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软基上面板堆石坝加高可行性研究
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摘 要：汤浦水库东、西主坝拦河坝为混凝土面板堆石坝，坝高约３０ｍ，建基面为第四系软基，为满足供
水需求，需将坝高增加１．７ｍ，正常蓄水位增加２ｍ，大坝加高拟比选堆石体和空心箱体两种方案。首先
通过土工试验初步确定了计算参数初始值，然后根据原型观测资料对老坝坝基参数进行了反演分析，确

定了土体本构模型计算参数，最后对两种加高方案分别进行了三维有限元应力变形计算分析。研究表

明，大坝经过１５ａ运行，地基固结已基本完成，为大坝加高创造了良好的条件。较之于空心箱体加高方
案，堆石体加高方案对坝体变形、防渗体系应力变形以及周边缝变形的影响略大一些，但两种加高方案

防渗体系的拉压应力均在混凝土抗拉和抗压强度允许范围内，周边缝的三向变位也小于设计允许值，两

种加高方案均是可行的，空心箱体加高方案略优于堆石体加高方案。
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迄今为止国内外已有许多老坝加高的工程案

例［１－５］，坝型包括土石坝、面板堆石坝、拱坝以及重

力坝等，几乎涵盖了所有坝型，加高高度从几米到上

百米不等。这类加高工程的共同特点是老坝建基面

均为基岩，坝体加高对大坝应力变形影响较小，而对

于软基上的大坝而言，由于软基强度低、固结时间

长，筑坝前虽对软基进行了加固处理，但仍会出现较

大的变形，从而导致加高前防渗体系的应力变形已



经较大，如加高方案选择不当，可能会破坏现有的防

渗体系，因而对软基上的大坝加高较为慎重，这也是

目前尚未有在软基上加高大坝尤其是面板坝的重要

原因。

我国有近三分之一的土石坝，其设计洪水位不

满足防洪标准［１］，其中有相当一部分建在软基上。

考虑到坝体失事带来的巨大危害，我国会相继对部

分土石坝进行加高。选择合适的加高方案对确保大

坝的安全极为重要。

王年香等［６］利用土工离心模型试验技术研究了

软基上汤浦水库混凝土面板堆石坝现状和加高后坝

体和坝基、面板的应力和变形规律，探讨了加高方案

的可行性。但严格说来，土工离心模型试验属于平

面应变问题，难以反映河谷形状、地基复杂的地质条

件对坝体应力变形的影响，也难以反映周边缝等细

微结构的变形特征。

依托汤浦水库工程，本文在坝基和筑坝材料物

理力学特性试验的基础上，根据原型观测资料对老

坝进行了反演计算分析，据此确定了计算参数，然后

对加高后的大坝开展了三维有限元应力变形分析，

比较分析了不同加高方案对大坝应力变形的影响，

重点研究了面板和防渗墙等防渗体系的应力变形，

对不同加高方案的可行性进行了论证。本文的研究

对类似工程具有一定的指导作用和借鉴意义。

１ 工程概况
汤浦水库位于浙江省上虞市汤浦镇南曹娥江支

流小舜江上，拦河坝分为东、西主坝和副坝。其中，

东、西主坝为混凝土面板堆石坝，副坝为混凝土重力

坝。本文的研究对象为东、西主坝。西主坝于 １９９９
年５月完成填筑，同年８月东主坝完成填筑。
１．１ 工程地质条件

坝基第四系地层主要为冲堆积层，一般具二元

结构，西主坝主要为粉质黏土、含泥粉细砂、含泥砂

砾石及淤泥质土夹层；东主坝主要为粉质黏土，局部

为含泥粉细砂层和含泥砂砾石层。由于西主坝坝基

含淤泥质土，其地质条件较之东主坝要差。

