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石门沟 ２＃水库黏土心墙堆石坝设计中
几个关键技术问题

卢 小 波
（甘肃省水利水电勘测设计研究院有限责任公司，甘肃 兰州 ７３００００）

摘 要：通过对兰州新区石门沟２＃水库工程黏土心墙坝采用的反设计法设计思路，从防渗体原状料场
的颗粒级配入手，反方向推求保护料、过渡料及主堆料的包络线范围，根据工程区料场的分布情况及料

源的可开采情况，经过比较，能够较容易达到工程设计要求，且能够最大化利用料场料源，使工程造价最

经济合理。通过分析总结，打破了常规设计时保护料、过渡料采用人工轧制加工的常规设计方法，为工

程设计提供了新的设计思路，供类似工程参考。
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土石坝对坝址基础条件具有良好的适应性，能

就地取材、节省投资，是坝工建设中最有发展前景的

坝型之一［１］。黏土心墙土石坝出现于 ２０世纪 ４０—
５０年代，由于其使用当地材料、造价低、施工技术较
为简单、抗震性能好而得到迅猛发展［２］。目前建成

的黏土心墙土石坝数量众多，其中：最高的心墙土石

坝是１９８０年前苏联建成的努列克（Ｈｙｐｅｋ）心墙土石
坝（坝高３００ｍ），我国已经建成的最高的心墙土石
坝为的糯扎渡水电站大坝（坝高２６１．５ｍ）［３］。在心
墙土石坝建设中也出现过很多垮坝、塌陷及心墙水

力劈裂等事故，如：１９７５年建成的美国 Ｔｅｔｏｎ心墙土
石坝出现管涌而垮坝；１９４１年建设的美国 Ｍｕｄ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ坝渗流破坏造成垮坝；北京西斋堂斜心墙
土石坝和河南玉马斜心墙土石坝蓄水后塌坑［４］等，

Ｈｙｔｔｅｊｕｖｅｔ心墙堆石坝水力劈裂造成渗漏事故［５］等
等，这些事故发生很多是设计过程中对一些关键问

题的技术处理不恰当造成的，因此有必要对心墙土

石坝的设计技术要点进行强调和重视。

本文依托兰州新区石门沟 ２＃水库工程，从坝
型选择、心墙和反滤层设计、坝基处理和坝体变形和



稳定分析等几个方面，论述了心墙土石坝设计需要

重点把握的技术要点，供类似工程参考。

１ 工程概况
兰州新区石门沟 ２＃水库为注入式水库，水源

为由引大入秦工程引来的大通河水。工程位于兰州

新区秦川镇石门沟村以北约３ｋｍ的大麦湾沟，距兰
州１０４ｋｍ。主要由引水工程、水库枢纽工程及供水
工程三部分组成。工程主要任务是通过与已建的石

门沟１＃水库和拟建的石门沟２＃、３＃两座水库联
合调节向兰州新区生产及生活供水。

水库总库容 ５２５万 ｍ３，兴利库容 ４７０万 ｍ３，死
库容 １８．７万 ｍ３。大坝为黏土心墙堆石坝，坝顶高
程２１６１．００ｍ，最大坝高５５ｍ，坝顶长３２４．５８ｍ。工
程为Ⅳ等小（１）型工程，大坝为 ３级建筑物，其他主
要建筑物按４级设计，次要建筑物按 ５级设计。水
库防洪标准按 ５０年一遇洪水设计，１０００年一遇洪
水校核［６］。工程区相应的地震基本烈度为Ⅶ度，地

震动反应谱特征周期０．４５ｓ。抗震设防烈度采用７
度［７］。

坝址处沟道宽度 １２０ｍ～２００ｍ，沟谷呈略宽的
“Ｕ”字型，沟底堆积较厚的风洪积及洪积层，最大厚
度２７ｍ，坝址两岸基岩岩性为变质砂岩夹板岩及板
岩夹变质砂岩，岩体表层风化强烈、破碎，表层风化

