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摘　要：三岔河水库为地方性水利工程，工程投资控制较严。设计根据地形地质条件，优选坝轴线，优
化体形设计，采取合理的基础处理措施；泄洪采用挑跌流结合坝下水垫塘的消能型式；提出大坝混凝土

温度控制的标准和可行措施；大坝结构和构造设计力求简化。设计及建设实践表明，拱坝设计较为合

理，７５ｍ的高拱坝坝体混凝土总方量仅１０万ｍ３，取得了较好的经济效果，可供类似工程参考。
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　　三岔河水库工程位于贵州省开阳县龙岗镇小谷
光村，乌江三级支流三岔河的中下游，是一座以供

水、灌溉为主的 ＩＩＩ等中型水库［１］。水库汇水面积

４１．５ｋｍ２，总库容１１０６．５２万 ｍ３。大坝、表孔溢洪
道、引水建筑物、放空建筑物等主要建筑物为３级，
设计洪水重现期５０年，校核洪水重现期５００年，消
能防冲建筑物设计洪水重现期为３０年。工程抗震
设防烈度为６度。

工程所在区域气候属亚热带湿润气候区，无酷

暑寒冬，相对湿度大，日照时数低。多年平均气温

１２．７℃，最冷月（１月）平均气温 ２．１℃，最热月（７
月）平均气温２２．２℃。多年平均风速为２．８ｍ／ｓ，多

年平均年降雨量为１２０３ｍｍ。
坝址区河谷为“Ｖ”形横向谷，河流走向近似南

北向，左岸地形坡度４６°～５５°，右岸地形坡度３４°～
４３°，正常蓄水位１０６１．０ｍ时，河谷宽约１３４ｍ，宽
高比１．９５。坝基岩体为寒武系中上统娄山关群
∈２－３ｌｓ

２浅灰色、灰色中厚层细至中粒白云岩。岩层

产状较稳定，总体为单斜构造，岩层倾上游，产状

１６０°～１６５°∠２０°～２６°。坝址区无较大型断层、褶
皱等构造发育，主要发育三组陡倾角的裂隙。夹层

主要为岩体强风化带沿层面及裂隙面间局部夹泥，

层面的起伏差大于夹层的厚度。弱风化带白云岩为

中硬岩，其岩石饱和单轴抗压强度 ４２ＭＰａ。坝基



（肩）弱风化岩体质量∈２－３ｌｓ
２属ＢⅢ２类。

１　枢纽布置
１．１　坝轴线确定

大坝选址于三岔河青山峡谷附近，坝址区地形

情况详见图１，可研阶段坝轴线布置如图中所示，该
阶段推荐方案的坝轴线长１８４ｍ。从宏观来看，原
坝线所在的上游５０ｍ、下游约１００ｍ总计约１５０ｍ
范围的山谷是坝址区最为狭窄的一个区域。在距离

