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水布垭面板堆石坝一期面板裂缝成因分析及处理 
宋文晶 1    王云清 2    孙役 2    李亮 2 

（1. 清华大学水利水电工程系，北京，100084；   2. 清江水布垭工程建设公司，湖北宜昌，443000） 

 

摘  要：水布垭面板堆石坝高 233m，为目前世界同类坝型最高。大坝于 2003年 1月开始填筑。混

凝土面板分三期施工，第一期面板于 2005年 1月至 3月浇筑，同年下半年面板发现裂缝，绝大多数

为表面水平裂缝。监测数据分析和有限元计算结果均表明，上游坡面的变形弱化了面板的支承条件，

是导致面板发生结构性裂缝的原因。文章对一期面板裂缝的处理工艺作了介绍，并针对后期面板的

防裂措施提出，足够的堆石体预留沉降时间和 20m以上的堆石体超高有利于控制面板结构裂缝。 
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工程概况 

水布垭水利枢纽位于湖北清江中游河段巴东县境内，是清江梯级开发的龙头枢纽，水库总库容

45.8亿 m3，系多年调节水库，装机容量 1840MW，工程开发的主要任务是发电、防洪并兼顾其他，

为一等大（1）型水利水电工程，主体建筑物有：钢筋混凝土面板堆石坝、河岸式溢洪道、地下式电

站和放空洞等。水布垭混凝土面板堆石坝是目前世界上已建和在建的最高的面板坝，最大坝高 233m，

坝顶高程 409m，坝轴线长 660m，坝顶宽度 12m，大坝上游坝坡 1：1.4，下游平均坝坡 1：1.4，总

填筑工程量 1564万 m3，主要堆石料采用茅口组灰岩和栖霞组硬岩。 

水布垭面板坝钢筋混凝土面板坝底高程 177m，顶部高程 405m，最大坡长 392.16m，面板总面

积 13.84万 m2，面板厚度在 30～110cm之间按直线变化，满足 t=0.3+0.0035H关系（H为距坝顶高

程），设计混凝土方量为 81,429m3。混凝土面板分三期进行施工，高程 278m以下为第一期，278m～

340m高程之间为二期，340m~405m之间为三期面板。 

第一期面板共计 19 块，除 R13 块宽度为 8m 外，其余宽度均为 16m。一期面板最大斜长为

173.77m，底部厚度 110cm，顶部厚度 74.5cm，面板面积约 31,500m2，面板混凝土方量约 28,600m3。

一期面板设计钢筋总量约 2000t，采用Φ25、Φ28mm 两种 II 级螺纹钢筋，钢筋间距均为 16cm，除

223.4m高程以下纵向钢筋为Φ28mm外，其余均为Φ25mm。河床段 L1、L2、R1、R2四块面板布置

单层双向钢筋，其余面板均布置双层双向钢筋。 

表 1  水布垭一期面板混凝土性能指标 

强度等级 级配 抗渗等级 抗冻等级 
极限拉伸值

（×10-6） 

自身体积变形 

（×10-6）（90d） 

P 

（％） 

σ 

（MPa）

C30 二 W12 F100 ≥100 ≥20 ≥95 4.5 

施工进展 

水布垭面板堆石坝大坝填筑分六期施工。2003年 2～5月为一期填筑，坝面上游面达到 200m高

程，中间和下游区达到 208m高程，填筑方量约 90万 m3。2003年 10月至 2004年 5月为二期填筑，

上游区达到 288m高程，中间达到 250m高程，下游区达到 235m高程，填筑方量约 400 万 m3。三
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期填筑为 2004年 7～12月，上游区为 288m高程，中间为 308～315m高程，下游区达到 320m高程，

填筑量约 400万 m3。2005年 1月开始大坝四期填筑，因 1～3月进行一期面板施工，此间上游区仍

为 288m高程，到 2006年 3月完成四期填筑，大坝上游区达到 364m高程，下游区达到 375m高程。

大坝五期填筑为 2006年 4～9 月，坝体全断面达到 405m高程；405～409m高程为六期填筑，计划

2008年初施工。 

一期面板混凝土于 2005 年 1～3 月施工，此时大坝上游区填筑至 288m 高程，坝体沉降约 6 个

月。施工平台布置在 288m平台，平台宽约 40m长约 350m。2005年 1月 6日开始第一块面板 L1浇

筑，至 3月 27日完成最后一块面板 R2浇筑，历时 81天，平均日浇筑强度约 350m3，高峰日浇筑强

度约 800m3。在一期面板浇筑期间，同时进行主堆石区、次堆石区和下游堆石区的填筑，2005 年 3

月底一期面板施工完成后立即开始进行上游面各区堆石料填筑施工。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 水布垭面板堆石坝填筑分期 

