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第 1 章  河流构筑物的设计 

 

第 1 节  综述 

 

 

 

说    明 

    本章所述内容是根据计划篇第 10 章所制定的设计河流构筑物时的一般性规定和基本规

定 因此 在应用这些规定时应按照各条款的具体规定 并根据实际情况作出正确的判断  

 

第 2 节  堤防 

 

  2.1  堤防设计的基本要求 

  2.1.1  完工堤防的定义 

 

 

说    明 

    河流管理设施等结构令 以下简称为结构令 中有关堤防的标准 是针对比堤外地面高

0.6m 以上的堤防制定的 填土高度不到 0.6m 的堤防不适用于该标准  

    堤防的高度及断面是针对设计洪水位而修建的 但一般堤防都是用沙土建造的 因而必

须充分考虑到溢流和渗水的影响  

    因此需要有堤防超高 并且要有能够抵抗渗水的稳定的断面形状和结构 同时为了防止

河水侵蚀所造成的破坏 还要根据需要设置护岸 加上护基的护坡 等 堤防的边坡则需用

草坪覆盖  

 

 

 

 

 

 

 

    完工堤防在结构上必须具有相对于设计洪水位的常规安全性 因此 要有一定的超高和

断面 并根据需要 进行护岸等工程 但是工程改建时 为了逐步提高防洪能力 考虑到对

岸或上下游的堤防高度及其他工程费用等 先不修建堤防的暂定断面和护岸等 或有时仅作

护岸的护坡 而将护基的施工留到数年后再进行 这种情况下 堤防的强度对设计洪水位的

    河流构筑物的设计 应根据河道及河流构筑物计划进行 不仅要使其具有恰当的功能

和安全性 同时还要充分考虑到河流环境  

    所谓完工堤防是指根据设计洪水位的设计要求具有必要的高度和断面 并根据需要

实施了护岸 护坡工程 护基工程等 等的堤防  

图 1-1  完工堤防的例 

超  高 

护  基 
护  坡 

完工断面 

堤脚水沟 
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水流来说 难以达到完整的构筑物的功能 但作为进行改建的方法来说是妥当的 这时的堤

防称为临时堤防以区别于完工堤防 临时堤防作为构筑物其所能达到的稳定程度当然不同于

完工堤防 但也必须具有临时堤防所应具有的安全性 要有所需的断面 顶冲部还应有护岸

等工程  

 

  2.1.2  堤防设计的基本要求 

 

 

 

 

 

 

说    明 

    广义的堤防 除防止河水流出河道外的一般堤防及开口套堤外 还包括溢流堤 围堤

导流堤等 本节中的堤防指的是为防止河水流出河道以外的堤防 包括敞端堤  

    堤防原则上由填土建造 土堤一般具有施工费用低 不容易出现老化 容易加高 加宽

和修补等 与地基结合牢固等优点 而另一方面又有长时间浸泡时强度会降低 容易被水流

冲刷 抗溢流能力低的缺点  

    河流管理设施等结构令中的 水流 也包括河水的渗透水 所谓水流的一般性作用 除

冲刷作用外 还需考虑渗作用 因此土堤在结构上应具有抗水流作用的安全性  

    由于冲刷作用一般属于局部发生的现象 因而必须在研究河流的弯曲特性 河床演变特

性等的基础上 考虑针对冲刷作用的堤防工程保护 在需要进行堤防保护的地方 要进行护

岸 丁坝等施工 关于护岸 丁坝等 请参考本章第 4 节及计划篇第 10 章第 8 节  

    堤防的决堤 一般是由于堤身或堤基的渗水 水流等的冲刷 以及超过设计洪水位时的

漫水等原因造成的 因此堤防必须具有一定的安全性 除高堤外 一般堤防在设计上需要考

虑抗渗透性和抗冲刷性 在受到设计洪水位以下水流的作用时 具有一定的安全性 此外

根据堤后保护地的情况有时还需要研究抗震性 另一方面 对堤身较长的堤防 由于其结构

及地基的不确定因素 再加上自然现象的外力作用 因此很难准确地评价堤防的安全性 此

外 现在的绝大多数堤防在其漫长的历史过程中 都曾根据过去遭受灾害的状况 反复进行

过相应的加高 倍厚等修补 加固工程 而成为今天的样子的 因此对可能发生的洪水的渗

透作用 在经验上可认为是安全的 所以至今为止所进行的设计都是在调查过去的受灾历史

地面条件 堤后保护地情况的基础上 根据过去的经验进行的  

    尽管现在仍然很难准确地评价堤防的安全性 但随着技术的进步 土质结构的分析计算

逐渐变得容易起来 也能够通过理论性设计方法检验堤防的安全性 但是由于上述不确定因

素依然存在 在本标准中 对针对水流作用而确定的堤防的断面形状 结构等和以前一样

原则上仍要求考察过去的受灾情况 地面条件 堤后保护地情况等 根据过去的经验等进行

设计 并应根据需要 用理论性设计方法对照检验其安全性  

为防止河水流出河道之外 修筑的堤防 其在结构设计上应能保证在受到低于设计洪

水位 高潮段为设计高潮位 临时堤防为河流管理设施等结构令第 32 条规定的水位 水

流作用时是安全的  

    此外 中水位时受到地震的作用 原则上应具有一定的抗震性要求 即使被地震损坏

也不能引起漫水而造成继发灾害 必要时应采取相应的对策  
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    此外 对于软质地基 要认真研究其滑移特征 应按照调查篇第 17 章第 2 节的规定进行

土质调查等 并根据需要研究有关管涌或沉降 滑移的情况 还必须确定考虑到堤身的压缩

沉降 地基的压实沉降等后的堤防超高 以确保沉降后也能达到所计划的断面形状  

    到目前为止土堤一般没有考虑对地震的安全性 这是由于考虑到地震与洪水同时发生的

可能性很小 即使遭受地震灾害 土堤也比较容易修复 只要在洪水和高潮袭来之前修复

就可以保证最低限度的堤防功能 因而主要是防御频繁发生的洪水 根据过去堤防所遭受的

地震灾害的调查 受灾程度往往取决于地基的好坏 特别是地基液化时受灾程度有更为严重

的趋势 但即使是最严重的情形 也没有堤防全部塌陷的事例 至少还保留一定的高度 堤

防高度的约 25%以上  

    但是 在堤外地势较低的 零米 地带区 根据地震时的河流水位及堤防下沉的程度

河水有可能漫过受灾的河流堤防 造成继发的泛滥灾害 因而对有可能发生继发的泛滥灾害

的土堤也需要考虑地震的影响 这时 作为土堤所应确保的安全性 不是要求堤防不会被地

震所毁坏 而是即使被毁坏也不至造成继发性泛滥灾害 必要时应采取相应的对策  

在进行堤防设计时 应考虑的事项如表 1-1 所示  

 

表 1-1  影响堤防安全性的外力 

作用 应确保的功能 影响安全性的外力 
降雨及流水 抗渗透 降雨及流水的渗透 

水流 抗冲刷 水流的流体力 
地震 必要时抗震 大地震动造成的液化和惯性力 

 

  2.1.3  堤防的形态 

 

 

 

 

说    明 

    堤防的形态可大致分为新堤和旧堤扩建 包括加高  

    新堤的建造包括无堤处的新堤 包括泄洪渠 裁湾河道 和缩窄处的建筑堤 计划中堤

防坡线除不得已的情况外 应尽量避免软质地基等地方  

    在扩宽旧堤时也是根据计划坡线位置决定是从里面还是从外面加厚 但一般应保留稳定

的外坡面而从里面加厚 很难得到用地或河滩很宽河槽宽有富余的时候 不得已也可从外面

加宽 但是 堤防的坡脚接近低水位河道时即使河槽宽有富余也应避免从外面加厚  

    1 建造新堤防时应尽量避免软质地基等地基不稳定的地方  

    2 扩建旧堤防时应尽量从里面倍厚 但根据堤防坡线情况及河滩较宽 河槽宽有富

裕时等 也可以从外面加厚  
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  2.1.4  堤防的断面形状 

  2.1.4.1  堤顶宽度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

说    明 

    本节的规定是根据结构令的内容而定的  

    堤顶宽度与堤防超高相同 本来对不同的河流 不同的河段应该根据其重要程度 堤身

材料 洪水的持续时间等特性而定 但如果堤顶宽度随河段不同而不同 如同堤防断面一样

会给当地居民造成心理上的影响 因此包括平时巡视用的道路或汛期防洪活动等河流管理用

的必要宽度在内 要和堤防超高一样 根据设计洪水位流量而确定 但是 堤顶宽度与堤防

超高相同 不一定能够在设计洪水位流量变化的地方进行改变 因此一般是在有山口等分隔

的地方进行改变  

    此外 本节 1. 附款中对例外情形的规定 是指即使堤高从堤外地面算起为 0.6m 以上时

如果堤外地面高度高于设计洪水位 且地形等情况满足条件时 则不需要根据设计洪水位流

量来设定堤顶宽度 但是即使不需要考虑地形等情况 如果管理用道路与上下游的堤顶宽度

相连时 最好也应与上下游的宽度相同  

    本节 2. 附款中对例外情形的规定 设置防倒灌闸门设施时 半回水堤或自流堤 因干

流和闸门等水流被隔断 故不需设置与干流同样的堤顶宽度 它由支流设计洪水位流量而定  

    对小型河流等特殊情况 可按照结构令实施条例第 36 条执行  

  2.1.4.2  管理用道路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    1 除堤防高度与堤外地面高度的差不到 0.6m 的堤段外 相对于设计洪水位流量的堤顶宽度的值如

表 1-2 所示  

    但是 堤外地面高度高于设计洪水位 且地形等情况不影响防洪时 可把不考虑设计洪水位的流量

定为 3m 以上  

表 1-2  设计洪水位流量和堤宽度 

设计洪水位流量 单位 m3/s  堤宽度 
   不足 500 3 
   500 以上  不足 2 000 4 
   2 000 以上  不足 5 000 5 

   5 000 以上  不足 10 000 6 
   10 000 以上 7 

    2 对支流的回水河段 规定堤防的堤顶宽度不应比合流处的干流的堤顶宽度更窄  

    但是 设置防倒流设施时 或堤外地面高度高于设计洪水位 且地形等不影响防洪的河段不受此限  

    为了巡视河流 进行汛前的防洪活动 堤防上应设置如下结构的管理用道路  

但是 如果有可以取代管理用道路的适当的其他道路 或堤防的全部或主要部分为

混凝土 钢板桩或同类材料建造的结构 或堤防的高度与堤内地面高度的差不到 0.6m 的

河段不受此限  

    1 宽度为 3m 以上 且为堤顶宽度以下的适当值  

    2 建筑上的限制如图所示  

                                                           

宽度 
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说    明 

    管理用道路是为了巡视河流以及发生洪水时进行抗洪救灾活动等所必须的 建造堤防时

一般建在堤防的顶部 在堤防顶部修筑管理用道路时有可能出现问题的是兼用道路 如果兼

用道路的计划交通量在 6 000 台/日以上 那么除日常的河流巡视外 对发生洪水时的抗洪救

灾活动会有影响 因此 应在兼用道路以外靠河一侧处修筑宽度在 3m 以上的管理用道路  

    但符合下述情况的不在此限  

    每天的计划交通量在 6 000 台以上不足 10 000 台的道路 且最多有两条车道的道路  

    靠河一侧的路肩为 1.25m 以上时  

    上述靠河一侧的路肩处可以停放河流管理用车辆时  

    此外 兼用道路的计划交通量不足 6 000 台/天的道路 或采取了措施使河流管理用车辆

可以不受限制地通行的自行车步行者专用道路 可兼用作管理用道路  

    管理用道路 一般设在堤防顶部 但设计洪水位流量在 1 000m3/S 以上 或其他架设在

重要河段的桥梁的道路计划交通量 道路桥的情况下为 6 000 台/天以上 铁路桥的情况下为

最大停车时间为 20 分/小时以上时 原则上除平面交叉外还要修建立体交叉  

    但与公路桥相交叉的管理用道路与道路兼用 且为了防止交通堵塞 根据其计划交通量

设置了右转车道时 或有可代替管理用道路的适当的道路时 不受此限  

    此外 即使应同时设有平面交叉和立体交叉 但由于河流的堤防较低 为了保证修建立

体交叉的建筑范围而采取地下道形式时 或如果修建立体交叉费用将明显增加时 可只设平

面交叉 而有高速公路等道路限制时则只设立体交叉即可  

    另外 对于本节附款中 堤防的全部或主要部分为混凝土 钢板桩或同类材料建造 的

情况 一般为居民密集地区 修建管理用道路较为困难 因而不一定非要修建管理用道路

但即使无法修建宽 3m 以上的管理用道路 也应尽量修建适当宽度的管理用通路  

    此外 没有堤防的河岸 也同样需要管理用道路 除平时的河流巡视外 防止护岸溃决

的防洪活动或灾后重建施工 或用作堆土的场地等也需要在河岸有专用地  

    特别是城市河流 在河岸设置公共空地 用作河岸的漫步道或自行车步行者专用道路提

供给公众 不仅可以发挥河流本身的自然作用 还可以发挥河流本来所具有的福利作用和促

进健康的作用 因而效果更好 这时 需要考虑设置更多的绿地在河岸植树等  

    有关河岸植树请参考计划篇第 5 章环境保护计划的基本内容[参考 5.2]  

    在河岸设管理用道路时 应遵循如下原则  

    1 河宽不足 5m 时 两岸均为 1m 以上  

    2 河宽为 5m 以上 不足 10m 时 一侧为 3m 以上 另 1 侧为 1m 以上  

    3 河宽为 10m 以上时 两岸均为 3m 以上  

    但是由于地形情况或其他原因 遵循此原则有困难时可不必遵循 这里所说的由于地形

情况或其他原因有困难是指地形情况 以及岸边居民密集 或有名胜古迹等 按原则设置管

理用道路有困难或不合适时 但即使有困难 也应尽量设置 1m 以上的适当宽度的管理用道

路  

    对小河流等特殊情况 可根据结构令实施条例第 36 条执行  
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  2.1.4.3  边坡坡度 

 

 

 

说    明 

    边坡坡度由堤身土质等决定 但从河流堤防坡面的稳定条件来讲一般不应比 2/10 更陡

以前小型堤防也有 1.5/10 的 但不仅是洪水 雨水的渗透也会造成滑移或坡面破坏等 2/10

应是最下限值  

    堤防的平台有时反而会有助于雨水向堤身渗透 从渗透角度来看不设平台的缓坡面更为

有利 从环境角度来看 有时也需要平缓的坡度坡面 除特殊情况外 一般应不设平台而只

设单断面 参考图 1-2 并且坡度应尽量平缓  

设置平台时 当面向河流一侧的堤防高程在 6m 以上时 从堤顶每向下 3m 或 5m 处 背

对河流一侧的堤防高程在 4m 以上时 从堤顶每向下 2m 或 3m 处分段 宽度为 3m 不设平

台时 其坡面的平缓程度至少应能保证按上述标准设平台时的堤防底宽 通常 堤高 5m 左

右时为 3/10 高 10m 左右时为 4/10 左右的坡度  

 

 

 

 

 

 

 

 

  2.1.5  受高潮影响的河段的堤防 

 

 

 

说    明 

    受高潮影响的河段的堤防 考虑到越堤波 一般应混凝土全断面衬砌 并且 堤防应设

排水沟 以排放越堤波的水 受高潮影响的河段的堤防的设计 在结构上应保证对水压 土

压和波压的安全性 此外 断面形状等应考虑到与上游河堤的平整连接  

    设置在高潮河段的堤防 为了防止向堤后保护地的越堤波 应根据需要设置防波墙 在

高潮河段设置的堤防及潮岸堤 波浪的入射角大致为 30 度以上 浪高为 1m 左右以上时 或

大致不到 30 度而浪高 1.5 米左右以上时 一般应设防浪墙  

    当越波量每 1m 长有 0.02m3/s 左右以上时 在堤顶及内坡面应进行混凝土等的护坡 即

使这样 也只适用于 0.05m3/s 左右以下的越波量  

    堤防的斜坡坡度应为 2/10以上的平缓坡度 但用混凝土或其他类似材料覆盖坡面时

不受此限 设定坡度时 堤防的底宽至少不应窄于设有平台断面时的底宽  

    受高潮影响的河段的堤防的坡面 平台和堤顶 应根据需要进行混凝土或其他类似

材料的护坡工程  

图 1-2  将设有平台的坡面改为无边坡的实例 

堤防底宽 

虚线 设平台时的断面 
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  2.1.6  湖岸堤 

 

 

 

说    明 

    湖岸堤的宽度 与河段不同 不能根据设计洪水位流量决定 因此应综合考虑水力条件

土质条件以及堤防的地基等条件 研究堤防的稳定性 从而确定堤防结构 但因堤顶也作管

理用道路 因此需要 3m 以上的宽度 此外 还应根据需要设置防浪墙 参考本章 2.1.5  

    有关湖泊的风壅高 浪高的研究 可根据以往的风向 风速和水位的情况等进行研究  

2.1.7  特种堤防 

 

 

 

 

 

 

 

 

说    明 

    堤防原则上应为土堤 因为采用土堤有不少优点 如材料容易得到 不会发生构筑物的

损坏现象 受到地震灾害时也容易修复等  

    但是 邻近市区或重要设施的堤防 很难争取用地时 不得已也要设防浪潮墙 此时

防浪墙的高度原则上应在超高范围内 但在大河流或浪高的河段 如果高过人的身高就无法

看到河面 并且还有损于景致 因此一般应为 80cm 以下 这个高度在结构上也有稳定感

但书中所指的是特种堤防中的特例 只限于在东京和大阪等城市河流的高潮河段建造  

    以下介绍几种典型的特种堤防  

    1 防浪墙结构的特殊堤防 

       由于土地利用情况及其他特殊情况不得已而必须采用防浪墙结构的特种堤防时 应把

防浪墙设在土堤的设计洪水位 高潮河段的设计高潮位 以上高度 堤防的设计原则上按

本章 2.1.1 进行 此外 防波墙的高度应尽量低一些 高度也只是 1m 左右 可能的话应

控制在 80cm 左右以下  

       防浪墙的高度如果过高 会遮挡视野 影响河流管理 同时还可能有损于周围的景色

和河流环境 此外 防浪墙的高度越低 在结构上越可以增加抵御波压等的安全性  

    2 混凝土挡水墙结构的堤防 

       混凝土挡水墙结构的堤防 用于因特殊情况而难以采用防浪墙结构的情形 使用混凝

土挡水墙结构的堤防 在发生洪水及低水位的荷载条件 地震时的土压及水压 地基的液

化 下应能稳定自立 在结构上对沉降 滑动和倾覆等应具有安全性 同时还应保证对正

    湖岸堤的堤顶宽应考虑堤高 堤后保护地情况 取 3m 以上的恰当值 坡面 堤顶应

根据需要做成混凝土或其他类似材料的护坡  

    由于地形情况及其他特殊原因 适用本章 2.1.4 的规程有明显困难时 可不考虑该规

程而采用如下特殊结构  

    设计洪水位 受高潮影响的河段的堤防则考虑计划高潮位 以上的高度 筑堤部分的

上部应设防波墙  

    但这也难以实现时 可采取混凝土及钢板桩等与此类似材料的独立结构  

    特种堤防在综合河流的特性 地形和地质等因素进行形式选择的同时 应在结构设计

上确保其作为堤防的功能和安全性  
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面冲刷的安全 采用钢板桩时也应满足同样要求  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2.1.8  参考 溢流堤等 