可研推荐坝线上游约３００ｍ处，河谷呈收缩状，两岸
山坡也较对称，从地形上讲具备建设拱坝的条件。

如在该处建坝，要维持原水库规模不变，势必抬高水

位较多。在大坝可研阶段推荐坝线下游约５０ｍ～
１００ｍ处，亦可布置一条坝线。但该处左右两岸拱
座下游均有冲沟，抗力体相对较为单薄。

初设阶段的地勘成果表明，受左岸拱座处冲沟

影响，原坝线左岸地质条件相对右岸稍差，弱风化层

深度左岸比右岸大约深１２ｍ。为此坝线左岸拱座
适当往下游方向移动约８ｍ，坝线延长约２０ｍ，使其
左坝肩嵌入微风化上部或弱风化岩体下部。

可研阶段大坝右坝肩位于山体等高线拐点附

近，单纯从右坝肩条件来看，有条件往上游方向移动

一段距离以加大右坝肩抗力体范围。但考虑到溢洪

道的泄流归槽条件，往上游移动的距离有限。经优

化，最终确定坝线右岸拱座往上游偏移约３．０ｍ。

图１　坝轴线优化示意图

１．２　选定的枢纽布置
拦河大坝坝型为抛物线型变厚常态混凝土双曲

拱坝，大坝中心线方位为 Ｎ１°２８′３９″Ｅ，坝顶高程
１０６５ｍ。坝身设置表孔溢洪道，引水管，放空管（兼
做生态放水管）。

２　拱坝体形设计、应力分析和拱座稳定
２．１　拱坝体形设计

从坝址地形来看，左岸拱座位于两条冲沟之间，

山体等高线在１０２５ｍ以上往左岸侧偏转，对拱座
稳定不利，故体形设计时须考虑到左岸有足够的嵌

深。从坝址区地质条件来看，坝址处基岩综合变形

模量在８ＧＰａ左右，适宜建设７０ｍ级的拱坝［２］。但

基岩隐裂隙较为发育，爆破开挖后形成的石头均为

小粒径的碎石，因此应重视岩基的承载力问题，相应

拱端厚度不宜过薄。对坝高超过７０ｍ的高拱坝，其
体形设计不仅要满足光滑美观的基本要求，而且对

温度荷载、岩体综合变形模量等主要因素应具有较

强的适应性［３］。

考虑上述因素，对拱坝体形进行优化设计，拱圈

中心线为抛物线，确定大坝的体形参数见表１。坝
轴线总长 ２０４ｍ，坝顶宽 ５．０ｍ，拱冠处底宽 １５．２
ｍ，拱冠厚高比 ０．２０３，弧高比 ２．７１３，最大中心角
８５．０３°。
２．２　拱坝应力分析

拱坝应力分析采用拱梁分载法为主，辅以有限

单元法。拱梁分载法计算软件采用浙江大学拱坝计

算软件 ＡＤＡＯ，拱梁网格系统为９拱１９梁，采用四
向调整法。

坝基岩体综合变形模量，河床坝段、两岸１０２４
ｍ以下为９．０ＧＰａ，两岸１０２４ｍ以上为８．０ＧＰａ，泊
松比 μ＝０．２９。坝体混凝土的物理力学参数取值：
弹性模量Ｅｃ＝２．１×１０

４ＭＰａ；泊松比 μ＝０．１６７；重
度γｃ＝２４ｋＮ／ｍ

３；线胀系数α＝０．９７５×１０－５／℃；导
温系数ａ＝０．００３４ｍ２／ｈ＝２．４４８ｍ２／月。温度荷载
主要参数取值为：多年平均气温为１２．８℃；封拱温
度为１１．０℃；设计正常温降年变幅取为１１℃；设计
正常温升年变幅取为１０℃。

两种方法计算得出的主应力变化规律一致、高

主应力范围吻合，两者互为验证。采用有限元计算

时，合理应用薄层单元以提高坝基面上应力的稳定

性，并计算出等效应力 ［４］。基本组合下，坝体最大

等效压应力为５．０１ＭＰａ，最大等效拉应力为１．４８
ＭＰａ；特殊组合下，坝体最大等效压应力为 ５．０４
ＭＰａ，最大等效拉应力为１．３５ＭＰａ。拱坝坝体上、下
游面的最大主应力值均小于应力控制标准值；拱坝

最大径向水平位移亦符合拱坝变形的一般规律。

为评价拱坝体形的适应性，选取封拱温度、温度

荷载（温升、温降）、基岩变形模量等主要参数，开展
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这些因素对拱坝应力影响的敏感性分析［５］。分析

