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关于高拱坝建设中若干问题的探讨
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我国水力 资源十分丰 富
,

理论蕴藏量约 ?
�

> 亿
≅#

,

其中可开发蕴藏量约 <
�

Α 亿 ≅ #
,

居世界 首位
。

但现开发程度仅为 :; Β左右
,

近期规划开发的水电

工程
,

大多位于西南
、

西北地区 的大江大河的 中上

游河段
。

建国以来
,

我国 的拱坝建设有了 巨大的发

展
,

拱坝在世界上可能是最多的
。

>; 年代以来
,

更向

Χ; ; 米以上的高拱坝进军
。

与此相应
,

有关技术如拱

坝应力变形计算
,

拱坝稳定分析
,

拱坝动力 分析和

抗震
,

拱坝温控
、

灌浆和地基处理
,

拱坝优化
、

水力

学和泄洪消能
,

碾压混凝土拱坝
,

拱坝施工技术
,

拱

坝模型试验等
,

都取得了长足进步
。

由于我国水利水 电事 业发展的需要
,

我 国还要

修建大量拱坝乃 至极高的拱坝
,

如澜沧江的小湾水
电站

,

拱坝坝高 ΧΔ Χ ∋
,

装机容量  Χ; 万 ≅ #
,

泄洪功

率  ? ;; 万 ≅#
,

坝址基本烈度 为 > 度
,

而且有大规

模的地下厂房及洞 室群
Ε 又如金沙江的溪落渡水电

站
,

拱坝坝高 Χ ΔΦ ∋
,

装机容量 :   ; 万 ≅ #
,

泄洪功

率近 : 亿 ≅#
,

坝址基本烈度 为 > 度
,

其难度 又比小

湾水电站上了一个台阶
。

这些工程比世界最高的英

古里拱坝 9坝高 Χ ΑΧ ∋ =更高
,

工程规模更大
,

泄洪功

率也 比世界最高水平高出 Χ 一 < 倍
,

而且处于强地

震区
,

其技术难度 居于世界前列
。

其他还有金沙江

的白鹤滩
、

洪门 口
,

澜沧江的糯札渡等拱坝
,

坝高都

在 <& & ∋ 左右
,

也都是现行规范覆盖不了 的特高拱

坝
。

另外
,

还有拉西瓦
、

构皮滩等也都是 Χ ;; 米以上

的高拱坝
。

下面
,

就高拱坝建设中的几个问题谈谈

我们的粗浅认识
。

求 Γ : ; ; 米
、

Χ; ; 米
、

<; ; 米高的拱坝在本质上有什么

区别
,

这是个值得探讨的问题
。

国际上有些坝工专家认为
,

超过 Χ; ; 米的拱坝

和百来米高的拱坝有本质的不同
,

并主张在二滩这

类拱坝上
,

不允许出现拉应力 9这 实际上是做不到

的 =
,

我们认为这是有一定道理的
。

Χ ;; 米以上的高

拱坝与较低的拱坝的本质 区别在于
Η

低拱坝总体应

力水平较低
,

应力
,

特别是压应力 的安全储备较大
Ε

高拱坝总体应力 水平高
,

压应力 的储备较小
。

一旦

拱坝产生局部开裂
,

应力重分布
,

低拱坝的调整余

地较大
,

因此
,

整个坝体仍是安全的
Ε
而对 于高拱

坝
,

就很可能造成应力普遍超限
,

从而导致坝体的

破坏
。

另外
,

高拱坝在温度应力
、

地震作 用以及泄洪

消 能方面都有高拱坝的特殊问题
,

如果解决不好
,

都会造成致命的破坏
。

辩证地看待周边缝

对 Χ ;; 米以上的拱坝为什么要做专门研究

建国以来修建了大量拱坝
,

凡是按规范正规设

计施工的拱坝都能安全运行
,

说明我们 已掌握一般

拱坝的技术
。

>7 年代开始
,

已在修建 Χ ; 米高的二

滩拱坝
,

并正在向 <; ; 米级的高拱坝攻关
。

那么
,

我

们现在所掌握的技术是否 已满足 高拱坝的设计要

拱坝设计中最使 人担心的 是过分集 中的拉应

力
,

尤其在临水面
。

因为混凝土的抗拉强度不 仅低

而且不稳定
、

变异大
。

但拉应力是避免不 了的
,

特别

在几何体型不连续处
,

拉应力 有尖锐的集中
,

所以

有些国家采取周边缝方案
,

把坝和基础切开
,

消除

奇点和拉应力
。

总的思路是沿周边缝解放拉应力
。

我 们认为
,

设置周 边缝的 影响是双面性的
,

有

得有失
。

留缝后 消除了缝面上的拉应力
,

是最大的
‘

得
’ Ε
而

‘

失
’

