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摘要：以西部水电能源开发为背景讨论高拱坝研究的意义和重要性；综述高拱坝的体形与优化设 

计、场仿真分析与应力控制标准、破损机理与安空度分析、抗震分析与抗震_r-程措施等方面的最新 

研究进展．认为今后高拱坝研究的发展方向是：努力使高拱坝体形优化设计进入实用阶段；结合仿 

真应力分析，提出更接近实际的高拱坝应力控制标准；总结已建工程的经验，进行高拱坝安全度分 

析；开展广泛的高拱坝抗震分析与抗震工程措施研究． 
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随着国家西部大开发战略的逐步实施以及国家 

电力能源结构的调整，我国西部(特别是西南地区) 

的水电能源开发将更加得到重视．西南地区有许多 

坝址适合修建高拱坝，如近期拟开发的澜沧江小湾 

拱坝(坝高292Il1)、金沙江溪洛渡拱坝(坝高273 Il1)、 

锦屏拱坝(坝高300Il1)等，其坝高都将超过 目前世界 

上最高的拱坝——格鲁吉亚的英古里拱坝(坝高 

272m)，且这些地区的地震烈度较高 修建这一批 

300m级的高拱坝，目前国内外缺乏可以借鉴的工程 

经验(我 国拱坝设计规范_I’ 规定，对坝高超过 

250m的拱坝必颓进行专门研究)为此，“八五”、“九 

五”期间．国家组织有关部门针对 300Ill级高拱坝的 
～ 系列技术问题进行 了攻关研究-3_3 

1 体形与优化设计 

拱坝属于高次超静定的整体性空间壳体结构， 

只要地形、地质等条件有利，就能充分发挥拱坝混凝 

土材料的强度，减小坝体厚度，节省工程量．所以，从 

经济意义上讲，拱坝是一种很优越的坝型．但是，拱 

坝的体形是决定拱坝稳定和安全的主要因素之一； 

相同的坝体方量，不同的拱坝体形．拱坝的安全度差 

异可能会很大．由于拱坝(特别是双曲拱坝)的空间 

结构体形很复杂，确定其体形的参数很多，加之影响 

拱坝体形的因素很多，所以传统的经验性的设计方 

法很难兼顾安全性与经济性的要求．正是基于上述 

原因，拱坝(特别是高拱坝)体形的优化设计具有重 

要的现实意义 ． 

拱坝体形的几何模型由坝轴线位置与形状、拱 

冠梁剖面形状和水平拱圈形状三部分组成 5 水平 

拱圈形状的类型有：单心圆拱、双心圆拱、多心圆拱、 

抛物线拱、椭圆拱、双曲线拱、对数螺旋线拱及混合 

线型拱等 这些拱圈形状都可以用统一的二次曲线 

来表示，二次曲线方程中参数的不同取值，对应着上 

述某种特定类型的拱圈形状 拱坝体形优化时将以 

拱坝几何模型中的这些参数为自变量进行优化． 

和一般优化问题一样，拱坝体形优化的数学模 

型包括目标函数和约束条件两大部分．拱坝体形优 

化的目标函数根据不同的需要有以下 3种类型：经 

济型(最经济，即坝体方量或工程造价最小)、安全型 

(最安全，在一定坝体方量的限制下安全度最大)、兼 

顾经济与安全型(即多目标规划，通过加权可化为单 

目标规划)针对最常用的经济型目标函数，约束条 

件有几何约束条件、应力约束条件和稳定约束条件 

其中几何约束条件包括：坝轴线位置的限制、坝顶最 

小宽度及坝底最大宽度的限制、坝面倒悬度的限制、 

坝面保凸要求、坝顶或坝中溢流时冲坑与下游坝趾 

的距离要求等；应力约束条件是指坝体和坝基中拉 

应力与压应力的限制；稳定约束条件包括坝肩岩体 

抗滑稳定要求、拱座推力角和拱圈中心角的限制等． 

优化求解前 ，要对这些约束条件进行筛选及标准化 
处理【 

． 

针对拱坝体形优化的数学模型(非线性规划问 

题)，可采用的优化求解方法有 3种：序列线性规划 

法(SI2)、罚函数法、序列二次规划法(SQP)．序列线 
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性规划法就是将目标函数和约束条件都按泰勒级数 

