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三河口碾压混凝土拱坝河谷段建基面优化研究
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摘 要：三河口碾压混凝土拱坝初步设计坝高１４５ｍ，其突出特点为河谷较宽，坝体方量大。在开挖施
工过程中，经过地质系统勘察和分析，河谷段建基面高程可以由初步设计的５０１ｍ抬高至５０４．５ｍ；在水
工结构设计方面，参考地质结论优化调整了拱坝体形，同时完成了坝体应力、应变、拱端推力、基岩参数

敏感性等分析复核工作。经分析，将三河口拱坝河谷段建基面优化后，其对坝体应力影响不大，且坝肩

稳定条件更为有利，同时节省投资，缩短工期，具有显著的经济、社会效益。
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陕西省引汉济渭工程是省内重大的跨流域调水

工程，由黄金峡水利枢纽、三河口水利枢纽和秦岭输

水洞组成。三河口水利枢纽位于陕西省佛坪县与宁

陕县交界、汉江一级支流子午河中游峡谷段，坝址位

于大河坝镇三河口村下游约２ｋｍ处，主要由拦河大
坝、泄洪放空系统、供水系统和连接洞等组成。三河

口水库总库容７．１亿 ｍ３，碾压混凝土抛物线拱坝初
设阶段坝高１４５ｍ，碾压混凝土方量１００．３万ｍ３，为世
界第二高碾压混凝土拱坝，其突出特点是坝顶弧长

４７２．１５３ｍ，河谷宽度达４０５ｍ，是目前世界上已建和在
建碾压混凝土拱坝中坝顶弧长最长的一座高拱坝。

拱坝建基面优化不仅能有效地减少大坝混凝土

方量，同时能缩短施工工期，节省工程造价，这对坝

高、坝宽、水推力和坝体碾压混凝土方量均排在世界

前列的三河口碾压混凝土拱坝更具有特殊意义。

１ 地质勘查
三河口拱坝建基面地层岩性主要为变质砂岩、

结晶灰岩、大理岩，局部发育有石英岩、伟晶岩等各

类岩脉。初设阶段大坝建基面底部高程为 ５０１ｍ，
大坝坝高 １４５ｍ。大坝在 ２０１６年 ４月中旬开挖至
５１５ｍ，根据现场施工情况，左、右两坝肩已经开挖到
位，河床坝基的地质条件好于前期的预测，进行大坝

河谷段建基面优化研究是切实可行的。



三河口坝基岩体建基面选择标准如表 １所示，
由表可知建基面应以 ＡⅡ类岩体为主，允许局部的
为ＡⅢ１类，但需要固结灌浆处理，ＡⅢ２及以下类别的
岩体不能利用，需置换挖除处理。

地质勘查工作采用编录、钻探、孔内波速测试、

孔内电视、电磁波跨孔 ＣＴ、跨孔波速等勘探手段综
合完成［１－２］，河谷段坝基１１个钻孔平面位置如图１
所示。

表１ 三河口坝基岩体建基面选择标准

声波纵波速

度 Ｖｐ／（ｍ·ｓ－１）
完整性系数

Ｋｖ
岩体变形

模量 Ｅ０／ＧＰａ
岩体弹性

模量 Ｅｅ／ＧＰａ
坝基岩体选择

≥４３００ ≥０．６５～０．７０ ≥１５．０ ≥２２
ＡⅡ类坝基岩体，可直接作为坝基岩体，但对局部影响稳定的
不利结构面组合需要处理。

３８００～４３００ ０．６０～０．７０ ≥１０．０ ≥１８
ＡⅢ１类岩体，可作为坝基岩体，但需加密加强固结灌浆处理。
同时对局部影响稳定的不利结构面组合需要处理。

３２００～３８００ ０．４０～０．６０ ≥６．５ ≥１２
ＡⅢ２类坝基岩体，可作为坝肩顶部可利用岩体，但需加密加
强固结灌浆处理。同时对局部影响稳定的不利结构面组合