的方面
,

是 人为地削 弱 了拱坝的 整体

性和刚度
,

降低了拱坝的超静定度和应力调整的潜

力
。

周边缝是坝体结构体系 中强度最低的部位
,

抗

拉强度接近于零
,

抗剪强度也极大地削弱 了
,

只能

承受与缝面正交或接近正交的力
。

如果这种反力分

布不能与外载平衡
,

坝体就要 失稳
,

或者虽能平衡

但安全度 会降得很低
。

因此
,

不能简单地肯定或否

定周边缝
,

尤其对于高拱坝
,

必须认真进行具体分

析
,

才能得出正确结论
。

也可以采取
“

中间路线
”

的
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做法
,

即采用局部的人工缝
,

既消除了拉应力
,

又不

太削弱拱坝的整体性
。

南非在莱索托建的 ϑ 6 Κ Λ 拱

坝
,

人工缝设计得十分细致复杂
,

这一经验值得借

鉴
。

我们认为
, “ 中间路线

”

值得作进一步深入研究
。

拱坝优化的新思路

拱坝优化是个高难度课题
,

只有在计算机和计

算技术高度发展后才能实现
。

可喜的是
,

我国的拱

坝优化技术 已经取得了突破性的进展
,

进入 了实用

阶段
,

在国际上处于领先地位
。

拱坝优化是在满足

某些约束条件下使某一 目标函数取极值
。

对于拱坝

来讲
,

所谓约束条件主要是保证坝的安全
,

而 目标

函数则是坝的体积最小或造价最低
。

因此
,

拱坝优

化的基本思路就是在保证坝体安全的条件下使坝

的体积 9或造价 =取极小值
。

在进行高拱坝设计时
,

对其优化问题宜进行更多的思考
。

首先
,

约束条件

和 目标函数的表述有本质上的 区别
,

这两类要求是

两套系统
,

前者是模糊的 9例如将拱坝上允许出现

的最大拉应力减小或增大 ;
�

Μ( ;
,

究竟对坝体安全

度起多大的 影响是说不清的 = Ε
后者 9体积或造价 =

则有十分明确的概念的确 定值
。

其次
,

在 目标函数

取极值点 的附近区域
, “

坡度
”

是平缓的
。

即偏离理

论最优点一定距离
,

对 目标函数的 影响 不大
,

对整

个工程来讲
,

甚至是无足轻重的
。

那么
,

我们何不增

加一点工程量或造价
,

而让安全度有所提高呢 Γ 即

何不牺牲一点 目标函数 9不取极值 =而使安全性有

相当的提高呢 Γ 近来
,

不少专家倾 向于把拱坝优化

的问题倒过来提
,

即在混凝土量不超过某一限制 的

条件下
,

使坝体具有最高的安全度 9这里的混凝土

量的限值可以经过初步的 常规优化来拟订 =
。

这一

思路容易为高拱坝的设计者特别是业主单位所接

受
,

但这种优化的难度 比常规优化更高
,

原因就在

于坝体的
‘

安全度
’

以什么函数来表示
。

是单纯的最

大应力
,

还是综 合的可靠度指标
,

还是另 外的 什么

特征
。

对于不同体型和地质
、

地形条件的拱坝
,

其破

坏机理是不同 的
,

如何选择合理的 安全指标
,

是 一

个需要做深入研究的课题
。

总之
,

在高拱坝建设上
,

安全与造价两者之间相 比
,

安全更为重要
。

只要混

凝土量不超过某一数量
,

并且安全性较高
,

就是较

好的方案
。

第二阶段以动力分析作为设计计算手段
,

在频域土

或时域上作分析
,

但所考虑的条件比较简单
,

例 如

不计地基
、

水与坝体的藕合 作用
,

不考虑材料的非

线性影响等
Ε
第三阶段是在动 力分析中考虑更多的

藕合影 响
、

非线性影 响
、

地基的 无限 大影响 和地震

动的 合理输入问题等等
。

今后在高拱坝抗震研究中 除 了继续进行理论

上的探索 9如地震动 的 合理输入模式
Ε
地震活动 的

随机性和不可重复性
Ε
如何评价地震的 危害性等 =

外
,

还要研究如何将理论成果进行归纳总结
,

逐步

推广应用到设计实践中去
,

研究缝 9包括周边缝
、

裂

缝
、

施工缝 =对抗震性能 的影响
,

研究如何采取主动

措施减震防震
,

逐步由被动核算走 向主动控制
。

拱坝的
“

上滑失稳
”