    1 溢流堤 

    溢流堤在类型上可分为混凝土重力型 混凝土墙型和用土堤表面作护坡等形式 这些类

型都各有优缺点 需要根据各种条件选择能发挥其优点的形式  

    对土堤表面作护坡的溢流堤 设计断面形状和内部结构时 都需要进行仔细研究 因此

要根据需要进行现场的土质调查和试验施工等 混凝土表面处理 施工较为容易 但接缝处

易成为弱点 也难以适应不同的沉降 沥青表面处理优点较多 如不透水性 挠屈性 损坏

的局部性和容易维护等 最近还采用挠屈性好 可减轻隆起压力的铅丝石笼和褥垫石笼进行

表面处理 采取什么类型的溢流堤 具体地需要在仔细调查地基情况后选择施工方法 表面

覆盖的厚度必须保证对隆起压力以及水流的负压 流木的冲击力等外力具有足够的安全性

此外 排水管 排气管的结构及位置 应充分研究堤身材料 透水性和最大隆起压力产生点

等之后进行确定 另外 越过溢流堤的水具有相当大的流速 护坡要经受水流的负压 泄洪

区内的冲刷等问题可能会发生 因此在确定断面形状时 应先通过水力实验研究坡度和消能

等  

    2 导流堤 

    导流堤是为了在河流 湖泊和海里引导水流 避免泥沙堆积以及其带来的堵塞 并防止

河流的过于冲刷而修建的  

    其坡线和长度等基本要素的设定 需要根据设置地点和目的 按照各自的具体情况 在

图 1-4  县臂挡水墙实例 

基  桩 

超  高 

旧  堤 

钢筋混凝土挡水墙 

防浪墙 
高 最好在 80cm 以下

防浪墙 

标准堤顶宽

虚线为不设防

浪墙时的标准

 

图 1-3  特种堤防 
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水力和地形条件等的基础上 参考过去的实例和水力模型实验的结果等进行探讨 对为了防

止河口堵塞而设置的导流堤 在设计时还应考虑到它具有冲走泥沙的作用 和利用波浪防止

沙洲形成的作用  

    此外 引水堤的结构 应保证在水流和波浪的作用下是安全的 而设置在急流河段时对

水流的冲刷作用是安全的 必要时应作护岸和护基  

    3 分流堤 

    分流堤是为了在分流及合流处分离水流而设置的  

    分流堤的坡线和长度等基本要素的设定 应根据河道计划及两条河流的设计洪水位进行

探讨 必要时应进行水力模型试验等  

    分流堤的结构设计 除通常的有关堤防的研究外 应考虑到堤防两侧水流的作用  

 

  2.2  结构细节设计 

  2.2.1  堤防的结构 

 

 

 

 

说    明 

    河流堤防结构对设计洪水位或设计高潮位以下水位的水流的一般性作用 侵蚀 渗透等

必须具有安全性 因此 对渗透作用 针对河水及降雨条件 堤防的断面形状以及结构应确

保安全性 必要时应采用相应的施工 即堤身结构 应尽量防止降雨和河水的渗透 并迅速

排放渗水 避免发生管涌等 不被侵蚀 同时应保证对地震的安全性 有关侵蚀 渗透的安

全性 应根据需要通过理论方法进行验证 需要采取地震对策的河段 应研究液化引起的堤

防下沉等 在结构上确保所需的安全性  

    此外 对建造在软质地基和透水性地基等条件不好的地方的堤防 应通过渗透流分析等

研究其对背水坡滑移及迎水坡剩余水位造成的滑移的安全性  

    1 确保抗冲刷功能的结构 

    河流堤防是以土结构为主的构筑物 所以为抵抗水的冲刷作用在结构上必须与河滩及护

岸形成一体 以保证充分的安全 因此 应根据计划篇第 10 章第 8 节的与河滩等河道情况的

关系 考虑作用于堤防的水流情况和发生洪水时的河岸冲刷情况 设置恰当的护岸和丁坝

并在此基础之上探讨堤防主体的抗冲刷性 特别是急流河段和没有河滩的河段 需要对构筑

物周边的冲刷确保足够的安全性 此时 除加强护岸结构外 还可考虑用丁坝等降低作用于

堤防的流速等方法 有关护岸和丁坝的设计请参照本章第 4 节 第 5 节的规定  

    堤防主体一般用种植草坪 护岸和丁坝等进行保护 应考虑洪水时的流速 选择适当的

形式和材料 最近从环境角度出发 也采用在护岸上盖土的方法  

    2 确保抗渗透功能的结构 

  1 抑制降雨和河流水渗透的结构 

    堤防的结构应按照本章 2.1.2 所述内容 考虑过去的受灾情况 地质条件和堤后保护

地情况等 根据过去的经验进行 必要时应验证其安全性等 并且 需要采取地震对策时

在结构上应保证对液化等有足够的安全性  
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       作为抑制降雨和河流水渗透的堤身结构 如果主要是防止降雨的渗透 可采用以足够

结实的粘土等覆盖堤身表面 或铺砌堤顶防止雨水渗透的方法  

       而如果主要是防止抑制河水的渗透 则可在外坡面用防渗薄膜挡水  

       为了抑制地基的渗透 防止渗透侵蚀 一直采用 用板桩等的挡水结构 用土料或

人工材料的垫层结构 对于 的结构 在日本多采用钢板桩 但国外也采用泥浆开槽施工

法和截水灌浆施工法 但它提高不透水性的同时 也会对堤内地下水等有影响 必须加以

注意  

       对 的垫层结构 为了发挥其功能 须确保必要的宽度 如使用土质材料 粘土要足

够压实并保证有足够厚度 此外 使用沥青等人工材料时 在环保方面须给予充分考虑  

  2 迅速排除渗透水的结构 

       直接或通过地基渗透到堤身内的河水和雨水 容易使背面坡脚不稳定 因此 需要迅

速排除渗透水 其典型结构有在背面坡脚设置排水的方法 这种方法在日本作为加固堤防

的手段正在推广 排水材料多用碎石等 使用碎石还可增加背面坡脚的强度 比较有利  

       另一方面 作为排除地基的渗透水的结构 有排水竖井 透水性水沟等 日本基本上

没有采用  

    3 确保抗震功能的结构 

    从以前地震造成的大规模灾害的情形来看 堤防受灾的情形基本上都是由于地基液化而

引起的 因此 为了确保抗震性 主要应采用能防止地基液化的结构 防止液化的对策 有

压实施工法 凝结工法和排水施工法等 1 此外 作为抑制液化或液化造成的变形的对策

有压重填土 形成河滩和板桩等  

 

  2.2.2  堤身材料的选择 

 

 

说    明 

    筑堤工程的土方量一般很大 从远处运土会大幅度增加费用 所以堤身材料通常最好利

用施工现场附近的 如使用从河滩或低水位河道挖掘的土 以及附近土料的土等 此外 堤

身使用粒径较小的材料时 不容易渗透 但如果渗透则强度会降低 而使用粒径较大的材料

时 容易渗透 但渗透时强度不容易降低 应根据这些基本性质 对下列事项进行研究 选

择适当的堤身材料  

    1 应对渗水 干燥等环境变化保持稳定  

    2 应不含有腐蚀土等高有机质成分  

    3 应在施工时容易压实  

    难以得到合适的堤身材料时 可改良土质 或适当组合两种以上的土使用  

    如果堤防附近有类似的土 则可参考该堤防在过去发生洪水时的情形 选择用土 此外

加宽已建堤防时 应在研究其堤身材料的基础上进行选择  

    选择堤防材料时或研究压实方案时 可参考 河流土方施工手册 2 等  

    堤防的填土材料 原则上应在附近可取的土中进行选择  
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  2.2.3  护坡工程 

 

 

 

说    明 

    用作护坡的草坪 可根据实施的地点考虑选择直接植草或撒种 坡面易受流水或流木等

侵蚀的地方 如急流部分 堤脚靠近低水位河道的地方及水冲地带等 需要在外坡面进行适

当的护坡工程施工  

    设计护坡时 应考虑到景致以及河流利用等的河流环境  

 

  2.2.4  防渗水施工 

 

 

 

说    明 

    渗水有堤身渗水和地基渗水 渗透水造成的堤身的泥沙流出和流沙及管涌现象是决堤的

原因 因此 对堤身渗水需要考虑如下对策  

    1 选择堤身材料时应采用渗透性小的 使用沙土时 表面应用优质土充分覆盖 并充分压实  

    2 堤防断面应足够大  

    3 填土施工时 应均匀地压实  

    4 用不透水材料覆盖坡面  

    5 背水坡坡脚用透水材料进行干砌护坡 进行排水 加固坡脚  

    此外 对地基渗水 应考虑如下对策  

    1 在靠河一侧的坡脚附近设置薄钢板或钢板桩等 或用粘土进行替换 遮挡渗透水  

    2 用透水性小的材料覆盖 垫层 堤外渗水地面的表面  

    3 在堤内一侧设置排水井 以降低浸润线  

 

  2.2.5  排水施工 

 

 

说    明 

    渗透对策的基本要求是 不让雨水或河水渗透堤防 迅速排放渗透水 增加堤防

特别是背水坡坡脚部分的强度 加大堤防断面 增长渗透的路径 排水施工中主要采用

及 的强化施工法  

    排水施工法的抗渗透效果已通过实物大小的模型实验等进行了证实 下面介绍排水施工

的有关计划 设计的基本要求  

    1 排水施工的计划 

排水施工在抑制由降雨或河水渗透形成的堤身内浸润面从内坡面的渗出 降低堤身内浸

    为了使填土堤防的坡面 高堤防的内坡面除外 免受降雨和流水等造成的坡面坍塌

和冲刷的影响 应用草坪等覆盖表面  

    为了阻挡渗透水及防止流沙和管涌现象 堤防应考虑堤身材料 地基材料 水位 高

水位的持续时间等 根据需要进行防漏水施工  

    为了安全地排放堤防的渗透水 必要时应考虑进行排水施工  
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润面的同时 还通过将堤身的一部分替换为排水材料来提高剪切强度 确保堤防对渗透的安

全性 应在研究堤防的纵横断面形状 堤身及地基的土质 堤内地面高等各项条件的基础上

计划其设置河段及基本结构  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1 设置河段 

       排水施工的设置应以需要采取渗透对策的河段为对象 考虑效果的切实性和施工便利

性等适当地进行选择 能够取得切实的排水施工效果的大多是由沙土构成的堤身土质 沙

砾土堤身的透水性强 与排水施工本身的透水性的差较小 会降低集水效果和排水效果

相反地 如果堤身的透水系数非常小 可抑制降雨或河水向堤身渗透的河段 一般不需要

采取堤身渗透对策  

       此外 排水施工需要使排水通过堤脚水沟自然流走 因此在计划中应确保堤脚水沟及

排水的出路  

  2 结构的基本要求 

       排水施工应由排水部分 过滤部分以及堤脚水沟构成 结构设计上应能长期确保功能

并且不妨碍堤防的安全性  

    2 排水施工的设计 

    排水施工在设计上应能保证其长期发挥作用 并使堤防能放渗透  

    排水施工在设计时应注意的是 应能长期保持最初的功能 排水施工的内部 要通过每

次降雨或涨水时的渗透水 因而构成堤身的泥土容易发生移动 假如泥土的移动在长时间内

反复发生 排水部分的缝隙就可能被堵住 造成功能的降低 引起堤防的不稳定 考虑到这

一点 设计排水施工时充分注意保证其长期稳定性是很重要的  

    设计排水施工时的研究方法原则上遵循本章 2.3.2 的规定 并且为了确保长期稳定性

排水部分的宽度最大应保证平均水力坡度在 0.3 以下 此外 排水部分的厚度应为 1m 以上  

图 1-5  排水施工的结构及其效果 

排水部分

碎石  堤脚水沟 

过滤部分 土质型

等  

a 未进行排水施工时 

地  基 

堤  身 

堤身内浸润面 

堤身内浸润面 

b 已进行排水施工时 
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  2.3  设计细目 

  2.3.1  对冲刷的安全性的论证 

 

 

 

说    明 

    堤防的结构应使其受到设计洪水位或设计高潮位以下水位的水流作用时具有安全性 有

关水流对堤防的冲刷作用 应综合性地考虑堤防前面河岸 河滩 的洪水冲刷情况 堤防附

近的水位和流速等水力条件 保护河岸或堤防本身的护岸和丁坝等的计划 堤防的土质条件

等 论证其安全性  

    因此 在河道计划的阶段 针对堤防对冲刷的安全性方面 如低水位河道坡线及河滩的

宽度 高度 河道的横断面形状等 进行研究是十分重要的 对冲刷的安全性论证中 参照

调查篇第 19 章等 探讨这种堤防前面的河岸 河滩 在发生洪水时的冲刷程度 论证后 要

对河岸 河滩 被显著冲刷的河段 研究护岸及丁坝等对策 或修改河道计划  

    关于堤防主体对冲刷的安全性 应根据作用于堤防的水流的水力条件 探讨堤防坡面对

冲刷的安全性 并根据需要研究堤防护岸等对策 此时 对堤防坡面冲刷应考虑的外力有流

水作用的剪切力 抗力 扬力等的流体力 以及泥沙和流木等的直接冲击等 此外 堤防坡

面底部的冲刷和固基的流出也是影响冲刷安全性的决定性因素 有关这些堤防坡面的冲刷和

底部的冲刷 主要可参照本章第 4 节护岸进行论证  

 

  2.3.2  对渗透安全性的论证 

 

 

说    明 

    基本上为土堤的河流堤防 当泥土间空隙被水充满后 就会增加空隙水压 降低土的剪

切强度 从而降低堤防的安全性 此外 如果渗透水的水力坡度变大 泥土会由于渗透力而

移动造成管涌 降低堤防的安全性  

    对河流堤防的渗透安全性的论证 一般按如下步骤进行  

    1 设定研究断面 

       对堤防的断面形状和结构相同的河段 取水位条件 堤身土质条件和地基条件情况最

严重的断面为研究断面  

    2 设定初始条件 

       论证堤防对渗透的安全性时 应根据该河段的降雨特性和地下水位 设定恰当的前期

降雨量和地下水位为初始条件 此时 前期降雨的总雨量大致可按梅雨季节的月降雨量

设定  

    3 设定堤身及地基条件 

       论证堤防的渗透安全性时使用的堤身材料及地基土质常数 可根据调查篇第 17 章第

    论证冲刷安全性时 应考虑到堤防前面河岸 河滩 的情况 堤防附近洪水水流的水

力条件 护岸和丁坝等的计划等  

    对渗透的安全性的论证 应考虑水位 降雨 堤身土质 地基等进行  
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2 节合理地进行  

    4 设定外力 

       评价堤防的安全性时 作为外力应考虑外水位和降雨量 外水位设定可综合考虑历史

洪水过程线及设计洪水位过程线等因素 这时 在防洪规划中 如果计算设计洪水流量

时采用了多个洪水为研究对象 则可根据各洪水在标准站的水位过程线 求堤内地面高

或平水位以上水位的持续时间 并将其替换为放大到设计洪水位的梯形波形 设定外水  

       设定降雨时 可从安全论证对象河段附近测量站获得的未来降雨及历史降雨情况而加

以综合考虑  

    5 安全性评价 

       对堤防的渗透安全性论证 应针对坡面的滑移破坏和地基的管涌进行 这时 通过用

渗透流计算和圆弧滑移法的稳定分析来进行安全性评价  

       滑移破坏的安全系数应超过 1.2 并考虑堤身土质构成的复杂性和堤后保护地的重要

性等 根据需要增加 此外 对地基的管涌 应采用背水坡面附近的局部水力坡度 i 进

行评价 应满足 i≦0.5  

 

  2.3.3  对地震的安全性 

 

 

 

说    明 

    1 对土堤的抗震性要求及其评价方法 

    进行河流堤防的抗震性评价时 为了判断堤防遭受地震引起的二次灾害的可能性 最好

应能评价地震后堤防的变形量 但是 现在还没有准确预测变形量的实用方法 因此 目前

实际中可采用一般土质构筑物稳定性评价所使用的圆弧滑移法进行稳定计算 算出地震时的

安全系数 并用堤顶的下沉量和地震时安全系数的关系 表 1-3 推算堤防的变形量 表 1-3

的数值 是根据过去发生地震时堤防受灾的事例而设定的堤顶下沉量的上限值与安全系数的

关系 表中地震时的安全系数 Fsd 可用上述圆弧滑移法求得只考虑堤内侧 堤外侧各自的惯

性力时的安全系数 Fsd kh 和只考虑超静孔隙水压的安全系数 Fsd u 取其中最小的安

全系数 对发生二次灾害的可能性 可根据用上述方法等推算的堤防下沉量 并考虑外水位

和堤后保护地的情况等进行研究  

表 1-3  堤顶高程的下沉量 上限值 与地震时安全系数的关系 

地震时的安全系数 Fsd 

Fsd kh  Fsd u  
下沉量 上限值  

1.0<Fsd 0 

0.8<Fsd≦1.0 堤高 0.25 

Fsd≦0.8 0.6<Fsd≦0.8 堤高 0.50 

 Fsd≦0.6 堤高 0.75 

 

    对需要采取抗震安全对策的堤防 应考虑堤身土质和地基条件等 确保对地震的安

全性  
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    2 对县臂式结构的特种堤防的抗震性要求及其评价方法 

    悬壁式结构的特种堤防遭受地震灾害时一般不容易快速修复 正式修复也需要很长时间

因而允许对地震有一些变形 但也需要一定的安全系数 以保证不会有导致二次水淹灾害的

大变形 不至被损坏 在过去的地震中 悬臂式特种堤防受灾的情形较少 但受灾的主要原

因均为地基的液化 因此 在评价抗震性时 考虑地震时的惯性力及地基的液化这两个方面

是很重要的 独立式结构的特殊堤防在结构上类似于桥梁的地基 因此 可参照 公路桥规

范 V 抗震设计篇 日本道路协会 等的方法进行地震时稳定性的评价 地震外力 目前作

为惯性力设计地震系数取 Kho=0.20 作为对地基液化的设计地震系数取 Kho=0.15 相应于特

殊堤防的结构特性等 用容许应力或用屈服应力进行评价是妥当的  

    3 地震外力 

    过去地震造成的堤防灾害中 受灾较大的几乎都是由于液化引起的 因此河道堤防的地

震外力 对有可能发生二次灾害的堤防应考虑液化后 进行抗震设计 并根据地基条件 在

必要时也应将惯性力考虑在内 使用上述圆弧滑移法进行河流堤防的抗震性评价时的地震外

力 可参考河流堤防的受灾特性及类似构筑物的各项标准 设定对液化的标准地震系数及必

要时设定对惯性力的标准地震系数  

    对液化的设计地震系数 Ks 可考虑不同地基的补偿系数采用下列数值 

对液化的设计地震系数 Ks  

地区划分 强震带地带 中震带地带 弱震带地带 
液化判定用设计地震系数 0.18 0.15 0.12 

 