需要处理。

＜３２００ ＜０．４０ ＜５．０～２．５ ＜１２
ＡⅢ２～ＢⅣ２类坝基岩体，不宜作为坝基，应予以清除并置换混
凝土。

图１ 河谷段坝基钻孔平面位置图

河床开挖至 ５０５．５ｍ附近时，河床补充进行了
１５组（Ｈ１—Ｈ１５）跨孔波速测试，图２为 Ｈ９—Ｈ１１跨
孔波速与高程曲线图，其曲线和孔内波速测试结果

相似，由图２可知：各测线上部均存在低波速区，分
析为爆破松动带，大部分测线下部波速值高且稳定，

表明坝基下部岩体完整性较好；部分测线下部波速

值低于４０００ｍ／ｓ，分析认为该类测试附近发育有断
层，受其影响下部岩体完整性较差。

图２ Ｈ９—Ｈ１１跨孔波速与高程曲线图

根据坝基岩体声波波速与变形模量成果，要求

底部建基面变形模量为１５ＧＰａ，其对应的纵波波速
Ｖｐ≥４３００ｍ／ｓ，考虑到固结灌浆可提高岩体质量的

有效性，此次要求建基面波速达到 ３４００ｍ／ｓ即
可［３－４］。经过系统分析，各项指标显示河谷段建基

面可优化至５０４ｍ高程附近，根据图３和图４，在剔
除断层区域的坝基岩体中，各波速岩体面积百分比

见表２，由表 ２可知 ５０４．５ｍ高程坝基岩体 Ｖｐ＞３
４００ｍ／ｓ的区域占比约为底部建基面的 ８１．５％，满
足底部建基面 ８０％达到 Ｖｐ＞３４００ｍ／ｓ的要求，为
相对较好的建基面高程。

图３ ５０４．５ｍ高程坝基岩体波速分区图

综合上述条件，当建基高程选择 ５０４．５ｍ高程
时，建基面以下岩体整体较完整，以厚层状结构为

主；坝基岩体 Ｖｐ＞３４００ｍ／ｓ的区域占比约为底部建
基面的８１．５％，岩体透水率＜５Ｌｕ，钻孔岩石质量指
标ＲＱＤ在５６％～８３％，岩体大部分为ＡⅡ类，且大部
分位于目前开挖爆破影响范围以外，最终建议建基

面高程选择在 ５０４．５ｍ。受爆破松动影响、断层构
造及局部裂隙密集发育的影响，５０４．５ｍ高程的建
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基岩体表面存在 ＡⅢ１类及以下类别的岩体，尤其是
断层构造附近的岩体类别普遍在Ⅳ类及以下，因此

大坝浇筑前应对 ＡⅢ１类岩体进行加强固结灌浆处
理，对ＡⅢ２类及以下类别的岩体进行开挖回填混凝
土处理，尤其要加强对断层构造的置换处理。

图４ ５０４．０ｍ高程坝基岩体波速分区图

表２ 不同高程坝基岩体波速面积百分比

高程

／ｍ

Ｖｐ≤３４００ｍ／ｓ
岩体面积

百分比／％

Ｖｐ＝３４００～
４３００ｍ／ｓ岩体
面积百分比／％

Ｖｐ≥４３００ｍ／ｓ
岩体面积

百分比／％

５０４．５ １８．５ ９．４ ７２．１

５０４．０ ９．４ １１．１ ７９．５

２ 拱坝体形优化

２．１ 体形分析

三河口拱坝的突出特点是坝高谷宽，坝顶弧长

４７２．１５３ｍ，河谷宽达 ４０５ｍ。在宽河谷地形条件下
修建拱坝，由于悬臂作用的增加与拱作用的削弱同

时发生，其梁向拉应力必然增大，从而导致相应部分

的主拉应力很容易超过设计允许标准；同时考虑筑

坝材料碾压混凝土的施工特点，不能采用较大的倒

悬度。

在施工图阶段，鉴于大坝左、右两坝肩已经开挖

到位，对整个拱坝体形进行调整的可能性不大（前期

已进行过两岸 ６０２ｍ～６４６ｍ高程的体形收进优
化），此阶段仅进行河谷段建基面优化。简单方便的

方法是保持大坝各控制高程几何参数不变，把坝底

高程从５０１．０ｍ抬高至５０４．５ｍ，这样三河口拱坝坝
高降为１４１．５ｍ。一般拱冠梁剖面如图５所示［５］，要
求上游曲线最凸点 Ｈ０＝（０．５５～０．８０）Ｈ，Ａｕ＝（０．１２
～０．２０）Ｈ［６－７］。建基面抬高后，三河口拱坝 Ｈ０＝
０．６６Ｈ，Ａｕ＝０．１６Ｈ，说明拱冠梁剖面特性是合适的；
大坝最大中心角 ９２．０４°，位于 ６０２ｍ高程即 ０．６９Ｈ
处（规范推荐０．４Ｈ～０．７Ｈ处，Ｈ为最大坝高），拱效
应最大的位置基本为大坝中面形心的高程，说明其