１．２ 大坝分区设计

东、西主坝最大坝高均为２９．６ｍ，坝顶高程均为
３６．６ｍ，东主坝坝顶长３５０ｍ，西主坝坝顶长２８１ｍ。

东、西主坝上、下游坝坡均为 １∶１．４，从上游向
下游依次分为４个主要填筑区：２Ａ垫层区、３Ａ过渡
区、３Ｂ主堆石区、３Ｃ下游堆石区。
１．３ 大坝防渗设计

坝体采用 Ｃ２５混凝土防渗面板防渗，厚０．３０ｍ

～０．４０ｍ。坝基采用 Ｃ１０混凝土防渗墙防渗，厚８０
ｃｍ，嵌入弱风化岩１ｍ。
１．４ 软基处理

为防止坝基特别是趾板产生过大沉降变形，建

坝前在坝轴线上游坝基范围内设置振冲碎石桩加固

地基，桩径 １ｍ，桩距 １．８ｍ～３．０ｍ，梅花形布置。
东主坝底高程为 －４．５ｍ；西主坝进入含泥粉细砂
层，底高程为－８．５ｍ，进入砂砾石层。图 １为西主
坝标准剖面图。

１．５ 大坝施工顺序

大坝施工顺序如下：振冲碎石桩施工→坝基下
部防渗墙施工→大坝分层填筑至趾板底高程→坝基
上部防渗墙施工→浇筑趾板→大坝分层填筑→浇筑
面板。

图１ 西主坝标准剖面图

１．６ 大坝加高方案

为满足供水需求，需对大坝进行加高，坝顶高程

增加１．７ｍ，正常蓄水位增加２ｍ。大坝加高比选两
种方案，一种为空心箱体加高方案，见图２（ａ）所示，
工程历时２个月；另一种则为传统加高方案，仍采用
堆石料填筑坝体，下游坡帮坡宽度约为２ｍ，见图２
（ｂ）所示，工程历时３个月。

图２ 大坝加高方案
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２ 计算参数反演
２．１ 本构模型

（１）土体本构模型。土体本构模型采用南水双
曲服面弹塑性模型［７］，该模型与非线性弹性模型相

比，可以考虑堆石体的剪胀和剪缩特性，能够较为真

实地反映坝体的应力应变性状［８］。值得指出的是该

模型亦可采用邓肯 Ｅ－ｖ模型的参数进行计算。
（２）混凝土本构模型。混凝土本构模型采用线

弹性模型。

（３）接触面模型。由于混凝土结构与周围材料
的刚度差异较大，在荷载作用下，两者接触面因变形

不协调会发生相对位移。为了反映两者之间的相互

作用，进行有限元分析时，必须考虑其接触特性。

目前常用的接触面单元有 ＧｏｏｄｍａｎＫＴ等［９］无
厚度单元和 ＳｈａｒｍａＫＧ等［１０］薄层单元。由于接触
面是一种无厚度的界面，理论上采用无厚度单元来

模拟更加合适一些，但实际上无厚度单元为受压情

况，为避免重叠，需将法向刚度要取得很大，另外剪

切错动并不一定发生在界面上，可能会深入到土体

内部一定距离。薄层单元则在一定程度上反映了法

向变形，但薄层单元厚度的选择对计算结果有较大

的影响，单元厚度太大会从物理上带来误差，太小会

从数学上带来误差，ＳｈａｒｍａＫＧ建议单元厚度 ｔ与
长度Ｂ之比ｔ／Ｂ＝１／１０～１／１００之间比较合适。

殷宗泽等［１１］研究表明，土与结构接触面上的剪

应力是不均匀的，剪切变形实际上是刚塑性的，在此

基础上，提出了接触摩擦模型［１１］，对比分析表明该

模型可较好地反映接触面间的剪切错动［１２］，故本文

选用该模型进行分析。

２．２ 计算参数初值

计算参数的初始值根据三轴 ＣＤ试验结果确
定，见表１所示。表中，ρ为密度；ｃ为黏聚力；φ０为
围压等于 １个大气压下的摩擦角，Δφ为围压增加
１０倍后φ０的减小量；Ｋ、ｎ分别为杨氏模量系数和
幂次；Ｒｆ为破坏比；Ｄ、Ｆ和Ｇ为与体积应变相关的
３个参数［７］；ｋｖ为垂直向渗透系数；ｋｈ／ｋｖ表示水平
向渗透系数与垂直向渗透系数的比值。

