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百色水利枢纽碾压混凝土重力坝设计 
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1 工程概况 

百色水利枢纽坝址处于右江上游河段平圩村附 

近，下游距百色市区22 km，是部江综合刺用开发规 

划中第二个梯级 坝址上谐流域面积19 600 km ，年 

径流量8．29 Gra。，多年平均流量263 m。／s。枢纽是以 

防洪为主，结合航运、发电，兼顾灌溉、供水等综 

合利用的工程，正常蓄水位228 m，水库总库容5．6 

Gm ，其中防洪库容1．64Gm 。地下电站装机容量4 

×l35 Mw，通航建筑物为带中间渠道的二级垂直 

升船机，过坝船舶吨位2×300 t机驳船队 拦河大坝 

为RCC重力坝，最大坝高1 30 m，坝长700 m。通过 

枢 纽 下 泄 流 量：五 千 年一 遇 校 核 泄 洪 流 量 

11 880 m ／s，五百年一遇设计泄洪流量10 480 m ／s， 

百年一遇泄洪水流量9 440 m。／s，50年一遇控泄洪水 

流量3 000 m ／s。 

坝址区出露的地层主要是泥盆系中上统的罗富 

组和榴江组，石炭系上中下统，以及顺层侵入的华 

力西期辉绿岩。坝区地震基本烈度为7度，大坝以8度 

设防。拦河坝修建在第一条辉绿岩带上，岩体厚约 

120 m，水平宽度约145 m，倾向下游偏右，倾角约 

55 ，辉绿岩上下游界面存在l～5 m厚的岩性松软 

的接触蚀变带，其上下游为硅质岩、泥岩、硅质泥 

岩等地层。辉绿岩体内有一组顺倾角(55。)节理和一 

组反倾角 (25。～3O。)节理。F 顺河断层在右河床通 

过坝基，将坝基辉绿岩带切割成左右岸两段。 

2 坝轴线选择 

坝址河道流向正南，为开阔 “V”型河谷，左岸 

有二条小冲沟切割，右岸有4号大冲沟深切割，破坏 

了岸坡的完整性。平圩坝址，唯有第一条辉绿岩带适 

宜修建高的混凝土重力坝，辉绿岩产状为 NW300。 

SW~55。，走向与河流呈6O。交角，倾向下游偏右岸， 

在右岸沿着4号冲沟上游山梁向上游延伸，在左岸顺 
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着走向展布，在河床部位岩体水平厚度140～ 