监测情况 

2005 年 6 月 30 日前检查面板发现 7 条裂缝，均沿水平方向开展，缝宽均小于 0.3mm，最长的

16.7m。9月 26日，检查面板出现多条裂缝，至 06年 2月，发现裂缝 255条，大部分裂缝集中在 260m～

269m高程之间，分布在左右岸大部分面板范围，多数横穿整个面板；少数裂缝分布在 235m～245m

高程之间 R2～R8块范围（见图 2）。其中缝宽δ<0.1mm的 I类裂缝有 195条，表面缝宽 0.1mm ≤ δ < 

0.3mm，缝深 h ≤ 30cm的 II类裂缝有 54条，表面缝宽δ ≥ 0.3mm，或缝深 h > 30cm的 III类裂缝有

6条。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  水布垭面板堆石坝一期面板裂缝发布图 
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根据一期面板顶部埋设的面板脱空计监测成果，面板与挤压边墙之间几乎无变化，面板与挤压

边墙变形保持一致。一期面板顶部埋设 6个外观变形监测点，2005年 9月的变形监测结果见表 2所

示。从表中可以看出，面板顶部均表现为沉降变形，最大沉降为 8.1cm，中间部位面板变形大于两

侧面板。 

表 2 一期面板顶部变形监测成果（cm） 

L3块 L1块 R1块 R4块 R6块 R8块 监测 

时间 X方向 Z方向 X方向 Z方向 X方向 Z方向 X方向 Z方向 X方向 Z方向 X方向 Z方向

05年 9月 0.2 2.8 -1.5 5.8 -1.8 7.2 -2.6 8.1 -1.9 6.5 -14.1 4.0 

注：X方向为上下游位移，指向下游为正；Z方向为沉降变形，向下为正。 

一期面板的形体测量结果见图 3，“变形前”曲线为 2005年 4月面板浇筑施工完成后的测量结果，

“变形后”曲线为 2005年 10月的第二次测量结果。由于未设固定监测点，图中曲线仅能观察两次

测量的相对关系，可以看出，在 2005年 4～10月期间，面板形体表现为向上游凸出变形，最大凸出

变形约 13cm，顶部则表现为沉降变形。 

 

 

     

 

 

图 3 一期面板形体监测图 

 

图 4 一期面板 R2块顺坡向钢筋应力（以拉为正，MPa） 

一期面板的钢筋应力监测采用差动式钢筋计，钢筋计布置在面板表层。2005 年 9 月 20 日实测

得到的 R2块的顺坡向钢筋应力分布见图 4。可见，面板在 190m高程以上表层纵向钢筋均处于受拉

状态，而且在 238m高程和 258m高程拉应力分别达到了 36.6MPa和 61.1MPa，出现异常，说明该部

位的面板混凝土可能已经被拉坏，与实际观测发现的这些高程附近面板表层出现裂缝的现象一致。 

成因分析 

混凝土面板的裂缝主要分为非结构性的表面裂缝和结构性裂缝两种。混凝土干缩和温度应力是

造成面板非结构性裂缝的主要因素。混凝土表面因干缩和温度而造成的开裂多发生在早期，且多呈

龟裂状、乱向无序，一般表现为表面裂缝，很少贯穿裂缝。但是水布垭面板坝的面板混凝土选择在

1～3月的低温季节浇筑，避免和减少了温度裂缝的产生，而且在混凝土中掺入聚丙烯腈纤维，可有

效防止早期裂缝的发展。 

从水布垭一期面板裂缝的分布及发展过程来看，裂缝于面板浇筑半年以后才陆续大规模发生，

而且分布范围集中在 260～269m高程之间的大部分面板，和 235m～245m高程之间 R2～R8块范围

内，且绝大部分均呈水平向开裂，规律性较强。因此认为，面板下卧堆石体的变形可能是导致面板

产生结构性裂缝的原因。 

采用有限元方法，分析 2005年 4月一期面板浇筑以后第四期堆石体填筑对其影响。有限元网格
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见图 5。本构模型采用清华非线性 K-G 模型，主要堆石坝料参数采用设计阶段对坝料进行常规三轴

剪切试验数据回归得到的清华 K-G模型参数，见表 3。 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 水布垭面板坝最大横剖面有限元计算网格 

表 3 各区坝料的清华 K-G模型参数 

坝 料 ρd  (g/cm3) φ0 ∆φ Kv H m Gs B s d 

垫层料 2.18 55.7 2.17 520 0.75 0.33 2400 1.33 0.3 0.42 

主堆石 IIIB 2.16 54.7 10.4 450 0.73 0.32 1800 1.20 0.58 0.52 

次堆石 IIIC 2.16 51.3 10.4 322 0.635 0.20 505 1.02 0.90 0.90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 第四期填筑产生的上游堆石坡面增量变形（cm） 