    对惯性力的设计地震系数 Kh 可根据地区划分考虑不同地基的补偿系数及不同堤防规

模的补偿系数 采用下列数值  

对惯性力的设计地震系数 Kh  

堤防规模              地区划分 强震带地带 中震带地带 弱震带地带 
B/H≦10 0.18 0.15 0.12 

10<B/H≦20 0.16 0.14 0.11 

20<B/H 0.15 0.12 0.10 

 

 

 

 

 

    4 选择对策施工法的原则 

    当预计地震灾害将造成明显的二次灾害的堤段 需要采取对策 使地震时的下沉不会造

成明显的二次灾害 但现实中严格控制下沉是极为困难的 因此一般认为若采取对策后的安

全系数超过 1.0 就可以保证即使由于地震造成堤防部分受灾 也不会发生明显下沉 1  

    这时以什么原则在多种施工法中选择对策是十分重要的 因河流堤防受地震灾害的主要

原因是地基的液化 因此根据液化发生的机制 选择抑制液化对策是最基本的 但防河道堤

防地震的目的是防止二次灾害 故与抑制液化没有直接关系 但对提高堤防的稳定性有利的

H 

B 
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施工法 如缓倾斜堤防和河滩 板桩等过去河流改造中实施的工程也可作为对策之一  

    此外 比较和探讨符合现场条件的施工性 对周围环境的影响及施工法的安全性等 选

择适当的对策施工法也是十分重要的 并且 作为提高抗震性的对策施工法 还应该在实施

时考虑不能降低堤防本来的洪水防御能力 并充分考虑抗震性和抗渗透性 以保证堤防整体

包括纵断面方向 的协调一致  

 

第 3 节  高堤防 

 

  3.1  高堤防设计的基本要求 

  3.1.1  高堤防设计的基本要求 

 

 

 

 

说    明 

    高堤防在设计上应保证必要的安全性 对超额洪水及其前后可能发生的水流造成的各种

荷载 堤防及其基础不会发生靠河一侧的侵蚀破坏 溢流水造成的冲刷破坏 滑移破坏和渗

透破坏 并且在设计洪水位以下的水位情况下 能够抵御地震荷载造成的堤防及基础的滑移

破坏和液化破坏 此外 由于是以超额洪水为对象 本设计中的破坏形态中还包括溢流水造

成的河背面的冲刷破坏  

    高堤防与通常的堤防不同 考虑河道内水位在设计洪水位以下时的地震荷载 是因为高

堤防特别区域的土地是用于通常用途的 高堤防的修复 有时需要几年时间 其间将无法满

足涨水时对它的要求 因此对土地利用者以及设施需要确保至少与通常的市区相同程度的安

全性 但如果设想超额洪水与地震同时发生 则过高评价了堤防破坏的危险性 因而考虑地

震荷载仅限于河道内水位为设计洪水位以下的情形  

    由于对高堤防要求具有通常的堤防所没有的功能和对破坏的更大的抵抗力 在设计中无

法适用通常的堤防的经验 并且 高堤防有时也是考虑超额洪水而设计的 因而也没有与设

施的评价有关的包括受灾在内的涨水时的经验积累 因此 在高堤防的设计中 无法采用经

验性方法 如根据经验决定堤防断面形状等 对渗透破坏和滑移破坏等稳定性问题必须通过

结构计算进行研究  

    高堤防是建造在其他河流管理设施等的近旁或建在一起的 并且高堤防特别区域必须具

备适合通常利用的土地条件  

    因此 必须使高堤防在建造中及建造后 其本身以及周边不会产生异常状况 以免影响

其他的河流管理设施等的功能 高堤防特别区域内的土地利用 以及堤内的土地利用等 在

设计时也必须注意这一点  

    高堤防在结构设计上 应与护岸等设施成为一体 确保对高堤防设计洪水位以下水位

下的河道内水流的渗透 侵蚀 溢流水造成的冲刷 以及设计洪水位以下水位的地震荷载

的安全性  
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  3.1.2  高堤防设计的对象和前提 

 

 

 

 

说    明 

    高堤防的设计对象应包括堤防形状 堤防材料及其特性 堤防的地基 靠河一侧的护岸

及其他此类设施 其设计的前提应是 高堤防特别区域内的土地是半永久性地供通常的用途

使用  

    所谓通常用途是指一般住房和大楼的建筑 设置道路和公园 以及农田利用等用途  

    高堤防是永久性构筑物 而要想确定将来的高堤防特别区域的土地用途是不可能的 因

此 在设计中 不管目前可以设想的土地使用状况如何 必须对每一项设计研究项目 设想

可能对堤防造成破坏的最严重的土地使用状况  

    对所设想的各种土地使用状况进行研究的结果如下  

    1 溢流水造成的冲刷破坏 

       最严重的是 建筑面积比高达 80%的密集市区 这是假定一定区域内建筑物和道路

标准街区的最低道路面积比为 18% 等平均分布的情形 农田和公园各部分抗冲刷力

不大 不象密集市区那样水集中流向街道 外力非常大 因而从整体看没有密集市区严重  

       80%的建筑面积比 一般来说是对市区是最大的数值了 就是在特别的区域 也极少

认为有超过 80%的建筑面积比 即使有这样的区域存在 也只是在一定长度的地段发生

连续溢流时 几乎不会影响到局部的土地使用 因而没有研究的必要  

   2 渗透破坏 

       与溢流水的冲刷破坏相同以建筑面积比 80%为前提 但与渗透有关的是地下利用的

问题 设想的情况应是在堤防横断方向有地下利用的大楼等连续排列的情形  

       此外 对渗透方面有问题的堤防横断方向的连续地下构筑物 可根据河川法第 26 条

和第 27 条的规定 在布置上想办法或实施防渗透对策 因而在设计上可认为地下室等地

下构筑物是平均布置的  

   3 滑移破坏等 

       堤内没有地下构筑物时 可设想在高堤防特别区域内没有设置个别的基桩等的三层木

结构建筑 其建筑面积比为 80%  

 

  3.1.3  设计高堤防时采用的水位 

 

 

 

说    明 

    设计时以这三个水位为标准 根据破坏形态和机理 假定河道合理水位给出设计荷载  

    高堤防设计的对象是 堤防形状 堤防材料及特性 堤防地基 靠河的护岸 丁坝及其

他此类设施 设计前提是 高堤防特别区域内的土地将来应供各种各样正常用途使用 此外

在普通性土地利用中 其前提是以堤防的破坏为最为严重的情形  

    高堤防设计时采用的水位有高堤防设计洪水位 设计洪水位 平水位  

    高堤防设计洪水位应根据流域的水文特性以及河道计划等设定  
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    高堤防设计洪水位的设定 应根据由于超额洪水 包括超过计划规模的超额高潮 而产

生的河道内平均最高水位进行  

    高堤防是作为应实施超额洪水对策的堤段而设定的高堤防设置堤段 在设计上应保证超

额洪水发生时 也不会决堤  

    因此 虽然设计洪水位是以设计洪水位流量为前提的 但高堤防设计洪水位却不是以超

额洪水流量为前提的 而是可能发生的河道内平均最高水位 并在进行高堤防设计时使用

因为本来就不存在超额洪水流量的概念 用传统的概率方法和径流分析方法等对超额洪水现

象进行流量评价也是不合理的 因此 用它不是进行水系整体的流量控制 而是在堤防设计

方面 在个别的堤段作为可能会发生的现象来理解应该是可行的  

    发生超额洪水时 如果只在某个地方溢流 除溢流洪水外的部分则照原样流向下游河道

在没有陡峭的洪水过程线 不再溢流的情况下 基本上不会减少流量 在支流汇合处汇集流

量继续流向下游 因此 设定高堤防设计洪水位时 应以计划堤顶高程 水位和堤防一样高

水位为基础 并可应付那时任何地点可能发生的河床变化等造成的水位变化引起的外力  

    此外 对可确定位置的局部水位变化 在普通堤防设计中 或考虑某种对策 或设定加

上其影响的设计洪水位 在高堤防设计中则不需要特别的考虑 另外 如果漫水现象象过去

曾出现过的那样 从堤顶流向上下游方向时 在相当长的距离内是平均的浅层 因此 许多

设置高堤防的堤段 认为水是从与堤顶高程相同高度的水位流下的  

    再有 这样设定的高堤防的设计洪水位 还没有考虑从山区向平原的出口等非溢流地段

对溢流地段造成的影响 大支流汇流部分等产生多量的溢流的现象 以及河道形状带来的影

响等 需要反映这些现象 对此 可设一定的降雨 进行径流分析 通过不稳定流计算等设

想其状况 这也同前面讲到的一样 只是搞清某种倾向而已 因为实际上 即使改变降雨条

件 除非溢流地段对溢流地段造成的影响外 其他地段的现象基本上不会有变化  

    河道内的最高水位采用如下方法求得  

    1 不稳定流计算及高潮计算 

       首先 对该高堤防设置堤段 计算实际可能发生的最大规模的洪水流量 并同样对上

述堤段的河口 用天文潮分析和高潮计算 算出可能发生的最高潮位 根据此潮位设定

下游水位条件 考虑堤防的溢流 必要时还需考虑高潮在河道内的逆流而上 进行不稳

定流计算 求出高堤防设置堤段内各地点的峰值水位 不稳定流计算所使用的溢流流量

系数采用 C=0.6m1/2/s  

    2 由于河床变化等造成的水位变化的叠加 

       高潮时不会受到从河口侵入河道的波浪影响的河段 在 1.所求得的水位上叠加上洪

水发生时因河床变化等造成的水位变化的影响 就是超额洪水时的河道内最高水位 这

里所说的 发生洪水时河床变化等造成的水位变化 其含义是指在不稳定流计算时不予

考虑 虽可推测其变化的大小 但实际上却不可能确定其发生河段及控制其大小 此外

这个水位变化是对用于堤防溢流量计算的高堤防设计洪水位进行设定时所考虑的 与设

定普通堤防的超高时所考虑的 由于洪水时的风浪 波浪 溅水等造成的一时性水位上

升 性质不同 即后者是普通堤防在结构上留的超高 针对的是一时性水位上升的最大
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值 而前者针对的是支配溢流量变化的平均值 一般前者要小于后者  

    3 高潮引起的侵入河道内的波浪 

       对受高潮时侵入河道内波浪影响的堤段 设有 1.中用不稳定流计算的河道内水位和

高潮计算时设想的风存在 考虑洪水时河道内的水流计算河道内的波浪分布 用所得的

沿堤风浪求堤防的越波量 计算越波量时 应根据需要考虑斜入射 使求得的越波量与

不随时间变化的水位下发生的溢流量相等的水位为河道内的最高水位 此外 与 2.中提

到的水位变化量相比 高潮时风浪的高度通常要大很多 因此原则上在上述堤段不考虑

2.的水位变化量  

        在以上计算中 必须通过验证计算 确认采用的计算方法和各种数据是否恰当 高

堤防的设计洪水位 是根据计算出的河道内最高水位确定的 但需注意此时应充分考虑

最高水位的计算精度和计算条件的不确定性 以保证用于高堤防设计的合理性  

 

  3.1.4  高堤防的堤顶宽度 

 

 

 

 

说    明 

    高堤防也具有普通堤防的功能 普通堤防的堤顶 设计时要考虑到在结构上支撑靠河一

侧的部分 万一洪水使护岸的一部分遭到破坏 也能防止堤防整体决堤 确保不渗水带等

同时还考虑到加固护岸等河流工程的实施 河流巡视 抗洪活动等的需要 因此高堤防的堤

顶宽度 至少应保证普通堤防规定中所确定的数值  

    但是 由于高堤防位于普通堤防的堤顶 堤内的部分被指定为高堤防特别区域 供通常

用途使用的 所以原来可以利用的堤内护坡道等可能无法用于河流巡视 抗洪活动 紧急车

辆通行等河流管理工作 或河道内水位超过设计洪水位 水流的冲刷力增大 仅有普通堤防

的堤顶宽度还不够 甚至有可能对河流管理造成重大影响  

    另外 发生溢流等情况时高堤防是不允许决堤的 并且 由于是供通常用途使用 堤防

完工后再加宽堤顶是不可能的 因此 在设定其堤顶宽度时 必须考虑该地区的重要性 水

流造成的冲刷力增大 防洪活动中的技术革新 以及社会情况的变化给河流空间利用带来的

新的要求等  

    高堤防的堤顶宽度 至少应确保本章 2.1.4.1 中规定的普通堤防的堤顶宽度  

    但如果普通堤防的堤顶宽度不能保证高堤防的功能 以及巡视河流 洪水时的抗洪活

动 紧急车辆的畅通等时 应根据需要适当地加宽堤顶宽度  
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  3.2  结构细节设计 

 

  3.2.1  堤身材料的选择 

 

说    明 

    选择高堤防的堤身材料时 除本章 2.2.2 的内容之外 还必须注意如下高堤防有别于普

通堤防的特殊性质  

    1 施工后堤防的过度非均匀下沉可能会局部增大超额洪水时的溢流造成的荷载 使其超

过设计值 此外 高堤防应满足适用于通常的土地用途的条件 不允许施工后的过度下

沉及不均匀下沉 因此 从确保一定高度的观点看 只进行施工管理是不够的  

    2 一般来讲 堤内用地用做高堤防用地时 因此高堤防的施工期不长 所以 为了抑制

施工后下沉量而延缓施工进度那样的堤身材料及堤防地基是不合适的  

    3 对于高堤防特别地区的土地利用形态 如作为农田使用等来说 堤防表层或堤身的土

质应具有特定的性质  

    由于上述原因 高堤防的堤身材料要求具有同于或高于普通堤防材料的优良性质  

    一般来讲 可依照本章 2.2.2 给出的堤身材料选择标准 但最好应考虑尽量抑制堤身的

压缩下沉 以及地基的土壤承受力 确保施工上的运输能力 选择圆锥指数为一定数值以上

的材料 此外 考虑到将来的土地使用形态 还应采用填土材料的最大粒径和沙砾等的混合

比 但从表面不到 1m 的范围内不能含有粒径大的滚石等 而且还必须避免使用压缩性大的

土以及含有冻土 冰雪 草木 根株 及其他各种有害物质的土  

 

  3.2.2  分汇流处的设计 

 

说    明 

    设计建造在分汇流处的高堤防时 根据该分汇流处属于下面的类型 还是类型 设计

上的注意事项有所不同  

    类型 支流上有防倒流闸门或支流上有分流坝时等 超额洪水发生时干流和支流之间

有水位差 干流水位高  

    类型 支流带自流河流 或分流支流的堤防为背堤 自然分流时 超额洪水发生时干

流和支流的水位相等  

    类型 的情况下 在支流上无法建造高堤防 支流将横跨干流上的高堤防  

    类型 的情况下 支流上也可建造高堤防  

    对各类型的设计必须注意以下几点  

    1 类型 时 

     1 在干流与支流所成角度为锐角的一侧 图 1-6 的 的部分 溢流水的收敛发生在

背河一侧的堤防上 单位宽度的溢流量增大 为了应付这一荷载的增加 需要放缓堤

防背河一侧的坡度 加大这部分堤防的宽度 并使其具有相应的形状  

    用于高堤防建造的材料 应具有适合用作高堤防的堤身材料的性质  

    设计分汇流处高堤防必须充分注意分汇流处固有的荷载作用特性及堤防的形状  
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      2 被干流和支流所包围的楔形的高堤防部分 图 1-6 的 的部分 的周围 尽管是

一段平面距离 但有时也会产生很大的水位差 因此必要时必须研究防止渗透破坏的

对策  

      3 在支流横跨高规格的部分 图 1-6 的 的部分 溢流水流下支流时 将破坏支

流堤防的外坡面 当这种破坏有波及到高堤防的危险时 必须采取措施 使支流堤防

的外坡面不会被破坏 或使溢流水不会流下支流  

      4 在干流发生超额洪水之前 支流先发生堤防溢流 导致支流堤防及相连的高堤防

的下部 图 1-6 的 的部分 有一部分被破坏 且破坏部分对干流高堤防上的溢流水

来说是可能是个薄弱点时 必须采取必要的对策  

    2 类型 时 

      1 在干流与支流形成夹角的部分 图 1-7 的 的部分 溢流水的收敛发生在背河

一侧的堤防上 单位宽度的溢流量增大 为了应付这一荷载的增加 需要放缓堤防背

河一侧的坡度 加大这部分堤防的宽度 并使其具有适当的形状  

      2 支流是背堤时 可不必考虑发生在支流靠河一侧的冲刷破坏  

    3 类型 两者 

       研究被干流和支流所包围的楔形高堤防部分对各种荷载来说是否会成为薄弱点 必要

时应采取适当的对策  

  3.2.3  高堤防的细部结构 

 

 

说    明 

    这里所说的细部结构 是指对高堤防的 与土地使用没有直接关系的结构中公益性较高

的 且在设计上可不考虑高堤防对超额洪水的各种荷载的抵抗力的构筑物 如道路与宅基地

间或宅基地与道路之间的错层部的挡水墙等就属于此  

    细部结构在建造高堤防时也是设计对象 但其后随着土地使用形态的变更而要改变细部

结构时 原则上由土地使用者 包括有关的国家和地方自治体等 进行 因此 高堤防设计

中的细部结构的设计 只考虑目前的土地使用状况即可  

    设计细节结构时 应从目前的土地使用状况出发 采取适当的方法 考虑适当的荷载  

    对与高堤防有关的设置在宅基地等错层部的挡水墙等 应根据可推测到的目前土地

的使用状况适当地进行设计  

干  

流 

干  

流 

支流 
分流

支流  

分流

支流  

支流 

高堤防 高堤防 

图1-6  类型                             图1-7  类型  
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  3.3  设计细目 

  3.3.1  设计荷载 

 

 

 

 

 

说    明 

    作用于高堤防上的荷载 除与水库大坝及普通堤防相同的堤防的自重 静水压力 地震

时的惯性力外 由于高堤防的特性还应探讨对溢流冲刷破坏的稳定性 即溢流水的剪切力等  

    1 高堤防的自重 

    高堤防的自重应根据高堤防材料的单位体积重量计算 而单位体积重量原则上应对使用

的材料进行试验 根据试验的结果确定  

    2 地震时的惯性力 

    地震时高堤防堤身的惯性力 是水平地作用在堤身上的 可用堤身的自重乘以设计水平

地震系数求得  

    3 孔隙压力 

    孔隙压力是由于渗透流的孔隙水压和构成土质材料的泥土骨架的变形而产生的压力 如

果有孔隙压力产生 对滑移破坏的滑面摩擦阻力就会相应地减少  

    4 溢流水的剪切力 

    高堤防上有溢流水流过时 剪切力水平地作用在与水流的接触面上 这个剪切力达到一

定以上程度时 堤身表面就会被侵蚀 受到冲刷  

    高堤防的破坏形态 破坏机理 设想的河道内水位和采用的荷载组合如表 1-4 所示  

    此外 表中的荷载 是用于判定堤防安全性的荷载 就象判定公式不能直接表现物理现

象那样 该荷载也不是直接表现物理现象的荷载 例如 溢流水的剪切力 作为物理现象

处理成剪切力可能并不是最恰当的 但综合种种现象来看 以剪切力的形式构成判别公式作

为结构标准是有用的 因而作为剪切力  

  3.3.2  设计地震系数 

 