150 m，扣除蚀变带部份仅有1 35～140 {其岩性坚 

硬，抗压强度达80~180 MPa，般、弱风化岩层的变 

形模量分别为23～24 GPa与7～8 GPa。辉绿岩上下 

游界面蚀变带表部宽度1～5 m，随着深度加深逐渐 

变窄，约7oIT／．深处尖灭，其性状松软，变形模量仅 

有2～6 GPa。辉绿岩上、下游为较软的硅质岩与泥 

岩，其抗压强度分别为30~80 MPa与1 5"~20 MPa， 

变形模量分别为3～8GPa与0．65～2GPa。可见坝 

基岩性差异较悬殊。由于岩层倾角构成上游软弱的 

蚀变带、硅质岩、泥岩以5O。～55 角斜插入辉绿岩底 

部，对约束辉绿岩体变形能力很低，坝基主要持力 

岩层辉绿岩体似斜向上游的悬臂粱，(见图1) 大坝 

的位置不同，坝基应力应变将发生变化。根据一般经 

验，坝踵置在上游较软的地基上，坝踵区拉应力较 

小，可利用上游硅质岩做为坝基一部份}坝往下游 

移会减小坝踵垂直变位，尤其是本坝址岩层的倾角 

与外荷载的台力方向基本一致的情况，坝趾区主压 

应力不会过于集中{从坝基的处理考虑，希望坝基 

础比较均一，不存在大的地质构造或软弱带，尤其 

对130 m高坝来说，如坝基跨越辉绿岩上游蚀变带， 

不光是坝基础处理工程量大及要求较高，并影响大 

坝施工进度。所以坝基全部放置在辉绿岩带上为宜。 

尽管辉绿岩宽度有限，坝轴线选择余地很小，在设 

计中还是考虑了三条坝轴线进行二维有限元分析以 

资比较，上坝轴线坝踵接近上游蚀变带边缘，中坝 

线坝踵与坝趾均离上下游蚀变带一定距离，下坝线 

坝趾接近下游蚀带边缘，上、．下坝线的距离仅约35 

m。计算成果表明r三条坝轴线坝的位移及应力虽有 

大小之差，但皆在允许范围之内，无实质性的区别。 

上坝轴线过于接近上游蚀变带，对上游蚀变带 

处理的要求较高，坝踵区底部辉绿岩体单薄，在施 

工开挖时易造成破坏，坝基础混凝土浇筑受蚀变带 
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处理制约；辉绿岩为微弱透水体，而蚀变带和硅质 

岩为中等透水体，且以55。角斜插入坝基，在硅质岩 

层内设置防渗帷幕不仅工程量较大，而且防渗效果 

也不会好。 

圈1 坝基地质翻面圈 

下坝轴线的大坝坝趾接近下游蚀变带，对坝基 

应力传递扩散不利，造成应力集中，可能导致坝趾 

岩体局部破坏，即使在蚀变带表部做混凝土塞及底 

部做固结灌浆处理，但由于下游的弱风化硅质岩及 

泥岩软弱，其效果也不会显著。 

中坝轴线大坝的上下游坝脚均离蚀变带有一定 

距离，对大坝施工干扰相对减少，有利于加快工程 

施工进度，坝踵底部有一定厚度的辉绿岩体，也便 

于设置防渗帷幕，库水从上游蚀变带沿着岩体的反 

倾角构造裂隙渗入坝基的途径尚有一定的长度，只 

要坝基排水系统按常规做好，大坝的稳定安全是有 

保证的。此外，考虑到勘探工作的精度，坝基上下游 

距蚀变带有一定余地也是必要的。 

经过综合分析比较，认为中坝线优点较多，故 

本阶段选用中坝线。整个大坝要座落在辉绿岩带的 

中部，在平面上坝轴线必须大致沿岩层的走向布置， 

同时要满足溢瀛坝段垂直河道流向、工程量省及坝 

体稳定的要求。受以上诸多条件限制，700 m长的坝 

轴线由四段折线组成·左河床坝段长88 m，垂直河 

道瀛向，布置溢瀛坝；右河床坝段长105 m，向上游 

转折25。角，避开下游蚀变带，转折处楔形坝体可帮 

最高坝坝块的稳定；右岸坡坝段长31 5 m，再向上游 

转折15。角，以增加坝基稳定性及节省工程量；左岸 

坡坝段长192m，向下游转折7。角，避开上游蚀变带， 

以便布置电站进水口及缩短引水隧洞长度。 

3 大坝剖面设计 

3．1 设计原则 

碾压混凝土重力坝设计主要依据 《混凝土重力 

坝设计规范》及其补充规定、《碾压混凝土坝设计导 

则》进行设计，剖面应满足坝体及坝基的稳定和应 

力条件、布置要求，坝的体形力求简单，不设纵缝， 

最小尺寸应满足碾压机械运行的要求。 

3．2 剖面设计 

坝顶不设防浪墙，坝顶高程按水库正常蓄水位 

228 nl与校核洪水位231．27 m加相应浪高与安全 

超高值计算，得相应坝顶高程为230．55 m与231．87 

nl，比可能最大洪水位233．45 m低，最终考虑可能 

最大洪水不漫顶因素，确定坝顶高程为234 m。 

上游坝面采用垂直，以使坝体型简单，碾压机 

械可靠边碾压坝防渗体二级配RCC，坝踵离上游蚀 

变带可远些，亦可增大坝踵区压应力。 

下游坝坡采用1 O．8，基本三角形顶点高程232 

m，坝顶顶宽12 nl，最低坝基面高程104 m，最大坝 

高130 nl。 

4 大坝稳定及应力计算 

4．1 大坝稳定分析 

4．1．1 坝身及坝基面稳定计算 

抗滑稳定按抗剪断强度公式进行计算，抗剪断 

强度参数采用表1所列值。 

衰1 抗剪断强度值 

计算结果列于表2。 

从表2所列的计算成果可看出，正常水位工况安 

全系数最小为3-0，校核水位与排水失效工况安全系 

数皆大于2．5，地震工况安全系数大于2．3，满足设 
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计规范要求。 