表１ 计算参数

坝位 材料名称 ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）ｃ／ｋＰａ φ０／（°）Δφ／（°） Ｋ ｎ Ｒｆ Ｄ Ｇ Ｆ ｋｖ／（ｃｍ·ｓ－１）ｋｈ／ｋｖ

东

主

坝

西主坝

２Ａ垫层 ２．０９ — ５８．８０ １０．９０ １２４５．０ ０．３５ ０．６０ １０．４０ ０．４０ ０．１２０ — —

３Ａ过渡层 ２．０８ — ５９．５０ １３．３０ １４００．０ ０．２９ ０．６５ １０．１０ ０．３９ ０．１５０ — —

３Ｂ主堆石 ２．０４ — ５８．４０ １４．９０ １２７８．４ ０．４３ ０．７９ ７．６３ ０．３９ ０．１４０ — —

３Ｃ下游堆石 ２．０５ — ５８．４０ １４．９０ １２７８．４ ０．４３ ０．７９ ７．６３ ０．３９ ０．１４０ — —

ａｌＱ４粉质黏土 １．９５ ２３．９ ２４．６０ — １４６．６ ０．５８ ０．８０ ２．６０ ０．３４ ０．１７０２．４×１０－７ ３．０

ａｌＱ４粉细砂 ２．０２ ７．０ ２８．００ — ３００．０ ０．５８ ０．８４ ３．５２ ０．４６ ０．２９０ — —

ａｌＱ３砂砾石 １．９４ — ５４．７９ １１．７６ １２３０．０ ０．３９ ０．８５ ６．３５ ０．４６ ０．１６０ — —

振冲碎石桩 ２．１０ ０．０ ４８．３０ ５．６０ １３４０．０ ０．４３ ０．７９ ５．８０ ０．３３ ０．０８５ — —

３Ｃ下游堆石 １．９７ — ５５．８０ １３．６０ ７９２．５ ０．５３ ０．７８ ６．７５ ０．３３ ０．０９０ — —

ａｌＱ４粉质黏土 １．９２ １８．５ ２９．９０ — １３２．２ ０．７２ ０．７３ ４．３０ ０．３４ ０．１００１．０×１０－７ ３．０

ｌＱ４淤泥质粉质黏土 １．８４ ２０．８ ２１．８０ — ４６．１ ０．７４ ０．７０ ３．４０ ０．２０ ０．０１００．２×１０－７ ３．０

ａｌＱ３砂砾石 １．９４ — ５４．７９ １１．７６ １２３０．０ ０．３９ ０．８５ ６．３５ ０．４６ ０．１６０ — —

２．３ 反演结果

反演分析采用单纯形法，该方法的一个显著优

点是在采用有限元方法进行计算时，不需要重新推

导有限元方程，重新编制有限元程序，只需把现有的

有限元计算程序作为一个子程序应用即可。

相比较人工填筑的坝体材料而言，覆盖层的参

数更加难以准确测定［１３］。故本文主要对基覆盖层

参数且对坝体变形影响显著的模量系数 Ｋ进行反
演。反演采用的数据为竣工期实测沉降量。

（１）东主坝。图３给出了东主坝０＋１３０断面竣
工期计算的沉降等值线与实测值的对比图。以下图

３～图１９横坐标均为距离，单位ｍ；纵坐标均为高程，

单位ｍ。从图３中可以看出，除ＳＧ１、ＳＧ５和ＳＧ６实测
值与计算值偏差略大以外，其它测点的计算值与实测

值基本一致，这主要是由于观测房建造时间滞后于仪

器埋设时间，ＳＧ１、ＳＧ５、ＳＧ６的观测沉降值未经修正所
致。由此反演得到的坝基覆盖层参数见表２。

图３ 东主坝０＋１３０断面竣工期沉降计算值
与实测值对比（单位：ｃｍ）
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表２ 东主坝坝基覆盖层模量系数 Ｋ反演值