 

 

 

说    明 

    用于高堤防结构计算的设计地震系数与本章 2.3.3 中的强地震带地区 中地震带地区和

弱地震带地区的划分相对应 分别为 0.15 0.12 和 0.10  

   此外 有关高堤防地基液化的结构计算所使用的高堤防表面的设计地震系数取 

    作为高堤防设计上采用的荷载 需要考虑高堤防的自重 河道内水流的静水压的力

地震时高堤防及其地基的惯性力 孔隙压力 高堤防及其地基内部的渗透水造成的水压

溢流水的剪切力 河道内水流的剪切力等  

    设计中 应根据破坏形态和机理的种类 确定所采用荷载的组合 假定河道内的水位

给出设计荷载  

    高堤防及其地基滑移的结构计算所使用的设计地震系数 是与强地震带区域 中地震

带区域和弱地震带区域相对应的 分别为 0.15 0.12 和 0.10  

    有关高堤防的液体结构计算所使用的高堤防表面的设计地震系数 取上述数值乘以

1.25 所得的值  
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表 1-4  设想的河道内水位及荷载 

堤防破坏形态 堤防破坏机理 设计中设想的河道内水位 采用的荷载 
靠河侧的冲刷破坏 河道内水流对堤防靠河一侧的冲刷 高堤防水位 设计高水位 平水

位 水位降低时 
河 道 内 水 流

的剪切力 
溢流水的冲刷破坏 溢流水对堤防靠河一侧的冲刷 高堤防设计洪水位  

水的渗透带来的孔隙压力的变化造

成的堤防及地基的滑移 
高堤防设计洪水位 设计高水位

平水位 水位降低时 
W P Pp 

滑移破坏 
地震时惯性力产生的不稳定所造成

的堤防及地基的滑移 
设计洪水位 平水位 水位降低

时 设计洪水位以下  
W P Pp I 

渗透水从堤防背面流出造成的堤防

的侵蚀 渗透水侵蚀破坏  
渗透破坏 

渗透水造成管状的地基泥沙流动路

径的形成和发育 管涌破坏  

高堤防设计洪水位 设计洪水位

平水位 水位降低时 
P Pp 

液化破坏 
由于地震时的惯性力作用地基成为

液状 导致堤防下沉 变形等发生 
设计洪水位 平水位 随 W P I

而产生的 Pp 
注 1 水位降低时 是指河道内水位在高堤防设计洪水位以下 且水位迅速降低的情况 但如果说 设计

洪水位 则只限定为降低到设计洪水位以下的水位  
注 2 荷载的记号如下  
      W 高堤防的自重 
      P 河道内水流的静水压力 
      I 地震时高堤防及其地基的惯性力 
      Pp 孔隙压力 高堤防及其地基内部的渗透流导致的水压 以及地震时的超额孔隙水压  
      溢流水的剪切力 
 
 

上述数值乘以 1.25 所得的值  

    河道内水位超过平水位时的设计地震系数 取上述值的二分之一 这里 取二分之一

是因为非汛期与洪水和地震同时发生时使用同样的设计地震系数 有些过大看待地震造成堤

防毁坏的危险性 即使在假如毁坏将引起人工灾害的水库设计中 对相当于设计洪水位的设

计洪水位等 也只取平时的二分之一  

    但上述设计地震系数 只是假设地质条件为三类地基 参照本章第 7 节表 1-14 且堤

防宽度高度比在 20 以上时的系数 如果高堤防设置堤段的地震历史 土质 地基特性以及堤

防规模等不同于此前提 认为需要采用比上述数值更大的设计地震系数时 应使用适当的方

法 另行设定地震系数  
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  3.3.3  对溢流水冲刷的稳定性 

 

 

 

说    明 

    在通常土地使用情况下 高堤防的堤身必须在高堤防特别区域内 能够抵御溢流水的冲

刷 因此 河道内水位为高堤防设计洪水位时的溢流水的流速 应设计成不至产生堤身表面

剪切破坏的流速 但溢流水的流速还取决与高堤防的背面坡度 因此 还应设定堤防背面的

坡度 使溢流水导致的高堤防上部表面的剪切力能够满足下面的公式  

         =WohsIe                                                      1-1  

         ≦ a 

    这里 溢流水的剪切力 tf/m2 {Kn/m2} 

            Wo 水的单位体积重量 tf/m2 {Kn/m2} 

            hs 高堤防表面的溢流水的水深 m  

            Ie 溢流水的能量坡度 

            q 单位宽度溢流水量 

            I 堤防背面的坡度 I=Ie  

           a 堤防表面的容许剪切力 0.008tf/m2 {0.078Kn/m2} 

    上式中的 和 a 根据高堤防内的土地使用状况会发生很大变化 因此在设计上对各种情

况的假设和根据其计算的 和 a 最为重要  

    高堤防的设计中 必须对各个设计项目假设对堤防的毁坏来说最为严重的土地使用状况

针对溢流水的冲刷破坏来说 一般溢流水集中于道路部分时情况最为严重 因此需要用上式

设定堤防背面的坡度 使作用于道路表面的剪切力要小于容许剪切力  

    作用于道路表面的剪切力 可假定道路上的水流为均匀流 将上式变换为下式求出  

    作用于道路表面的剪切力  = Won
3/5 qRr

3/5I7/10                    1-2  

    这里 qRr 为单位宽度的道路流量 =道路流量 /道路宽度 q 为单位宽度的溢流量

m3/s/m  

          q= Chk
3/2            1-3  

           hk 以计划堤顶高程为标准的高堤防设计洪水位 m  

            C 流量系数 

            I 堤防背面的坡度 =与堤防法线成直角的内坡面道路的坡度  

           Rr 道路与溢流水有关的堤防坡线长度 与和堤防坡线成直角的一条背坡面道路的宽度的比 

            n 相应于道路表面的糙率系数 

    以上式求得的 比 a 小的条件 设定堤防背坡面坡度 I n 的值可设为 0.016 左右 根

据各种研究结果 参考文献 土木研究所资料 高堤防上的溢流水的动态 3 一般采用

C=1.6 即设计为  

          =0.3446q3/5I7/10{=3.3794q3/5I7/10} 

    高堤防在设计上应对作用于堤防上部的溢流水的冲刷 具有必要的剪切阻力 以避

免溢流水造成的冲刷毁坏  
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  3.3.4  对河道内水流冲刷的安全性 

 

 

说    明 

    普通堤防 如本章 2.1.2 所示在结构设计上应保证对高堤防设计洪水位以下的河道内水

流的通常作用的安全性 同时为防止对外坡面的冲刷破坏 应与护岸或其他类似设施等形成

一体 以保证结构安全 高堤防 除应具有普通堤防所应具备的条件之外 在设计上还必须

保证不被发生超额洪水时的荷载所破坏 并且在受到超过设计洪水位且在高堤防设计洪水位

以下的水位下的河道内水流的作用时 不得导致高堤防毁坏的重大的外坡面冲刷破坏 因此

在顶冲部分等处 设计洪水向超额洪水过渡时 流向堤防外坡面一侧的水流所造成的荷载 外

力 增加量无法忽略的情况下 在设计中必须针对该外力 结合高堤防的设计采取相应的措

施 如根据需要设置护岸和丁坝等 此外 这里所说的河道内水流的作用 也包括了外坡肩

附近的溢流水的作用  

  3.3.5  对渗透的安全性 

 

说    明 

    1 渗透破坏 

    高堤防中 如果浸润线从高于堤内侧堤身坡面的位置渗出 堤身的坡面就会变成泥状

从而堤身强度将明显降低 堤身容易被渗透水等所侵蚀 因此为了防止渗透水向坡面渗出

造成堤防的侵蚀破坏 浸润线不能与堤内侧的坡面相交 如果浸润线与堤内侧的坡面相交时

则必须实施排水对策  

    渗透线应根据有限要素法的非均匀渗透流分析等进行计算 在这里 堤内侧坡面的位置

应为比除坡脚外的实际坡面位置低 1.5m 这是由于在高堤防特别区域 从堤防表面到一定的

深度为止 可以灵活挖掘或回填 参照河川法第 27 条第 2 项  

    2 管涌破坏 

    管涌是发生在堤身和其地基 或构筑物和其地基的结合部及其附近的渗透现象 高堤防

必须保证即使在高堤防特别区域内的土地用于通常用途时 也能够抵御由于河道内水位与堤

内侧地表面的差所导致的渗透力  

高堤防的堤身及其地基 应确保必要的有效渗透道长 以不至发生管涌破坏 并用如下

所示的道长的加权蠕变比进行评价 为了使管涌破坏不会发生 荷载蠕变比 C 不得小于表

1-5 所示的值 采用该道长的蠕变比 是因为考虑到高堤防内会有建筑物或建筑物的地基等

构筑物 在泥土与建筑物的周围容易产生水沟  

       C= Le+ l / H = {L1+L2/3+ l}/ H                              1-4  

    这里 C 道长的加权蠕变比 表 1-5  

           Le 水平方向的有效渗透道长 

           L1 水平方向的堤防与堤防地基的接触长度 

           L2 水平方向的堤防地基与地下构筑物的接触长度 

    高堤防 应根据需要设置护岸 丁坝等 以在结构上保证对高堤防设计洪水位以下

的水流作用造成的冲刷破坏的安全性  

    高堤防在设计上 应保证对堤防及其地基上的渗透破坏和管涌破坏的结构安全性  
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          l 垂直方向的堤防与构筑物的接触长度 通常为 0  

          H 水位差 

这里 L1 L2 H 如图 1-8 所示 L2 为假定高堤防特别区域的建筑面积比为 80% 并

存在建筑物的地下构筑物等而设计的  

 

表 1-5  道长的加权蠕变比 

地基的土质分类 C 地基的土质分类 C 

特细沙或泥沙 8.5 粗沙砾 4.0 

细沙 7.0 中沙砾 4.0 

中沙 6.0 含有卵石的粗沙砾 3.0 

粗沙 5.0 包括卵石和沙砾 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    此外 构筑物与地基的铅直方向的接触长度 认为是安全的 通常不予考虑  

    另外 实施防止管涌破坏对策时 从保护地下水环境的角度出发 最好不要设置全段连

续的水板桩等  

 

  3.3.6  对滑移的安全性 

 

 

 

说    明 

    有关高堤防对滑移破坏的稳定性 应结合表 1-6 所示的水位 地震力等进行探讨  

    对渗透造成的滑移破坏 可根据渗透流分析算出浸润面 用圆弧滑移法进行稳定计算

这里 浸润面的计算 应考虑河流水位和降雨的外力条件 用非均匀渗透流分析进行  

对地震时的惯性力造成的稳定性问题 目前还没有准确预测地震时堤防安全性或损坏变

形量的实用方法 因而现在使用的是 过去通常使用的结合地震系数法的圆弧滑移法  

    有关对滑移破坏的最小安全系数 由于高堤防内的土地将用于通常用途 对该土地使用

者以及设施 必须至少确保与通常的市区同等程度的地震安全性 应为 1.2 结构令实施条

例第 13 条之 5  

    如此计算的安全系数小于 1.2 时 应采取适当的措施 如采用竖向排水法 震动压实沙

桩法 凝固施工法等  

    高堤防应根据圆弧滑移法将最小安全系数设计为 1.2 以保证对渗透及地震时的惯性

力所造成的滑移破坏的结构安全  

上图中 L1=L1-1+L1-2+L1-3+L1-4 

L2=L2-1+L2-2+L2-3 

 

图 1-8  有关对渗透破坏的稳定性的研究 
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表 1-6  滑移破坏的稳定计算使用的外力条件 

地震力 
条  件 

计划对象

坡面 强 中 弱 
水位 孔隙压力 

(1)超过设计洪水位 
  高堤防设计洪水位以下 

内坡面 - - - 高堤防设计洪水位 渗透压力 

(2)超过平水位 
  设计洪水位以下 

内坡面 0.075 0.06 0.05 设计洪水位 渗透压力 

(3)水位降低时 外坡面 0.075 0.06 0.05 
高堤防设计洪水位 

平水位 
剩余孔 
隙水压 

(4)平水位以下 内坡面 
外坡面 

0.15 0.12 0.10 平水位 渗透压力 

 

    此外 在松软地基上建造堤防 且已建堤防有可能对周围地基造成影响时 应另行研究

并根据需要采取适当的对策  

 

  3.3.7  对液化的安全性 

 

 

 

说    明 

    这种河道堤防的堆土构筑物在发生地震时 多出现地基的液化而被毁坏 如本章 3.3.6

所述 现在还没有准确预测地震时堤防的安全性或损坏变形量的实用方法 因此目前可采用

以前一般所使用的考虑了超额孔隙水压的圆弧滑移法 1  

    对液化造成的滑移破坏的最小安全系数 如本章 3.3.6 所述应为 1.2 算出的安全系数低

于 1.2 时 应采取改良地基等适当的措施  

 

  3.3.8  对堤防下沉的考虑 

 

 

 

说    明 

    高堤防上建造了构筑物等后 为了不至由于该堤防及构筑物的荷载 而造成可能影响土

地使用的新的下沉 从高堤防的设计施工阶段起就需要考虑荷载 此外 对该荷载应考虑土

地使用形态 以及建造在宅基地的建筑物的规模等设定恰当的荷载重量 考虑该荷载进行下

沉计算 以及剩余下沉量的预测 允许剩余下沉量 应考虑目前的土地使用形态进行设定

在建造后不会对高堤防上的建筑物有所妨碍  

    估计的剩余下沉量超过允许剩余下沉量时 应采取相应措施 如竖向排水法 超高施工

法 固结施工法等 此外 在设计时就要考虑符合剩余下沉量的超高筑堤 堤防超高修筑标

准 1969 年 1 月 17 日治水科长通知 不适用于高堤防 另外 设计时的下沉估计量有可能

不同于实际的下沉情况 原则上应实施动态观测 据此调整预测对设计进行修改  

    高堤防应根据考虑了超额孔隙水压的圆弧滑移法将最小安全系数设计为 1.2 以保证

对地震时的地基液化破坏的结构安全  

    由于高堤防特别区域内的土地用于通常用途 所以高堤防除应在施工上考虑尽量不

发生下沉 以避免影响土地的使用 同时还应在设计上考虑必要的超高筑堤  
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  3.3.9  阶段性施工时的注意事项等 

 

 

 

说    明 

    这里所说的阶段性施工不是讲的高堤防建设地区的施工顺序 而主要是由于开发计划以

及与目前的土地使用情况的整合的原因 高堤防的横断面在整个宽度内没能完成的部分的完

成 即所谓临时断面形状的设计思想等  

    1 阶段性施工中的临时断面形状 

    阶段性施工中的临时断面的高堤防 一般是指比高堤防基本断面更窄的堤防宽度 这时

为了避免将来完成时再返工 其内坡部分的高度应按照将来完成时的高度进行施工  

    2 阶段性施工时的设计 

 1 虽然是临时断面 但既然是高堤防就要满足所需的稳定性 关于与堤防密切相关的结

构令实施条例第 13 条之 5 第 1 项 冲刷 及第 13 条之 5 第 4 项 渗透 应具有不影响完

成后应确保的稳定性的临时稳定性 同时对同条例第 13 条之 5 第 2 项 第 3 项 滑移

第 13 条之 5 第 5 项 液化 应具有与完工堤防同等的稳定性  

      此外 高堤防的设计 除结构令外 还需要参考 高堤防填土设计 施工指南 案 4

等进行  

  2 临时断面特别要注意的是同条例第 13 条之 5 第 2 项 第 3 项 第 5 项的稳定性 对

此 不仅是横断方向 纵断方向也必须满足  

 

第 4 节  护岸 

 

  4.1  护岸设计的基本要求 

 

 

 

 

说    明 

    1 基本方针 

    设置护岸的主要目的是抵御洪水冲刷作用 保护堤防及低水河岸 护岸分洪水护岸 低

水护岸 以及二者合为一体的堤防护岸 其构成如图 1-9 1-10 所示  

护岸的设计与设置地点的自然条件 外力条件 过去的受灾历史等各种因素有关 护岸

的结构设计 应考虑这些因素 在参考类似河流或相邻河段的实际护岸的同时 与丁坝等构

筑物以及河滩形成一体 抵御设计洪水位 高潮河段则为计划高潮位 以下的水流的通常作

用 保护堤防 或在人工开挖河道中能够保护堤内地的安全 例如河滩较宽的河段的低水护

岸与堤防护岸在护岸的安全性方面就有应不同的考虑  

    高堤防的建设 如果由于开发计划以及与目前的土地使用情况的整合的原因 无法在整

个宽度上形成完成断面时 应逐步实施 但在设计上 必须考虑到高堤防特别区域内的土地

是用于一般用途 以及不应有损于目前的堤防功能 将来完成时尽量减少返工等  

    护岸在结构上应与丁坝等构筑物以及河滩成为一体 抵御设计洪水位以下水位情况下

的水流的通常作用 保护堤防 或在人工开挖河道中能够保护堤外地的安全 此外 设置

在岸边的丁坝 由于岸边是多种生物生息的地方 其结构设计上应充分考虑自然环境 同

时考虑施工性 经济性等进行设计  
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    作为护岸的设计条件 应考虑流体力 泥土压力等外力 洪水时由于河床变化造成的周

围地形变化 流沙和沙砾的冲撞造成的磨损和毁坏 流水和降雨的渗透 自然环境 河流利

用 施工性 经济性等 如下表  

 

安全性设计 流水作用的外力 泥土压力等外力 洪水时的河床变化 
 流沙和沙砾的冲撞造成的磨损和毁坏 变质 
 流水和降雨的渗透造成的吸出等 

功能设计 防止和减少冲刷 
 保护和建设河流环境 

合理性设计 经济性 施工性 

 

    要想对所有这些因素都给出理论上的解释进行设计还很难 目前可利用有关传统施工方

法的经验以及类似河流的情况 或利用有关新方法的试验施工 模型实验 调查研究的成果

护  坡 

设计洪水位 H.W.L.  

