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狭窄河谷混凝土面板堆石坝设计的新对策

李振纲

（新疆水利水电勘测设计研究院 乌鲁木齐 新疆 830000）

摘要：本文建立了以高趾墙作为非受力结构的垂直防渗体，在狭窄河谷混凝土面板堆石坝的

设计中与趾板、面板共同构成坝体上游封闭的防渗体系的设计思路，在此基础上，通过对高

趾墙进行三维动、静力有限元分析，结果表明高趾墙在各种设计工况下均能满足设计要求，

作为一种新型的防渗结构，高趾墙可作为面板坝在应对不利地形、地质问题时的一个新的对

策。
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1 引言

我国从1985年至今已建和在建了数百座混凝土面板坝。随着我国经济建设的迅速发展和

西部大开发战略的实施，还将兴建一大批混凝土面板坝，但随着水能水资源开发的深入，各

条河流上建坝条件较优的坝址已基本上开发殆尽，目前在建和待建的坝址大多均面临相对恶

劣的自然条件，这其中包括在高寒、高震区、深厚覆盖层和不利地形地质条件下建坝等多种

难题。其中针对面板坝的不利地形条件一般有两种情况，即窄深峡谷和不规则地形。

对不规则地形的坝址，常用混凝土高趾墙改造地形使混凝土面板坝与高趾墙连接组成完

整的防渗系统。美国面板坝专家谢拉德对高趾墙设计的论述为：“由于高趾墙近于重力坝的

尺寸（上游面直立，下游坡约为1:0.8），故一瞥之下，这种设计好象是稳定的。然而，混凝

土的重力与水压力之间的关系对于这种高趾墙是与重力坝完全不同的。因此，必须设置大体

积混凝土块体，使作用在高趾墙上的水压力直接通过基岩， 不使堆石体提供任何维持稳定

的力”。鉴于此观点，国内外一些高趾墙的体形，均为此类重力式或大体积混凝土贴坡式。

表1列出了国内几座已建面板坝采用高趾墙设计的具体资料。

表1 国内几座已建面板坝高趾墙设计比较表

坝名

最大坝

高

高趾墙最

大高度

高趾墙

上游坡

比

高趾墙

下游坡

比

高趾墙设计原因

（m） （m）

黑泉水库

大坝
123.5

6 1:1 1:0.6
为避开 F120 断层趾板线向下游移动

40m，为使面板与调整后的趾板衔接

17 1:0 1:0.6
左坝肩地形陡峻，且有 F81断层发育，

为减少趾板开挖工程量

16.38 1:0 1:0.6
右坝肩发育一冲沟，趾板需采用高趾

墙跨过冲沟

三板溪水

电站大坝
185.5 52.5 1:0 1:0.35

大坝左坝肩与开敞式溢洪道通过高趾

墙相接，高趾墙同时兼做溢洪道右闸

敦
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海甸峡水

电站大坝
48.5 45.26 1:0 1:0.5

水电站采用闸坝结合型式，左岸坝肩

通过高趾墙与泄洪闸相连

公伯峡水

电站大坝
132.2 50 1:0 1:0.6

大坝的右坝肩紧临电站进水口引渠

段，坝肩与引渠间是通过高趾墙连接

以上高趾墙的设计主要是针对坝址区的不规则地形，其设计理念是将高趾墙作为改造地

形条件下的受力结构，用以连接地基与面板，以构成完整的防渗系统并承担运行期上游的水

压力与竣工期下游坝体的土压力。

窄深峡谷地区主要问题为岸坡陡峻，趾板开挖量较大且坝与岸坡连接处易发生不均匀沉

降，导致混凝土面板和止水结构破坏而漏水。针对以上情况我们仍可考虑采用高趾墙作为峡

谷内的垂直防渗体，并通过连接板使其与趾板面板相连构成完整的防渗体系，其中高趾墙仅

承担防渗作用，其本身不作为受力结构承担水压力与土压力，其作用力由墙身上、下游填筑

的盖重料和坝壳料承担。

2 窄深峡谷地区高趾墙设计思路

窄深峡谷地区的高趾墙是坝基与趾板间的连接体，是竖向防渗结构，高趾墙底部直接伸

入抗冲蚀性的地基内，在顶部通过连接板与趾板相连构成完整的基础防渗体系。本工程高趾

墙的设计理念来源于强渗透性地基内的防渗墙：高趾墙底部及侧面均伸入新鲜基岩内，高趾

墙下游为坝体填筑料，上游为堆石盖重和回填开完料，即可将高趾墙看作是开挖回填后的防