材料名称
Ｋ

初拟值 反演值

ａｌＱ４粉质黏土 １４６．６ ２０５

ａｌＱ４粉细砂 ３００．０ ４２０

（２）西主坝。图４给出了西主坝０＋１３６断面竣
工期计算的沉降等值线与实测值的对比图，从图 ４
中可以看出，除 ＳＧ６实测值与计算值偏差略大以
外，其它测点的计算值与实测值基本一致，表明本文

采用的西主坝坝基覆盖层参数初始值是合理的。

图４ 西主坝０＋１３６断面竣工期沉降计算值

与实测值对比（单位：ｃｍ）

３ 西主坝计算结果分析
由表１和表２可见，东主坝坝基软土的压缩模

量和强度指标较西主坝坝基软土高，原型观测结果

与反演分析结果也表明，西主坝表现了更为明显的

沉降，限于篇幅，本节仅给出西主坝的分析结果。

３．１ 河床断面０＋１０１
图５～图 ７分别为现状情况下、堆石体加高后

和空心箱体加高后西 ０＋１０１断面运行期的顺河向
位移与沉降分布图（限于篇幅，仅给出运行期的图

形，下同），其中顺河向位移指向上游为负、指向下游

为正。表３给出了其特征值。
现状情况下（老坝）竣工期、蓄水期和运行期坝

体最大沉降分别为６６．７ｃｍ、６８．８ｃｍ和７１．２ｃｍ，由
于坝轴线下游未加固且下游部位的软土层较厚，故

最大值位于偏向下游的建基面上，最大沉降约为坝

体高度（坝高 ＋覆盖层厚度）的 １．５１％。相比较竣
工期，运行期坝顶顺河向位移和沉降分别增加了约

４．４ｃｍ和 ４．７ｃｍ，与防浪墙监测得到的水平位移
７．６ｃｍ和沉降５．７ｃｍ相比，略有偏小。竣工期坝体
上、下游向水平位移最大值分别为 ４．５ｃｍ和 １０．７
ｃｍ；水库蓄水后，坝体上游向水平位移最大值减小
为３．４ｃｍ，而下游向水平位移最大值增大为 １１．６
ｃｍ；由于坝基下游未加固，在运行期随坝基软土层

的固结，坝体顺河向位移表现为收缩变形，指向下游

方向的位移略有减小。

采用堆石体加高后和空心箱体加高后，最大沉

降分别增加了约３．７ｃｍ和１．０ｃｍ，指向上下游的水
平位移则变化甚微，可见采用堆石体加高较之空心

箱体加高对坝体变形的影响略大一些，但总体上都

较小。

图５ 现状情况下０＋１０１断面运行期变形分布图（单位：ｃｍ）

图６ 堆石体加高后０＋１０１断面运行期变形分布图（单位：ｃｍ）

图７ 空心箱体加高后０＋１０１断面运行期变形分布图（单位：ｃｍ）
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表３ ０＋１０１断面变形特征值 单位：ｃｍ