表明，拱坝坝体应力对上述因素的敏感性在合理范

围内，体形设计较为合理。

表１　拱坝体形参数表

高程／ｍ
拱冠梁上游面

坐标

Ｚｕ／ｍ

拱冠梁

拱圈厚度

Ｔｃ／ｍ

左拱端

拱圈厚度

Ｔａｌ／ｍ

右拱端

拱圈厚度

Ｔａｒ／ｍ

左岸拱圈中心

曲率半径

Ｒａｌ／ｍ

右岸拱圈中心

曲率半径

Ｒａｒ／ｍ

左岸拱圈

半中心角

φａｌ／（°）

右岸拱圈

半中心角

φａｒ／（°）

１０６５ ０．００ ５．００ ５．０９ ５．０９ ９５．１３ １２７．９９ ４２．０７ ３６．７０

１０５８ －４．０２ ６．７４ ６．７７ ６．８４ ８７．３０ １１３．２８ ４２．２５ ３８．４３

１０５３ －６．４４ ７．７７ ７．９５ ８．０８ ８２．０３ １０４．２０ ４２．４８ ３９．４９

１０４２ －１０．５２ ９．５５ １０．４５ １０．６９ ７１．２４ ８７．７３ ４２．９９ ４１．２１

１０３１ －１３．１０ １０．８４ １２．６９ １３．０４ ６１．３７ ７５．０４ ４３．０９ ４１．９４

１０２０ －１４．３９ １１．８７ １４．５５ １５．００ ５２．１７ ６４．８５ ４２．２６ ４１．４７

１０１０ －１４．６４ １２．７８ １５．７９ １６．３１ ４４．１７ ５６．６９ ４０．２８ ３９．８３

１０００ －１４．１８ １３．８３ １６．５１ １７．０８ ３６．３３ ４８．５７ ３６．７１ ３６．８９

９９０ －１３．１７ １５．２０ １６．６０ １７．２０ ２８．４６ ３９．５４ ３１．１８ ３２．４９

２．３　拱座稳定分析
拱座无特定的滑裂面，拱座稳定分析按二维刚

体极限稳定方法进行计算。分层进行拱座稳定计算

时，底滑面取为层面；侧滑面自拱座上游端点起，方

向取为陡倾裂隙走向方向。左岸拱座侧滑面方位为

Ｎ１５°～２０°Ｅ，右岸拱座侧滑面方位为 Ｎ５°～３５°Ｗ。
侧滑面上抗剪断强度指标按照裂隙连通率将节理面

与岩体间的指标予以加权平均，底滑面抗剪断强度

指标取为层面指标。计算结果表明大坝拱座稳定满

足规范要求。

３　拱坝基础处理设计

３．１　坝基开挖
拱座开挖型式为全径向开挖。大坝建基面中下

部进入微风化基岩，上部进入微风化基岩。河床开

挖深度为１５ｍ，左岸嵌岩深度２７ｍ～３５ｍ，右岸嵌
岩深度２０ｍ～２８ｍ。坝基开挖采用钻孔梯段爆破
法，拱肩槽及边坡轮廓面的开挖采用预裂爆破，水平

建基面的开挖，采用预留保护层的开挖方法。

３．２　固结灌浆
对坝基进行全面固结灌浆，并在坝基以外上、下

游区各增设 １排固结灌浆孔，固结灌浆孔深 ８ｍ。
坝基范围内灌浆孔排距、孔距为 ３ｍ，呈梅花型布
置。坝踵、坝趾外的分别增设一排灌浆孔，孔距 ３
ｍ，采用斜孔灌浆，与竖直方向夹角为７°。固结灌浆
均要求在有混凝土盖重（厚度不小于３．０ｍ）下进
行。

３．３　坝基防渗与排水
坝基防渗采用灌浆帷幕，两岸帷幕延伸至正常

水位与蓄水前的天然地下水位线相交处。帷幕深度

按照深入相对不透水层（透水率小于３Ｌｕ）不小于５
ｍ控制，深度不小于坝高的０．５倍。坝基帷幕采用
单排孔布置，孔距 ２．０ｍ，帷幕灌浆采用孔口封闭
法。

在基础灌浆排水廊道内设置排水孔，孔距３ｍ，
孔径１１０ｍｍ，孔深为帷幕孔深的４０％ ～６０％。其
中１００９．００ｍ高程以下坝基渗水汇集于９９５ｍ高
程处的集水井，通过水泵抽排出坝；１００９．００ｍ以上
坝基渗水，通过 １００９．００ｍ高程处坝廊道自流出
坝。

４　表孔溢洪道设计
泄洪建筑物位于５＃、６＃坝段的坝顶中部，为开

敞式表孔溢洪道。溢洪道共２孔，单孔净宽１２ｍ，
不设闸门。为简化结构并便于施工，溢洪道堰孔采

用非径向的顺直式布置，即边墩和中墩分别与溢洪

道中心线平行。溢洪道顺水流向全长１２．５ｍ，下游
闸顶设置了交通桥。溢流堰采用ＷＥＳ实用堰，堰顶
高程 １０６１ｍ，出口设置挑流鼻坎，鼻坎顶高程
１０５５．５０ｍ，挑角 ２５°。大坝溢流中心线剖面见图
２。