裹2 抗滑稳定安全系敷 

注：括弧内数值为RCC层问结台面抗精稳定安全系数 

4．1．2 大坝基础稳定分析 

大坝置在有限宽的辉绿岩带上，辉绿岩上下游 

的蚀变带、硅质岩、泥岩岩性较软弱．Ft顺河断层在 

右河床通过，右岸坝下游被4号冲沟深切割，坝基形 

成临空面， 断层右边的辉绿岩体的物理力学参数 

比左边低，坝基失稳的可能性应比左河床及左岸坡 

大。初设阶段着重分析受 断层影响的9号与10号 

坝块，以及下游临空较大的右岸坡14号坝块 并委托 

四川联合大学水电学院水科所对9号、10号块 (长70 

m)做三维地质力学模型试验及相应三维有限元计 

算，对l4号坝块做二维地质力学模型试验及相应二 

维有限元计算。 

地质力学模型几何比例为1 t150，坝体模型按坝 

体结构及材料弹性模量进行模拟，坝基地质模型按 

地质构造及各层岩体的物理力学参数进行模拟。采 

用综合法与超载法进行试验．试验分析成果如下： 

l4号坝块稳定安全度：超载法 =3．9；综合 

法 =3．8。9号与 1O号坝块因受 F 断层影响，综 

合稳定安全系数 K = 3．3。 

上述计算分析成果说明，大坝坝身、坝基础面 

及坝基深层的稳定安全度皆满足设计规范要求。 

4．2 大坝应力计算 

由于坝基地质条件较复杂，选择代表性的4号、 

5号、7号、8号、9号、10号、14号、坝块进行计算， 

其中9号、l4号坝块做了线性二维有限元计算，5号、 

8号坝块做了线性三维有限元计算，14号坝块做了非 

线性二维有限元计算，9号、10号坝块做了非线性三 

维有限元计算，对最高9号坝块进行动力分析。从静 

力计算成果看，位移场与应力场属于常见的一般规 

律，坝轴线选择及坝剖面基本合理。从大坝动力特性 

及地震反应看，大坝结构设计是合理可行，仅在大 

坝头部局部应力大于坝体RCC--R∞1 50号的容许抗 

拉强度，仅须在该部位上下游表面采用适当布筋的 
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改性混凝土，大坝竣工一年之后可以抗御8度地震。 