渗墙。作为防渗结构防渗墙与高趾墙均只承担防渗作用，不作为受力结构承担水压力和坝体

填筑料所产生的压力。防渗墙结构与高趾墙结构对比见表 2。

表 2 防渗墙与高趾墙结构特性对比表

对比项目 防渗墙 高趾墙

使用部位 不具防渗性的地基内 陡峭下切河槽段

结构作用 垂直防渗结构 垂直防渗结构

连接设计 伸入相对不透水层 伸入新鲜基岩内

顶部连接设计 通过连接板与趾板相连 通过连接板与趾板相连

上游支撑结构 原状地基土 堆石盖重和回填开完料

下游支撑结构 原状地基土 坝体填筑料

墙体结构 二级配 C20 素混凝土

三级配 C25 钢筋混凝土

（钢筋仅作墙体表面限裂

用）

施工方法
采用冲击钻机成槽法施

工，钢导管浇筑混凝土。

开挖基槽，底部进行帷幕

灌浆，浇筑高趾墙，填筑

墙上游盖重及下游坝壳料

竣工期拉应力出现位置 墙下游面底部 墙下游面底部

蓄满期拉压力出现位置 墙上游面底部 墙上游面底部

从以上对比表中可以看出，防渗墙与本工程所采用的高趾墙结构型式类似，结构作用相

同，与防渗墙相比，高趾墙是开挖后直接浇筑在基岩上的，相当于把基础明挖后浇筑回填的
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全封闭厚防渗墙，其整体性和施工质量均明显优于防渗墙。

防渗墙的施工方法使其底部残留少量沉渣，故端部约束近似铰接，致使防渗墙拉应力较

小，但底部沉渣部位的透水性较大。高趾墙直接浇注在基岩上，端部约束刚性，致使高趾墙

拉应力较大，但仅分布在底部局部范围内，在这种情况下，即便发生局部微小裂缝，其整体

性和防渗性能依然优于防渗墙。

因此，高趾墙的防渗性能及结构安全性是高于防渗墙的。

3 高趾墙设计实例

本文主要引用了新疆于田县吉音水利枢纽工程高趾墙的设计作为工程实例

3.1 工程概况

吉音水利枢纽工程位于新疆和田地区于田县境内的克里雅河干流上，坝址位于克里雅河

支流乌什开布隆达里亚河与克里雅河干流吾格也克河交汇口上游约 830 米处，坝址以上控制

流域面积 6375km2。该工程是克里雅河流域开发的控制性工程，是一项以灌溉、防洪为主，

兼顾发电的综合性水利工程。吉音水利枢纽工程由拦河坝、表孔溢洪洞（导流洞改建，竖井

水平涡旋流消能形式）、底孔泄洪、冲沙、放空洞、发电引水洞、地面厂房及电站尾水渠等

组成。为Ⅱ等工程。根坝址区 50 年超越概率 10%、5%及 100 年超越概率 2%的基岩水平向峰

值加速度分别为 153.4gal、204.6gal、339.6gal。

3.2 混凝土面板堆石坝设计概述

挡水建筑物采用砼面板堆石坝，坝顶高程 2513.00m，坝顶宽度为 10m，坝长 489m，最

大坝高 124.5m，上游坝坡 1:1.4，下游坝坡：高程 2513.00m～2478.00m 之间下游坝坡 1:1.4，

高程 2478.00m 以下下游坝坡 1:1.3，最大断面下游平均坡度约为 1：1.54。坝顶上游侧设

置“L”形 C25 钢筋砼防浪墙，防浪墙顶高程 2514.20m，墙高 4.0m，墙顶高出坝面 1.2m。

坝顶采用沥青砼路面，厚 5cm。坝顶路面向下游单向倾斜，坡度为 2%，拦河坝在下游坝坡设

坡度为 8%的“之”字形上坝公路。

混凝土面板堆石坝坝体填筑分区从上游至下游分为上游盖重区、上游铺盖区、砼面板、

垫层区、特殊垫层区、过渡料区、堆石料区、次堆石料区。

3.2 高趾墙设计方案的拟定

本工程坝址区为不对称的“V”形河谷，河床为下切深河槽，水面宽 11m，左岸为高 35～

50m 的基岩陡坡，天然坡度 60～80°，陡坡接宽阔的Ⅲ级阶地，阶地面高程 2470～2530m，

阶地面宽 300～500m；右岸天然坡度 45°左右，坡面直至右岸山顶；河槽上开口宽度约为

70m，河槽宽高比为 2.0。本工程在下切河槽段如采用常规趾板布置方案则开挖量巨大，且
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面板与岸坡连接处易发生不均匀沉降，因此考虑在该段采用高趾墙型式以改善上述问题。

