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软基岩层上的混凝土重力坝设计及基础处理

薛晓鹏，王维维，郑柯君
（咸阳市水利水电规划勘测设计研究院，陕西 咸阳 ７１２０００）

摘 要：坝体结构稳定和坝基防渗是决定工程安全和预期效益的关键因素。柏岭寺水库水利枢纽工程

设计方案，大坝采用碾压混凝土重力坝，大坝基础开挖后，坝基持力层由砾岩变为砂岩。现有的混凝土

重力坝大多数建在硬岩，软基上建坝的较少，通过调整坝体边坡，改变局部尺寸和坝基灌浆方案的措施，

解决了软弱基岩上坝体稳定，坝基渗漏等问题，可为类似工程设计方案的选定提供一定的参考价值。
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水利枢纽工程中，混凝土重力坝作为一个悬臂

结构承受水的巨大推力，靠各截面的抗剪强度维持

稳定。坝基一般选在岩体岩性均一、岩质坚硬的弱

风化岩上，用现代理论设计和施工工艺浇筑的混凝

土重力坝，只要坝基岩体比较完整，没有明显缺陷，

发生整体失稳的可能性是非常小的［１］。然而随着经

济发展的需要，坝址的选择不仅仅局限在基岩条件

好的地址上，基岩条件复杂、具有软弱夹层的筑坝项

目逐渐增多［２］。过去，对坝基重要性问题认识不足，

因而对地质勘测和工程处理方面工作做得不够，造

成重大损失，美国圣弗兰西斯坝和法国布泽坝的失

事均是由软弱坝基引起的［１］。坝基防渗工程同等重

要，其成败决定着工程是否能发挥预期效益［３］。一

方面取决于防渗工程设计是否合理，另一方面取决

于施工质量［４－６］。按照设计规范规定［７］，防渗工程

的设计应该满足下面相关要求：控制坝基面渗透压

力和渗流量；控制坝基软弱夹层、断裂破碎带、岩体

裂隙充填物以及抗水能力差的岩层不出现管涌；控

制渗漏对两岸边坡稳定以及坝基的不利影响；保证

足够的耐久性和可靠的连续性。

本文以柏岭寺水库工程为例，介绍了通过采用

调整坝体边坡、改变局部尺寸以及坝基灌浆处理的

方式使软弱地基筑坝工程满足安全需要。以期为类

似工程设计方案的选定提供参考价值。



１ 工程概况
柏岭寺水库工程位于咸阳市旬邑县境内泾河一

级支流三水河中游，主要任务是城乡生活和工业供

水。水库正常蓄水位１０６６．３ｍ，死水位１０５７．０ｍ，
设计洪水位１０６６．３ｍ，校核洪水位１０６６．４ｍ；水库
总库容９９０万ｍ３，其中兴利调节库容６００万 ｍ３。多
年平均供水量１４６５万 ｍ３，供水保证率达到９７．９％
（按月计算）。水库枢纽主要由大坝及泄洪排沙设施

和放水建筑物组成，采用在左岸河床段设主坝、右岸

一级阶地设副坝以及主坝段坝身设表孔、底孔泄洪

和管道放水的总体布置方案。主坝为碾压混凝土重

力坝，坝顶全长 １５２ｍ，其中中部溢流坝段长 ７７ｍ，
左、右两端非溢流坝段分别长５０ｍ和２５ｍ，坝顶宽
６ｍ，最大坝高３８．５ｍ，坝顶高程１０６８ｍ。溢流坝段
堰顶高程１０５９ｍ。副坝为土坝，坝顶长１０８ｍ，坝顶
宽６ｍ，坝顶高程１０６８ｍ，下游坡比 １∶２，上游为阶
地回填整理形成平台，水库正常蓄水位以上坡比

