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高心墙堆石坝坝基廊道受力特性研究 
冯  蕊，何蕴龙
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，白新革 

(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072) 

摘  要：在中国水资源最为丰富的西部地区，河床覆盖层厚达数十米甚至百米，一大批土石坝正在和将在这些大江大

河上建设。坝体心墙与坝基防渗墙多采用廊道这种结构型式进行连接，廊道受力条件复杂，是工程成败的关键，但是

有些已建工程却出现了廊道漏水的现象，廊道开裂和结构缝破坏成为亟待解决的问题。为了对廊道受力情况和开裂规

律有一个清楚的认识，分析总结了几个工程廊道的监测资料，同时基于混凝土非线性本构理论，建立有限元模型对廊

道进行了数值模拟。对监测结果和数值计算结果进行对比分析之后，探讨了廊道中的结构缝问题和廊道整体的受力规

律，指明了廊道中需要重点关注的易开裂部位，为廊道合理配筋提供了指导，同时为类似工程的决策提供参考。 
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 Stress characteristics of foundation gallery of high core wall rockfill dam  

 FENG Rui, HE Yun-long, BAI Xin-ge 
(State Key Lab of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: There are deep overburdens, tens to hundreds of meters thick, on riverbeds in western China where many rockfill 

dams are under construction or will be built. A concrete cut-off wall is always constructed in the overburden beneath high 

rockfill dam to control the seepage through dam foundation, and a gallery is usually built to connect the cut-off wall with the 

earth or asphalt concrete core within the dam. Since the foundation gallery is under complicated condition, fracture and leakage 

are found in the galleries of some rockfill dams in operation, which endangers the safety of dams to a certain extent. In order to 

study the cracking laws and stress states of the foundation gallery, the monitoring data of several galleries of rockfill dams with 

earth or asphalt concrete cores are analyzed. One of the galleries is calculated by using the finite element method, and the dam 

construction and water impounding processes are simulated. The nonlinear elastic model is employed to simulate the concrete 

gallery. The laws of the stress states and the behaviors of structural joints of the gallery are obtained. The vulnerable parts of the 

gallery and some improvements of the reinforcement design for the gallery are suggested, which is helpful for similar projects. 

Key words: gallery; high rockfill dam; monitoring data analysis; structural joint; crack 

0  引    言 
中国西部地区水资源丰富，地震发生频繁且强度

较大；地质条件复杂，深厚覆盖层普遍发育。土石坝

凭借其地基适应性强、施工简单、造价低廉等特性成

为此地区建坝的首选坝型，包括已建的冶勒、毛儿盖、

跷碛，在建的长河坝、黄金坪以及待建的双江口、二

河口等工程。这些处于强震区工程的覆盖层浅则 50
多米，厚则 100 多米，在世界上已属罕见。如此深厚

的覆盖层，无论是从工程技术还是经济角度考虑都不

便将其挖除，一般均采用灌浆、防渗墙或类似于防渗

墙的混凝土灌注排桩来处理[1]。防渗墙与坝体防渗体

的刚度和受力状态存在明显差异，其连接部位是工程

防渗体系中的薄弱环节，更是整个工程成败的关键。 

近年来防渗墙技术已经有了相对成熟的发展，凭借

其可靠性和有效性成为地基防渗处理的最佳选择[2-3]。

若采用土质心墙，心墙与防渗墙主要有通过混凝土廊

道连接和防渗墙直接插入心墙两种形式，现多采用廊

道型式，置廊道于防渗墙顶部，并外包大块高塑性黏

土来协调变形；若为沥青混凝土心墙，常采用混凝土

基座进行连接，基座也多设为廊道型式[4]。廊道除了

发挥其有效连接作用外，还作灌浆和监测廊道用，即

节省工期也为后期维护和监测提供了便利。 
为了改善廊道与防渗墙的受力状况，廊道下部与
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防渗墙顶部的连接处多设有倒梯形的防渗墙渐变段。