拱坝的动力分析

我国许多高拱坝要修建在强震区
,

地震作用及

抗震设计成为高拱坝研究的重要问题
。

大坝 的动力 分析的 发展
,

大 体上经 历三 个 阶

段
Η

第一阶段是把地震活动对坝体的影响 简单转化

为静力表示
,

按静力分析来进行设计 9拟静力 法 = Ε

对于是否需要核算各坝块沿建基面的稳定性
,

一直存在两种不同的 见解
Η

一种认 为
,

拱坝与重力

坝无论是结构型式还是受力 条件都完全不 同
,

只要

拱坝两岸坝肩基岩不破坏
,

个别坝块不可能滑动失

稳
Ε 另一种认为

,

拱坝沿建基面滑动 失稳是可能 的
,

应该验算在水压作用下整个拱坝 向下游并沿着 岸

坡上爬 9有人称之为
“

上滑失稳
”
=的可能性

,

这两种

意见 尚未统一
,

我们仅谈一点粗浅的认识
Η

:
�

建基面是拱坝结构系统中的一个薄弱面
,

沿

薄弱面进行稳定核算总是有益的
,

不应反对
。

但是
,

拱坝是个空间整体结构
,

要核算其沿建基面失稳的

安全度非常复杂
,

究竟用什么方法进行验算才更符

合实际
,

是必须深入研究的 问题
,

否则
,

会给出错误

的概念或结论
,

对决策不利
。

Χ
�

对于河谷较宽
、

曲率半径较大
、

岸坡较平缓
、

建基面上的抗剪强度特低或有平行于建基面的连

续断裂
,

以及建基面平滑顺直的拱坝
,

应对拱坝沿

建基面失稳问题进行深入 的研究
。

<
�

要进行深入 的研究
,

就必须弄清这种失稳的

机理和发展过程
。

具体讲
,

拱坝受载后
,

在建基面上

各点都产生 了剪应力
,

如荷载不断增加 9或强度不

断降低 =
,

有一些点进入 屈 服状 态
,

产 生应力重分

布
。

这些屈服区逐渐发展
,

连成片
,

坝体应力分布及

工作条件不断恶化
,

最终导致失稳
。

失稳时
,

坝体也

将被撕裂成块
,

不可能是
“

整体滑动
” 。

所以
, “

滑动

核算
”

和
“

应力核算
”
是分不开的

。

要真正弄清问题
,

只能通过仿真的有限元非线性分析
,

一步步追踪在

荷载增大过程中坝体的 反应过程
,

直到坝体破坏
。

这也是对拱坝最终承载力 的研究
。

条件不同的拱坝

其破坏机理和发展过程也不一致
。

有的从坝体断裂

开始
,

发展为全面破坏
Ε
有的从坝肩基岩大变形开

始导致破坏
Ε
也有的可能从建基面上屈服开始发展

成坝体应力的恶化而破坏
。

我们应针对不同情况
,
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用不同 的方法分别研 究它们的破坏机理和 破坏轨