堤顶保护 

卷  边 

堤顶施工举例 

纵护床 

护  坡 

背填材料 

护  基 

地  基 

图 1-10  护岸的构成 

图 1-9  高水护岸和低水护岸 

护  基 

护  基 
地  基 

地  基 地  基 

背填材料 

堤顶 

河  滩 

砌  边 

右岸堤防 

堤防护岸 洪水护岸 

低水护岸 

左岸堤防 
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等进行设计 特别是有时需要从保护河流环境及减少成本等观点出发 更合理地设计护岸的

结构 因此 要积极地有效利用试验施工 模型实验 调查研究的成果进行设计研究 对于

护岸的力学稳定性 有各种调查研究成果 5 可加以利用进行安全性检查  

    护岸多设置在对河流环境至关重要的岸边 在结构上要求保护设置地点的生态环境和与

周围景色的协调 因此 对各河流应使护岸的结构适应自然环境和景色 以达到创造自然型

河流的目标 考虑生态环境和景色的护岸种类很多 使用的材料也有石材 木材 草坪等等

多种多样 设计具有这种新功能的护岸时 应反复推敲其耐久性 进行充分研究 使其具有

防止堤防及河岸的侵蚀的功能和对水流的结构安全 此时 不是要随意让耐久性和安全性有

过大的余量 而是要考虑到护岸的目的 即在结构上应能适应河道的长期变化 与河滩及丁

坝等形成一体保护堤防 进行设计  

    2 了解护岸的受损形态 

    进行护岸设计时 应调查以往的受损情况 充分了解各受灾部位的受损原因和各护岸结

构受损形态的特点  

  1 河床冲刷造成的受损 

       护岸受损最明显的就是因地基前面河床的冲刷 造成地基和护坡受损的情形  

       地基前面河床的冲刷达到地基堤顶高以下的深度时 地基会从河床上浮 结果 失去

支撑的护坡被毁坏 此时 如果背填材料被流水吸出 护坡将被明显破坏 进而破坏还向

上下游方向传播 造成大范围的受损 即使地基前面设有护基 但如果护基的重量或敷设

宽度不够 也会由于护基的流失 引起地基的流失 造成冲刷受损  

  2 接合部的受损 

       设置在护岸与其上下游的未进行护岸施工的接合部的接合护岸的受损较多 接合护岸

是为了保护主护岸的砌边而设置的 为了与未施工河段在坡线形状和糙度上相互适应 结

合护岸一般具有挠曲性 且表面形状有凹凸 多采用连接块和石笼 由于这些结合护岸多

在稳定性上没有足够的重量 或上游的砌边没有保护好 有时会从上游一侧被掀起 此外

连接块是由铁丝等连结的 所以掀起的现象还会传递到下游 采用石笼的情况下 如果笼

的强度不够或中间装的石块太小 石笼就会变形或整个石笼流失  

  3 护坡的受损 

       曾有过只是护坡受损的实例 对护坡 主要有流水的抗力和扬力对表面凹凸部分的作

用 护坡靠自重抵御这些流体力 但流体力过大 就会受损 例如即使是砌边部分被保护

不会发生掀起现象的护坡 也会在抗力和扬力等的作用过大时 由于连接块自重的摩擦阻

力 连接块开始向作用的外力方向滑动 导致护坡受损  

       此外 如毛抛护坡那样 使用近乎小球状的材料的护坡结构中 如果材料的直径和比

重不够 也会由于水流的冲力 将护坡冲走  

       护坡 除根据连接块和石材等使用材料的不同而形状各异外 还有用充入混凝土形成

一体化的 搅拌 型 和不形成一体化的 干砌 型 这将在对水流作用力的承受能力上

表现出差异  

  4 堤顶及堤顶保护的流失 
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       低水护岸堤顶部分受损的情况也较多 根据洪水时的流量 河道断面形状或平面形状

洪水可能从河滩落入低水位河道 或相反地 从低水位河道冲上河滩  

       如果出现这样的现象 在堤顶部分就会产生很大的流速 堤顶和堤顶保护使用砌块的

情况下 如果重量或敷设宽度不够 就会掀起或滑动 而堤顶或堤顶保护的流失 将导致

护坡里面的背填材料的流失 最坏情况下将毁坏护坡  

   5 背里面泥土的吸出 

       有时会由于护岸背面堤身泥土被吸出而导致护岸整个被毁坏 这多是由于防吸出材料

的功能不够而造成的 如果防吸出材料的孔径 透水系数等材质对堤身泥土不适用 或敷

设防吸出材料时重合部分有间隙产生 就会发生吸出现象 一旦发生吸出现象则有向周围

扩散的危险 这将使护坡的里面出现凹凸 从而丧失护坡的稳定条件 护岸的受损将有大

范围扩展的危险  

 

  4.2  结构细节设计 

  4.2.1  护坡 

 

 

 

说    明 

    护坡是保护堤防及河岸的构筑物 在护岸结构中占主要部分 因此在结构设计上 除应

保证对流水 流木的作用及土压等的安全外 同时由于其形状 结构大多与河流环境的保护

和建设密切相关 设计时还应考虑生态环境和与周围景色的协调  

    护岸有多种施工方法 各种文献中也有记载 护坡施工方法举例如图 1-11 所示 应考虑

河道特性和作用的流速以及河滩的宽度等 选择适合河流环境的施工方法 进行护坡设计  

    护坡的高度 堤防护坡 洪水护坡 原则上应达到堤顶 但应考虑表面植被的效果等

注意范围不要过大 此外 坡长超过 10m 时 应根据需要设长度在 1m 以上的平台 对低水

护岸 应根据与水流作用情况及植被等有关的自然河岸的耐侵蚀性等 在必要的范围内设置  

    力学设计在反映取决于护岸结构和外力条件的破坏时的物理现象方面十分重要 护坡的

稳定性 根据施工方法和设置状态等的不同而不同 应以过去的经验和实际已有的施工情况

为基础 利用试验施工 模型实验 调查研究的成果等 并根据需要论证力学稳定性和耐久

性 恰当地设计 此外 对采用新材料的施工方法等 特别是对于泥土移动较剧烈部位的磨

损等的耐久性需要进行研究  

    在平台上设置护岸时 在平台部位 砌混凝土砌块的情况下应设基础施工 敷石笼等的

情况下应设隔桩 堆石或砌混凝土砌块的沙浆铺砌护坡 应用填充混凝土将石材连为一体  

 

 

 

 

    护岸工程的护坡结构设计 应考虑河道特性 河流环境等 保证对流水 流木的作用

及土压等的安全  
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    另一方面 河岸是由粘性土或沙砾土等各种土质材料以及成长在其上的植被所构成的

河岸本身也具有一定程度的抗侵蚀性 根据外力条件 有时只靠自然河岸 或稍微加固就可

确保洪水时的安全 特别是 植被可通过地上部分的叶和茎而减轻流体力 通过覆盖在河岸

表面而抵御流水对河岸的作用 通过根而直接保护 加固 河岸表面 可望具有相当程度的

河岸保护作用 此外 河岸附近的树木有时也可以减低流速 从而对河岸具有保护功能 对

这些作用目前正在进行调查研究 在设计中需要注意发现切实的效果并长期维持效果 并注

意土壤 植被和辅助施工的复合状态 有效利用植被的河岸防护对今后的河流改造来说是一

项重要方法 应有效利用各种调查成果积极地加以应用  

    此外 根据需要有时还应设置背填材料 以使护岸不会受到剩余水压的影响 但背填土

为沙砾质且透水性高时 就不一定需要设置背填材料 护岸一般不设排水 但人工开挖河道

等 剩余水压较大的情况下 应根据需要设置排水 设计排水时 应考虑到堤身材料等的微

粒子不会被吸入  

    防吸出材料是为了当护岸里面的剩余水排出时 或高流速的水流作用于护坡时 防止里

面的泥土从护坡的空隙等处被吸出而设置的 对沙浆铺砌护岸 有时为了防止细沙流入背填

材料或考虑到施工性 也会设置护岸  

    根据需要对护坡应设计如下的配表施工 参照图 1-11  

   1 防冲桩 设置在护坡的上下游边缘 保护护岸  

   2 横护床 在护坡沿河方向每隔一定距离设置 作为防止护岸的变位 损坏等扩散  

   3 纵护床 使护岸的坡肩部分施工更加便利 并防止护岸坡肩的损坏  

  4.2.2  护岸基础 坡脚防护  

 

说    明 

    护岸基础 坡脚防护 的设计 应考虑洪水的冲刷等 在结构上能够支撑护坡  

敷设混凝土砌块 干砌 

大型连接块 
固定桩 

柳树等 

抛  石 
自然石 

褥垫式石笼 

图 1-11  护坡施工种类举例 

背填材料 

填充混凝土 
防吸出材料 

抛  石 

柳树等 

柳树等 



设计篇[ ]    第 1 章  河流构筑物的设计 

 35

    1 堤顶高 埋入  

    护岸受损情形中最明显的 就是由于发生洪水时的河床冲刷 护岸基础浮出 基础及护

坡受损的情形 护岸基础受损 会引起背填材料的吸出 造成大范围的受损 因此 护岸基

础的设计中 确定基础高度是最为重要的  

    基础高度的设计应利用过去的实际应用及调查研究成果等 通过对最深河床高度的评估

等进行设定 应保证发生洪水冲刷时 护岸基础不会浮出 此外 当埋入较深时 可通过设

置护基来加高基础的高度 关于基础高度的基本考虑方法有如下 4 种 参照图 1-12  

  1 以最深河床高的评估高为基础高度 并根据需要在前面设置最小限的护基的方法  

  2 基础高度高于最深河床高的评估高 并针对冲刷设置前面的护基的方法  

  3 基础高度高于最深河床高的评估高 并针对冲刷设置基础板桩和前面的护基的方法  

  4 感潮段等水深较大 基础埋入困难时 用可自立的板桩支撑基础的方法  

    可从这 4 中方法中选择最适当的方法来确定护岸基础的高度 根据到目前为止的应用实

例 2 和 3 的方法中 大多采用比计划断面的平均河床高与现在河床高中较低的深

0.5~1.5m 左右的数值为基础高度 此外 设置护基时 其敷设高度 最好应与基础高度相同  

在基础高度的设计中 基本上对一段护岸 河流的一处弯曲段 应采用对该河段的最

深河床高所求得的基础高度 但如果该段护岸过长 且深冲刷位置不会移动的情况下 应根

据河道特性相应研究各断面最深河床高的评估高度  

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*还有使护基的设置位置高于基础高度 以防止冲刷的方法 

基础堤高 
平水位或平均

朔望满潮位 

基础堤高 

目前河床高 

护  基 

板  桩 

图 1-12  基础高度与护基的组合 

最深河床高的评估高 

4 的方法 

1 的方法 2 的方法 

3 的方法 

最深河床高的评估高 

最深河床高

的评估高 

最深河床高的评估高 
板  桩 

护  基 

护  基 基础堤高 
基础堤高 

目前河床高 
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    2 结构 

    应根据土质 施工条件和河道特性选择护岸基础的结构 地面良好的情况下可采用直接

基础 松软地面时则多用桩或板桩 有些平水位的高处和需要考虑冲刷的地方也采用板桩  

    应考虑强度 耐久性 选择基础和坡脚防护的施工种类 酸性河流 感潮河流等如使用

钢板桩将增加防腐成本 必须考虑腐蚀的问题  

    基础和坡脚防护的实例如图 1-13 所示  

 

 

 

 

 

 

 

  4.2.3  护基 

 

说    明 

    护岸多由于基础部分的冲刷而毁坏 设置护基的目的 就是为了减弱该处的流势 并通

过直接覆盖在河床上 减缓急剧的冲刷  

    由于护基设置在有大流速作用的地方 因而在结构上需要能够抵御流体力的重量 使护

岸基础正面不至被冲刷的敷设量 以及足够的耐久性 可追随河床变化的挠曲性等 一般护

基的敷设高度应与基础高度相同 但有时也令护基高于基础高度 以防止冲刷 此外 如果

护基与护坡间有孔隙产生 应进行适当的填补施工  

    护基有两种敷设方法 一是不与冲刷前的河床重合而自然结合 另一种是重合设置在已

有的被冲刷部分 沉排与深冲刷部位重合设置时一般每块宽度为 3~6m 阶梯状重叠 沉排

重合宽度 多设为下段沉排宽度的 1/3 以上 急流河段多采用重合木工沉排的施工方法  

    对估计周围将发生河床降低和冲刷的河段 需要确保足够的敷设宽度 以使护岸基础前

面的河床不至降低 即使护岸前面河床降低 也需要确保至少一列或 2m 左右以上的平坦宽

度 从几何学上来说 如果护基敷设高度与最深河床高的评估高的差用 Z 来表示 则敷设

宽度 B 为 

        B = Ln+ Z/sin                                                   1-5  

这里 Ln 护岸前面的平坦度 砌块一列或 2m 左右以上  

       河床冲刷时的斜面坡度 

       Z 从护岸敷设高度到最深河床高的评估高的高低差 

    斜面坡度 大致为河床材料的水下安息角大小 从安全方面考虑一般可设为 30 左右

按上述方法设定基础高度后 可通过评估最深河床高 计算作为检查标准的敷设宽度  

    护基的典型施工方法有如下几种 图 1-14  

 

    护基的结构设计应考虑河床变化等 保障护岸基础的安全  

图 1-13  基础和坡脚防护的实例 

混凝土基础 
钢板桩 
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    1 抛石施工法 使用具有足够重量的毛石  

    2 沉排施工法 有柴排 木工沉排 改良沉排等 有柴排多用于缓流河段 木工沉排多

用于急流河段 改良沉排的框架材料使用混凝土  

    3 石笼施工法 使用石笼 褥垫式石笼等  

    4 异形混凝土施工法 使用各种异形混凝土砌块 有堆层法和乱堆法  

       砌块堆积施工法 

    护基应采用最适合于设置地点的河道特性的结构 与护坡相同 应根据以往的经验 类

似河流的实际应用情况或试验施工 模型实验 调查研究成果等 必要时还要论证力学稳定

性和敷设量等 进行恰当设计  

  4.2.4  护岸顶 护岸顶保护 

 

说    明 

    需要保护低水护岸的顶部免受洪水侵蚀时 应设置护岸顶和护岸顶保护 参照图 1-12

有时护岸顶还设置卷边  

    护岸顶与护坡相同 在结构上需要保证对洪水时的流体力作用的安全性 最好还应与护

坡采取同样的施工方法 此外 其厚度的设计与护坡的设计方法相同 应具有可对流体力作

用保证安全的厚度  

    估计在护岸顶和背后地间将发生侵蚀时 应设置护岸顶保护 作用于护岸顶的流速超过

1~2m/s 左右时 发生冲刷的可能性较高 因此最好应设置保护 其结构应为具有挠曲性 厚

度应保证对流体力作用的安全性  

    护岸顶的宽度多为 1~2m 左右 护岸顶保护的宽度多为 1.5~2m 左右 但根据河道特性

如明显为来自低水位河道的水流上冲的地方等 应确保适当的宽度  

    低水护岸中 为了防止流水从里面的侵蚀 应根据需要设置护岸顶和护岸顶保护  

图 1-14  典型的护基施工方法 

抛  石 

木工沉排 

木工沉排法 

粗枝沉排施工法 

石笼施工法 

柴排 
异形砌块乱堆 

砌块乱堆施工法 

异形砌块 
抛石施工法 砌块堆层施工法 

石笼 
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  4.2.5  接合部 

 

说    明 

    接合部具有当护岸上下游发生侵蚀时 吸收该侵蚀的影响 防止护岸从上下游方向被破

坏的功能 此外 还具有以糙度大的接合部减缓流速 使得从糙度小的主护岸产生的高速水

流不至直接到达下游侧河岸 减少下游河岸侵蚀的发生的功能 为了满足这些功能的需要

接合部应具有挠曲性 采用一定程度上糙度较大的施工方法  

    从功能要求上看 接合部的施工宽度应至少能覆盖护坡及护岸顶的范围 为了能防止坡

脚的侵蚀 还应确保对河床面有适当宽度的垂下宽度  

    施工长度 以往的实例一般多为 5m 以上 但还应根据河道特性探讨适当的施工长度  

    接合部由于上游的侵蚀 因流体力而被掀起 造成破坏的情形较多 特别是急流河段的

接合部受损的实例较多 对此应加以考虑  

    接合部宽度的设计 应考虑到发生在渐变部的水流作用造成的掀起 设定安全的厚度

厚度过大而不够经济时 应采取防止掀起的措施 上游尖端部分埋入地下等  

 

  4.3  设计细目 

 

 

说    明 

    1 外力 

    护岸安全性论证中 有关力学稳定性论证的外力 主要有水流的流体力 土压和水压等

此外 有时还要考虑泥石流 高潮 波浪 冰水 荷载等 应根据需要进行研究 作用于河

岸的侵蚀力的大小 以及作用于护岸的护坡的抗力 扬力等的流体力 与流速的大小密切相

关 因此 在论证中对流速的评估十分重要 此外 护岸的设计中 洪水时的最深河床高是

重要的设计条件 因为多数护岸受损的实例 是由于水流急剧冲刷河流导致护岸基础流失而

造成的 另外 当设计为了防止基础的下沉和泥土从坡脚流出而设置的护基时 对最深河床

高的评估也十分重要  

    洪水时的流速 将受到护岸设置地点的最深河床高 低水位河道及河滩的糙度 坡面坡

度等的影响 因此 对设计中所采用的流速及最深河床高等的设计条件 应从水力模型实验

数值计算 根据最新研究成果的理论计算方法等中间选择能反映护岸设置地点的河道特性的

方法 进行评估 在这里 将作用于堤防 河岸的流速定义为代表流速 Vo 在给出其计算方

法之一的同时 给出根据河道特性的最深河床高的评估方法 3  

    堆积护岸 档土墙护岸 板桩护岸中 一般流体力造成的土压和水压是决定稳定性的力

对土压及水压的稳定性 可使用一般用于道路构筑物设计的方法进行探讨 挡水墙和板桩的

设计 必要时还要对地震时的土压和水压进行探讨  

    2 代表流速的求法 

    设计堤防及低水位河岸的护岸时采用的流速定义为代表流速 Vo 本书给出的代表流速的

    设置在护岸上下游两端的接合部 结构上应使上下游端的河岸侵蚀时不影响护岸  

    护岸安全性的论证 应对护坡 护岸基础 护基等 考虑水流作用 土压 河床变

化等进行  
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计算方法 是对用曼宁的平均流速公式求得的平均流速 Vm 用水力学评估补偿其没有考虑的

因素 求出补偿系数 再用以下公式求得  

        Vo = Vm                                                        1-6  

但是 低水位河道平面形状变化多时 或河滩上树木与堤防间有急流发生时 用这种方法就

很难评估 Vo 对这种水流复杂的情况 应根据二维平面流计算或水力模型实验计算 Vo  

    平均流速 Vm 可根据护岸的设置位置 用曼宁的平均流速公式计算  

        Vm = 1/nHd
2/3Ie

1/2                                                  1-7  

式中 设计水深 Hd 对低水护岸及堤防护岸 是指用于计算低水位河道内断面平均流速的水

深 对洪水护岸 是指用于计算堤防附近流速的水深  

    由于冲刷和弯曲等的影响 需要对用式 1-7 求得的 Vm 进行补偿时 可用式 1-6 的

补偿系数 求代表流速 Vo 进行补偿的因素有沙滩的产生 河宽的变化 低水位河道和河滩

上水流的干涉 弯曲等河道特性方面的因素 以及护基 桥土敦 堰和护床上游部等构筑物

周围局部的水流变化等 对具体的修正系数的数值应根据各种研究结果确定  

    3 最深河床高的评估方法 

    最深河床高的评估方法随洪水时的冲刷和回填而变化 变化的状态根据河道特性的不同

而不同 进行定量评估所必需的数据的收集也较难 目前数据还不充分 因此很难对最深河

床高作定量评估 所以 一般采用根据到目前为止的研究成果的如下方法进行推算 5  

        方法 1 用年际河床变化数据进行评估 

        方法 2 用以往的研究成果进行评估 

        方法 3 用数值计算进行评估 

        方法 4 用移动河床水力模型实验进行评估 

    考虑河床变化数据的情况 河道特性 设计对象河段的重要性等 从上述方法中选用适

当的方法 这 4 种方法中 方法 1 对把握过去的受损情况 河床材料以及岩石的露出情况

等河床变化因素较为有效 但有时没有经历过相当于设计洪水位的洪水 或由于洪水后的回

填现象而不一定能了解洪水中的最深河床高 因此最好应结合 方法 2 的评估 对最深河

床高作出评估  

    4 护坡对流体力稳定性的评估方法 

    象混凝土砌块那样底面平坦 上下游用接合护岸保护的护坡 会由于流体力造成混凝土

砌块的滑动破坏 使用天然石块等呈圆形的材料的护坡 会由于水流冲过而导致护坡的毁坏

没有砌边保护的护坡 会由于流体力造成护坡掀起而毁坏 是否采用填充混凝土等形成一体

化的护坡 对水流的阻力也有差异 这表明即使使用相同材料的护坡 如果设置状态不同其

稳定性也不同 同时 如果坡面较陡 还有可能由于背面的土压而倾倒 从这个观点出发

需要设定能够反映流体力或土压的破坏因素 滑动和掀起等破坏形态 防冲桩及一体性等设

置状态的稳定性论证模型 3  

    护坡的破坏因素是流体力 土压和水压 可根据坡面的坡度来区分哪一个是主要原因

一般坡度比 1 1.5 要缓时为 铺砌 状态 流体力是破坏的主要原因 而坡度比 1 1.5 要

陡时为 堆积 状态 土压和水压是破坏的主要原因  
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  1 铺砌结构的破坏机理 