展开，并略去二阶以上的高阶项，化为线性规划问题 

后按单纯形法求出最初最优解；再在最初最优解处 

将目标函数和约束条件都按泰勒级数展开，略去二 

阶以上的高阶项，求出下一个最优解； 此类推，进 

行迭代，直到收敛(即相邻两个最优解的误差满足要 

求)为止．序列线性规划法简单易行 ，但所需的迭代 

次数较多 罚函数法就是构造一个由目标函数和约 

束条件组合的罚函数，对一系列罚因子求罚函数的 

无约束极小值问题；当罚因子趋于零时，即得原问题 

的最优解 序列二次规划法就是将 目标函数和约束 

条件都作二次展开．化为二次规划问题，通过计算二 

次导数阵求解 ．迭代至收敛 ．序列二次规划法所需的 

迭代次数少，是目前效率最高的拱坝体形优化求解 

方法． 

在我国，拱坝体形优化设计已应用于30余座拱 

埂工程中 ，其中包括少数高拱坝 一般来说，拱坝 

采用优化设计方法可比传统设计方法节省埙体混凝 

土方量 5％～3o％． 

2 场仿真分析与应力控制标准 

近年来，考虑施工过程的高拱坝仿真应力分析 

与研究愈来愈受到各国学者的重视．但由于混凝土 

拱坝是分块分层浇筑的，且施工期较长(数年之久)， 

所以要进行较精确的仿真应力(特别是温度应力)分 

析，一般需要划分许多单元，计算许多时段 有时由 

此而引起的计算规模会达到令人无法接受的程度， 

更没有可能在个人计算机上进行计算，从而也达不 

到实用的目的．为此，在满足一定精度要求的前提 

下，出现了许多碱小计算规模的高坝仿真应力分析 

方法，如仿真并层算法(或浮动阿格法)、分区异步长 

算法、排水孔与冷却水管的等效算法等． 

并层算法l6 (或浮动网格法)主要是针对温度应 

力仿真分析应运而生的．由于上部刚浇筑的混凝土 

层内温度梯度较大，且热学与力学性能指标的变化 

也大；而下部混凝土随着龄期的增长，性能指标的变 

化越来越小，温度梯度相对稳定，所以在某一计算时 

刻，将浇筑坝块由上到下划分为4个区域，即密集单 

元区域、单层单元区域、复合并层单元区域和均质并 

层单元区域 在密集单元区域内，将每个浇筑层(3o 

～ 50 CITI厚)划分为 3～5层单元；在单层单元区域 

内，将每个浇筑层划分为 l层单元；在复合并层单元 

区域内，将性能指标较接近的数个浇筑层并为 I层 

划分单元；在均质并层单元区域内，将超过一定龄期 

的最下部浇筑层视为均质，按大网格剖分单元 随着 

计算时段的迭代，每个浇筑层都要经过密集单元、单 

层单元、复合并层单元和均质并层单元这 4个区域 

(故也称浮动网格法)，区域之间的划分和过渡主要 
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是依据混凝土的性能指标与龄期的关系曲线而确定 