１∶２，以下坡比１∶３．５，沿坝轴线设混凝土防渗墙。

２ 工程地质条件
柏岭寺水库主体工程开工建设中，大坝基坑采

用爆破施工，揭露大坝坝基地层为砾岩（Ｋ１２）（硬
岩），基坑持力层岩性为基本水平稍向西（右岸）倾斜

的砾岩夹砂砾岩，同时根据现场风钻孔确定该层厚

度从 １．８ｍ到 ０．６ｍ不等，其下卧层为深厚砂岩
（Ｋ１２）（软岩），现场情况与原初步设计地质资料提
供的坝基持力层为８ｍ厚水平砾岩（硬岩）相比在出
露高程与厚度方面均发生变化。根据地质补充勘

察，坝基红砂岩透水率等物理力学指标与初步设计

阶段变化较大。其砾岩物理力学指标：ｆ′＝０．８，
ｃ′＝０．７，变形模量 Ｅδ０＝６．０ＧＰａ；砂岩物理力学指
标：ｆ′＝０．５，ｃ′＝０．３，变形模量 Ｅδ０＝１．０ＧＰａ。

由于大坝持力层变为第④层红砂岩，砂岩岩体

承载力较砾岩有所降低，且由于施工开挖后岩体卸

荷作用下对坝基岩体向上抬动，岩体中存在透水夹

层，根据施工地质补勘压水试验［８］成果，在勘探深度

内，岩体透水率４．７Ｌｕ～９１．５７Ｌｕ，平均为２２．７２Ｌｕ，
属中等透水性。

３ 挡水建筑物设计
初步设计与变更设计坝型均为碾压混凝土重力

坝为主坝，土坝为副坝。水库规模没有发生变化，故

水库调节分析计算和调洪演算所确定的水库正常蓄

水位为１０６６．３ｍ，设计洪水位为１０６６．３ｍ，校核洪
水位为１０６６．４ｍ不变，坝顶高程亦为 １０６８．０ｍ。
挡水大坝主坝为混凝土重力坝，副坝为土坝体，坝顶

总长２６０ｍ，其中溢流坝段高 ２８．５ｍ，长 ７７ｍ，非溢
流段最大坝高３８．５ｍ，坝顶长度１８３ｍ。
３．１ 初步设计

原混凝土挡水坝体设计，坝顶宽６ｍ，大坝非溢
流面上游１０４５ｍ高程以上坡铅直，１０４５ｍ高程以
下坡比 １∶０．１，下游坡比为 １∶０．７５。溢流面采用
ＷＥＳ实用堰型，堰上游面在高程１０４５ｍ以上铅直，
１０４５ｍ以下坡比为１∶０．１，堰顶上游面堰头为三圆
弧曲线，下游为幂曲线，幂曲线与下游反弧段采用