廊道多呈城门洞形，受力条件复杂且影响因素较多。 
从已建廊道的运行情况来看，廊道开裂以及结构缝破 
坏已经成为一个亟待解决的问题，瀑布沟工程、跷碛工

程以及毛儿盖工程的坝基廊道都出现了渗水现象[5-7]。

廊道的破坏型式主要有两种，①廊道在坝体填筑和蓄

水过程中与两岸平洞（平洞多置于基岩上）之间发生

不均匀沉降，导致结构缝变形过大，产生破坏，从而

造成渗漏；②廊道的变形受力情况超过了钢筋混凝土

的承受范围，拉应力或压应力过大，造成混凝土拉裂

或压碎，在廊道底板和顶拱等部位出现了混凝土裂缝，

对廊道安全产生不利影响。一旦出现裂缝，就有可能

造成渗水、颗粒物质析出等现象，对大坝的正常运行

产生极大威胁。 
建在深厚覆盖层上的堆石坝，廊道受力条件十分

复杂，国外对廊道结构的应用不多，相关研究也较少，

典型的是马尼克三号坝。国内学者的研究内容较丰富，

文献[8]对超高坝体的廊道应力情况进行了分析，文献

[9]采用混凝土非线性模型对廊道开裂进行了分析，还

有一些学者对廊道的形状和自身尺寸、与防渗墙的连

接方式、在心墙中位置的高低进行研究[10-11]。但是这

些研究多是基于有限元计算，对廊道实测资料的分析

还较少。为了对其受力情况和开裂情况有一个更详细、

更准确的了解，本文在实测资料分析的基础上，结合

有限元计算，对廊道受力和开裂状况进行了成果分析，

为类似工程提供了参考。 

1  廊道结构缝问题分析 
结构缝问题一直是堆石坝廊道中比较关心的问

题，在已建工程中，瀑布沟和跷碛大坝都因为结构缝

变形过大出现过渗水现象。为了监测结构缝的开合情

况，毛儿盖、黄金坪、长河坝均在结构缝的上下游边

墙、底板和顶拱处布置了测缝计。现结合观测资料对

这三个工程的廊道结构缝破坏情况进行分析，廊道均

呈城门洞形。 
1.1  工程概况 

毛尔盖为砾石土心墙堆石坝，最大坝高 147 m，

防渗墙深 52.0 m。廊道尺寸 3 m×3.5 m（宽×高），

侧墙厚 1.5 m、底板厚 3.5 m，廊道长约 148 m，左右

岸分别有约 8.7 和 9.3 m 搁置在基岩上。黄金坪为沥

青混凝土心墙堆石坝，最大坝高 83.5 m，防渗墙深 111 
m。廊道尺寸为 3 m×2.5 m（宽×高），侧墙厚 1.5 m、

底板厚 2.5 m，长约 310 m，在左右岸分别有约 10 m
和 20 m 搁置在基岩上。长河坝采用砾石土心墙堆石

坝，坝高 240 m，防渗墙深 50 m。廊道尺寸为 3 m×4 

m（宽×高），侧墙厚 2.0 m 和底板厚 2.85 m，长约

150m，左右岸与基岩的搭接长度分别约为 17，18 m。 
1.2  实测结构缝变形 

图 1 为各工程坝基廊道测值较大的几个测缝计的

张开度观测时程图。 

图 1 结构缝位错值 

Fig. 1 Displacements of structural joints of gallery  

毛尔盖坝体已填筑完成并成功运行了两年多时

间，由于监测资料不完整，图 1（a）只列出了坝体填

筑完成后测缝计的变形情况。测缝计 J1、J8 位于廊道

左岸顶拱和上游拱脚处，测缝计 J9，J16 安装在右岸

的相应位置。从图中可以看出：①坝体填筑完成后，

结构缝变形仍在以微小的速率缓慢增加。相对于顶拱

和上游，下游结构缝变形较小，仅有 2～3 mm 的变形。

②第二次蓄水过程中，当水位高于第一次蓄水的最高

水位时，变形速率明显增大，低于第一次蓄水的最高

水位后，变形趋于稳定。③最终 J1，J9 处结构缝分别

宽 17.4，55.7 mm，坝体填筑完成后的时段里 J1，J9
分别增加了 6.4，11.7 mm，结构缝其他位置的变形具

体见表 1。从表中可见右岸结构缝整体变形值明显大

于左岸。  
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黄金坪坝体填筑已完成，水库水位为正常蓄水

位，测缝计 J1，J3 分别位于左岸上、下游，J5，J7 安

装在右岸相应位置。变形过程如图 1（b）所示，从图

中可以看出：①随着坝体填筑的进行，结构缝变形逐

渐增大，右岸变形速率大于左岸，最终 J5 的变形为

28.2 mm，与之相应的 J1 仅为 18.8 mm。②填筑完成

后，变形速率明显减小。③蓄水过程中上游结构缝变

形比下游大，J3（左岸下游）甚至还出现了变形减小

现象。 
表 1 廊道结构缝变形值表 

          Table 1 Displacements of joints of gallery     (mm) 