体形极大地发挥了拱的作用。大坝部分控制高程几

何参数见表３，大坝三维体形见图６。

图５ 拱冠梁剖面图

图６ 大坝三维体形图

表３ 大坝部分控制高程几何参数

高程

／ｍ
拱冠处

厚度／ｍ

拱端厚度／ｍ

左岸 右岸

拱冠处曲率半径／ｍ

左岸 右岸

半中心角／（°）

左岸 右岸

弧 长／ｍ

上游 上游

６４６．０ ９．０００ ９．０００ ９．０００ ２０４．２０９ ２０１．９４３ ４５．４２ ４４．４６ ４７２．１５３ ４５８．０３５

６２３．０ １５．１７２ １５．３１１ １５．６２５ １９０．２０４ １７８．７６９ ４５．７８ ４６．００ ４５２．２９７ ４２７．８７９

６０２．０ ２０．１９７ ２０．９８２ ２１．２４１ １７５．０３１ １５９．９９５ ４６．０５ ４５．９９ ４１８．２９７ ３８５．５００

… … … … … … … … … …

５２１．０ ３４．５７０ ３７．４５７ ３７．０９１ １１４．４０１ １０７．４０２ ３４．４９ ３１．８８ １７５．７６５ １３４．８２２

５０４．５ ３６．６０４ ３８．９１５ ３８．８３１ １０５．１８７ １００．２６９ ２５．３０ ２４．１８ １１４．１３１ ８１．９３１

５０１．０ ３７．０００ ３９．１１０ ３９．１２３ １０３．５００ ９８．９０２ ２２．８４ ２２．２２ １００．９７６ ７１．３３１
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２．２ 坝体应力及拱端推力变化

经拱梁分载法复核，拱坝建基面优化前、后各工

况的最大变位及最大拉压应力对比见表 ４，坝体应
力满足规范要求［８－１１］。

表４ 拱坝坝体位移及应力最大值对比表

计算

工况

拱冠梁最大径向位移／ｃｍ

原体形 优化后

最大主压应力／ＭＰａ

原体形 优化后

最大主拉应力／ＭＰａ

原体形 优化后

拉、压应力

控制标准／ＭＰａ

基本荷

载组合
７．９０ ６．７６（正常蓄水位 ＋

温降）
５．６０ ５．９４（正常蓄水位 ＋

温升）
－１．２０ －１．１６（设计洪水位

＋温升）
压应力：６．２５
拉应力：－１．２０

特殊荷载

组合（地震）
— — ７．５６ ７．５８（地震＋温降） －２．６１ －２．４５（地震 ＋温

升）

压应力：１６．３９
拉应力：－３．０８

注：拱梁分载法正值为压应力，负值为拉应力

在基本荷载正常蓄水位＋温降工况下坝体的径
向位移最大，优化后位移由原７．９０ｃｍ减小为 ６．７６
ｃｍ，具体见图７；基本荷载正常蓄水位＋温升工况为
压应力控制工况，最大压应力由 ５．６０ＭＰａ增大为
５．９４ＭＰａ；基本荷载设计洪水位 ＋温升工况为拉应
力控制工况，而拉应力由－１．２０ＭＰａ减小为－１．１６
ＭＰａ，优化后在该工况下，上游面主拉应力等值线见
图８，可见其应力分布是比较对称的。特殊荷载工
况下，地震 ＋温降为压应力控制工况，最大压应力
７．５６ＭＰａ增大为７．５８ＭＰａ，地震＋温升为拉应力控
制工况，拉应力由－２．６１ＭＰａ减小到－２．４５ＭＰａ，坝
体应力变幅均较小，且在规范控制之内。