１∶０．７５的坡相连，反弧半径１２ｍ，挑射角２８°，反弧底
高程１０４５．６ｍ，末端鼻坎高程１０４７．０ｍ，设计图如
图１所示。

大坝基坑开挖过程中，对揭露出的大坝坝基重

新进行补勘，坝基岩层物理力学参数见表１。
根据新的坝基岩体力学参数复核原初设混凝土

非溢流坝段、底孔混凝土坝段坝体及溢流坝段坝体

稳定及坝基应力。根据《混凝土重力坝设计规范》［９］

（ＳＬ３１９－２００５），重力坝坝基面坝踵、坝趾的垂直应
力应符合下列要求：在各种荷载组合下（地震荷载除

外），坝踵垂直应力不应出现拉应力，坝趾垂直应力

应小于坝基容许压应力。经复核，挡水坝体抗滑稳

定及坝基应力计算结果分别见表２、表３。
由表２和表３可知，各种计算工况下，各种坝段

坝体均不满足抗滑稳定要求，需重新进行坝体体型

设计。

３．２ 变更设计

坝基持力层第④层红砂岩，遇水易软化，物理力

学指标会大幅减少。根据上述岩石力学参数复核，

大坝在保证原体型尺寸不变情况下，坝体结构不稳

定。为保证坝体稳定，大坝体型进行必要的变更。

变更后混凝土挡水坝坝体设计，坝顶宽９ｍ，坝
底最大宽度３６ｍ。大坝非溢流面上游１０４５ｍ高程
以上坡铅直，１０４５ｍ高程以下坡比１∶０．３，下游坡坡
比为１∶０．９５。溢流面采用ＷＥＳ实用堰型，堰上游面
在高程 １０４５ｍ以上铅直，１０４５ｍ以下坡比为
１∶０．３，堰顶上游面堰头为三圆弧曲线，下游为幂曲
线，幂曲线与下游反弧段采用 １∶０．７５的坡相连，反
弧半径１２ｍ，挑射角２８°，反弧底高程１０４５．６ｍ，末
端鼻坎高程１０４７．０ｍ。本次设计坝基与岩基接触
面倾向上游５°，以增加坝体抗滑稳定，如图２所示。
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图１ 原挡水坝坝体设计图（高程单位：ｍ）

表１ 坝址区岩体物理力学参数表

岩性
风化

程度

干燥抗压

强度 Ｒｄ／
ＭＰａ

饱和抗压

强度 Ｒｂ／
ＭＰａ

软化

系数

Ｋｒ

摩擦系数 ｆ′

岩石 混凝土

凝聚力 ｃ′／ＭＰａ

岩石 混凝土

变形

模量

Ｅ５０／ＧＰａ

泊松比

μ

砂岩④ 弱风化 １４．７ ３．７ ０．２５ ０．５ ０．６ ０．３ ０．３ ２ ０．２９

表２ 混凝土非溢流坝段坝体稳定、坝基应力计算表

组合

情况
工况

抗滑稳定

安全系数

Ｋ′（抗剪断）

坝踵垂

直应力

σ
ｕ
ｙ／ｋＰａ

坝趾垂

直应力

σ
ｄ
ｙ／ｋＰａ

基本

组合

特殊

组合

正常蓄水位 １．７６２ ９８．９４ ５８６．０２

设计洪水位 １．８６６ ９４．５３ ５５７．６１

完建未挡水 — ８８５．１１ ８５．３８

校核洪水位 １．９５１ １０５．０６ ５３３．４３

表３ 溢流坝段坝体稳定、坝基应力计算表

组合

情况
工况

抗滑稳定

安全系数

Ｋ′（抗剪断）

坝踵垂

直应力

σ
ｕ
ｙ／ｋＰａ

坝趾垂

直应力

σ
ｄ
ｙ／ｋＰａ

基本

组合

特殊

组合

正常蓄水位 ２．００６ １１．６６ ７８０．３２

设计洪水位 ２．３４８ ７１．０４ ７９８．７４

完建未挡水 — ７２８．１８ ３４９．６９

校核洪水位 ２．４４７ ８１．６０ ７６０．５２

变更后复核混凝土挡水坝体抗滑稳定及坝基应

力计算结果如表４和表５所示。
从表４和表５中可得：在基本组合情况下，即正

常蓄水位及设计洪水位这两种工况下，无论是混凝

土非溢流坝段坝体、还是底孔混凝土坝段或者溢流

坝段坝体抗滑稳定安全系数均大于 ３，满足规范要
求；在特殊组合情况下，即完建未挡水及校核洪水位

这两种工况下，抗滑稳定安全系数均大于２．５，亦满
足规范要求［１０］；在以上各种计算工况下，坝基应力

均小于砂岩允许的应力。

根据以上分析可知，变更设计的坝体断面满足

抗滑稳定要求，坝踵没有出现拉应力，且坝趾垂直应

力应小于坝基容许压应力。

４ 坝基处理方案

４．１ 原坝基处理方案

原初步设计混凝土坝溢流段和左岸非溢流段的

坝基处理，先挖除上部０～６．４ｍ的淤积壤土及第四
系壤土夹卵石层，高程１０２９．５ｍ～１０３１．５ｍ，坝基
坐落于砾岩层，水平分布为硬岩完整性好，不需要特

殊处理，仅在坝踵处设有两排固结灌浆孔，深入基岩

８．０ｍ、排距３．０ｍ，梅花型布置，起到加固应力集中
区及帷幕作用，灌浆压力应通过现场试验确定，灌浆

后的岩体透水性不大于５Ｌｕ。
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图２ 变更后挡水坝体设计图（高程单位：ｍ）