后呈片板状，强风化层一般厚 ４ｍ～６ｍ，坝肩顶部
岩体强风化层厚约１０ｍ。

２ 坝体设计技术要点分析
受工程区地形地质条件、气象因素条件、工程区

料场分布情况等因素影响，工程设计主要研究的技

术要点为坝型选择、坝体结构设计、坝料分区设计及

基础处理等［８－９］。

２．１ 坝型选择

根据国内外已建和在建的高土心墙堆石坝设计

经验，心墙型式和坡比将影响大坝应力变形、渗透稳

定、工程投资等各个方面。针对黏土心墙坝和黏土

斜墙坝，从抗震性能、施工难易程度、坝体防渗系统

等方面［１０］进行综合比较，比较过程见表１。
由于覆盖层厚度适中，将心墙和斜墙的基础全

部开挖至基岩基础进行同精度比较。斜心墙和直心

墙方案从抗水力劈裂能力、抗震能力、变形协调能

力、工程施工和投资等方面综合分析，两种方案在技

术上均可行，不会产生水力劈裂破坏，斜心墙方案大

主应力方向有利于心墙抗水力劈裂，但是其渗透坡

降和永久变形相对较大，抗震能力略差，工程投资比

心墙高２０９．４万元，经综合比较选择直心墙方案。

表１ 直心墙与斜心墙坝型优缺点比较

坝型 优 点 缺 点

直心

墙坝

斜心

墙坝

坝坡较陡，坝基垂直防渗

线较短，坝体填筑和防渗

处理工程量较少

心墙坝抗震性能较好

心墙坝的心墙便于与岸

坡、泄水建筑物或非土质

建筑物的连接

当运用要求库水位骤升骤

降或库水位变幅大时，对

坝坡稳定有利

当河床段坝基岩层风化很

深，或冲积层深厚，防渗体

达到新鲜岩层或不透水层

有困难，采用水平铺盖作

为坝基的防渗措施时，斜

心墙有利于与铺盖的连接

由于防渗土料方量占坝体

总方量的比例相对较小，

适宜在严寒或多雨地区建

此种坝型，可错开严寒或

雨季，再次期间填筑坝壳，

坝体施工干扰小。

心墙坡度较陡时，心墙与

两侧可能出现不均匀沉

降，易产生拱效应

大坝施工时，要求心墙和

其上下游两侧坝壳料平起

填筑，各种坝料填筑相互

牵制，施工干扰相对较大

多雨地区施工比较麻烦，

对施工进度影响较大

抗震性能较心墙差。在地

震作用下，斜墙容易裂缝

或滑塌，危及坝的安全

建在可压缩层地基上的斜

墙，由于坝体变形，易使斜

心墙裂缝

不利于与泄水建筑物和其

他非土质建筑物的连接。

坝体填筑及防渗帷幕灌浆

工程量较心墙坝大

２．２ 坝体结构设计

２．２．１ 坝料设计

坝料设计中，由于防渗料料场及料源限制，为了

节省工程投资，不在外运特殊防渗土料作为坝体的

防渗结构，工程设计采用反设计法进行设计，即根据

满足层间关系要求和渗透稳定要求，根据防渗土料

的天然粒径分布，反过来设计需要的反滤料的级配

曲线，再根据确定的反滤料的级配曲线，确定过渡料

的级配曲线，根据过渡料的级配曲线，从而最终确定

坝壳料的级配曲线，这样就能更加经济合理的实现

工程的最优设计。

（１）心墙土料。心墙土料优先考虑自 １＃土料
场开采，不足部分自 ２＃土料场开采。土料主要试
验指标：天然密度 １．４７ｇ／ｃｍ３～１．６２ｇ／ｃｍ３，天然含
水率 １４％～２５％。心墙填筑铺层厚度为 ４０ｃｍ，采
用１６ｔ凸块碾碾压 ６遍，碾压压实度标准要求不小
于９８％，压实干密度要求不小于１．６８ｇ／ｃｍ３，最优含
水率 １８％～２０％，土的渗透系数平均 ２．４８×１０－７

ｃｍ／ｓ。
（２）反滤料。反滤料位于心墙土料与过渡料之

间，主要承担传力结构，并形成对心墙土料的反滤保

护，满足层间关系和渗透稳定要求［１１－１２］，防止心墙

土料细粒的流失。根据心墙黏土料的级配保护要

１３１第 ２期 卢小波：石门沟２＃水库黏土心墙堆石坝设计中几个关键技术问题



求，过渡料最大粒径不大于 ２０ｍｍ，Ｄ１５＝０．１ｍｍ～
０．５ｍｍ，Ｄ８５＝１０．０ｍｍ～２．４ｍｍ，小于５ｍｍ颗粒含
量控制在３５％～６０％，小于０．０７５ｍｍ颗粒含量不大
于５％。根据对周围料场普查，发现工程区附近的
振兴砂场或兰州新区纬三十二路砂场砂砾石料筛分