第四期坝体填筑在上游堆石体坡面上产生的增量变形见图 6 所示。因为缺乏填筑堆石体的实际

变形参数，因此只能从规律上进行分析。从计算结果可以看出，阴影部分坝体的填筑使 275m 高程

以下的垫层坡面产生凸向上游的变形，在 250m 高程坡面的变形达到 5.1cm，在 250～260m 高程之

间坡面的变形稳定在 5cm，260m高程以上坡面的外凸变形迅速减小。 

垫层坡面向外凸出变形，对面板产生向外的支承力，在面板自重力的共同作用下，导致面板的

内层受压，而外表层受拉，这与钢筋计测得的拉应力一致。而且 250m高程以下和 260m高程以上的

坡面范围内，变形梯度较大，对面板的支承力的变化梯度也相应较大，面板的支承条件较差，易发

生裂缝；而在 250～260m高程之间，垫层坡面的形体保持平顺稳定，此范围对面板的支承力也保持

稳定，因此面板的形态也保持在稳定状态，反而很少发生裂缝。 

综上所述，从裂缝分布及面板观测资料分析，以及数值分析成果，可以得出，一期面板 265m、

240m高程附近发生裂缝，是由于坝体迎水面（挤压边墙）变形造成面板支承条件变化，从而引起面

板变形而造成的结构性裂缝。 
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处理措施 

（1）一期面板的裂缝修补措施 

表面缝宽δ<0.1mm的 I类裂缝（浅层裂缝）：对裂缝表面进行打磨、清洗后，骑缝涂刷 SG305-C1

液体橡胶，全部涂刷 PSI-200水泥基液。 

表面缝宽 0.1mm ≤ δ < 0.3mm，缝深 h ≤ 30cm的 II类裂缝：对裂缝进行凿 V型槽、钻孔埋管、

清洗吹干、预缩砂浆嵌缝、骑缝灌浆后，表面用 PSI-tape裂缝快速修补带封闭处理。 

表面缝宽δ ≥ 0.3mm，或缝深 h > 30cm的 III类裂缝：修补方法同 II类裂缝。 

在采取上述措施处理裂缝完成以后，裂缝修补带的表面涂刷一层 PSI-108 水泥基液，对于所有

裂缝所在的面板混凝土区域，涂刷一层帕斯卡渗透结晶型涂料。 

（2）二期面板防裂建议措施 

一期面板因所在高程低，堆石体的坡面变形相对较小，随着堆石填筑体的方量增大，后期堆石

体坡面会发生较大的变形，对后期面板的变形产生不利的影响。为防止后面的二、三期面板产生危

险的结构性裂缝，总结一期面板的经验，主要提出两方面的预防措施： 

坝体填筑超高：从水布垭一期面板裂缝的分布情况来看，大部分裂缝分布在上部距面板顶部约

9～18m高差范围内，一期面板的顶部堆石体超高只有 10m。业内专家认为，面板坝分期填筑的堆石

体顶部 20m范围内，坡面变形较为明显，而在 20m以下变形会迅速减小。因此，建议后期面板的下

卧堆石体填筑超高应在 20m以上，以减小堆石体坡面变形对面板的不利影响。 

坝体沉降时间：业内通常认为面板浇筑时间应距堆石体填筑时间三个月以上。水布垭一期面板

在浇筑期间，距离上游坡面 40m范围以外的堆石区填筑并无停止，这也是造成面板下卧堆石区变形

继续发展的原因。因此在后期面板浇筑前，应扩大上游预留堆石区域的范围，并尽量延长预留沉降

时间。 

结 语 

水布垭面板坝于 2005年第一季度进行了一期面板混凝土浇筑，于同年 9月发现面板出现规律性

较强三水平表层裂缝。经过监测资料分析和数值计算分析，认为上游堆石体坡面的变形是导致面板

产生上述结构性裂缝的主要原因。同时，为了预防后期面板产生结构性裂缝，总结一期面板的经验，

提出：后期面板的下卧堆石填筑体的超高保持在 20m以上，并尽量扩大上游预留堆石区域的范围和

延长预留沉降时间，三个月以上为好，半年更佳。 

高面板堆石坝的建设周期较长，分期填筑、多个汛期渡汛是必须的和难以避免的。另一方面，

大规模堆石体的变形更为显著，面板发生结构性裂缝成为一个高坝的重要课题。如何从施工工艺、

施工次序、工程材料方面预防和减少裂缝的产生，是业界的热点课题，作为我国第一座 200m以上

的面板堆石坝，水布垭面板坝的实践经验无疑将对我国面板坝的继续发展和提高产生积极重要的影

响。 
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