表４ 非溢流坝段坝体稳定、坝基应力计算表

组合

情况
工况

抗滑稳定

安全系数

Ｋ′（抗剪断）

坝踵垂

直应力

σ
ｕ
ｙ／ｋＰａ

坝趾垂

直应力

σ
ｄ
ｙ／ｋＰａ

基本

组合

特殊

组合

正常蓄水位 ３．０１５ ２５４．６８ ４４９．２１

设计洪水位 ３．１９３ ２４２．５５ ４２７．８２

完建未挡水 — ７０５．２６ ２０５．９２

校核洪水位 ３．３３２ ２７０．４３ ４０８．９０

表５ 溢流坝段坝体稳定、坝基应力计算表

组合

情况
工况

抗滑稳定

安全系数

Ｋ′（抗剪断）

坝踵垂

直应力

σ
ｕ
ｙ／ｋＰａ

坝趾垂

直应力

σ
ｄ
ｙ／ｋＰａ

基本

组合

特殊

组合

正常蓄水位 ３．０６５ １１５．６１ ７３１．３９

设计洪水位 ３．３４８ ７１．０４ ７９８．７４

完建未挡水 — ５７８．０９ ４５６．０１

校核洪水位 ３．４４７ ８１．６０ ７６０．５２

根据地质补充勘测报告，坝基钻孔压水实验，

虽没有发现大的断裂，强透水带，但坝基岩体透水性

为中等透水性，坝基底高程平均为 １０３０．０ｍ，根据
补充勘测报告，结合钻孔柱状图，计算坝基渗漏量。

通过计算，坝基日渗漏总量分别为５３３７８．５０ｍ３，年
总渗漏量为１９４８．３２万 ｍ３，根据原初步设计可知，
年允许渗漏量为 ４８万 ｍ３～７８万 ｍ３，其中高程至
１００６．６４ｍ时，年渗漏量占总渗漏量９９．９％，故坝基
主要解决该层以上渗漏问题，坝基渗漏问题即可解

决，本次变更采取帷幕灌浆处理，处理深度约２４．０６
ｍ。结合地质补勘报告，河床坝段建议帷幕灌浆深
度２５ｍ～３０ｍ。

右岸一级阶地初步设计对强透水层采取截渗墙

处，本次维持不变，但截渗墙底高程为１０４７．４０ｍ～
１０４６．４０ｍ，参照地质补勘测报告，截渗墙底岩石透
水性较大，结合钻孔柱状图，计算一级阶地渗漏量。

通过计算，坝基日渗漏总量分别为２２３９６．４１ｍ３，年
总渗漏量为８１７．４７万 ｍ３，根据原初步设计可知，年
允许渗漏量为 ４８万 ｍ３～７８万 ｍ３，其中高程至
１０２１．６４ｍ时，年渗漏量占总渗漏量９５．６％，故右岸
一级阶地主要解决该高程以上渗漏问题，渗漏问题

即可解决，变更采取帷幕灌浆处理，处理深度约

２４．７５ｍ。结合地质补勘报告，右岸一级阶地坝段建
议帷幕灌浆深度２５ｍ～３０ｍ。

左岸坝肩根据地质补勘测报告，结合钻孔柱状

图，计算左坝肩渗漏量。通过计算，左坝肩也需进行

防渗处理，具体结合地质补勘报告，处理深度约 ２０
ｍ。

总之，通过以上分析，根据地质补勘报告，结合

渗漏量计算，无论是坝基还是坝肩（包括右岸土坝

段）均需做防渗处理，设计采取防渗帷幕解决渗漏问

题。

４．２ 变更后坝基处理方案

根据地质补勘报告，坝基岩体以弱风化砂岩为
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主，极软岩，岩体承载力不高，软弱岩带模量低，且砂