5 大坝细部结构设计 

5．1 坝体分缝 

坝体分缝是根据布置、结构、施工浇筑条件及 

混凝土温度控制等因素确定。溢流坝段长88 In布置 

4孔溢流表孔，设2条横缝分成3个坝块。挡水坝段标 

准横缝间距35In，每坝块的 RCC仓面控制在 

3 500 m 以下 不设置纵缝。 

5．2 坝体防渗 

坝上游迎水面防渗体、采用二级配RCC，其标 

号为R o200号 S 顶部厚3 In，底部最大厚度8 In， 

约为坝高的1／15。死水位203 m以下铺设自粘性复 

合卷材防水层 

5．3 坝体排水 

在坝体上游面基础灌浆排水廊道和1 55 In、1 95 

m高程的检查观测交通廊道组成的立面上+设置排 

水孔，在坝体内形成一道排水幕，排水孔采用拔管 

法造成，孔径15 cIn，间距3 m。 

5．4 坝体混凝土设计 

坝体混凝土设计可分为二个典型剖面：溢流坝 

段剖面与挡水坝段剖面。在分析研究各坝段的工作 

条件的基础上，选择适用各种工作条件的混凝土．百 

色大坝混凝土主要分成下列几个区： 

I区：坝体内部三级配RCC； 

I区：坝体上游面二级配抗渗RCC； 

I区：坝基垫层抗渗常态混凝土 (cc)； 

N区：溢流坝面、泄洪放空孔、闸墩抗冲磨CC。 

大坝混凝土分区标标号性能设计见表3。挡水坝材料 

分区见图2。 

裹3 大坝混凝分区标号性能设计指标 

分睦暮盛暑 抗誊指标抗冲副 抗侵蚀 低热 抗冻 

6 大坝基础处理 

本工程最大坝高130 In．坝基压应力2～4 MPa， 

水头高，防渗水力梯度大，具有F 断层贯穿坝基，坝 

踵上游蚀变带、硅质岩以55。角斜插入坝基。坝基处 
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理着重做好坝基防渗排水系统、F 断层与蚀变带的 