系统的成品料，完全能够满足本工程所需过渡料要

求，这样即减少了重新开辟料场的费用，减小对环境

的破坏，又能够保证料源的供应，确保工程的顺利进

展。反滤料设计宽度为 ２ｍ，填筑铺层厚 ４０ｃｍ，采
用１６ｔ振动碾碾压 ６遍 ～８遍，相对密度不小于
０．８０。反滤料设计级配曲线见图１。

图１ 反滤料设计级配曲线

（３）上下游过渡料。上下游过渡料位于心墙反
滤料与大坝堆石料之间，承担部分受力和传力结构，

并形成对反滤料粒径的过渡和反滤作用，满足层间

关系和渗透稳定要求，防止反滤料中细颗粒的流失。

根据垫层料的级配保护要求，过渡料要求级配连续，

最大颗粒粒径不超过 ３００ｍｍ，小于 ０．０７５ｍｍ颗粒
含量不大于 ５％。经过堆石料场的爆破试验，采用
合理的爆破能够完全开采出复核过渡料要求的级配

料。故过渡料采用料场爆破开采，宽度为等宽３ｍ，
填筑铺层厚 ４０ｃｍ，采用 ２５ｔ振动碾碾压 ６遍 ～８
遍，最大干密度不小于 ２．２ｇ／ｃｍ３，孔隙率不小于
２０％。过渡料设计级配曲线见图２。

图２ 过渡料设计级配曲线

（４）上下游堆石料。大坝上下游堆石料区是水
荷载的主要传递区，是大坝的主要承载结构。根据

过渡料的级配保护要求，堆石料要求级配连续，具有

强度高、压缩性低、渗透性强等性能。最大粒径要求

不超过 ６００ｍｍ，粒径小于 ０．０７５ｍｍ的颗粒含量不
大于５％。根据过渡料的级配曲线要求，经过爆破
试验，采用合理的爆破开挖能够完全开采出满足堆

石料要求的填筑料，故堆石料采用料场爆破开采，填

筑铺层厚８０ｃｍ，采用 ２５ｔ振动碾碾压 ６遍～８遍，
最大干密度不小于 ２．２ｇ／ｃｍ３，孔隙率不小于 ２０％。
堆石料设计级配曲线见图３。

图３ 堆石料设计级配曲线

按照以上的反设计思路，合理的确定了各级料

的级配区间范围，根据级配区间的颗粒级配要求，采

用合理的爆破方式，能够互相有效的满足坝料之间

的层间关系要求，节约工程投资，消除工程隐患，使

坝体结构设计安全合理。

２．２．２ 基础处理

（１）基础固结灌浆。帷幕灌浆孔沿心墙轴向方
向布置，基础固结灌浆孔沿心墙轴线两侧各布置一

排，距心墙轴线距离均为 １．０ｍ。灌浆孔采用梅花
形布置，孔距１．５ｍ，孔深５ｍ。

（２）坝基防渗设计。工程防渗帷幕按照透水率
＜５Ｌｕ进行控制。结合坝基沟床地质条件及坝基岩
体透水性，采用抗硫混凝土浆液对坝基进行防渗帷

幕灌浆，帷幕灌浆轴线沿坝基心墙轴线布置，并左右

岸坝肩山梁延伸布置，其中向右岸坝肩山梁延伸９２
ｍ，向左岸坝肩山梁延伸１２３ｍ。帷幕灌浆线按一排
布置，灌浆孔深入相对不透水层（ｑ＜５Ｌｕ）以下５ｍ，
灌浆孔间距１．５ｍ，灌浆压力１．５ＭＰａ。

３ 大坝变形及稳定计算

３．１ 应力应变计算

坝体应力变形计算分析采用平面非线性有限元

计算方法，本构模型采用邓肯张 Ｅ－Ｂ模型，筑坝材
料的邓肯Ｅ－Ｂ模型计算参数见表２及表３。
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表２ 心墙土料邓肯模型参数