迹
,

这里有很多基础性问题值得深入进行研究
。

拱坝的模型试验

用结构模型试验来指导拱坝设 计
,

是常 用的 有

效方法
。

在早期
,

外国有些拱坝 上要依靠模型试验

来设计
,

现在虽然设计和 计算技 术发展 了
,

但对
一

些重要工程仍常用模型试验来验证
,

而且给人以拱

坝变形和破坏机理的直观印象
。

试验技术也有很大

的提高
,

如能在地基内反映一些大的构造面和主要

地质条件
、

寻找更合适的模型材料
。

测试仪器和分

析手段也 日益进步和 自动化
。

但在高拱坝的模型试验中
,

要使得成果能反映

真实情况
,

就必须考虑各种非线性影响
,

而这
一

点

是很难实现的
。

如果拱坝较低
,

坝体和地基内的 应

力水平也很低
,

基本上在 弹性范 围 内
,

试验就 比较

方便
。

但即使对这种情况
,

如果要做破坏试验
,

也存

在着相似的问题
。

对于 高拱坝
,

非线性的影响就更

为重要
,

要找到 完全符合相似率的模型试验材料是

相 当困难的
,

这也是阻碍结构模型试验向前发展的

最大障碍
。

另外
,

对破坏试验的 一些做法
,

很多 专家

也提 出 了异议
,

因 为水压荷载根本不可能无限提

高
,

材料强度也不可能无限降低
,

因此这样的超载

试验能否给出定性的结论都是值得怀疑的
。

今后除

应继续提高模型 试验技术外
,

利 用计算机仿真计

算
,

从可靠度 的概念 出发
,

去追踪坝体和 地基的破

坏轨迹
,

可能更能说明问题
。

关于碾压混凝土拱坝

将碾压混凝土技术用于拱坝建设
,

可以简化施

工
、

缩短工期
。

我国 已建成 ΑΦ 米高的普定碾 压混凝

土拱坝
,

正在兴建 : <Φ 米高的 沙牌碾压混凝土拱

坝
,

在这方面的发展是领先的
。

但常规的拱坝施工方式 9分块浇筑
、

冷却灌浆
,

然后 蓄水 =虽不一定是最优模式
,

却有它理论 上的

合理性和成熟的经验
。

采 用碾压混凝 土技术后
,

取

消或减 少了横缝
,

实行大面积连续浇筑
,

在坝体 尚

未 降温时蓄水
。

如何解决后期的应 力变化 防止开

裂
,

尚须采取有效对策
,

作进
一
步的研究

。

采取综合

措施后
,

才能推广到高拱坝上去
。

采用重复 灌浆技

术或补偿混凝土
,

可能是合适的措施
。
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出现新的核
,

新的核继续长大成 岛
。

当 岛在纂 片 Σ

不断扩大时
,

岛则会 相互联系起来
,

构成岛的通道
。

当原子继续蒸发
,

通道的横 向也会连续起来
,

成 为

连续的薄膜
。

这种薄膜表 而起伏较大
,

表面粗糙
。 一

几

是层状生长
。

当分子覆盖度 7 小 于 : 时
,

在基片 +Η 生

成一些分立的单分子 层组成 的 临 界 核
,

继续沉积

时
,

就会形成 一连续的 单分 子层
,

然 后在 第 层 分

子层上再生长 单分子层 的粒 子
。

当覆盖度 7大 于 Χ

时
,

形成两个分子层
,

并在连续层 上再出现分立的

单分子层的粒子
。

继续沉积
,

将一层 一层地生长 下

去
,

形成一定厚度的连续薄膜
。

这种薄膜表面非常

光滑
,

但是只有分子束外延方法才能实现这种生长

模式
。

三是层状加岛状生长
。

随原子沉积量的增加

既有单分子层形成
,

在连续层上又有岛的生长
。

研究薄膜形成过程
,

用原子力 显微镜观察最方

便
,

因薄膜在不同阶段沉积后
,

样品可不作任何处

理便可直接观察
。

虽然原子力显微镜的分辨率相 当

高
,

但仍然看不到临界核
,

所看到 的是临 界核生成

长大后 的粒子或岛
。

其过程为
Η

岛长大
、

接合
Ε 出现

米津结构
Ε
随原子沉积增 加

,

通道加宽
、

空洞减少
Ε

形成连续的薄膜
。

这是普通薄膜形成的过程
。

五
、

薄膜的应用

有∀
’ 一

泛的应用
,

下面仅介绍 几种工业上 的应用
。

光学薄膜是被人们最早深入研究的薄膜
,

随 着

光学透镜的 发展
,

各种增透膜
、

减反射膜和滤光膜

等被精确地制备出来
,

进入 Α7 年代 以 后
,

透光材料

在建筑方面被广泛应用
。

电 子学的发展促进了新材

料和新器件的发展
,

而薄膜材料是器件的基础
。

大

规模集成电路需要 各种薄膜材料
, Τ

匕面 已提到 的半

导体材料
,

如 %2
、

Υ ∃ 、

Υ 7 6 ,
等

。

现在处于研究热门

的 金刚 石 薄膜
,

与 %2
、

Υ 8 6 ,
相 比有较宽 的 禁带宽

度
,

并且在制 备过程中 可以掺杂
,

从而提高 了室温

热导率
,

是大规模集成 电路理想的导热材料
,

有可

能成为继 Υ ∃ 、

%2
、

Υ 7 6 , 以后的新一代半导体 材料
。

磁性薄膜应 用在计算机外存设备的 磁带和磁

盘上
,

就是利用在带 基和盘基 上沉积磁性薄膜来记

录信息
。

在磁记录技术 +几
,

日前认为薄膜磁头和记

录薄膜是最佳配合
,

这就是所谓的双膜技 术
。

高温超导薄膜方面
,

.+ 前研究得较多的是高温

超导微波无源器件
,

如 2皆振 器
、

滤波器和 延迟线等
。

由超导薄膜制备的红外探测器也在加紧研究
。

因它

的 灵敏度 高
,

而且毒性较小
,

可用
一

于医院探测 人体

的肿瘤位置
。

丫
一

ς 7
一

0 1 一

; 薄膜 已经用 于 ∀& , ∃ Ω / , & −

器件及 % 7 Ξ旧
�

这是高温超导发现以来应用得最早

的薄膜材料
。
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薄膜无论在工业
、

农业和 人 们的 日常生活中都

科技 导报 Χ Ι : Δ Δ Α : Δ