部位 填筑完成时 
结构缝宽度 

运行 2 年后的

稳定宽度 
变形 
增量 

左岸 11.0 17.4 6.4 
顶拱 

右岸 44.0 55.7 11.7 
左岸 14.0 23.4 9.4 

上游拱角 
右岸 35.0 47.7 12.7 
左岸 18.0 20.5 2.5 

下游拱角 
右岸 34.0 37.1 3.1 

监测资料截止时刻，长河坝已填筑约 98 m，结构

缝张开度如图 1（c）所示，测缝计 J1，J2，J3 分别位

于左岸结构缝上游侧、顶部和下游侧，J5，J6，J7 布置

在右岸的相应位置。结构缝变形随坝体填筑的进行而增

大，左岸结构缝变形稍大于右岸，最大变形发生在顶部，

左岸（J2）为 22.49 mm，右岸（J6）为 20.40 mm。 
1.3  结构缝变形分析 

（1）结构缝变形规律 
从上文列出的几个廊道的结构缝变形情况来看，

相对于下游侧和底板，结构缝最大变形一般出现在廊

道顶部或上游侧部位。从施工到工程正常运行的整个

过程，根据结构缝变形速率的改变，大致可分为 3 个

阶段：①坝体填筑阶段，随着施工的进行，结构缝变

形与坝高呈正相关增加，大部分变形在这一阶段完成。

②坝体填筑完成后的蓄水过程中变形仍有增加，但速

率很小。上游变形明显大于下游，下游甚至出现了变

形减小的现象。③第二次蓄水过程中，变形速率有一

个突然的增加，此后变形值逐渐趋于平稳。 
结构缝的变形规律与廊道整体变形密切相关，坝

体填筑时，在上覆土压力的作用下，廊道发生不均匀

沉降，从河床中央到两岸廊道变形逐渐减小，结构缝

随之发生张开变形，变形速率很大。在蓄水期，在水

荷载作用下廊道发生向下游的不均匀变形，从河床中

央到两岸变形逐渐减小，结构缝张开变形随之继续增

加，但是变形速率变小。 
初步分析第二次蓄水后结构缝变形的骤增是坝体

变形引起的。文献[12]中列出了毛儿盖下游坝体的水

平位移，第二次高水位时坝体变形速率骤然增加，短

期内增加的变形值占总位移的 40%。这主要与堆石料

的颗粒破碎性质有关，在水压力作用下，颗粒棱角及

颗粒之间的局部软弱界面都有可能被压碎，会造成颗

粒错动滑移以及细化颗粒填充孔隙，堆石体变形增加。

所以廊道随其下游侧的堆石体同样产生了一个向下游

的变形，导致结构缝变形随之增大。所以在第二次蓄

水过程中结构缝变形也出现了骤增现象。 
（2）左右岸结构缝变形差异分析 
上述几个廊道的结构缝在左右岸的变形存在明显

差异，毛儿盖和黄金坪工程结构缝变形右岸大于左岸，

尤其是毛尔盖工程，右岸比左岸大 38.3 mm，右岸结

构缝在 2011年 5月 8日在靠下游侧拱脚的部位出现了

渗水现象，后用廊道衬砌混凝土内预埋的灌浆钢管进

行了聚氨酯材料灌浆[7]。经过初步分析，这种现象主

要是由两个原因引起的：①防渗墙的形状，②廊道基

岩搁置段的长度。 
a）防渗墙形状的影响  
从图 2 中可以看到廊道和防渗墙的布置情况，毛

儿盖防渗墙左岸坡度较缓，坡比 1∶1.85，右岸坡度较

陡，坡比 1∶0.8。左右岸 1/4 跨处防渗墙墙深分别为

27.1 和 40.3 m。黄金坪防渗墙左岸坡比 1∶1.62，右

岸为 1∶0.8，并且左岸出现明显的向防渗墙内侧的内

凹，右岸出现明显向防渗墙外侧覆盖层的外凸。左右

岸 1/4 跨处防渗墙墙深分别为 65.5 和 100 m。长河坝

防渗墙两岸坡比相似，但左岸防渗墙较深。 

图 2 大坝典型纵剖面图 

Fig. 2 Typical sections of dam 

防渗墙坡比较小或出现外凸现象的一侧深度较
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大，当承受水平荷载时，墙体受力中心向墙深侧移动，