高趾墙顶部高程 2429.10m，底部高程 2388.50m，墙高 40.60m，高趾墙的断面形式采用

等腰梯形断面形式，顶宽 2.0m，最大墙高处底宽 4.0m，在趾墙顶部再通过连接板与趾板相

连，具体布置详见图 1，图 2。

高趾墙基础位于强风化层底部相对坚硬的岩石上。高趾墙在施工期由于温度变化会引起

的趾墙产生水平温度发状裂缝，同时蓄水期趾墙由于受到两岸岩体的约束以及不适应堆石体

的变形均会造成高趾墙的开裂，使高趾墙防渗性能受到损害，因此为减少以上裂缝产生的几

率降低裂缝的开展宽度在高趾墙上下游侧均布设钢筋网，竖向配筋率 0.1％，水平向设分布

钢筋。为保证高趾墙上下游在施工期及运行期受力相对均衡，在高趾墙上游填筑堆石盖重，

盖重顶部高程与高趾墙同高，顶宽 15m，上游坡度 1:1.5；高趾墙下游为保证在运行期对趾

墙提供良好的支撑，均匀传递水压力，防止高趾墙及趾墙顶部接缝因过大变形而破坏，避免

高趾墙应力集中，基于以上考虑在高趾墙下游设置垫层料区和过渡料区，水平宽度分别为

6m 和 4m。

3.3 高趾墙结构的计算

由于高趾墙在施工期和运行期的受力较复杂，本工程采用三维动、静力有限元分析法对

高趾墙在不同工况下的应力、应变情况，高趾墙与趾板、面板的连接形式以及周边缝的变形

等问题进行计算分析，计算过程如下：

3.3.1 计算内容

（1）三维静力有限元分析

分析高趾墙的应力与应变，研究混凝土面板和趾板与高趾墙之间的伸缩缝、周边缝和其

它连接缝在竣工期、满蓄期的应力变形等情况；根据三维应力应变计算成果，分析本工程高

趾墙设计在技术上的可行性。

（2）三维动力有限元分析

高趾墙动力计算同时考虑水平向和竖向地震作用，计算高趾墙在地震工况下的动力反

应，了解墙体地震反应加速度及放大倍数，计算高趾墙的动应力，计算高趾墙与趾板及面板

间伸缩缝、周边缝及其它连接缝的动变形。

3.3.2 计算模型及计算方法

（1）有限元模型

根据河床段高趾墙布置型式采用趾板通过一块连接板与高趾墙连接的方案建立大坝三

维有限元模型，为了考虑上游回填开挖料和弃渣料的土压力作用，这部分区域也进行了三维
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网格剖分。

面板、高趾墙、防渗墙、趾板、连接板、坝体堆石料、回填开挖料等采用六面体等参元

和退化的四面体单元。在面板与垫层交界面，趾板与垫层交界面，以及高趾墙与垫层交界面

等位置设置 8 节点空间 Goodman 单元，面板竖缝、面板周边缝和高趾墙施工缝采用 8节点空

间缝单元。坝体三维空间网格图、高趾墙网格图分别见图 3 和图 4。
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图 3 坝体三维空间网格图（单元数：55643；节点数：35482）

图 4 高趾墙网格图

（2）材料模型

静力计算时：堆石料采用非线性模型（邓肯 EB 模型）；在混凝土面板、趾板、高趾墙

与垫层料之间设置无厚度古德曼（Goodman）接触面单元，接触面的本构关系采用邓肯和克

拉夫提出的双曲线模型；混凝土面板之间的伸缩缝，混凝土面板与趾板、趾板与高趾墙间的

周边缝有止水片等连接材料，为模拟缝中止水连接材料的力学作用，设置六面体连接单元；

面板、高趾墙、防渗墙、趾板和连接板也采用线弹性材料。计算参数见表 3、表 4 和表 5。

表 3 邓肯 E-B 模型试验参数

试样名称
ρ

(g/cm
3
)

Φо

(º)

ΔΦ

(º)
K n Rf Kb M

堆石料 2.16 46.8 9.7 1197.5 0.47 0.79 790.1 -0.24

过渡料 2.16 46.8 7.6 1135.2 0.23 0.86 820.2 -0.23

垫层料 2.21 45.5 9.2 1318.1 0.27 0.76 766.7 -0.29
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表 4 接触面模型参数

材料 1K n  fR

面板和垫层之间接触面 4800 0.56 36.6 0.74

表 5 线弹性模型参数

材料 ρ(g/cm3) E(MPa) 