ｋ ｎ ｋｂ ｍ Ｒｆ Ｇ Ｆ Ｄ

１８２ ０．５３ ８１ ０．３６ ０．７８ ０．４３ ０．１８ １．６

根据计算结果，可以得出以下结论：坝体竣工

期、蓄水期位移、应力分布合理，量级处于合理范围。

竣工期和正常蓄水期计算的应力、位移特征值列于

表４。
表３ 筑坝材料邓肯模型参数

试验方法
室内试

验土样

控制干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｒｆ ｋ ｎ ｋｂ ｍ Ｇ Ｆ Ｄ

饱和固结

排水（ＣＤ）

不固结不

排水（ＵＵ）

第一组 ２．２ ０．８１ １０００ ０．２５ ３５０ ０．１５ ０．１５ ０．５４ ３．１１

第二组 ２．２ ０．８３ ９５０ ０．２８ ３３０ ０．１５ ０．１６ ０．５２ ３．０８

平均值 ２．２ ０．８２ ９７５ ０．２６ ３４０ ０．１５ ０．１５ ０．５３ ３．１０

非饱和 ２．２ ０．８８ １３００ ０．３１

表４ 坝体应力位移计算结果汇总表

方案
水平位移

／ｃｍ
沉降

／ｃｍ
大主应力

／ＭＰａ
小主应力

／ＭＰａ
应力

水平

竣工期 －２．５／３．０ ３９．０ １．０ ０．３ ０．６

正常蓄水期 １２．０ ３７．０ １．０ ０．３ ０．９

（１）坝体竣工期的位移、应力等值线分布如图
４—图６所示。

图４ 竣工期水平位移等值线图（单位：ｃｍ）

图５ 竣工期竖向位移等值线图（单位：ｃｍ）

图６ 竣工期大主应力等值线图（单位：ｋＰａ）

由图可见，竣工期坝体水平位移相对于坝轴线

基本上呈对称分布。在坝体自重的作用下，上游坝

体水平位移最大值约２．５ｃｍ。下游坝体水平位移最
大值约３．０ｃｍ。坝体顶部的水平位移呈向心墙内挤
压的趋势，上游坝体上部向下游位移约 ２ｃｍ，下游
坝体上部向上游位移也是 ２ｃｍ。从坝体竖向位移
分布看，坝体填筑完成期的沉降基本上呈相对于坝

轴线对称分布，坝体最大沉降发生在心墙中部，位移

最大值为３９．０ｃｍ，约为坝高的０．７％。
从大、小主应力的等值线分布图可以看出，心墙

的应力明显小于同高程两侧区域的应力，拱效应比

较明显，同一高程处心墙的应力约为两侧坝壳应力

的４０％。
（２）正常蓄水期坝体的位移、应力等值线分布

如图７—图９所示。

图７ 蓄水期水平位移等值线图（单位：ｃｍ）

图８ 蓄水期竖向位移等值线图（单位：ｃｍ）

图９ 蓄水期大主应力等值线图（单位：ｋＰａ）

从图中可以看出，正常蓄水期坝体大部分区域

的水平位移最大值约１２ｃｍ，位于坝体中上部的下游
坝壳堆石体中。正常蓄水期坝体最大沉降仍发生在

心墙中部，偏于心墙下游侧，沉降最大值３７ｃｍ，约为
坝高的０．７％。

从大、小主应力的等值线分布图可以看出，心墙

的应力明显小于同高程两侧区域的应力，拱效应比

较明显，同一高程处心墙的应力约为两侧坝壳应力

的４０％。蓄水期，由于浮力和水压力的作用，心墙
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上游侧坝壳的大主应力低于下游侧的大主应力。同