由于廊道与防渗墙直接相连，会直接带动廊道发生变

形，所以墙深侧，防渗墙和廊道产生的水平位移均较

大。当承受竖向荷载时，由于存在拱效应，防渗墙和

廊道在防渗墙较深的一侧产生的沉降也较大。所以防

渗墙坡比较小或出现外凸现象的一侧，廊道的水平位

移和竖向位移均较大，因此其结构缝变形也较大。 
b）廊道基岩搁置段长度的影响  
毛儿盖和黄金坪廊道搭接在基岩上的长度右岸比

左岸分别多 0.6 和 10 m，当廊道基岩搁置段过长时，

廊道受到基岩的约束作用增强，搁置段受力变大。黄

金坪的现场观测资料显示，廊道右岸基岩段已经出现

了约 20 条环向裂缝，缝宽大于 0.1 mm 的有 6 条，最

大缝宽约 0.2 mm，具体情况如图 3 所示。而基岩段的

左岸廊道仅有 3 条裂缝，并且缝宽均不超过 0.05 mm。

所以应该尽量避免把廊道长距离的放置在基岩上。当

搁置段受力过大时其附近的结构缝变形也会随之增

大。有限元计算中也显示出相同的结果。 

 

图 3 廊道裂缝情况 

Fig. 3 Distribution of cracks 

廊道结构缝的变形与防渗墙的形状和廊道基岩搁

置段长度有关。所以在设计和施工中可以根据防渗墙

的性质和廊道基岩搭接长度，在左右岸分别采用不同

型式的结构缝。 
（3）有限元计算结果 
图 4 为黄金坪两岸结构缝最大张开变形的实测值

和计算值的对比图。在坝体填筑的整个过程中，计算

值和实测值在数值上存在一定差异，但是整体变形规

律基本相符，结构缝张开程度随坝体填筑高程的增加

而增大，增加速率基本一致。同实测值一样，计算值

也存在左岸变形明显小于右岸的情况。 

图 4 黄金坪廊道的结构缝变形情况 

Fig. 4 Displacements of structural joints of gallery of  

.Huangjinping Dam 

2  钢筋计实测应力分析 
由于黄金坪廊道钢筋的观测资料相对较全，现以

黄金坪廊道为例对深厚覆盖层上堆石坝廊道钢筋的受

力情况进行分析。 
2.1  监测布置 

为了监测廊道的应力变形情况，共布置了 5 个监

测断面，具体见图 5，本文只取 1—1、2—2、3—3 三

个剖面进行应力分析，钢筋计分布情况见图 6。钢筋

计测值以拉为正，压为负。到观测截止日期时，坝体

基本填筑完成，水库水位接近正常蓄水位。 
2.2  钢筋计实测应力值分析 

（1）纵向钢筋测值分析 
图 6（a）列出了各剖面在监测截止时刻的纵向钢

筋计测值，图 7 列出了各剖面的纵向钢筋受力时程曲

线。从图中可以看出： 
a）廊道河床中央剖面和 1/4 跨剖面的纵筋最终都

表现为压应力，中央剖面应力值和应力增加速率普遍

较大，相对于其他部位，底板钢筋受力较小。随着填

筑的进行，顶拱和边墙的压应力逐渐增加，底板处的

钢筋应力则由拉应力逐渐变为压应力。 
b）结构缝附近的 1—1 剖面，纵筋最终均表现为

拉应力，外侧值比内侧大。随着填筑的进行，顶拱和

边墙的拉应力逐渐增加，底板则由压应力逐渐变为拉

应力。顶部和上、下游边墙外侧的钢筋应力在坝体填筑

约 37 m 时分别骤增了约 120，120，80 MPa，可见此时

该剖面廊道外侧混凝土已经拉裂，应力向钢筋转移。 
c）水库蓄水后，河床中央和 1/4 跨剖面的应力继 

 
图 5 廊道监测剖面位置图 

Fig. 5 Positions of monitoring section of gallery 
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图 6 监测仪器布置图（左侧为上游） 

Fig. 6 Arrangement of monitoring instruments  

 