变形方向

变形特征值

现状

竣工期 蓄水期 运行期

堆石体加高

竣工期 蓄水期 运行期

空心箱体加高

竣工期 蓄水期 运行期

顺河向

沉降

－４．５ －３．４ －３．５ －４．４ －３．６５ －３．６５ －３．４２ －３．２３ －３．２３

１０．７ １１．６ １１．２ １１．３ １１．５ １１．５ １１．０ １１．１ １１．１

６６．７ ６８．８ ７１．２ ７３．９ ７４．８ ７４．９ ７１．７ ７２．２ ７２．２

注：顺河向指向下游为正，指向上游为负。

３．２ 混凝土面板

表４列出了面板的应力变形特征值。图８～图
１０给出了现状情况下、堆石体加高后和空心箱体加
高后运行期的面板坝轴向位移和挠度等值线分布，

其中坝轴向位移指向右岸为正，指向左岸为负（下

同）；图１１～图１３则给出了运行期面板的坝轴向应
力和顺坡向应力等值线分布，其中拉为负，压为正

（下同）。

现状情况下面板最大挠度在蓄水期和运行期分

别为４．６３ｃｍ、６．７６ｃｍ，由于面板为坝体填筑完成后
一次性浇筑，故面板变形主要由蓄水所引起，最大值

发生在面板的顶部，挠曲率分别为０．１２％和０．１７％，
在已建坝的实测挠曲率（０．０２％～０．２８％）［１４］范围
内。蓄水期和运行期面板轴向位移基本表现为上部

由河谷中央向两岸变形，下部则由两岸向河谷中央

变形。蓄水期和运行期右侧面板指向左岸的最大变

形分别为０．２７ｃｍ、０．３４ｃｍ；左侧面板变形指向右岸
的最大变形分别为０．１７ｃｍ、０．２１ｃｍ，其最大值均发
生在面板底部。

采用堆石体和空心箱体加高后，由于蓄水位由

３２ｍ抬升至３４ｍ，面板挠度进一步增大，但由于坝
基软土固结已基本完成，加之坝体加高荷载较小，加

高后运行期坝体的沉降与蓄水期相比，变化很小。

面板挠度最大值分别为９．６６ｃｍ和７．３３ｃｍ，挠曲率
分别为０．２４％和０．１８％。

现状情况下面板应力主要是由于蓄水后坝料变

形所引起，与坝轴向变形相对应，面板轴向应力在河

床中央上部表现为受拉，下部表现为受压，两岸则是

上部受压，下部受拉，蓄水期和运行期的最大压应力

分别为２．０８ＭＰａ和２．５０ＭＰａ，由于左侧岸坡较陡，
左坝肩的拉应力较大，蓄水期和运行期的最大值分

别为０．４８ＭＰａ和０．７８ＭＰａ。面板顺坡向应力主要
表现为受压，在两岸局部出现了拉应力，压应力在蓄

水期和运行期的最大值分别为 ３．１５ＭＰａ和 ３．７２
ＭＰａ，拉应力最大值分别为０．６３ＭＰａ和０．７２ＭＰａ。

采用堆石体和空心箱体加高后，面板应力变化

不大，面板轴向压应力最大值分别为 ３．０７ＭＰａ和
２．２０ＭＰａ，面板轴向拉应力最大值分别为０．９７ＭＰａ
和０．８４ＭＰａ；面板顺坡向压应力最大值分别为３．６３
ＭＰａ和３．８９ＭＰａ，面板顺坡向拉应力最大值分别为
０．９９ＭＰａ和０．９１ＭＰａ。

根据混凝土结构设计规范［１５］，Ｃ２５混凝土的允
许抗压强度和抗拉强度分别为 １１．９ＭＰａ和－１．２７
ＭＰａ。可见，现状和加高后面板顺坡向和坝轴向的
拉压应力均在Ｃ２５素混凝土的允许范围内，混凝土
面板是安全的。

表４ 混凝土面板应力变形特征值

方案
大坝所

处状态

坝轴向位移／ｃｍ

向右岸 指向左岸
挠度／ｃｍ

坝轴向应力／ＭＰａ

拉 压

顺坡向应力／ＭＰａ

拉 压

现状

堆石体

加高

空心

箱体

加高

蓄水期 ０．１７ －０．２７ ４．６３ －０．４８ ２．０８ －０．６３ ３．１５

运行期 ０．２１ －０．３４ ６．７６ －０．７８ ２．５０ －０．７２ ３．７２

竣工期 ０．２３ －０．３５ ８．４３ －０．８３ ２．７２ －０．８５ ３．２６

蓄水期 ０．２６ －０．３９ ９．６４ －０．９７ ３．０７ －０．９９ ３．６３

运行期 ０．２６ －０．４０ ９．６６ －０．９７ ３．０７ －０．９９ ３．６３

竣工期 ０．２２ －０．３３ ６．４７ －０．６９ １．９７ －０．８２ ３．４８

蓄水期 ０．２４ －０．３８ ７．３２ －０．８４ ２．２０ －０．９１ ３．８９

运行期 ０．２４ －０．３８ ７．３３ －０．８４ ２．２０ －０．９１ ３．８９
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图８ 现状情况下西主坝运行期面板变形分布图（单位：ｃｍ）