对于拱端推力，在基本组合正常蓄水位＋温升
下原体形与优化后体形拱端推力及推力角变化见表

５（其它工况结果类似），从表 ５中可以看出，拱端总

推力在体形优化后与原体形成果相比变小，对坝体

应力影响不大，且有利于坝肩稳定。

图７ 在正常蓄水位＋温降工况下径向位移图

图８ 在设计洪水位＋温升工况下，上游面
主拉应力等值线图（ＭＰａ）

表５ 拱坝左右拱端推力及夹角对比表

总推力／万 ｔ

左拱端

原体形 优化后

右拱端

原体形 优化后

夹角／（°）

左拱端

原体形 优化后

右拱端

原体形 优化后

１１１．７４ １０２．１１ １０２．２３ ９３．２９ １３．７２ １２．４９ １９．８８ １８．５０

注：表中夹角指合力与拱坝中心线交角。

２．３ 坝体有限元应力复核

建基面最终优化后，对坝体进行了有限元应力

复核，计算成果分析表明：坝体应力分布合理，满足

相应规范的应力控制标准。以下仅列举设计洪水位

＋温升工况下坝体上游面有限元主拉应力云图，见
图９，经过和图８对比可知，有限元法和拱梁分载法
的应力分布趋势基本一致。拱坝上游面主拉应力大

于１．５ＭＰａ的区域分布在上游面与地基交接部位，
分布范围为高程５０４．５ｍ～５８４．０ｍ，但经过应力等
效处理后，满足规范要求［１２－１４］。

２．４ 基岩参数敏感性分析

为了测试建基面优化后拱坝体形对底部基岩的

备注：有限元法正值为拉应力，负值为压应力。

图９ 在设计洪水位＋温升工况下，上游面
有限元主拉应力云图（ＭＰａ）
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适应能力，进行了坝基岩体参数敏感性分析［１５］，把

坝基５０４．５ｍ变形模量从原来的 １５ＧＰａ降低为 １２
ＧＰａ，同时在坝肩开挖过程中，在右岸６２３ｍ～６４６ｍ
高程发现局部破碎带，其影响相应部分基岩质量，因

此把此段岩体变形模量从原来的 ９ＧＰａ降低为 ５
ＧＰａ。敏感性分析只列举组合（１）正常蓄水位＋温降

和组合（２）正常蓄水位＋温升两种工况的应力计算
结果，由表６可知，在敏感分析中，由于大坝内力重
新调整，坝体各主应力除上游面主压应力略变大外，

其余主应力均呈下降趋势，分析结果充分说明：拱坝

体形的设计是比较合理的，其适应坝基岩体变化的

能力比较强。

表６ 坝体应力敏感性分析表 单位：ＭＰａ

计算

工况

主压应力

上游面

组合（１）正常
蓄水位＋温降
下应力

组合（２）正常
蓄水位＋温升
下应力

下游面

组合（１）正常
蓄水位＋温降
下应力

组合（２）正常
蓄水位＋温升
下应力

主拉应力

上游面

组合（１）正常
蓄水位＋温降
下应力

组合（２）正常
蓄水位＋温升
下应力

下游面

组合（１）正常
蓄水位＋温降
下应力

组合（２）正常
蓄水位＋温升
下应力

原参数 ４．４３ ３．５９ ５．７５ ５．９４ －０．７３ －１．１５ －０．４９ －０．０６

敏感分析 ４．４７ ３．５９ ５．３８ ５．５９ －０．６９ －１．１２ －０．４５ －０．０２

３ 结 论
（１）本次河谷段建基面优化研究地质勘查工作

采用编录、钻探、孔内波速测试、孔内电视、电磁波跨

孔ＣＴ、跨孔波速等勘探手段综合完成；最终根据地
质条件系统分析，河谷段建基面高程可选择在

５０４．５ｍ。
（２）经拱梁分载法和有限元法复核，优化后的

坝体应力满足规范要求。拱端总推力在体形优化后

与原体形成果相比变小，对坝体应力影响不大，且坝

肩稳定条件更为有利，优化后体形适应坝基岩体变

化的能力比较强。

（３）将拱坝河谷段建基面优化后，坝体高度从
１４５ｍ降低为１４１．５ｍ，坝体碾压混凝土方量从１００．３
万ｍ３减少为９９．０万ｍ３，大坝开挖量从１５２．４万 ｍ３

减少为１５０．９万ｍ３，可直接节省投资５１０万元，缩短
工期２个月，具有显著的经济、社会效益。
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