的．此外，由于各坝块并不是同时 t升的，就需要各 

坝块 之 间或 坝块 与坝 基之 问 的并 层 蚬块 接缝 单 

元_4’ ，以碱小计算规模 

分区异步长算法 主要是为r解决计算时段太 

多的问题 和 述的并层算法 (或浮动 网格法)相结 

合，对密集单元区域、单层单元区域、复合并层单元 

区域和均质井层单元区域，分别采用不同的计算步 

长，密集单元区域和单层单元区域的计算步长较小 

(如o 2～1．o d)，而复合并层单元区域和均质并层 

单元区域的计算步长较大(如 lO～30d)．这样，即大 

大地减小 丁t1 算规模，又具有较高的精度． 

排水孔与冷却水管的等效算法包括渗流场分析 

的排水孔子结构法 与温度场分析的冷却水管等效 

算法”0’⋯ 由于排水孔与冷却水管的尺寸相对坝体 

很小，若在其附近剖分单元及过渡单元，势必使单元 

太多且复杂．渗流场分析的排水孔子结构法的思路 

为：若在某排水单元内有 个排水孔．就将该单元 

分成 个子结构．每个子结构内有一个排水孔；在 

每个子结构内，采用边界元法计算排水孔的影响；再 

由子结构向排水单元凝聚，求出反映排水孔列效应 

的排水单元传导矩阵；然后与其它单元组装成总体 

传导矩阵求解渗流场．温度场分析的冷却水管等效 

算法也是将单元内的冷却水管看成热量的汇项，通 

过热传导控制方程求出冷却水管对单元传导矩阵的 

等效贡献，然后与其它单元组装成总体传导矩阵求 

解温度场 ． 

目前我国拱坝设计规范-。。在应力控制标准方面 

存在以下不足：应力控制标准与建筑物重要性无关： 

允许主拉应力与混凝土强度等级无关；规范规定应 

力计算采用多拱梁法，但多拱梁法的不同程序计算 

结果不一致．特别是主拉应力；有限元法因计算结果 

应力集中，缺乏合适的应力控制标准，因而没有纳入 

规范．为解决以上问题 ，朱伯芳L 提出了控制拱坝 

设计主拉应力和设计主压应力分别在混凝土可用抗 

拉强度和可用抗压强度范围内的方法 ．在设计主应 

力中，以计算主应力为基础，按拉、压分别考虑了计 

算方法和程序软件修正系数、荷载修正系数、建筑物 

重要性系数、超载系数、荷载和计算仿真修正系数以 

及结构系数．在可用强度中，以试件的抗拉(压)强度 

为基础，按拉、压分别考虑了试件形状、尺度、湿筛影 

响修正系数、混凝土龄期修正系数以及持载时间效 

应系数．这样，可初步解决这些问题．此外，一些学者 

也开展了有限元法应用于拱坝设计的研究l13,川． 

3 破损机理与安全度分析 

总结已发生的拱坝失事及破坏实例，可将拱坝 

破损机理划分为以下几种典型的类型l3_： 



 