图 7 纵向钢筋计应力测值 

Fig. 7 Measured values of longitudinal reinforcing steel bars 

续增大。相对于填筑期，变形速率在河床中央剖面减

小，尤其是下游侧，在 1/4 跨剖面下游和底板减小，

顶部和上游侧增大，下游甚至出现了一个应力减小的

过程，即蓄水后应力开始降低，在水位增加了 2/3 时，

压应力才又开始缓慢增加。1—1 剖面拉应力在蓄水后

有趋于稳定或略有减小的趋势。 
d）河床中央剖面的钢筋压应力在顶拱和边墙处较

大，底板处急剧变小。顶拱，上、下游边墙的应力在

外侧比内侧大，分别为-102.65，-85.81，-81.10 MPa，
底板处仅有-8.98 MPa。 
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e）廊道 1/4 跨剖面处的钢筋压应力值从上游边墙

外侧到下游边墙外侧，随坐标的变化逐渐减小。上游

边墙外侧达到-55.11 MPa，下游边墙外侧仅为-27.8 
MPa。顶拱内外侧应力分别为-19.46，-29.28 MPa，
底板处仅有-5.30 MPa。 

廊道河床中央剖面外侧应力比内侧大，1/4 跨剖

面则表现为应力从上游到下游逐渐减小，上游边墙外

侧最大，下游边墙外侧最小。河床中央剖面应力值和

应力增加速率都比 1/4 跨剖面大。蓄水过程使河床中

央剖面的应力增加速率减小，但是增大了 1/4 跨剖面

顶拱和上游侧压应力的增加速率，同时使 1/4 跨剖面

下游侧的压应力减小，出现低压应力区，所以针对跨

度较大的廊道，应该考虑 1/4 跨剖面下游侧出现拉应

力的可能。 
靠近结构缝的整个剖面出现了很大的拉应力、1/4

跨下游侧出现了低压应力区、整个廊道底板在填筑初

期也出现了拉应力，这 3 个区域都有开裂的可能，所

以应考虑在这 3 个部位配置纵向钢筋。 
（2）环向钢筋应力分析 
图 6（b）列出了各剖面在监测截止时刻的环向钢

筋计测值，图 8 列出了各剖面的环向钢筋受力时程曲

线。从图中可以看出： 
①廊道河床中央和 1/4 跨剖面的环向钢筋，在底

板和顶拱内侧为拉应力，在两岸边墙和顶拱外侧受压。

边墙内侧压应力较大，上下游基本一致，1/4 跨剖面

大于河床中央剖面。边墙外侧压应力较小，上游明显

小于下游。填筑到 1450 m 高程时，1/4 跨剖面钢筋拉

应力突然增大，说明此时混凝土已经出现裂缝。②廊

道河床中央剖面的拉应力小于 1/4 跨剖面，河床中央

剖面顶拱内侧和底板拉应力为 7.91，111.92 MPa，而

1/4 跨剖面相应位置处的应力分别为 107.81，236.33 
MPa。③大坝填筑完成后，环向钢筋趋于稳定，所以

不同于纵向钢筋，水库蓄水过程对环向钢筋的应力影

响很小，应力值仅有一个很小幅度的降低。④结构缝

附近的 1—1 剖面的环向钢筋，只在顶拱内侧和边墙外

侧为拉应力，其余位置均为压应力。 

 

图 8 环向钢筋计应力 

Fig. 8 Measured values of annular reinforcing steel bars 

廊道环向拉应力主要出现在顶拱内侧和底板，1/4
跨剖面的拉、压应力值普遍大于河床中央剖面，更容

易出现开裂问题，可以在此处加强环向钢筋的配置，

同时对底板进行适当加厚处理。 

3  数值模拟结果分析 
对黄金坪廊道进行了有限元模拟。在监测资料的

基础上进行进一步分析。 
3.1  有限元计算模型 

堆石坝坝基廊道受力条件复杂，简单的线弹性模

型不能准确描述廊道混凝土复杂的本构行为。文中采

用的是以增量理论为基础的非线性弹性模型，此类模

型多是依据混凝土多轴试验的数据和规律进行总结和

回归分析得到的[13-15]。因其源自试验、形式简明、计

算精度有保障，是比较实用的混凝土本构模型[13]。材

料采用多轴应力应变关系，较好的模拟约束混凝土的

作用。应力应变关系曲线及破坏准则参见文献[9]。混

凝土初始密度为 2400 kg/m³、初始弹模为 30 GPa、初

始泊松比 0.167，单轴抗压强度为 20.0 MPa，单轴抗

压强度对应的压应变为-0.00147，单轴极限压强度为

10.0 MPa，单轴极限压应变为-0.0044，单轴抗拉强度

为 2.0 MPa，极限拉应变拉伸倍数为 8，开裂后法向刚

度折减系数为 0.0001，开裂后切向刚度折减系数为

0.5。根据配筋设计对廊道中每根钢筋进行真实模拟，

假设钢筋与混凝土之间黏结良好，不存在滑移，即钢
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筋和混凝土之间采用刚性连接。钢筋采用双线性等向