图９ 堆石体加高后西主坝运行期面板变形分布图（单位：ｃｍ）

图１０ 空心箱体加高后西主坝运行期面板

变形分布图（单位：ｃｍ）

图１１ 现状情况下西主坝运行期面板变形分布图（单位：ＭＰａ）

图１２ 堆石体加高后西主坝运行期面板

变形分布图（单位：ＭＰａ）

图１３ 空心箱体加高后西主坝运行期面板

变形分布图（单位：ＭＰａ）

３．３ 混凝土防渗墙

表５列出了防渗墙的应力变形特征值。图 １４
～图１６给出了现状情况下、堆石体加高后和空心箱
体加高后运行期的防渗墙坝轴向位移和挠度等值线

分布；图１７～图１９则给出了运行期防渗墙的大主应
力和小主应力分布。

现状情况下，对于坝轴向位移，表现为由两侧向

河床部位的挤压，坝轴向位移总体上较小，竣工期指

向左、右岸的最大位移分别为 ０．１７ｃｍ和 ０．２５ｃｍ，
蓄水期指向左、右岸的最大位移分别为 ０．２８ｃｍ和
０．３５ｃｍ，运行期又略有增大，指向左、右岸的最大位
移分别为０．３１ｃｍ和０．３７ｃｍ，由于防渗墙分两期施
工，故最大值发生在一期的顶部；对于顺河向位移，