工程最大泄量２３２．３０ｍ３／ｓ，单宽流量较小。由
于堰顶无闸门控制，堰上水头较小时，下泄水流为跌

流。因此，坝趾下游应设置护坦对坝基形成防

护［６］。大坝下游覆盖层厚度１．５ｍ～２．５ｍ，表面岩
体抗冲刷性能较差。经消能防冲计算，在不采取防

护措施情况下，在３０年一遇消能洪水作用下，下游
冲坑最大深度为５．２ｍ。对于拱坝而言，形成的冲
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坑不仅危及坝基安全，也会危及两岸山体稳定进而

削弱拱座抗力体。经计算，在校核洪水位下，水舌最

大挑距为４４ｍ。综合考虑上述因素，设计采用护坦
末端设置尾坎形成水垫塘的消能型式。护坦顶面高

程１００３ｍ，尾坎顶高程１００７ｍ。按此布置，在各种
工况下，入射水舌均能入塘消能，且基本不会形成冲

坑。

图２　大坝拱冠剖面（高程单位：ｍ；管径：ｍｍ）

水垫塘长４５ｍ，横断面为梯形，底宽为 ２０ｍ。
水垫塘底板厚度２．０ｍ，板块间设置两道止水，底板
下设置锚杆 Φ２５和纵横向排水系统［７］。水垫塘范

围内两岸采用１．０ｍ厚的贴坡式挡墙防护，墙顶高
程１０１２ｍ，坡比１∶０．７５。

５　大坝混凝土及温度控制设计

５．１　坝体混凝土分区
大坝主体混凝土总方量约１０万ｍ３。结合拱坝

应力分布情况，大坝混凝土以 Ｃ２０为主，其综合性
能指标为 Ｃ９０２０Ｗ８Ｆ１００，限制最大水胶比为０．５５，
２８ｄ极限拉伸值不小于０．８０×１０－４，９０ｄ极限拉伸
值不小于０．９０×１０－４。引水管、放空管、廊道等周
边混凝土采用 Ｃ２５混凝土，溢流坝牛腿、堰面以及
闸墩等采用Ｃ３０混凝土。
５．２　温度控制标准

对混凝土拱坝开展施工全过程温度应力仿真计

算与温控措施优化研究，大坝封拱温度为１１℃。综
合基础温差、上下层温差、内外温差的控制要求，并

考虑到工程施工中温度控制标准的可操作性，方便

施工与管理，坝体允许最高温度对于约束区为

３２℃，非约束区为３５℃［８］。

５．３　温度控制措施
（１）原材料控制及配合比优化。大坝混凝土采

用的水泥为开阳县当地生产的紫江水泥，其性能基

本均能满足国标标准［９］中对中热硅酸盐水泥的全

部要求。骨料采用库区右岸的灰岩，品质良好。单

方混凝土水泥用量为１５１ｋｇ，粉煤灰掺量３０％，用
水量１１２ｋｇ。

（２）浇筑温度控制。骨料堆场应搭设遮阳棚，
骨料堆高在６ｍ以上，堆存时间确保５ｄ～７ｄ。严
格控制水泥入罐最高温度不得大于６５℃。合理利
用低温季节或低温时段浇筑混凝土。