强化弹塑性模型，弹模 200 GPa，泊松比 0.3，抗拉强

度标准值为 335 N/mm²。钢筋网格图见图 9（d）。沥

青混凝土防渗墙、坝体堆石和覆盖层均采用邓肯–张 
E–  模型，材料参数由三轴试验获得，具体见表 2。 

表 2 邓肯-张 E–  模型参数 

Table 2 Parameters of Duncan-Chang E–  model 

材料 

类型 

d  

/(t·m-3) 
k n G F D Rf 

c 

/kPa 

 

/(°) 

  

/(°) 

心墙 2.4 640 0.15 0.47 0 0 0.83 370 35 5 

过渡Ⅰ 2.3 1115 0.35 0.3 0.083 7.8 0.66 172 51.6 8.4 

过渡Ⅱ 2.3 1208 0.37 0.29 0.113 8.9 0.77 185 49.2 6.5 

主堆石 2.19 1003 0.37 0.31 0.137 6.3 0.78 217 51.9 8.9 

次堆石 2.20 1037 0.31 0.30 0.114 5.9 0.76 158 49.7 5.8 

覆盖层 2.21 1150 0.24 0.37 0.151 6.2 0.83 10 47.0 5.7 

相对坝体而言，廊道尺寸小且其周围结构复杂，

涉及到与两岸平洞及心墙的连接等细部构造，所以建

造模型时采用了子模型方法（又称切割边界位移法）。

即根据圣维南原理，在整体模型计算分析的基础上，

取出廊道和防渗墙周围的一定区域进行更细致的模拟

与网格划分，模型图见图 9。同时真实模拟了大坝的

填筑和蓄水过程。为了更精确的模拟廊道和防渗墙周

围的接触如上下游泥皮和底部残渣等，采用了有厚度

的接触单元 [16]，单元应力应变关系法向采用  S.C. 
Bandis 双曲线模型[17]；切向采用 Clough 的剪切双曲

线模型[18]。 

图 9 有限元模型图 

Fig. 9 FEM mesh model 

3.2  计算结果分析 

有限元计算的廊道应力分布规律基本上与监测结

果相符合。 
（1）横向应力 
廊道纵向钢筋计受力时程曲线（图 7）显示 1—1

剖面（接近左岸结构缝的基岩段剖面）的顶拱、底板

和上下游边墙均表现为拉应力， 有限元计算结果显示

出同样的受力特性，靠近结构缝的基岩段布满了微裂

纹，具体如图 10（a）所示，图中红色圆圈表示由拉

应力引起的张开状态的裂纹。 整个基岩段都出现很大

拉应力，尤其是防渗墙与基岩的交接处，这主要是由

于基岩段廊道受到覆盖层段廊道拖拽作用的同时也受

基岩的约束作用，所以基岩段廊道承受了很大的拉应

力。 

 

图 10 微裂纹分布图（红色圆圈表示张开状态的裂纹） 

Fig. 10 Cracking area 

表 3 同时列出了蓄水完成后廊道中央剖面和 1/4
跨剖面处的纵向钢筋应力计算值和实测值，从表中可

以看出除了个别监测点以外，监测应力与计算得到的

应力值差别不大，规律相同。 
表 3 纵向钢筋计应力计算值与实测值 

Table 3 Observed and calculated stresses of longitudinal  

           reinforcing steel bars                    (MPa) 

1/4 跨剖面 河床中央剖面 
位置 

实测值 计算值 实测值 计算值 

外侧 -55.1 -61.0 -85.8 -100.5 
上游边墙 

内侧 -51.9 -50.5 -76.6 -96.0 

外侧 -29.3 -35.6 -102.6 -102.8 
顶拱 

内侧 -19.5 -27.1 -87.4 -99.3 

外侧 -27.8 -12.0 -81.1 -89.7 
下游边墙 

内侧 -31.6 -28.0 -72.6 -89.6 

钢筋计的实测资料显示，当廊道开始蓄水时，

廊道 1/4 跨处，压应力从上游向下游减小，下游面出

现了一定区域的低压应力。表 4 同时列出了廊道 1/4
跨处钢筋应力的监测值和计算值，两者虽然存在一定

差异，但是在水库蓄水的过程中，下游边墙外侧的压

应力增量是最小的，与观测结果一致。对原因进行初 
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图 11 廊道剖面应力 

