥

从上述计算成果分析袁 水库蓄水后袁 大坝面板
产生的拉尧 压应力值均在面板混凝土的允许范围内袁
虽新老面板结合处出现了一定的拉应力袁 但其值较
小袁 不会对面板造成破坏曰 面板垂直缝和周边缝的
变形较小袁 在止水结构允许范围内遥
4 结 语

天门河水库工程混凝土面板堆石坝设计结合筑

坝材料质量和开挖后的地质条件袁 优化了体形及面
板结构袁 提高趾板建基面高程袁 节省了工程投资且
有利于施工遥 但是袁 由于工程建设中停工近 3 年袁
造成部分面板开裂变形和垫层料脱空袁 这在国内同
类工程中属少见遥 针对出现的问题袁 及时收集相关
资料袁 分析破坏原因袁 提出了切实可行的治理设计遥

水库蓄水后的大坝监测资料表明袁 坝体位移尧
沉降尧 坝基渗压及面板垂直缝尧 周边缝测值变化量
较小袁 未见异常遥
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