a．坝基(肩)失稳 以法国Malpasset拱坝失事为 

代表 关于该坝的失事原因与破坏机理，有多种理 

论，而且至今仍为坝工界所争论 但是和大坝破坏痕 

迹相符且为大多数专家学者所公认的破坏机理如 

下 ：左岸坝踵开裂一渗流进人坝基一 滑动楔形体受 

向下罅的压力作用一断层区渗透系数降低为原来的 

1％(阻水)一滑动楔形体受很高的静水扬压力一滑 

动楔形体局部失稳一左岸重力墩向下滑移一大坝沿 

右岸扭转弯曲一溃坝．由此口J以看出，坝基圳肩稳定 

是拱坝成立的前提 此坝的破坏机理也从一个方面 

说明了进行坝区动态的渗流场与应力场耦台研究的 

重要性． 

b．库岸滑坡 意大利 Vajont拱坝库岸大滑坡 

为代表．事后分析得出的此库岸大滑坡的破坏机理 

为：左岸倾向河床的岩层层面与卸荷裂隙、断层及古 

滑坡面组成一个大范围的不稳定岩体，层面上的牯 

土夹层、软弱岩层起主要作用；蓄水后 由于岩溶发 

育，与断层、裂隙相连形成地下水补给集中区，使滑 

坡体扬压力和下滑力增大．而抗滑力减小；水位升高 

至710m后又骤降至 700tit，内水外渗，形成向水库 

的渗透力；且连续降雨十几天，滑坡体完全饱和，从 

而触发大滑坡 此例也表明了库区治理工程在大坝 

工程中的重要性 

c．坝体开裂．以奥地利 Kolnbmin拱坝的开裂破 

坏为代表 该坝开裂的破坏机理为：坝体过薄(在200tit 

拱坝中柔度系数最大)，在水压力作用下，上游坝踵附 

近形成较大的拉应力，并超过混凝土抗拉强度而产生 

受拉裂缝，渗流进人后又使裂缝进一步扩展 

d．强震开裂 ．以美 国 Paeoima拱坝开裂破坏为 

代表 该坝的开裂主要是因为在强震(已接近该地区 

最大可信地震)作用下，坝体与重力墩之间的垂直接 

缝(类似于横缝)严重开裂；修复后，在 1994年强震 

中该处再次开裂 

e．上滑(浮)失稳．以我国福建梅花拱坝溃决失 

事为代表．该坝溃决的破坏机理为：设周边缝后降低 

了拱坝的整体性，且周边缝面涂沥青大大降低了抗 

滑能力，溢流时在高水头作用下坝体沿周边缝上滑 

(浮)，从而引起溃坝 ． 

上述 Ma]passet拱 坝 的失事和 奥地利 Ko~bmin 

拱坝的开裂破坏引起对拱坝整体安全度评价的研 

究 瑞士著名坝工专家 LombaMil】 最早提出拱坝柔 

度系数 C的概念：c=A2／(Ⅲ )，其中 A为拱坝中 

剖面(拱冠梁断面)面积，V为拱坝体积，日为最大坝 

高；并认为对相同的坝高 ，C越小，坝越安全 ．为 l『反 

映坝高的影响，朱伯芳【16,17提出拱坝直力水平系数 

D(D=CH)的概念，认为 D越小，坝越安全：并以 

Kolnhrein拱坝的应力水平 系数 Dn=3 500为破坏 的 

临界点．为了进一步反映规体及坝基强度的影响．朱 

伯芳还提出拱坝安全水平系数 ，(，=I~R／D，其中 

尺为反映坝体及坝基强度的一个综合指标)的概念， 

是反映拱坝相对安全水平的一 个指标 ， 越大 ，坝 

越安全． 

4 抗震分析与抗震工程措施 

目前拱坝的抗震安全评价仍以稳定安全系数和 

限制应力不超过容许应力来表示 在抗震设防标准 

方面，有单级设防与两级设防两大类l】 ．由于高拱 

坝在强震作用下动力反应的特殊性，高拱坝抗震分 

析具有以下特点：高应力水平引起非线性，叠加原理 

不再适用，需研究静动作用组合分析方法；高应力水 

平引起伸缩横缝张开与闭合；需考虑坝址地基实际 

状况的影响、坝基各点地震动的差异及厚淤沙层对 

坝面动水压力的影响；坝肩岩体抗震稳定分析尤为 

重要；需研究基于随机理论的抗震可靠度分析 

关于静动作用组合分析方法，一般将静力作用视 

为特赇的动力作用．先将静力作用作为突加的阶跃函 

数，在考虑近域地基边界约束的条件下通过阻尼效应 

求得其稳定状态后，再施加动力作用进行求解． 

关于伸缩横缝开合 的模拟，Fenves最早提出三 

维平面接触单元模型，采用非线性的动态子结构法 

进行求解，该法以缝面两边结点的相对位移量和假 

定的法向接触刚度来确定接触力．为克服 Fenves模 

型的缺点，陈厚群等_3’ 提出了考虑动、静摩擦 

的动力接触单元模型． 

关于地基辐射阻尼 的影响 ，以往采用偏于安全 

的无质量地基法．廖振鹏提出人工透射边界理论，采 

用二阶透射公式，将总场分解为自由场和外行散射 

场进行求解 ．张楚汉 提出采用有限元 (坝体)一边 

界元(近域地基)一无限边界元(远域地基)耦合方法 

进行分析，以反映地基的影响．坝基各点地震动的时 

空差异已为地震监测资料、数值分析及中美两国联 

合进行的东江拱坝水封爆破试验及龙羊峡重力拱坝 

水中爆破试验所证实；一般来说，拱坝坝顶的动力放 

大系数为 5～7倍 ．关于厚淤沙层对坝面动水压力的 

影响，可将淤沙作为饱和多孔两相介质处理(沙颗粒 

较粗时)，也可将淤沙作为单相介质处理(沙颗粒较 

细，成为淤泥，近似流体时)． 

坝肩岩体抗震稳定分析一般采用刚体极限平衡 

法，但该法不能考虑坝肩岩体变形与坝体动力的耦 

台影响 陈厚群 ’’23]提出有限元法与刚体极限平衡 

法相结台的分析方法，有限元法给出随时间变化的 

沿滑动岩块边界的应力，经积分得出动推力，然后用 

刚体极限平衡法求出整个地震过程中坝肩岩块抗滑 

稳定安全系数随时间变化的历程．将拱坝体系作为 

离散介质的坝肩岩体抗震稳定分析方法还有：拉格 

朗13不连续变形分析(LDDA)方法、界面元法(刚体 



弹簧元法)、三维离散元法、基于塑性力学上限定理 

的三维极限平衡法等 “’26j． 

基于随机理论的抗震可靠度分析包括3个方面 

的内容：随机地震动场研究、随机地震动场下的动力 

反应、可靠度分析与可靠度设计．此外，还有材料随 

机特性的研究【27 由于地震荷载的随机性很大，开 

展此项研究具有很高的理论与实用价值． 

高拱坝的抗震工程措施研究目前仍处于起步阶 

段．尽管结构振动控制技术已从成熟与实用的基础 

隔震系统、被动能量耗散系统向半主动与主动控制 

系统、智能结构发展，但由于高拱坝的特殊性 ，应用 

于高拱坝工程尚须进行深入的研究．目前拱坝工程 

中已采用的抗震工程措施为抗震钢筋(包括拱向钢 

筋与粱向钢筋)，林皋l1 对在拱坝横缝中安装被动 

能量耗散装置(包括粘弹性阻尼装置、软钢阻尼装置 

等)来代替抗震钢筋进行了研究． 

S 结 语 

高拱坝研究所涉及的课题很多，其中许多课题 

研究仍处于起步阶段 j，今后宜在以下主要问题上 

开展研究，作为高拱坝研究的发展方向： 

a．高拱坝(特别是高双曲拱坝)的体形与优化 

设计：努力使高拱坝体形优化设计步人实用阶段． 

b．高拱坝应力控制标准研究：结合仿真应力分析 

方法，提出更接近客观实际的高拱坝应力控制标准． 

c．高拱坝安全度分析：系统总结已建高拱坝的 

工程经验，进行高拱坝安全度分析，提高高拱坝设计 

水平、 

d．高拱坝抗震分析与抗震工程措施：进行混凝 

土(包括碾压混凝土)材料三轴动力特性研究；采用 

多级设防标准研究；局部开裂后拱坝抗震安全研究； 

开发符合高拱坝强震反应一切主要特性的非线性仿 

真动力分析软件；将结构控制技术应用于高拱坝抗 

震的研究 ． 
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