    滑动 作用于构件的流体力 超过底面摩擦力时发生的滑动现象 是空砌块铺砌等单

个构件整齐排列的护坡和沙浆铺砌等构件形成群体的护坡的破坏形态  

 

 

 

    掀起 由于流体力的作用造成构件掀起的现象 发生于没有砌边的护坡端部等 如接

合护岸的连接砌块端部的破坏现象  

 

 

 

    推移 天然石块等构件在水流作用下 滚动 滚动或小的跳跃 移动的现象 需要区

分如抛石那样的构件间的一体性差 和干砌那样的构件间的一体性 结合 强 来研究

流体力 对于石笼 由于笼中所装构件被冲扫导致石笼变形是破坏的主要原因  

 

 

 

 

    上述护坡在流体力下的破坏形态可归纳为表 1-7  

 

表 1-7  护坡在流体力作用下的破坏形态 

破坏形态 设置状态 稳定性论证模型 
滑动 单体 滑动 单体 模型 
滑动 群体 滑动 群体 模型 
掀起 单体 掀起 模型 
推移 一体性差 推移 一体性差 模型 
推移 一体性强 推移 一体性强 模型 
推移 装笼 推移 装笼 模型 

 

  2 滑动 单体 模型 

       假定护坡没有整体性 各个构件在水流中都处于单独放置的状态 干砌就属于此种状

态 可作为单体处理的护坡对流体力的稳定性研究 应考虑滑动 水流方向的转动 坡面

最大倾斜角方向的转动 但一般采用的护坡 比起滑动来对转动的稳定性要高一些 因此

一般可如式 1-8 所示 假定构件单体对抗力 D 扬力 L 的滑动 进行论证  

         Wwcos -L ≧ Wwsin
2
+D

2 1/2
                           1-8  

               L = 1/2 CLAbVd
2 

               D = 1/2 CDADVd
2 

   式中的 摩擦系数 一般 =0.65 Ww 护坡构件的水下重量 坡面坡度

水的密度 g 重力加速度 CL 构件的扬力系数 CD 构件的抗力系数 Ab 构件上方

流向 
移动 

流  向 
移  动 

底面摩擦力 

冲扫力 移动 
流向 
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投影面积 AD 构件流下方向投影面积 应用式 1-8 时 由于没有考虑周围对构件的

约束效果 因此 Ww 可以认为是偏于安全的数值 根据以往的设置实例来看 多数情况下

计算重量的 1/3 左右都没有发生安全问题 可以 1/3 左右的数值作为论证的目标值 对同

一构件 用下面的 滑动 群体 模型论证 求得的 Ww 就是考虑了约束效果的数值 是

Ww的下限参考值 最好相比较进行研究  

       对式 1-8 所使用的抗力和扬力 可用护坡表面的相当糙率 ks高度的流速既附近流

速 Vd进行评估  

      滑动 单体 模型所使用的抗力系数 CD 扬力系数 CL 必须使用单独设置状态下的

系数 一般 抗力系数 CD 扬力系数 CL应对各自的形状通过实验确定 但也可以根据水

力公式汇编和以往的实验成果 使用形状类似的构件的数值 此外 作为扬力系数 CL 的

简便设定方法 还可用接近取值范围上限的 1.0 左右的数值 进行安全上的论证  

  3 滑动 群体 模型 

       此模型是通过用填充混凝土或连接结实的钢筋等保证护坡的一体性 可忽略对邻接构

件相接面的流体力作用的施工方法 浆砌 连接砌块护岸等就相当于此 对有关群体的

与单体同样的流体力安全性研究 针对滑动进行即可 以式 1-8 为基本公式进行研究

但评估扬力 L 和抗力 D 时投影面积的取法不同 为 

         L = 1/2 CLAgVd
2 

         D = 1/2 CDADVd
2 

   公式中的 Ag 构件突出部的上方投影面积 AD 构件突出部的流下方向投影面积 因此

CL CD采用对各个面积进行评估的系数 这样求得的 Ww 适用于整齐地平面施工的具有

一体性的护坡 实际中应该会有局部的高低差异 因此 论证中应采用比计算的护坡厚度

增大 30~50%左右的数值  

       作为群体处理的护坡 采用护坡表面的相当糙度 ks高度的附近流速 Vd进行评估 但

这时与单体是不同的 不考虑零乱的影响 此外 抗力系数 CD 扬力系数 CL应与单体时

同样 根据实验等确定  

  4 掀起 模型 

       护坡的上游侧端部没有进行砌边保护时设置的干砌或连接块护岸等即相当于此模型

掀起 模型中 对护坡构件的重量 或厚度 按下式所示 假设放置在上游端的构件不

会由于流体力而转动进行论证  

         Wwcos lb/2≧LlL+DlD                                           1-9  

   式中 lb 上游段构件的流下方向的长度 lL 上游段构件对扬力的旋转半径 lD 上游

段构件对抗力的旋转半径 扬力 抗力的取法与 滑动 单体 模型相同 这时求得的重

量是接近于稳定条件界限的值 如果为了足够安全而增大数值则上游端部的构件可能会过

重 因此 最好应采用使端部潜入或设置砌边等方法 减小端部流体力的作用面积  

       对流体力 与 滑动 单体 模型相同 采用考虑了零乱的附近流速 此外 对抗力

系数 CD 扬力系数 CL 应与其他模型同样 根据实验等确定  

   5 推移 一体性差 模型 



设计篇[ ]    第 1 章  河流构筑物的设计 

 42

       此模型为与相邻构件的一体性差 各构件单独排放敷设的护坡 抛石护岸就属于此

对单个构件的稳定性进行论证 具体方法可根据参照美国工兵队标准的抛石径的计算方

法 即设作用于护坡构件的推移力不超过构件 天然石块 的移动限度 代表流速 Vo与

构件大小的关系如下式所示  

)(
]1[2

1 2
0

2
1

mV
gE

D
s

m

−⋅
=

ρ
ρ

        1-10  

   公式中的 Dm 石块的平均粒径 s 石块的密度 E1 表示水流散乱强度的实验系数

通常多取 E1=1.2 这个数值是水流散乱较小时的系数 水流散乱大时的系数应选 E1=0.86  

       式 1-10 是针对水平面上的抛石的计算公式 抛石设置在斜面角度为 的坡面上时

对粒径 Dm乘上斜面补偿系数 K 以 K Dm为抛石径 这里 为石块材料在水下的安息

角 天然石 38 左右 碎石为 41 左右  

φ
θ

θ
2

2

tan

tan
1cos

1

−

=K                       1-11  

  6 推移 一体性强 模型 

       一体性强的护坡是指 大小基本相同的构件 块石等 为加强结合效果 用碎石等

填充缝隙 整齐排列的状态 干砌护岸就属于此  

       与河床材料的推移为同样现象 一般推移力超过临界推移力时就会发生移动 临界推

移力通过在 Sheels 公式的水平地面上的希尔滋实验公式求得  

       *d = 0.05      *d 作用与构件的无维剪切力                   1-12  

   设置角度为 的斜面时 通过用下式进行补偿 论证构件的所需直径  

φ
θ

θττ
2

2

** tan

tan
1cos −×= dsd                1-13  

       求 *d时的相当糙率 ks可设为与 Dm相等 求得的数值 如果由于某种原因结合效果

不好时 在急剧水流下容易流出 作为论证的目标值 最好取增大 30~50%的数值  

  7 推移 装笼 模型 

       装笼状态的护坡是指 大致同一粒径的球状材料 石块等 装入笼状框中的状态 褥

垫式石笼护岸和石笼护岸就属于此 装笼状态的护坡 对代表流速 Vo 原则上要求不允

许造成可能使笼变形的装笼材料的移动 照此标准论证其稳定性 因此 按装笼材料可耐

受无维冲扫力进行论证 这里无维临界冲扫力根据科罗拉多大学的实验结果 设 

       *d = 0.10 不允许笼变形时     *d = 0.12 允许笼有少许变形时  

   进行构件所需直径的论证 但是 这里的数值是在水平地面上的数值 设置角度为 的斜

面时 用 推移 一体性强 模型中所给出的式 1-13 进行修正 但呈阶梯状设置褥垫

式石笼 则可按平坦设置时的条件计算 所装石块的平均粒径 Dm 作为求 *d时的相当糙

率 按 k*=2.5Dm计算  
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       对使用新材料等而强度较高的石笼等 需要针对各种情形 通过实验确定 *d  

    5 护基对流体力的力学稳定性的论证方法 

    流体力是护基毁坏的主要原因 此外 对冲刷造成

的变形 可设定最深河床高的论证高度 使其具有足够

的敷设宽度来对应 护基的主要破坏形态如下所示  

  滑动 作用在构件上的流体力超过底面摩擦力时产

生的滑动现象 发生于整体受到水流作用的构件 如由于护基的上游段或河床变化而变形

突出来的构件 或凹凸大的混凝土砌块等 例如护基上游端部的异形砌块堆层 异形砌块

乱堆等就会发生这种破坏现象  

  转动 由于流体力的作用 以一点为支点的构件被掀起 旋转的现象 例如 护基上游

端部的异形砌块堆层 异形砌块乱堆等就会发生这种破坏现象  

  推移 构件受到水流方向的抗力和扬力的作用 反复在河床上转动或在河床附近作小跳

跃而移动的现象 见于构件平坦排列敷设的施工方法中 发生于天然石块及凹凸少的混凝

土砌块构件整齐设置时 例如 抛石护基 石笼护基等就会发生这种破坏现象  

    此外 可根据砌块等的设置状态分为堆层 乱堆和装笼 设置状态不同对稳定性的考虑

也不同 上述破坏形态可归纳为如表 1-8 所示  

表 1-8  护基的破坏形态 

破坏形态 设置状态 稳定性论证模型 
滑动 转动 堆层 滑动 转动 堆层 模型 
滑动 转动 乱堆 滑动 转动 乱堆 模型 
推移 乱堆 推移 乱堆 模型 
推移 装笼 推移 装笼 模型 
推移 填充 推移 填充 模型 

   

1 滑动 转动 堆层 模型 

       位于上游段的护基 由于流体力造成的滑动或转动使构件发生一连串的移动 此时假

设设置面为平坦 有规则排列敷设的状态 异形砌块堆层的护基即属于此  

       假定流体力几乎作用于构件整体 在上游段部的护基及凹凸较大部分的护基同时发生

滑动和转动 进行论证 由于护基所需重量与流速的 6 次方成正比 因此需注意相对于流

速的变化 重量的变化会很大  

       根据对滑动及转动的稳定条件 护基所需重量由下式给出  

6
2

3 )()(
β

ρ
ρρ

ρ

ω

ω db

b

V

g
aW

−
>                     1-14  

   式中 Vd 一般可采用代表流速 Vo 系数 根据布置形状的不同而不同 这些数值

应根据护基的形状 构件的方向和布置形态 通过水力模型实验和当地施工的实际情况求

得 通过水力模型实验求得的几种异形混凝土砌块的 值 作为参考列于表 1-9  

       构件的连接越结实 的值就可以取得越大 为了结实地连接 在结构上应使用其直

径可以保证吊下异形混凝土砌块的钢筋 同时粘结在钢筋上的混凝土部分不会产生可导致

破坏的拉应力  

 

转动  
滑动  

流向 

移动 

流向 
移动 

支点 
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表 1-9  异形混凝土砌块系数 的参考值
4
 

砌块类别 模型砌块的比重   
对称突起型 b/ w=2.22 1.2 1.5 

平面型 b/ w=2.03 0.54 2.0 

三角锥型 b/ w=2.35 0.83 1.4 

三点支撑型 b/ w=2.25 0.45 2.3 

长方形 b/ w=2.09 0.79 2.8 

 

  2 滑动 转动 乱堆 模型 

       凹凸较大处于不规则堆积状态且应单独处理的上游端部构件 由于流体力而滑动 转

动 进而移动 异形砌块乱堆的护基就属于此  

       此模型的稳定性论证公式 与 滑动 转动 堆层 模型相同 式中所采用的 为基

于抗力系数 扬力系数等的系数 和 滑动 转动 堆层 模型中的一样 当可以认可

其一体性时 >1 一体性差的乱堆则可设定 =1.0 1.3 敷设地点很可能比现在冲刷更

厉害等的情况下 为提高安全性 可设 =1.0  

  3 推移 乱堆 模型 

       作用于以面的形式设置的构件的流体力超过临界推移力 在推移状态 转动和跳动

下移动的现象 尽管是以面的形式紧密排列敷设 但由于与相邻构件的一体性差 假定其

为单独设置状态进行稳定性研究 毛石护基即属于此  

       稳定性论证的基本公式的原理参照了美国工兵队标准的抛石径的计算方法 具体内容

与护坡的 推移 一体性差 模型相同 此时 流速采用设置地点的代表流速 Vo  

  4 推移 装笼 模型 

       以面的形式设置的基本上为同一粒径的球状材料 石块等 装入笼状物中 其中的构

件由于冲扫而移动导致破坏 褥垫石笼的护基即属于此  

       稳定性论证的基本公式 原则上不允许在笼状框内发生可能使笼变形的装笼材料的移

动 具体内容与护坡的 推移 装笼 模型相同  

  5 推移 填充 模型 

       所谓填充状态的护基 是指直径大致相同的构件 块石等 带有相互啮合的效果填

充在框状物中 构件由于流体力被冲扫而破坏 粗枝沉排 木工沉排即属于此  

       稳定性的论证 要求对于代表流速 Vo 构件不能进行移动 具体内容与护坡的 推

移 一体性强 模型相同  

 

第 5 节  丁坝 

 

  5.1  丁坝设计的基本要求 

 

 

 

 

    丁坝在结构上应与河滩等成为一体 对设计洪水位 高潮河段则为设计高潮位 以下

水位的水流的通常作用 能够保护堤防 开挖河道则为堤外地 的安全 并应随时注意河

流环境的保护与建设 根据以往的经验 类似河流的实际应用或试验施工 模型实验的成

果等 考虑施工性和经济性等进行设计 必要时还应根据施工后的经过情况进行改进  
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说    明 

    丁坝设置的主要目的是保护堤防及河岸免受洪水时的侵蚀作用 也是为了维护航道和保

护与建设河流环境而设置的  

    丁坝分透水性丁坝和不透水性丁坝 透水性丁坝的结构可透过水流 丁坝成为糙率因素

可降低流速 防止冲刷 如恰当布置还可具有使泥沙淤积的效果 不透水性丁坝不能透过水

流 又根据丁坝上是否溢流分为溢流性丁坝和非溢流性丁坝 不透水性丁坝弹水效果大 但

丁坝尖端部和丁坝的下游部特别容易被冲刷 因而大多必须在丁坝周围设置护基  

    丁坝的设计 与设置目的 设置地点的河道特性 外力条件 洪水特性等多种因素有关

应考虑这些因素 参考类似河流及相邻河段的实际应用情况 根据设置目的进行设计 并应

使其在结构上与护岸等构筑物及河滩形成一体 针对设计洪水位以下水位的水流的通常作用

保护堤防 或在开挖河道中保护堤内地的安全  

    丁坝在其周围形成多样的水环境 具有保护和建造河流自然环境的效果 在设计中应考

虑到河道特性和自然环境探讨结构和材质 以有效发挥这些效果  

    有关丁坝安全性的研究事项与护岸大致相同 但在给出理论上的解释进行设计方面 丁

坝比护岸还要难 可利用以往的经验 在类似河流的实际应用 或有关新施工方法的试验施

工 模型实验 调查研究成果 6 7 8 等进行设计 对丁坝的力学稳定性很难进行理论设计的

原因是 河道变化大 很难确切地预测丁坝设置地点的种种特性 如洪水时的河床高度 流

速 而且由于丁坝的设置将引起这些特性的变化 预测就更为困难 因此 为了更合理地进

行丁坝的设计 需要注意下列事项 充分研究丁坝设置地点的种种特性和丁坝的水力学特性

并在必要时根据施工后的经过情况进行改进  

  1 丁坝四周的局部冲刷 

       丁坝设置在河道内 对水流形成障碍 降低河岸靠近河岸的流速 并且弹开水流 这

样 流水会在丁坝前部集中 在丁坝四周造成冲刷 这种冲刷具有确保丁坝前部水深的功

能 但也是丁坝毁坏的原因 因此需要预先评估丁坝四周的冲刷有多深 冲刷范围有多大  

  2 丁坝的降低流速效果 

       对丁坝的降低流速效果 有 将丁坝群作为相当糙率进行评估的方法 计算作用于

丁坝的抗力进行评估的方法 丁坝群对沿岸的降低流速效果 基本上可按上述方法评估

但还有如下问题存在  

     对各种形状的丁坝 尚未进行实验性研究 丁坝的形状很复杂 需要用实验的方法计

算理论上所采用的各种系数  

 对丁坝区与干流部的交界附近的流速 还没有明确的评估方法  

     对丁坝的效果 不应用丁坝区的平均流速来评估 而应通过与丁坝群内的泥沙的作用

的关联性来评估 但这个关系尚未明确  

  3 丁坝区泥沙的淤积条件 

       随着丁坝的设置 丁坝区内有时会发生泥沙淤积现象 因此需要把握其效果和影响

此时 根据丁坝区内淤积的材料不同 泥沙的输送形式也不同 因此需要对每种泥沙的粒

径集合 参照调查篇第 14 章输沙调查 评估其泥沙淤积量和冲刷量  
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  4 丁坝材料的移动临界流速 

       作为丁坝材料使用的卵石 碎石 混凝土异形砌块等 不得由于水流的作用而有位置

形状上的较大变化 以保持丁坝的功能 即构成丁坝的材料需要具有足够的重量 大小以

及合适的形状 以保证不会由于水流而移动  

  5 丁坝与河岸线 

       丁坝的高度较高 泥沙在丁坝间淤积形成河滩状时 或人为地填埋丁坝间的河床形成

河滩的情况下 需要研究丁坝间河岸线的变化  

  5.2  结构和设计细目 

  5.2.1  选择施工方法 

 