Fig. 11 Stresses of typical gallery profiles 

步分析，蓄水后廊道在水荷载作用下发生了很大的向

下游的挠曲变形，变形最大值出现在河床中央部位。

由于廊道很长，在下游堆石料的被动土压力作用下，

整个廊道呈现一个梯形变形趋势，所以廊道河床中央

部位压应力最大。1/4 跨处的拉应力主要是由于廊道

处于梯形变形的“反弯段”引起的，“反弯段”下游侧

廊道有受拉的趋势，所以压应力反而逐渐减小。 
（2）环向应力 

廊道环向钢筋计受力时程曲线（图 8）显示，廊

道顶拱内侧和底板出现了极大的拉应力，甚至 1/4 跨

剖面的混凝土出现了破坏，应力全部由钢筋承担，有

限元计算结果显示同样的规律，随着坝体填筑高程不

断增加，在土压力作用下，顶拱外侧和边墙内侧出现

了很大的压应力，顶拱内侧和底板出现了很大的拉应

力。图 10（b）列出了河床中央顶拱内侧和底板由于

拉应力而出现微裂纹的情况。表 5 同时列出了蓄水完

成后环向钢筋的应力计算值与实际监测值，从表中可

以看出除了个别监测点以外，监测应力与计算得到的

应力值差别不大。图 11 为河床中央和 1/4 跨剖面的应

力云图，结合之前的图表进行分析可得通过有限元计

算得到廊道应力特性与观测的结果一致。 
廊道横河向表现为整体受压，应力值最大出现在

廊道中央剖面，而接近结构缝的基岩段剖面基本上处

于全段面受拉的状态。廊道 1/4 跨附近压应力从上游

向下游逐渐减小，下游面出现了一定区域的低压应力。

因此应该加强这两处纵向钢筋的配置。廊道的顶拱内

侧和底板存在很大的环向拉应力，所以应该加强这两

处环向钢筋的配置，或适当增加底板厚度。 

表 4 钢筋计应力计算值与实测值 

Table 4 Observed and calculated stresses of reinforcing steel bars    

                                                (MPa) 

上游边墙 顶拱 下游边墙 
时间 项目 外侧

R20 
内侧
R21 

外侧
R24 

内侧
R25 

内侧
R29 

外侧
R28 

填筑完成 -29.3 -21.5 -11.6 -10.0 -9.44 -25.0 
实测 

应力值 正常蓄水位 -55.1 -51.9 -29.3 -19.5 -31.6 -27.8 

填筑完成 -23.4 -17.4 -20.0 -17.1 -7.8 -12.4 计算 
应力值 正常蓄水位 -61.0 -50.5 -35.6 -27.1 -28.0 -12.0 

表 5 环向钢筋计应力计算值与实测值 

Table 5 Observed and calculated stresses of annular reinforcing  

steel bars                                 (MPa) 
1/4 跨剖面 河床中央剖面 

位置 
实测值 计算值 实测值 计算值 

外侧 -9.11 -12.4 -19.4 -21.0 
上游边墙 

内侧 -101.7 -110 -66.0 -88.0 
外侧 -96.6 -106.1 -75.5 -69.0 

顶拱 
内侧 107.8 160.5 18.0 68.0 
外侧 -33.7 -14.5 -48.9 -40.0 

下游边墙 
内侧 -101.1 -110 -67.4 -92.0 
上侧 236.3 189.0 111.9 95.6 

底板 
下侧 195.3 162.3 53.9 41.0 

 

4  结    论 
（1）廊道结构缝变形随坝体填筑高程的增加而逐

渐增大，大部分变形发生在填筑期，填筑完成后变形

速率减小，但第二次蓄水超过第一次蓄水的最高水位

后变形却有一个短期内的骤然增加，结合坝体变形监

测资料初步分析，是因为骨架颗粒在水荷载作用下破
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碎、位置重新排列、滑移填充孔隙，使坝体变形骤然