竣工期在土压力作用下表现为指向上游的变形，最

大值为２．８９ｃｍ，发生在一期的顶部，蓄水期在水荷
载作用作用下均表现为指向下游的变形，最大值为

１．１７ｃｍ，运行期由于坝体整体表现为向坝轴线方向
的收缩，故指向下游的变形进一步增大，最大值为

１．４ｃｍ。
采用堆石体和空心箱体加高后，由于防渗墙部

位采用振冲碎石桩进行了处理，故施工阶段对防渗

墙的变形影响较小，主要是由于蓄水位抬高 ２ｍ后
引起防渗墙坝轴向位移和顺河向位移的进一步加

大，但量值上都较小，顺河向位移最大值分别只增加

了０．５７ｃｍ和０．４８ｃｍ。
现状情况下，竣工期、蓄水期和运行期防渗墙的

最大压应力分别为４．５６ＭＰａ、６．２ＭＰａ和 ６．４ＭＰａ，
由于岸坡附近墙的高度相对较小，加之边界约束条

件的影响，致使岸坡附近局部应力集中，因而两岸岸

坡部位的应力较大；对于小主应力，竣工期拉应力较

小，最大值仅为 ０．３８ＭＰａ，蓄水后和运行期拉应力
有所增大，最大值分别为０．６２ＭＰａ和０．７２ＭＰａ，位
于右岸的防渗墙顶部。

采用堆石体和空心箱体加高后，防渗墙的拉压

应力有所增大，压应力最大值分别为 ６．７４ＭＰａ和
６．６０ＭＰａ，拉应力最大值分别为 ０．９３ＭＰａ和 ０．８２
ＭＰａ。

混凝土防渗墙采用 Ｃ１０混凝土，设计抗压强度
１０ＭＰａ，抗拉强度１ＭＰａ，故防渗墙拉压应力均在设
计允许范围内，现状情况下和加高后防渗墙均是安

全的。

７５第 １期 米占宽，等：软基上面板堆石坝加高可行性研究



表５ 混凝土防渗墙应力变形特征值

方案
大坝所

处状态

坝轴向位移／ｃｍ

指向右岸 指向左岸

顺河向

位移／ｃｍ
大主压

应力／ＭＰａ
小主应力／ＭＰａ

拉 压

现状

堆石体

加高

空心箱

体加高

竣工期 ０．２５ －０．１７ －２．８９ ４．５６ －０．３８ ０．１８

蓄水期 ０．３５ －０．２８ １．１７ ６．２０ －０．６２ ０．４７

运行期 ０．３７ －０．３１ １．４０ ６．４０ －０．７２ ０．４６

竣工期 ０．３７ －０．３２ １．５８ ６．４８ －０．８６ ０．４４

蓄水期 ０．３９ －０．３４ １．９７ ６．７４ －０．９３ ０．４３

运行期 ０．３９ －０．３４ １．９７ ６．７４ －０．９３ ０．４３

竣工期 ０．３８ －０．３１ １．５２ ６．３７ －０．７４ ０．５１

蓄水期 ０．３９ －０．３３ １．８７ ６．６０ －０．８２ ０．５４

运行期 ０．３９ －０．３３ １．８８ ６．６０ －０．８２ ０．５４

图１４ 现状情况下西主坝运行期防渗墙

变形分布图（单位：ｃｍ）

图１５ 堆石体加高后西主坝运行期防渗墙

变形分布图（单位：ｃｍ）

图１６ 空心箱体加高后西主坝运行期防渗墙

变形分布图（单位：ｃｍ）

图１７ 现状情况下西主坝运行期防渗墙

应力分布图（单位：ＭＰａ）

图１８ 堆石体加高后西主坝运行期防渗墙

应力分布图（单位：ＭＰａ）

图１９ 空心箱体加高后西主坝运行期防渗墙

应力分布图（单位：ＭＰａ）

３．４ 周边缝

周边缝的三向变形特征值见表 ６。由表 ６可
知，现状情况下及采用堆石体和空心箱体加高后，周

边缝的三向变位均在设计允许范围内，周边缝不会

发生剪切破坏。
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表６ 西主坝周边缝变形特征值 单位：ｍｍ

统计项目

变形特征值

现状

蓄水期 运行期

堆石体加高

竣工期 蓄水期 运行期

空心箱体加高

竣工期 蓄水期 运行期

变形设计

允许值

张开 １４．４ １７．４ ２１．２ ２３．５ ２３．７ １９．４ ２２．１ ２２．１ ３０

剪切 １８．０ １９．３ ２３．０ ２５．９ ２６．０ ２１．９ ２５．２ ２５．２ ３０

沉陷 ２２．２ ２６．３ ２９．２ ３３．１ ３３．２ ２８．１ ３０．５ ３０．６ ５０

４ 结 论
汤浦水库东西主坝为混凝土面板堆石坝，根据

现有资料，该坝是我国第一座软基上加高的面板堆

石坝，虽然大坝加高高度仅为１．７ｍ，蓄水水位也仅
抬升 ２ｍ，但该坝的加高方案及本文的研究方法对
后续类似工程具有一定的指导意义。本文首先通过

土工试验初步计算参数初始值，然后根据原型观测

资料对老坝坝基参数进行了反演分析，确定了计算

参数，最后对两种加高方案分别进行了三维有限元

应力变形计算分析，通过上述研究，得出如下结论：

（１）大坝经过 １５ａ运行，坝基软土层的强度有
一定提高，地基固结已基本完成，为大坝加高创造了

良好的条件。

（２）西主坝现状情况下、采用堆石体和空心箱
体加高后最大沉降率分别为 １．５１％、１．５９％和
１．５４％。与已有类似工程相比，处于中等偏上水平。
相比较而言，采用堆石体加高方案对坝体变形的影

响略大一些，但总体上来说两种加高方案对坝体变

形的影响都较小。

（３）防渗体系的拉压应力均在混凝土抗拉和抗
压允许范围内。由于两种加高方案对坝体变形的影

响都较小，故对大坝防渗体的应力变形影响都不大，

加高后防渗墙和面板的拉压应力均在材料允许范围

内。

（４）现状情况下及采用堆石体和空心箱体加高
后，东西主坝周边缝的三向变位均在设计允许范围

内，周边缝不会发生剪切破坏。

（５）从技术角度来看，采用堆石体或空心箱体两
种加高方案均是可行的，但空心箱体加高方案略优。
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