 

说    明 

    根据本章 5.1 解说中提到的丁坝的作用 可选择如下结构的丁坝  

    以降低流速为目的的丁坝  

    1 丁坝的高度较低  

    2 透水性 或相对于水深为低不透水性丁坝  

    3 主要是打桩等为较轻的工件  

    4 数根或数十根排列放置 作为一个整体起作用  

    以弹开水流为目的的丁坝  

    1 丁坝的高度较高  

    2 半透水性或不透水性  

    3 主要是土石 混凝土等 形成体积大 重量重的结构物  

    4 单独或少数排列放置  

    丁坝的施工方法如下  

    1 混凝土砌块 四连结构 三连结构 三字架杩杈 

    2 三角框 支柱 框格坝 石笼坝 多架杩杈 档架杩杈 菱形杩杈 双人架杩杈 

    3 木工沉排 改良沉排 人字框 加毛石卵石 石笼盖面沉排 打桩沉排丁坝 桩或

丁坝 

    一般从急流到缓流按次顺序采用 这些施工方法 大体上可分为靠桩来抵抗流水 还是

靠丁坝本身的自重来抵抗流水两种 缓流河流多采用打桩丁坝 而急流河流从丁坝的强度出

发 且由于河床材料的粒度大无法打桩 则多采用设置在河床上靠自重抵抗流水的砌块丁坝

或者是三字架杩杈  

  5.2.2  方  向 

 

说    明 

    丁坝的方向有从河流面向河心向上 成直角和向下的方向 二次世界大战前泥沙河流所

采用的航道用丁坝以及护基丁坝多为向上 10~20 度角 这是由于认为向上的丁坝对减轻下游

    丁坝的施工方法 应在充分研究河流平面以及纵 横断面形状 流量 水位 河床

材料 河床演变等的基础上 根据目的进行选择  

    丁坝的方向 一般与流向成直角或向上 应根据其设置目的 河流情况等个别设定
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的冲刷 以及丁坝间的泥沙淤积较为有利  

    对高度较低的护基丁坝或不透水性丁坝 从经济性的角度出发 而且也不是特别需要预

计泥沙 丁坝的方向应为直角较好 河段 1 扇形地带河流 且特别湍急的河流 有时设置

不透水性或半透水性的挑水丁坝 使顶冲部离开河岸 此时为了减轻丁坝尖端部的局部冲刷

一般都设置向下的丁坝  

  5.2.3  长度 高度和间隔 

 

 

说    明 

    1 防止河岸侵蚀的丁坝 

    一般如采用坚固的单独丁坝抵御水流 多会使水流更紊乱 导致丁坝附近冲刷较强 也

不容易保护丁坝本身 因此 需要通过在一定区间内的丁坝群的综合效果 来降低流速 并

且在丁坝群的结构和排列上 应使各个丁坝平均地发挥阻力 从上述观点出发 有时也令上

游侧丁坝的长度短一些 以减轻上游丁坝的负担  

    为减轻流速而设置的丁坝的长度多为河宽的 10%以下 高度为计划高水流量水流时水深

的 0.2~0.3 倍左右 间隔为长度的 2~4 倍 高度的 10~30 倍左右 弯曲部的凹岸处丁坝间隔

多设为长度的 2 倍以下 沉沙河流中丁坝的高度 一般根部附近为高于平水位 0.5~1.0m 左右

且面向河心应有一个 1/20~1/100 的向下坡度 急流段有使用高丁坝的倾向  

    一般丁坝不要伸出太长 这样丁坝与护岸一起设置 在维护上和施工成本上都较为经济

此外 丁坝将降低河岸附近的流速 这样会对过水能力有影响 因此特别是在设置长丁坝时

需要考虑其高度 进行河道计划研究 另外 不使用丁坝 仅用护岸护基也可对付河岸冲刷

因此需要从经济方面 环境方面 景致方面综合地进行研究 判断丁坝的设置  

    2 防止河岸侵蚀的挑水丁坝 

    设置高度较高 不透水性的丁坝时 不应将其定位为护基丁坝 而应将连接丁坝尖端端

线的线定位到河岸防御的防护线上 作为防止冲刷的丁坝而定位  

    在扇形地带河流的单断面河道上设置这种丁坝时 应把丁坝根部的高度设为设计洪水位

左右 以使从丁坝溢流的水不至拍击河岸 丁坝前的水位 将出现与丁坝尖端部流水的流速

落差大小相同的水位上升 因此应将丁坝前后的堤防护岸铺砌得足够高 用坚固的护岸来保

护 这种丁坝中 丁坝的间隔应为该区间内形成的沙洲长度的 1/2~1/3 左右以下 此外 修

建过长的不透水性丁坝在施工费用上不利 此时丁坝的方向 应与河岸成直角或稍微向下  

    3 维护航道的丁坝 

    维护航道的丁坝 设置在河床材料为中沙以下的河流上 不设置在沙砾河流上的原因是

在日本如果用长且大的丁坝控制河道宽度需要庞大的建设经费 而另一方面 由于坡度较陡

很难维持与沙土河流相同的确保水深 因此只有吃水浅的船才能通行 沙砾河流除非发生洪

水时 河床不会有大的变化 为了利于游览船通行一般进行挖掘是较好的措施  

    对维护航道用丁坝的长度 宽度和间隔 可参考文献和过去的实例确定  

    4 为保护与建设河流环境的丁坝 

    丁坝的长度 高度和间隔 应考虑河流状况 丁坝的目的 对上下游及对岸的影响

构筑物自身的安全而设定  
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    有利于生态环境的保护和建设的丁坝的功能有如下 3 点 改变水流 为水体生物建立

多样的环境 发生洪水时为鱼提供躲避空间 可以让河岸具有与自然河岸相同的环境

此时设计的要点如下  

  1 丁坝的材料使用木材时 设计中应注意到水面附近的木材容易腐朽  

  2 想办法采用多孔型材料 石材 石笼 设置丁坝  

  3 有意用丁坝形成深潭时 应使深潭不会被泥沙埋没  

  4 为了改善已有的护岸 护基周围的生态环境而设置丁坝时 与护岸的结合部周围流体

力将增大 应注意护岸及其周围河岸的安全性  

  5 在设计中应考虑到施工结束后丁坝周围将发生的泥沙淤积 冲刷 植被状态的变化等

为此 可对具有大致相同河道特性的河段进行实例调查  

 

第 6 节  河床加固工程 

 

  6.1  河床加固工程设计的基本要求 

 

 

 

说    明 

    为了防止河床降低 使河床稳定 维持河流的纵断及横断形状而设置的横断构筑物称为

河床加固工程 河床加固工程分为有落差的和没有落差的 有落差的称为护底固槽 没有落

差的称为无落差护底固槽 本节所说的河床加固工程主要是指有落差的固床工程兵  

    河床加固工程除应在平水时和洪水时发挥其应有的功能外 对设计洪水位以下的洪水等

作用于构筑物的外力 也必须保证安全 特别是主体周围的堤防及河岸受灾时 可能会导致

大的灾害 在设计中必须充分注意 河床加固工程由主体 防冲护床 护床等几种构筑物构

成 对各种构筑物 都有流速 水压 土压 扬压力等外力作用 为了发挥河床加固工程整

体的功能 保证安全性 需要对每个构筑物选择适当的外力 进行稳定性研究  

    此外 设计河床加固工程时 重要的一点是在设计主体高度和上游河道的构筑物时 要

充分注意到上游侧河床比主体高度要低 同时 河床加固工程将会妨碍鱼类等水生动物的逆

流而上和顺流而下 结构设计上需要考虑生态系统 如设置鱼道等 另外 河床加固工程将

成为河流景色的一大构成要素 设计中应考虑到与周围景色的协调  

 

  6.2  结构细节设计 

  6.2.1  主体 

 

 

说    明 

1 河床加固工程的构成 

    河床加固工程应对计划高水位 高潮河段则为计划高潮位 以下水位的水流的通常作用

具有所要求的功能及安全的结构 设计时应充分考虑鱼类逆流而上和顺流而下等河流环境

设计结构上应不会给河床加固工程附近的河岸及河流管理设施的结构等造成明显影响  

    河床加固工程的形状 结构 应考虑河道特性 落差部的水流 周围景色 鱼类的移

动等确定 此外 还应通过端部处理使河床加固工程整体具有安全的结构  
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    河床加固工程的主体一般有混凝土结构 和使用护基砌块等具有挠曲性的结构 本节中

提到的设置实例多为一般的混凝土结构 设计具有挠曲性的河床加固工程时 对外力的稳定

性研究 其原理与本节中对混凝土结构所采用的方法相同 具有挠曲性的河床加固工程 应

考虑到作用于其上的扬压力不能过大 应与河床成为一体 容易追随河床的变化等 但如果

上下游河床的变化没能被护床吸收 就会失去河床加固工程的功能 因此挠曲性结构的河床

加固工程中 对护床的稳定性研究至关重要  

    构成河床加固工程的构筑物各部分的名称如图 1-15 所示 一般本体与防冲护床成为一

体 其划分并不明显 但在本节中还是从功能上将其分别处理为不同的构筑物 挠曲性的河

床加固工程的例如图 1-16 所示 挠曲性结构的情况下 平水时的水流会发生渗流 对河流环

境有影响 应加以注意 此外 应根据需要设置船道  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    2 横断形状 

    河床加固工程的顶部 一般采用水平形状以免水流集中在某一个部位 但为了设置鱼道

会在顶部开出缺口 或为了让水生生物来往 而将顶部设为 V 字形 这时 需要充分注意由

于水流的集中而给河床变化和构筑物的安全带来的影响  

计划河床高 

不透水柔性膜防吸水材料  

砌块 4 吨 砌块 2 吨 

不透水钢板桩 
L=6.0m 

图1-16  挠曲性河床加固工程的

纵断面图  
图 1-15  河床加固工程的各部位

名称 

主体 

堤顶高程 
  河滩高 

护床 

护岸 

挡水墙 河滩保护 

洪水护岸 

护床 

主
体 

横
断
面
图

主
体
宽
度 

平
面
图

防
冲
护
床 

计划河床高 
砌块 8 吨 

砌块 4 吨 
砌块 2 吨 
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    河床加固工程的端部处理 以往是嵌入堤身 但此时 会有在河床加固工程的主体与堤

身之间产生水沟的危险 以及当河床加固工程主体受灾时 灾情会波及到堤身的危险 因此

为了在河床加固工程主体受灾时也要保证堤防的安全 河床加固工程的主体应与堤防绝缘

特别是对于多断面河道 河滩上水流的紊乱会在河床加固工程附近造成冲刷 导致堤防的溃

决 因此为了防止这种情况发生 应如图 1-17 a 所示 在河床加固工程结合部设置挡水

墙结构的护岸 在河滩设置保护 但河段 1 那样的急流河段 不仅洪水时河滩上的流速大

而且由于河床加固工程下游端从河滩流下低水位河道的水流容易冲刷河滩 因此 需要如图

1-17 b 所示让河床加固工程主体的两端嵌入堤防外坡脚 并用板桩与堤防绝缘 这样即便

河床加固工程受灾 也不会影响到堤防  

    此外 对单断面且河床坡度为 1/100 左右的急流冲刷河道 为了安全 可将河床主体嵌

入河岸等  

  

 

 

 

 

 

 

 

3 纵断形状 

    主体的纵断形状 一般主体下游端坡面坡度多为 1/10~1/20 此外 为了防止由于流水的

落下而可能造成的噪音 也为了具备鱼道功能 有时也使主体下游侧坡面坡度为 1/10 以下的

缓坡 但需要注意落差大的情况下设缓坡度 流速大的范围可能会扩大到下游  

4 考虑水生生物回游的形状 

    考虑水生生物回游的形状 有设置鱼道 并降低防冲护床的设计顶高的方式 和将落差

固床主体设置为缓倾斜型结构的方式 采用何种方法 需要从河道特性 水利及河流环境方

面的效果 施工性 经济性 维护等方面进行研究  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-17 b 横断形状 主体嵌入堤防坡脚  

图 1-17 a 横断形状 挡水墙+河滩保护  

用挡水墙绝缘 

河滩保护 

主体 

结合部 伸

缩材料  
用板桩绝缘 

护  岸 护  岸 

用板桩绝缘 
结合部 伸缩材料

图 1-18  缓倾斜型河床加固工程的种类 

堤顶高程 

平面图

防冲护床 主 体 

挡水墙 
护岸 

多段式  带粗石的斜曲仓面式 带粗石的斜曲路面式

护岸 
护岸 护岸 护岸 

护岸 
挡水墙 

主 体 主 体 

主体 主 体 主 体 

防冲护床 防冲护床 

防冲护床 防冲护床 防冲护床 

纵断图纵断图纵断图

平面图平面图

堤顶高程 堤顶高程 洪水时 
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    固定缓倾斜型河床有多段式 粗石斜道式 粗石斜曲面式等类型 对缓倾斜型的坡度及

表面形状 与鱼道的设计相同应考虑水生生物以及河道的特性及水流情况等进行研究  

  6.2.2  防冲护床 

 

 

说    明 

    河床加固工程的受灾形态有 由于主体 防冲护床等下面的管涌现象造成的地面支撑力

下降 水流和滚石对防冲护床的直接撞击 由于水流造成的下流部的冲刷以及堤身下部的吸

出 由于扬压力造成的移动等 因此 防冲护床必须具有足够的能够防止冲刷的长度和能够

承受扬压力的重量 厚度  

    对从上游流下的水流和滚石对防冲护床的直接撞击和大规模的冲刷 防冲护床应具有坚

固的结构和所需的长度 同时 对下游部的冲刷除应设置具有所需长度的护床外 还需要用

填充石等防止吸出 有关管涌 请参照本章 6.2.5  

    防冲护床的纵断形状 应考虑水流的势头趋减和鱼类的移动 采取比下游河床挖得更深

的水褥池等的措施  

  6.2.3  护床 

 

 

说    明 

    除考虑河流状况等认为没有必要时外 原则上 河床加固工程本体的上下游端应设置护

床  

    护床的施工方法 应根据河床加固工程上下游的河床坡度 落差 洪水时的流速 平水

时水流状况对生态的影响 河床的地质等 进行选择  

    护床的结构 对由于防冲护床下游发生跳水而水流明显减弱的河段 如用钢筋连接的砌

块结构或混凝土结构等 其下游的整流河段 作为尽量减弱流势的施工方法 一般采用柴排

木工沉排 改良沉排 混凝土排板等 但应考虑到尽量具有挠曲性 可从硬的结构逐渐变软

的结构 可与河床良好结合  

    下游侧的护床的范围 应到落差固床对水流的影响基本消失为止的范围 上游侧的护床

的范围应为设计洪水位时的水深以上  

    特别是在急流河段 护床多设得较长 为了使其缩短 可将以减弱流势为目的的辅助构

筑物设置在防冲护床或护床上 以此强制性地产生跳水 减弱能量 强制跳水所必需的辅助

构筑物有消能槛 消能墩 台坎等 为了鱼类等 采用上升台加大消能池水深的方法较好  

  6.2.4  基  础 

 

说    明  

    河床加固工程主体的基础一般为直接基础或桩基  

    地面为良好的岩石 沙砾或沙土等地方 可以得到足够的承受力时采用直接基础 桩基

    防冲护床的标准为混凝土结构 防冲护床的结构设计 应能承受主体的溢流水的冲

刷作用以及来自下面的扬压力  

    护床在结构设计上 应具有防止河床加固工程上下游的局部冲刷所必需的长度 原

则上应具有挠曲性  

    基础的结构设计 应使上部荷载能安全地传递到优质的地面上  
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有制成桩和现场打桩 作为制成桩采用 RC PC 桩时 应对水平力的弯曲抵抗和接头的强度

进行研究 此外 采用钢桩时 还应研究尖端封闭效果  

    如果判断将来也不会发生不同下沉时 可采用摩擦形式的桩基  

    这里 桩的允许水平变位以 1cm 为标准 此外 作为判断优质地面的标准 沙土层 沙

砾层 N 值约为 30 以上 粘土层 N 值约为 20 以上 基础的研究方法根据 公路桥规范 公

路桥规范解说 等  

 

  6.2.5  截  水 

 

 

说    明 

    截水 是为了减弱由于上下游水位差而可能产生的扬压力和管涌现象而设置的  

    但如果地基坚固管涌作用不会影响本体的安全性时 也可不设截水 截水一般多使用

型钢板桩 但由于土质等打桩困难时 有时也使用 型以上的钢板桩  

    设置在主体及防冲护床端部的截水 应与挡水墙及护岸的基础相连 此外 挡水墙基础

的板桩 最好应与隔水板桩同样规模 截水的设置平面图如图 1-19 所示  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  6.2.6  引堤挡水墙 护岸 

 

 

说    明 

    河床加固工程上的溢流水发生水跃的设置段 水流湍急 对河岸有较强的剪切力 同时

从河滩流下的水流还可能造成河岸冲刷 因此在这个河段作为河岸防护需要设置挡水墙 挡

水墙的设置范围原则上为发生水跃的河段 此外 对上游侧 考虑到对由于降低回水造成的

流速增加的安全性 设置范围应在主体上游方向 5m 左右  

    河床加固工程的周围有大的流速产生 在有可能造成河岸及河滩的侵蚀的范围内 作为

防侵蚀措施应设置护岸 特别是在河床加固工程的下游部 会有从河滩流下的水流以及从低

水位河道涌上的水流 因此作为其对策需要设置河滩保护或在坡肩的同时设置护岸 护岸的

    河床加固工程的截水 原则上应为钢板桩结构或混凝土结构的切块 其结构设计上

应能起到减弱由于上下游水位差而可能产生的扬压力和管涌现象的作用  

    挡水墙 护岸在结构上应能抵御流水作用 保护堤防和河岸 在设计上应考虑河流

环境  

护  基 

接合段 

图 1-19  截水设置平面图 

主体 

防冲护床 

下游侧护床  

护床 B 

挡水墙段 接合段 

护  基 

护床 A 

上游侧

护床 
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设置范围应根据水力模型实验等通过流速评估求得 设置范围的标准 河流管理设施等结构

令第 35 条中规定 与河床加固工程相接的护岸或堤防的护岸应设置在 上游侧从河床加固

工程的顶部起 10m 处或护床上游端起 5m 处中更靠近上游的一处开始 下游侧到防冲护床下

游端起 15m 处或护床下游端起 5m 处中更靠近下游的一处为止河段以上的河段 但象河段 1

那样的急流河段就需要全段护岸 因此还应根据需要进行考虑  

    挡水墙的结构原则上应为不妨碍堤防功能的自立结构 河床加固工程主体以及防冲护床

与挡水墙的接合部 如图 1-20 所示应绝缘 挡水墙的基础应设置在比防冲护床和护床的底面

低 1m 左右的地方 同时护床下游的挡水墙及护岸前面应设置护基等以防止冲刷  

 

                       

 

 

 

 

 

 