（３）施工方法和程序控制。大坝混凝土的浇筑
采用平铺法施工，浇筑层厚２．０ｍ。混凝土浇筑遵
循“薄层短间歇均匀上升”的原则。浇筑层间间隔

时间３ｄ～１４ｄ，控制相邻坝段高差在１２ｍ以内，相
邻坝块浇筑时间的间隔应小于２８ｄ。

（４）通水冷却。坝体内预埋冷却水管，对混凝
土实施一期、中期、二期通水冷却降温。各期通水冷

却控制要素见表２［４］。

表２　通水冷却阶段降温控制表

阶段 降温幅度／℃ 目标温度／℃ 降温速率／（℃·ｄ－１）

一期 ５～７ ２５～２８ ≤０．５

中期 ６～９ １６～２０ ≤０．３

二期 ５～９ １１ ≤０．５

６　坝体结构及构造
６．１　引水建筑物设计

综合考虑引水条件和阀门室基础工程量［１０］，引

水管布置在８＃坝段，进口底坎高程１０３５．０ｍ，管径
１．２ｍ。进口设平面检修闸门和拦污栅，共用１套门
槽。库水经ＤＮ１．２ｍ引水管引到坝后再由三岔管
分为３根供水管流出，引水管和供水管上分别设置
控制阀门。结合大坝混凝土垂直运输设备的布置，

控制阀室基础兼作塔机基础。根据现场地形，将阀

门基础布置成衡重式挡墙结构，并与下游山体间封

闭。在控制阀室基础顶１０３４．５ｍ高程处可以形成
一个不规则的三角形回填平台，既简化了坝后交通

连接设计，还为阀门设备的安装提供场地。

６．２　放空建筑物设计
放空管布置于位于主河床的６＃坝段，结合上部

外挑溢流堰的设计，将出口结构布置于外挑堰体轮

廓范围以内，既可确保上部溢洪道的下泄水流不会

跌流至放空管出口段，又能保证放空管出水能够进
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入水垫塘，避免对岸坡的冲刷。放空管进口底坎高

程１０１７．０ｍ，放空率达９８％。考虑到放空管使用
频率不高，借鉴国内已建工程经验［１１－１２］，进口不设

置检修门仅设钢筋拦污网，出口设锥形阀控制并辅

以消能，锥形阀前设置可靠性相对更高的偏心半球

阀作为检修阀。ＤＮ１２００主管在检修阀后引出一
ＤＮ３００的支管作为生态环境放水管，出口设锥形阀
予以控制。

６．３　构造设计
大坝坝顶不设防浪墙，下游侧设置３．５ｍ宽的

行车道。横缝采用铅直缝，横缝间距控制在２０ｍ以
内。横缝方向为沿 １０４８ｍ高程拱圈中心线的径
向，底部缝面与基础面正交。横缝面设置球形键槽，

并埋设灌浆系统。横缝上游面设置两道止水，横缝

下游面１０１５ｍ以下设置两道止水，１０１５ｍ以上仅
设置一道橡胶止浆片。

接缝灌浆沿河流向不分区，沿高度方向分为７
个灌浆区，灌区高度，除顶层为１５ｍ外其余各层均
为１２ｍ。接缝灌浆管路系统采用“进回浆管＋塑料
拔管”，即升浆和出浆设施采用拔塑料管方式。

基础灌浆廊道，主要布置于２＃—９＃坝段，河床
处廊道底板高程为９９５．０ｍ。１００９ｍ高程处左岸、
１０３４．５ｍ高程处左、右岸分别设一个出坝交通兼观
测廊道。

在拱坝体形之外，上、下游坝体与开挖岩体间的

三角形狭小区域内直接浇筑混凝土形成贴角［１３］。

上、下游贴角顶宽分别按照不小于１．０ｍ、１．５ｍ控
制。为便于施工，坝后交通以水平交通桥为主，结合

放空管和引水管布置，共设置 ２层，高程分别为
１０１６．４ｍ、１０３４．５ｍ。坝顶和坝后水平交通系统
的连接通过坝趾贴角处的踏步来实现。

７　结　语
三岔河水库大坝所处河谷狭窄，坝基岩体为白

云岩，坝址区无较大地质构造，适宜建设混凝土拱

坝。设计根据地形地质条件及自身特点，开展了一

系列优化设计，枢纽布置紧凑，坝体混凝土总方量仅

１０万ｍ３，取得了较好的效果，可供类似工程参考。

三岔河水库工程主体工程于２０１５年初开工，目前，
三岔河水库大坝混凝土已经完成 ８５％，预计 ２０１９
年９月份全线浇筑到顶。截止目前为止，大坝混凝
土未出现一条裂缝。
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