面板、趾板 2.4 25500 0.167

高趾墙、防渗墙 2.4 25500 0.167

动力计算时：堆石料动力计算本构模型采用等效线性粘弹性模型；接触面单元的动力模

型采用河海大学的试验结果；缝间连接材料及混凝土材料与静力材料参数相同。计算参数见

表 6、表 4和表 5

表 6 动力特性试验模型参数

试样名称 K n

堆石料 3150 0.505

过渡料 2502 0.592

垫层料 2550 0.594

（3）计算方法

在静力计算时考虑坝体填筑和蓄水过程采用分荷载步叠加的方法，该方法可以有效模拟

实际坝体填筑和蓄水过程中坝体土压力和水压力对高趾墙的作用。有限元模拟的荷载步共分

为 92 级。蓄水共分 20 级，正常蓄水位 2509.0m，表 7 汇总了大坝填筑和蓄水的荷载步，其

中度汛从 37~63 步，之前连接板并未铺设此时采用土工膜或其它防渗措施，连接板的设置是

在度汛完成之后，高趾墙在度汛水位水压力下充分变形后再通过连接板与趾板相连；面板分

2期浇注，一期面板设置在第 41 步，完成于度汛水位到达前，二期面板设置在第 72 步；竣

工期为第 72 步，满蓄期为第 92 步。

图 5 大坝填筑分区图

Ⅲ-2

Ⅲ-1
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表 7 大坝填筑和蓄水有限元模拟荷载步

施工阶段 高程（m）
有限元荷载

步
备注

大坝填筑

Ⅰ-1 2429.1 1~25

Ⅰ-2 2420.0 21~25

Ⅰ-3 2429.1 19~25

Ⅱ 2473.0 26~35

Ⅲ-1 2473.0 36~42

面板浇筑一期 2473.0 41

连接板未铺设，连接板的铺

设在度汛完成之后，设置在

第 64 步

度汛 2473.0 37~63 水位先升后降

大坝填筑 Ⅲ-2 2513.0 64~71

面板浇筑二期 2510.0 72

蓄水 2509.0 73~92

土石坝地震永久变形分析采用 Serff 和 Seed 等提出的应变势概念为基础建立的整体变

形计算方法。

3.3.3 计算结果

高趾墙竣工期时，在堆石体侧向压力作用下，高趾墙向上游变形，最大顺河向位移为

5.11cm，竖向沉降和坝轴向位移均很小，分别为为 0.35cm 和 0.19cm；满蓄期，由于水压力

的作用，高趾墙最大顺河向位移为 4.65cm（向下游），竖向沉降有所增加，为 0.53cm，坝

轴向位移变化不大，为 0.23cm。

竣工期，高趾墙最大压应力为 5.7MPa，发生在上游侧的底部局部范围，最大拉应力为

3.6MPa，发生在下游侧的底部局部范围。

满蓄期，高趾墙最大压应力为 9.5MPa，发生在下游侧的底部局部范围，最大拉应力为

5.7MPa，发生在上游侧的底部局部范围。

满蓄期高趾墙和连接板之间连接缝沿缝走向剪切位移最大值为 0.26cm，位于靠近右岸

侧；连接缝沿连接板法向剪切位移最大值为 1.80cm，位于靠近河床的部位，表明在水压力

作用下连接板沉陷；连接缝中部处于压缩状态，压缩量很小，两端处于张开状态，最大值为

0.46cm，发生在靠近右岸侧。

高趾墙在地震工况下动静叠加应力为：最大压应力为 10.2MPa，最大拉应力为 6.8MPa；

高趾墙和连接板之间的连接缝的静动叠加位移最大值分别为 0.33cm（沿缝走向剪切），

2.01cm（沿连接板法向剪切），0.48cm（张开），0.04cm（压缩）。

地震后，高趾墙最大压应力为 9.3MPa，最大拉应力为 5.6Mpa；高趾墙和连接板之间的

连接缝位移最大值分别为 0.28cm（沿缝走向剪切），2.32cm（沿连接板法向剪切），0.55cm

（张开）。
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4 结论

（1）在吸收和借鉴其他工程经验的基础上，本文所提出的类比混凝土防渗墙的设计理

念，在窄深河谷段混凝土面板堆石坝采用高趾墙作为垂直防渗体并通过连接板与趾板连接构

成封闭的防渗体系的设计思路是可行的。

（2）通过对高趾墙进行三维动、静力有限元分析，高趾墙在模拟了分步加荷的过程及

地震过程后其应力和位移均在安全范围之内，说明高趾墙本身的结构安全性是可以满足的。

（3）高趾墙通过连接板与趾板相连，即高趾墙与面板之间通过三道周边缝来吸收不均

匀沉降的作用是显著的，各条连接缝的相对位移均在止水材料可满足的范围之内，说明高趾

墙作为垂直防渗体与面板坝上游防渗体的结合是可靠的能满足坝体的抗渗要求。
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