处理，改善和加固坝基岩体，确保大坝安奎。 

图2 

6．1 坝基防渗灌浆帷幕爰排水 

根据混凝土重力坝设计规范规定，帷幕须设置 

2排，主帷幕深度以岩体单位吸水量(1～3)厶控制。 

可是，本坝基水文地质条件特殊，坝基辉绿岩下伏 

透水性强的蚀变带，含洞穴的硅质岩与泥岩岩层。辉 

绿岩体是镦弱透水体，透水率为 (o．I～1o)L ，其 

本身就是较好的防渗体，坝基不会产生大的渗漏。上 

游蚀变带为中强遘水体，透水率为(10~100) ，硅 

质岩为中等透水体，并以55。角斜伸入坝基，坝踵底 

部辉绿岩体厚仅有30~40 131t亦即坝踵处深度超过 

3o～40 m就是蚀变带、硅质岩中、强透水体，深度 

到7o～80 m，局部到100 m才是混岩微弱透水体。若 

要做成接地式防渗帷幕，帷幕就相当深，须在坝基 

开挖穿过河底的灌浆隧洞方能实施，这是不可取的。 

由于坝基辉绿岩为微弱透水体，以设帷幕来防止坝 

基漏水其作用不大。从降低坝基扬压力角度考虑，做 

成悬挂式帷幕，结合排水应是可行。对于坝基渗流问 

题，委托长委会江峡工程技术开发公司做了 “百色 

水利枢纽坝基及左坝肩三向电阻网络渗流模型试 

验”。从试验成果中看出，设在硅质岩体内60 m深的 

帷幕，帷幕前后水位差仅有2～3 rll，效果甚徽 要降 

低坝基的扬压力主要得靠排水措施，抽排是个有效 

措施 可是控制大坝稳定的是下游无水的正常工况 

(电站不发电)，常年抽水运行费会增加，对大坝安 

全也不利。因此，只有采用加强常规排水措施来降低 

扬压力。在试验中做了不设帷幕，设一道主排水孔二 

道副排水孔的试验方案，从地下水等势线图 (见图 

3)计算得主排水孔幕处渗透压力折减系数为0．21， 

比设计采用值0．30zj~-总的渗透压力比设计值小 

30 。坝基渗流模型试验成果表明，设置防渗灌浆帷 

幕作用不大。但从大坝安全考虑，防渗帷幕还须按常 

规设置，主帷幕1排，孔深取0．5倍坝高，副帷幕1排， 

斜向上游，孔深取主帷幕深的0．5倍。 

坝基排水，除在上游灌浆廊道布置1排主排水孔 

外，在坝基中部增设2条纵向排水廊道，每条廊道内 

设1排孔，孔深20 m，在坝基构成3道排小孔幕。 

囤3 坝基渗透水漉等势围 

6．2 F 断层处理 

Fe断层从9号坝块基础穿过，破碎带宽6 m，影响 

带宽2～6 m，需要处理长度140 m。处理措施按常规 

做混凝土塞，塞深度10 m，两侧开挖坡1：0．5，并开 

挖到好岩石。混凝土塞两侧及底部进行固结灌浆，孔 

深15 m。为了更有效堵截渗流，在坝基防渗帷幕处 

做一道宽10 l：n，厚5 m，深20 m的混凝土防渗墙。在 

混凝土塞下游末端设一排水反滤井，防断层内小颗 

粒被渗透水流带走。 

6．3 蚀变带处理 

上辩蚀变带宽一般2～4 rtl，局部宽达7～10 m， 

须处理长度720 m，下游蚀变带宽0+4～6．6 m，须处 

理长度350 m。在可研阶段采取在顶部做混凝土塞， 

底部进行固结灌浆措捕处理，其目的是使坝基应力 

向外传递扩散和阻止库水沿蚀变带往坝基渗流。现 
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经有限元计算发现，在坝踵附近至上游蚀变带浅表 

部存在一个明显拉应力区，其最大主拉应力均出现 

在蚀变带混凝土塞位置、混凝土塞是主拉应力集中 

部位，在正常水位、校核水位及地震工况时，拉应 

力分别为1．24 MPa、1．073 MPa、2．534 MPa。而蚀 

变带未作处理正常水位工况时，主拉应力仅出现在 

坝踵部位，其最大值仅有O．271 MP矗。计算成果说明 

蚀变带表部做混凝土塞，主拉应力增大4．5倍，混凝 

土塞也可能被拉裂，达不到设计意图，看来，塞两 

侧的岩性相差悬殊不宜用混凝土做塞。从坝基渗流 

模型试验成果也可以看出，在蚀娈带表部做混凝土 

塞或混凝土盖板，虽可阻库水直接进入蚀变带，渗 

透水头可降低7～8 m，效果并不大。何况还很难保 

证盖板不被拉裂。 

针对蚀变带处理措施，专取9号坝块作线性二维 

有限元计算分析，计算成果列于表4。 

表4 各处理方案的应力豆位移值 

综合上述计算分析，上游蚀变带不是非要处理 

不可。但从大坝安全和工程实践的经验来看，在坝踵 

上游较近处，辉绿岩与硅质岩之间夹一层较软弱的 

蚀变带，其性状比上游硅质岩差，这是大坝安全的 

隐忧，应采用适当的措施进行处理，如固结灌浆处 

理等。固结灌浆可在一定程度上减少沿蚀变带水流 

下渗，也可使变形模量提高2o ～30 ，由5～6 GPa 

提高到6．25～7．5 GPa t与硅质岩的变模几乎相等， 

不会导致应力集中的问题。关于固结灌浆的深度，曾 

傲过20m与4Om方案比较，有限元计算成果相差 

甚微，故决定采用2O m，并与坝基的固结灌浆连成 
一 片 

下游蚀变带处理的范围仅限于离坝趾较近的6 

号～12号坝块下游蚀变带，处于消力池部位表部仍 

须做混凝土塞，底部做固结灌浆处理，其余部位仅 

作固结灌浆处理，根据蚀变带的宽度不同布4～6排 

孔，孔距3m，孔深I5～20m。 

7 结语 
本工程坝轴线由四段折线组成，在国内外是少 

见。但它能充分利用有限宽的辉绿岩作为坝基，减少 

基础处理工程量，是合理的选择。 

在坝上游面采用二级配富胶凝材料 RCC作为 

坝的防渗体，其优点是可以进行全断面碾压，防渗 

体与坝内部RCC之间没有规律的交接面，交接面不 

须要特别处理，可以简化施工工序。这种防渗措施在 

国内荣地坝最先采用以来，在普定、山仔、江垭坝 

等相继采用。 

坝基础地质构造缺陷的处理措施，应根据地质 

条件进行具体分析，否则达不到设计意图，本工程 

上游蚀变带的处理就是一个例。 

百色工程坝基灌浆防渗惟幕，对防渗与降低坝 

基扬压力的作用不太，降低扬压力主要是靠排水，这 

是坝基特殊的水文地质条件所决定的。 
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