岩遇水后软化特征明显，存在变形问题，为增强坝基

岩体的完整性和稳定性，需进行处理；对于左坝肩，

基础虽以砂岩为主，但坝体断面变化很快，坝体断面

小，坝体基础岩体承载力等满足要求，故可不进行处

理；对于右坝肩，基础以砾岩为主，各种力学性能等

均能满足要求，亦可不进行处理。综上所述，对坝基

岩体全部进行固结灌浆，固结灌浆深度１０ｍ～１２ｍ，
本次变更设计固结灌浆深度为 ８ｍ，范围为整个坝
基。

根据以上坝基存在的问题，对坝基及坝肩（包括

土坝段）防渗处理方案为：坝基、坝肩岩体（包括土坝

段）进行帷幕灌浆。坝基具体为：先挖除上部 ０～
６．４ｍ的淤积壤土及第四系壤土夹卵石层，高程
１０２９．５８ｍ～１０３１．５８ｍ，然后在坝踵处浇筑 ３．０ｍ
厚Ｃ１５混凝土、坝趾处浇筑２．０ｍ厚Ｃ１５混凝土、其
余厚１．０ｍ；在灌浆廊道内对下部砂岩进行灌浆处
理，孔距２．０ｍ，单排布置，灌浆深度根据渗漏量计
算分析及地质补勘建议，深度为２５ｍ～２７ｍ，灌浆
压力应通过现场试验确定，灌浆后的岩体透水性应

不大于５．０Ｌｕ。两坝肩岩体（包括土坝段）待大坝浇
筑好，蓄水之前进行灌浆即可，孔距 ２．０ｍ，灌浆深
度根据渗漏量计算分析及地质补勘建议，深度为２５
ｍ～２７ｍ，两坝肩设计有灌浆平洞。同时在帷幕后
设１道排水幕，平均孔深 １６．０ｍ，孔距 ２．０ｍ，倾向
下游，顶角１０°；坝体断面较大，为降低坝体基础面浮
托力，在下游排水廊道内布置有１排排水幕，平均孔
深１０．０ｍ，孔距４．０ｍ，倾向上游，顶角１０°。

根据坝基岩石特点，为增强坝基岩体的完整性

和稳定性，对坝基河床段岩体全部进行固结灌浆（在

有盖重情况下进行），范围为坝纵 ０＋０３６．１９～０＋
１３２．９９段，固结灌浆孔间、排距３．０ｍ，梅花形布置，
共９排，灌浆孔深入基岩 ８ｍ；对两坝肩，考虑到两
岸边坡坡度偏陡（其中右岸 １∶０．３，左岸 １∶０．７及
１∶０．９），且坡面高差较大，为了填充混凝土坝及岸坡
之间缝隙，增加锚着力和加强接触面间的密实性，对

两岸坡进行接触灌浆，范围为坝纵：０＋０００～０＋
０３６．１９及 ０＋１３２．９９～０＋１４２．８４段，接触灌浆孔
间、排距３．０ｍ，梅花形布置，每孔灌浆控制面积约６
ｍ２。

５ 结 语
本文针对柏岭寺水库工程混凝土重力坝软弱基

岩问题，在坝体边坡，局部尺寸以及坝基等方面做出

相应的变更，解决了工程基础存在的问题，并得出以

下结论，以期为类似水利工程设计提供参考。

（１）水利工程地质情况的复杂性和重要性，设
计时应充分考虑。

（２）通过大坝设计尺寸的调整，增加了坝体体
积与建基面，满足了各种工况下坝基应力均小于砂

岩允许应力的要求。

（３）基础防渗处理应充分考虑基岩在卸载后的
回弹及两岸对其的顶冲作用。采用坝基、坝肩全部

帷幕灌浆的方法可以解决渗漏问题，采用坝基、坝肩

全部进行固结灌浆也可以增强坝基、坝肩岩体的完

整性和稳定性。
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