增加，廊道变形随之增加，从而导致结构缝变形骤增。 
（2）廊道结构缝的变形与防渗墙形状和廊道基岩

搁置段长度有很大关系。防渗墙坡比较小、深度较大、

出现外凸现象的一侧，或者廊道搁置段较长的一侧结

构缝变形往往较大。在设计和施工中可根据具体情况，

在左右两岸采用不同结构型式的结构缝。 
（3）廊道结构缝附近基岩段全断面受拉、廊道河

床段的底板部位在填筑初期表现为拉应力、廊道 1/4
跨坝段的下游侧出现低压应力区，有变为拉应力的可

能。所以应考虑在整个廊道的底板部位、靠近结构缝

坝段、1/4 跨廊道部位的下游侧适当进行纵筋的布置。 
（4）相对于廊道的横河向应力而言，水库的蓄水

过程对廊道顺河向和竖直向应力几乎没有影响，应力

主要发生在填筑期。随着坝体高程的不断增加，在坝

体压应力作用下，河床段廊道，在两岸边墙内侧和顶

拱外侧受压，在底板和顶拱内侧受拉，因此可适当对

坝体的底板和顶拱进行加厚，并加强配筋。 
（5）廊道边墙的竖向压应力，上游侧明显小于下

游侧。廊道顶拱和底板的顺河向拉应力，1/4 跨剖面

的应力值大于河床中央剖面，更容易出现开裂问题，

配筋时可加强 1/4 跨廊道处的环向配筋。 
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第四届GeoShanghai国际会议通知 

GeoShanghai is a series of international conferences on 
geotechnical engineering held in Shanghai every four years. The 

conference was inaugurated in 2006 and was successfully held in 
2010 and 2014, with more than 1200 participants in total. Since the 

last conference, the geotechnical communities have witnessed many 
advances both in fundamental understandings and engineering 

practices. To show the latest developments and promote 
collaborations in geotechnical engineering and related topics, the 

organizers of the GeoShanghai International Conference would like 
to invite you to participate in the 4th GeoShanghai International  

Conference to be held in Shanghai in May 2018. 
Objective: Provide a showcase of recent developments and 

advances and offer an international forum to discuss and explore 
the future directions for geotechnical engineering.  

Themes: Soil behavior & geomechanics; Unsaturated soil 
mechanics; Seepage and porous mechanics; Rock mechanics and 

rock engineering; Pavement mechanics and engineering; 
Geohazards; Geosynthetics; Geoinformatics; Geotechnical in-situ 

testing & monitoring; Environmental geotechnics; Transportation 
geotechnics; Offshore geotechnics; Mining geotechnics; Energy- 

related geotechnics; Behavior of biotreated geomaterials and 
foundations; Geomechanics at macro & micro scales; Ground 

improvement; Soil dynamics & earthquake engineering; Landfills 
and contaminated soil; Sustainability in geotechnical engineering; 

Deep excavations & retaining structures; Shafts & deep foundations; 
Tunneling and underground constructions; Pavement materials 

and structures; New frontiers in geotechnology; Case studies. 
Important Dates: Abstract due: April 30, 2017; Acceptance 

of abstract: May 31, 2017; Full paper due: August 31, 2017; 
Acceptance of full paper: November 30, 2017; Final full paper due: 

January 31, 2018. 
Paper Submission: Abstracts and full papers should be 

submitted only via the web in accordance with the instructions on 
the conference website at www.geo-shanghai.org. 

Proceeding: All the accepted papers will be included in a 

published proceeding to be submitted for citation by EI. Excellent 

papers will be published in special issues of several international 

journals to be submitted for citation by SCI based on peer-review. 

Exhibition: Lab, field testing, instrumentation, geosynthetics, 

and other geotechnical manufacturers, suppliers, contractors, 

installers, and consulting firms are welcome to exhibit. 
Conference Website: Please visit the website at 

www.geo-shanghai.org for updates and more detailed information.  

Contacts: Ming Xiao, Ph.D., P.E., Associate Professor 

Department of Civil & Environmental Engineering, The 

Pennsylvania State University, University Park, PA 16802, USA Tel: 

814-867-0044, Email: mxiao@engr.psu.edu. Xiaoqiang Gu, Ph.D., 

Assistant Professor Department of Geotechnical Engineering, 

College of Civil Engineering, Tongji University 1239 Siping Road, 

Shanghai 200092, China Tel: + 86(21)-6598-4551, Fax: +  

86(21)-6598-5210 E-mail: geoshanghai@tongji.edu.cn.

 