时由于心墙在水压力作用下向下游变形，上游侧坝

壳和心墙上游侧的小主应力减小，下游坝壳和心墙

下游侧的小主应力增加。心墙上游侧坝壳中下部的

应力水平较高，这是由于水压力作用使心墙向下游

变形致使该区为主动土压力区，它不影响坝体稳定。

３．２ 坝坡稳定计算

坝坡稳定计算采用刚体极限平衡计算方法，稳

定分析采用中国水科院自主开发的土质边坡稳定分

析程序 ＳＴＡＢ２００９，分析方法采用 Ｂｉｓｈｏｐ法［１３］，计算
中采用拟静力法模拟地震荷载，堆石料计算参数采

用线性强度与非线性强度指标分别对坝坡稳定进行

计算分析。计算结果见表５。

表５ 坝坡稳定计算结果

计算工况

安全系数

上游坝坡

线性

强度

非线性

强度

下游坝坡

线性

强度

非线性

强度

竣工期 ２．４６ １．９９ ２．２４ １．８１

稳定渗流期 ２．８３ ２．０３ ２．２ １．７９

水位骤降期 ２．４５ １．７８ — —

稳定渗流期遭遇地震 ２．４３ １．７２ ２．０５ １．６５

根据碾压式土石坝设计规范，在计算坝坡稳定

时各材料参数的抗剪强度指标均应采用小值平均

值。根据相关工程经验，计算中假定各材料强度指

标折减［１４－１５］２０％作为其小值平均值，在此基础上的
稳定分析计算结果见表６。

根据计算结果，可以得出：

（１）竣工期、稳定渗流期、库水位骤降期及正常
运用期遭遇地震工况，采用线性强度指标及非线性

强度指标计算的坝坡稳定安全系数均满足规范要

求。

表６ 修正后坝坡稳定计算结果

计算工况

安全系数

上游坝坡

线性

强度

非线性

强度

下游坝坡

线性

强度

非线性

强度

竣工期 １．８８ １．５１ １．７０ １．３７

稳定渗流期 ２．１８ １．５６ １．７０ １．３６

水位骤降期 １．８９ １．３５ — —

稳定渗流期遭遇地震 １．８８ １．３１ １．５６ １．２４

（２）采用非线性强度指标计算的安全系数小于
线性强度指标计算的安全系数。采用材料强度指标

小值平均值计算的安全系数比采用均值计算的安全

系数减小约２５％左右。
兰州新区石门沟２＃水库工程于２０１５年４月正

式开工建设，坝体自２０１５年９月开始填筑，２０１６年７
月坝体填筑至坝顶高程，２０１６年１１月１日开始下闸
试蓄水，水库最高蓄水位２１５５．００ｍ（较正常蓄水位
低３．４ｍ），截止目前水库已蓄水运行一年多时间。
根据大坝监测资料分析，坝体最大沉降量为５３ｃｍ，
截止目前大坝变形速率明显减缓，时效变形逐渐趋

于收敛，大坝处于安全稳定运行状态。本工程坝基

覆盖层深厚，无坝后截水设施，因此未在坝后设置量

水堰。根据布置于坝体的三个监测断面测压管水位

监测成果，自测压管埋设后取得监测初始值，水库蓄

水运行期间测压管水位基本未发生变化，说明坝基

及坝体的防渗效果较好。由于水库蓄水还没有真正

达到设计水位的长期运行工况，所以目前的安全监

测资料存在一定的局限性，不能代表坝体后期长期

稳定运行的状况。

４ 结 论
（１）工程坝体结构分区设计思路，能够更加充

分合理的利用当地料源，减小工程耗能，加快施工进

度，节约工程投资，值得相似类型的工程借鉴设计思

路。

（２）根据有限元计算结果，坝体的各项指标均
在坝体变形、受力可控范围之内，说明本工程设计思

路合理正确，其坝体结构设计能够满足工程长期安

全运行。

（３）坝体结构设计中的坝料分区设计及控制指
标，是当地材料坝设计中的重中之重，应紧密结合料

场料源情况，合理分区，在满足层间关系和渗透稳定

的前提下设计合理的坝料控制指标，能够最优的实

现工程性价比设计。
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采用小温差冷却原则，能够延长混凝土冷却时

间，降低混凝土上下层温差及混凝土内部温差，控制

坝体内部温度应力，有利的降低混凝土裂缝的产生。

３ 结 论
（１）正常通水冷却相比小温差通水冷却方案，

会导致水管附近温度梯度过大，导致出现过大的拉

应力，导致混凝土产生裂缝。

（２）在中后期通水冷却中，在混凝土龄期结束
后立即开始通水冷却，并且采用多档通水冷却措施

能够延长冷却时间，有利于降低温度应力。由于中

后期冷却是将冷却开始时间提前，并不会拖延施工

进度，在施工中多改变几次水温对减小温度应力、防

止裂缝的效果十分显著。
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等．土石坝技术２０１２年论文集［［Ｍ］．北京：中国电力出
版社，２０１２：３０７３１８．

［６］ 中华人民共和国水利部．水利水电工程等级划分及洪
水标准：ＳＬ２５２—２０１７［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，
２０１７．

［７］ 中华人民共和国住房和城乡建设部．水工建筑物抗震设
计标准：ＧＢ５１２７４—２０１８［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１８．

［８］ 中华人民共和国水利部．碾压土石坝设计规范：ＳＬ
２７４—２００１［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，２００２．

［９］ 水利部水利水电规划设计总院．水工设计手册：第６卷
土石坝［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１４．

［１０］ 张洪海，袁友仁．高心墙堆石坝结构设计中几个问题
探讨［Ｊ］．水电能源科学，２０１１，２９（９）：５４＋７８８０．

［１１］ 刘玉玺，张忠辉，李吴昊潼．喀麦隆曼维莱水电站土石
坝心墙反滤设计［Ｊ］．水利水电工程设计，２０１７，３６（３）：
４８５１．

［１２］ 郭江涛，张少宏，康顺祥．亭口水库大坝反滤料选料研
究［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１５，２６（４）：２１４２１８．

［１３］ 王俊奇，李 闯，董 晔．Ｂｉｓｈｏｐ法的半解析解及其广
义数学模型［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１５，１３（１２）：
１２７１３２．

［１４］ 费野占，否 平．基于强度折减理论的水位下降坝坡
稳定性分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５（１）：
２１８２２２．

［１５］ 齐小静，石自堂，等．基于强度折减法的土石坝稳定性
分析及失稳判据选择研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１６，１４（２）：１０７１１１．
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