    挡水墙的坡面形状 考虑到周围景色等最好不要是直墙 而应想办法设计成斜面形状等

坡面设为直墙形状的情况 是为了减轻落差固床下流部的河岸侵蚀 作为加宽了的形状设置

在低水河岸 这时 在挡水墙的河床加固工程正下游的河岸部 由于沿着挡水墙的水流和沿

河床加固工程一直流过来的水流汇集 产生局部冲刷 对此 挡水墙与下游侧护岸的接合角

度 应为不会发生剥离的角度  

    护岸的结构应根据对象地点的特性确定施工方法和各要素 这时需要参考以往的调查研

究成果等 屁股流速 冲刷深度等 进行稳定性研究  

 

  6.2.7  河滩保护 

 

说    明 

    河床受灾原因之一就是河滩的侵蚀 这是由于从河滩落入低水位河道的水流 以及相反

地涌上的水流等的河床周围的局部水流所造成的 特别是在这种水流可能较强的地方 应设

置护肩 河滩保护等保护河滩  

    河滩保护的敷设范围 需要具有到落差固床的上下游护床位置的长度 其宽度 沙砾河

流应为河滩整体 沙土河流应为 10m 左右以上 此外 在上下游护床的上下游所设置的上述

6.2.6 护岸上 应设置保护坡肩的护肩 其宽度为护岸顶部的宽度即可  

    河滩有落差时应另行研究  

    河滩保护以及护肩应为石笼 褥垫式石笼 连接块等具有挠曲性的结构 保护的厚度

应具有能够抵抗洪水时的推移力的厚度 此外 根据河滩的受灾状态 有时河滩保护或护肩

与河滩表面的泥土结合差 在交界部会发生水流的冲刷 需要予以注意  

    河滩保护的结构设计 应能防止流水作用对河滩的冲刷  

1m
左右 防冲护床 

主体 

后靠式挡水墙 缓倾斜挡水墙 钢

筋混凝土  

主体 

1m
左右 防冲护床 

图 1-20  引堤挡水墙 
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  6.2.8  鱼道 

 

 

说    明 

    使鱼类易于攀高的河床结构有整个断面可用作鱼道的缓倾斜型的主体结构和鱼道等 在

落差小的情况下 也可在落差固床的顶部开缺口 或将顶部设为 V 字形结构 由于切口的深

度和宽度等 有可能在洪水时水流集中 导致河床上下游显著冲刷 认为影响可能较大时

需要用水力模型等研究对策方法  

    选择鱼道的结构形式时 应根据具体的鱼道 设置位置 水流状况等进行 还应了解平

时以及中小涨水时的水流状况 选择适合于鱼类回游特性的结构形式  

 

  6.3  设计细目 

  6.3.1 主  体 

 

 

说    明 

1 设计外力 

    对静水压 平时采用上下游水位差最大的水位下的水压 地震时采用平水时河床上下游

的水压 扬压力 地震时的惯性力 土压等参考本章第 7 节设定  

2 安全系数 容许应力 

    对基础的安全系数以及对主体的翻倒 滑动的安全系数 根据本章第 7 节设定  

    河床主体的混凝土 多为现场浇灌 由于现场施工条件差 难以确保混凝土的质量 因

此一般多使用比通常要小的设计强度的 160kg/m3 左右的混凝土  

    鱼道的形状 应适合鱼类等的顺流而上和逆流而下 其结构上应能保证对计划高水

位以下水位的作用的安全  

    河床加固工程主体的设计 应考虑自重 静压力 扬压力 地震惯性力 土压等

确保所需的安全性  

10m 左右 

防

冲

护

床

图 1-21  河滩保护敷设例 

沙土河流 

沙砾河流 
护 床 

堤  肩 河滩保护 整个宽度 

护 床 

河滩保护 

挡水墙 

堤  肩 

引水挡水墙 
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    但是 采用钢筋混凝土结构时 从粘附力和耐久性考虑 最好应采用设计强度为 210kg/m3

左右的混凝土  

3 主体的设计 

    混凝土结构河床的设计 应保证对倾倒 滑动 地基支撑力具有所需的安全性 如果是

无钢筋结构 即使主体和防冲护床在结构上成为一体 考虑到意外情况 应如图 1-22 a

所示以主体单独进行稳定计算 还应就倾倒对主体底面进行研究  

    主体与防冲护床之间已进行必要配筋的钢筋混凝土结构 应视为整体结构 如图 1-22 b

所示对荷载进行稳定性研究 作为整体结构进行设计时 除一般的安全性考虑外 还应对加

有钢筋的部分进行应力计算  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    有关滑动和支撑力 对直接基础 应就地面与底面的摩擦阻力以及地面支撑力进行研究

对桩基等应就铅直支撑力和水平支撑力进行研究  

    挠曲性结构的河床 对水流的作用必须是安全的 因此 构成河床主体的砌块和钢丝等

必须具有适当的形状 重量和材质 以保证不会因水流而移动或产生太大的变形 为了防止

泥沙的吸出和由扬压力造成的管涌 在向砌块结构体的下面敷设防吸出材料的同时 应使河

床主体的下游测斜面坡度比排水的蠕变比 C 的倒数要更缓 以使基础的泥沙不会因扬压力而

移动 参照图 1-23 此外 对砌块的下端长 应作为渗透路径长进行评估  

 

 

 

主体 

水压 
防冲护床 

扬压力 

图 1-22 a 视为整体结构时 

图 1-22 a 不视为整体结构时 

扬压力 

防冲护床 

水

压 水

压

水压 

水

压
水

压 

主体 
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    混凝土结构的河床主体的稳定性计算方法如下 这是直接基础时的例子 分别就平时和

地震时进行计算  

  1 荷载 

       设计所采用的荷载包括自重 地震惯性力 土压 一般根据库仑公式计算平时 地震

时的土压 水压 平时 相应与流量规模的上下游侧的最大水位差 地震时 上下游均

为平水时的水位差 和扬压力 图 1-24 扬压力可根据防冲护床的长度和上下游水位差

用下面的公式进行计算  

02 )( Wd
l

ll
hhU x

px +
−

∆+=
∑

∑
    1-15  

        Upx 任意点的扬压力 

        ll 上下游最大水位差 

        l 总渗透路径长 = Lp+l1+l2+l3+l4 

          lx 任意点的渗透路径长 

        Wo 水的单位体积重量 

          d 护担顶高与主体底面高的差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2 对倾倒的研究 

       计算有关底面下游端部的平时 地震时的转矩 并计算合力的作用点求偏心距离 将

对倾倒的安全系数设计为达到规定值以上[参考 1.1.3]  

  3 对滑动的研究 

       直接基础时 将对滑动的安全系数设计为达到[参考 1.1.3]以上的数值  

图 1-23  砌块结构的落差固床的示意图 

护床 A 假想斜面坡度 

防吸出材料 

护床 B 

图 1-24  作用于河床加固工程的扬

渗透路径长 
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  4 对地面支撑力的研究 

       对直接基础 如[参考 1.1.1]所示 地面允许支撑力度不得小于铅直最大反作用力  

    稳定性计算 采用作为重力挡土墙的稳定计算法 按照框内的顺序进行 此外 对地面

支撑力的研究中 应确认不会产生扬压力 水位为底面以下时  

    不把河床主体视为整体结构进行设计时 可不进行混凝土主体的应力计算 但对地面较

松软的地方 或对堤后保护地影响较大的地方的河床 有时需要在表面附近以 30cm 左右的

间隔布置直径为 13mm 的加固钢筋 视为整体结构时 应进行应力计算求出必要的钢筋量  

  6.3.2  防冲护床 护床 

 

 

说    明 

1 防冲护床的长度 

    防冲护床的长度应为直接受到水与滚石冲击的范围 因此 长度计算可通过求主体溢流

水的落下距离进行 对溢流水落下距离的计算有各种方法 也有以石田 井田公式为代表的

流量公式结合自由落体现象的方法 下面给出可简单计算的 RAND 1955 的公式  

       W/D = 4.3 hc/D
0.81                                              1-16  

公式中的 W 防冲护床长 D 落差高 hc 临界水深 公式适用于河床顶部发生临界水深

的情况下  

    河床上的溢流现象 hc+D<h2 时是完全溢流 hc+D=h2 的附近变为潜溢流 对防冲护床的

落下冲击力减小 因此 防冲护床长度的计算 针对在低水流量到计划流量中 从完全溢流

变化为潜溢流的边界条件 一般 hc+D=h2 即可 进行  

    溢流现象总是潜溢流的情况下 不一定需要防冲护床 实际中 hc+D=h2 的附近为从完

全溢流过渡到潜溢流的不完全溢流状态 因此 对防冲护床的落下冲击也比完全溢流时弱

但这里为了简化设计程序 以 hc+D=h2 为边界 分完全溢流和潜溢流处理  

2 护床的长度 

  1 上游侧护床 

       河床上游侧的护床 是为了防止发生在河床正上游的局部冲刷 保护主体以及河岸部

的挡水墙而设置的 根据水力实验及已建实例 至少需要设计洪水位时的水深以上的长度  

  2 下游侧护床 

       河床下游侧护床长度 可分两段求得 一是因防冲护床下游发生跃水 流势明显减弱

的 护床 A 段 其二是下游的整流 护床 B 段 图 1-25 各段的计算方法如下  

    a 护床 A 

       护床 A 的区间 L 可用 L=L1+L2 表示   

           L1 从落下后到跳水发生的以射流流过的段  

           L2 水跃发生段 

        射流段 L1 和水跃发生段 L2 的计算 可通过对从低水流量到计划流量为止的流量

研究从护床固定主体落下的水流的水跃现象 用如下方法计算  

    防冲护床在长度和结构上 应能防止主体溢流水和滚石直接冲击造成构筑物损坏 对

扬压力也应该安全 护床在长度和结构上 应能防止在河床加固工程上下游的冲刷  



设计篇[ ]    第 1 章  河流构筑物的设计 

 58

 

 

 

 

 

 

 

 

     溢流落下水深 h1a 的计算 

       断面 参照图 1-22 间的关系 可向能量守恒公式代入 V1a=q/h1a q 单位宽

度流量 作为 h1a 的多项式 通过试运算 求溢流落下水深 h1a  

    水跃开始水深 h1b的计算 

      用河床下游部的水深 h2 河床下游部的流体数 F2求 - 参照图 1-25 断面间发生

的水跃的开始水深  

     主体正下游水深 h1a与水跃开始水深 h1b的比较 

      A h1a = h1b时 

         h1a = h1b时 跳水发生于主体溢流落下正下游 因此 不会发生射流段 L1 只计算

水跃发生段长度 L2即可 跳水发生段的长度为下游水深 h2的 4.5~6 倍左右 因此护床

A 段长度 L 可用下式计算  

          L = L2 = 4.5~6 h2                                           1-17  

       B h1a >h1b时 

          h1a >h1b时 由于是淹没水跃 所以没有特意设置护床 A 段的必要 但河床上可能

会有喷发流 因此护床 B 段应取得长一些  

       C h1a <h1b时 

           h1a <h1b时 将产生一个从防冲护床下游端开始到水跃发生为止的射流段 其位置

从主体溢流落下点向下游移动 因此需要相应地加长护床 A 的长度 所以 护床 A 段

长度 L 可用下式计算  

          L = L1 + L2                                                    1-18  

          L1为 h1a上升到 h1b的水位之间的长度 可通过求水面形状而求得 因此所需的护

床 A 段长度 L 与前面的跳水发生区间的长度公式合并 则为  

          L = L1 + L2 = L1 + 4.6~6 h2                                   1-19  

          在急流河段 有时跳水发生前的射流段过长 护床施工的总长度也随之变长 这

时 通过消能槛 消能墩 坎等引起强制水跃 来缩短 L1段是一个有效的方法  

   b 关于护床 B 

       护床 B 是为了水跃结束后的整流以及与下游护床的结合而设置的 设置范围根据水

力模型实验结果等 应为下游侧设计洪水位时的水深的 3~5 倍左右  

3 防冲护床的厚度 

图 1-25  下游侧护床的划分 

护床 A 

防冲护床 

护床 B 
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    防冲护床的厚度 应能保证对加到防冲护床上的扬压力的稳定性 但防冲护床的最小构

件厚度 考虑到冲击和耐久性等 应设定在 35cm 以上 有关防冲护床厚度的计算 主体

防冲护床用钢筋结为一体时 可通过主体的稳定性研究求得 钢筋结构时 一般可用下式按

加到防冲护床上的最大扬压力求得  

}
8.9

{
1

002

−

−
=

−

−
=

c

pm
s

c

pm
s

hWU
F

WhU
Ft

γγ
      1-20  

            t 防冲护床的必要厚度 m  

          Upm 作用于防冲护床的最大扬压力的值 t/m2 {kN/m3}  

          c 混凝土的单位体积重量 2.35~2.45t/m2 {2.305~24.03kN/m3}  

           Fs 安全系数 Fs一般采用 4/3  

4 护床砌块重量 

    护床砌块的重量 应采用各段内作用于砌块的附近流速 从力学稳定性等出发进行设定

参照护岸的护基等 以下介绍有关流速方法的例子 

  1 上游侧护床 

      护床 A 

        护床 A 是水流湍急且流速高的地方 因此护床的 A 段一般是用钢筋连结砌块 使砌

块以整体的形式对抗外力 A 段的附近流量可分两段进行研究 参照图 1-26  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        A 主体正下游~水跃发生段的前半段 L2/2 

            水流从主体正下游到水跃发生为止的 L1段 以很高的流速流过水跃发生段的前

半段 L2/2 因此 令设计流速 Vd = 主体正下游流速 V1a  

        B 水跃发生段后半段 

            在水跃发生段的后半部分 流速比上述前半段要缓 但速度减缓的程度还无法

确定 可大致估算为主体正下游和护床下游流速的平均值左右  

              设计流速 Vd = {主体正下游流速 V1a + 下游流速 V2 } 1/2 

     护床 B 

       采用护床 B 下游的水跃后的水位处的平均流速 Vd = V2  

图 1-26  下游侧护床长度的分段 

护床 A 护床 B 

防冲护床 
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  6.3.3  截水 

 

说    明 

截水的埋入长度 除下式 瑞因公式 外 还应根据过去的实例等综合研究确定 蠕变

比 C 参照表 1-5  

H

l
L

C
∆

+
≤

∑3  

    此外 隔水的埋入长度 应考虑河床基础部的河床材料 确保必要的渗透路径长度  

    隔水的埋入长度 按铅直方向的渗透路径计算 但加两列隔水时 考虑到实际的流线

则一般以隔水间隔 1/2 以内的长度为宜 若长度设 1/2 以上 则多进行延长防冲护床长度等

处理 此外 隔水多用钢板桩 从施工性 可靠性等方面考虑 其长度至少应在 2m 左右  

 

第 7 节  闸坝 

  7.1  拦河坝的设计 

 

 

 

 

 

说    明 

    闸坝是为了取水 分洪 防潮等目的 横断河道而设置的构筑物 从结构上又可分为固

定坝 可动坝或两者的组合坝  

    取水坝是为了确保取水所需的水位而建造的闸坝  

    分洪坝是为了按计划控制河水的分流而建造的闸坝  

防潮坝是设置在河口附近 为了防止盐水倒灌 防治盐害而设置的闸坝  

此外 还有调节河河流水位和流量 流出 的坝及综合多功能闸坝  

    根据需要 闸坝上还设置排沙道 船道 船闸等 鱼道等设施  

    河口坝多为具有取水及防潮功能的多功能闸坝 无论哪种情况都需要研究防止闸坝蓄水

向堤内渗漏的方法  

    带有提升式闸门的活动坝的各部分名称如图 1-27 所示  

    除分流坝等特殊情况外不采用滚水坝  

    滚水坝的各部分名称如图 1-27 所示  

 

 

 

    隔水的埋入长度应保证能缓解管涌作用  

    闸坝在结构设计上 应保证对设计洪水位 高潮河段则为设计高潮位 以下水位的

水流作用的安全性 并且 闸坝应不会妨碍设计高水位以下水位的洪水的泄流 不会对

附近河岸以及河流管理设施的结构及功能有明显的影响 同时其结构设计应适当考虑到

防止与拦河坝相连的河床 河滩等的冲刷 并综合考虑操作性 景色的协调以及经济性

等  
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图 1-28  滚水坝的各部分名称 

1 滚水坝主体 
2 防冲护床 
3 护床 
4 隔水 

图 1-27  带有提升式闸门的活动坝的各部分名称 

正面图 

平面图 

侧面图 

主  
体 

1 底板 
2 坝柱 
3 门柱 
4 闸门操作台 
5 闸门操作室 
6 闸门 
7 防冲护床 
8 护床 
9 工作桥 

10 基桩 
11 隔水 
12 鱼道 
13 排沙道 
14 闸门 
15 挡水墙 
16 护岸 
17 取水口 

侧面图 
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  7.2  结构细节设计 

  7.2.1  主体 

  7.2.1.1  活动坝 

  7.2.1.1.1  主体结构 

 

 

说    明 

    采用提升式闸门的活动坝的主体结构 除主要构筑物外 还包括闸门操作室 门挡 开

关装置等  

    采用提升式闸门的活动坝主体的形状 原则上应选择如图 1-29 所示中的一种  

 

 

 

 

 

 

 

    形状采用提升式闸门活动坝主体时 小跨度的多为箱形 大跨度的多为倒 T 形 中间多

为 U 形 选择形状时 应考虑地基状况 工程费用 施工性 与临时围堰的关联 等 此外

采用多个连接时 还需考虑由于地面不良引起的不均匀下沉和伸缩引起的接缝等  

    提升式闸门原则上应为钢结构 但特殊情况下也使用铝制闸门等  

  7.2.1.1.2  底板 

 

 

说    明 

    主体的形式为倒 T 形那样底板是分离的情形 参照图 1-30 有支撑坝柱的荷载的坝柱

底板 和主要支撑闸门荷载的中间底板 中间底板的基础在结构上应对闸门荷载不会产生不

均匀下沉 中间底板应能确保与闸门之间的水密性 此外中间底板还应对坝柱间的水平力兼

具支撑材料的作用 用分期围堰等将坝柱兼用作临时围堰时 坝柱及坝柱底板应单独稳定  

    底部门挡面 应与底板在同一平面内  

 

 

 

 

  

 

 

    活动坝主体的主要构筑物中 底板 坝柱 门柱 闸门操作台 原则上应为钢筋混凝

土结构 闸门原则上应为钢结构  

    活动坝底板的结构设计 应能支撑上部荷载 确保闸门的水密性 起到坝柱间护床

的作用  

图 1-29  活动坝主体的形式 

箱  形 U  形 倒 T 形 

图 1-30  主体形状为倒 T 形时的底板 

隔水板 水平力 伸缩材料填充 

中间底板 坝柱底板 

闸门荷载 坝

柱 
坝

柱 

坝柱底板 
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  7.2.1.1.3  坝柱 

 

 

 

说    明 

    提升式闸门的中央坝柱的断面形状 上下游端多为半圆形 以减小对水流的阻力 确保

对水流的安全性 参照图 1-31  

    坝柱的宽度和长度 应根据管理桥的幅宽 闸门挡的尺寸 开关装置的尺寸和力学稳定

性计算等确定  

    门挡的提升机 应考虑使门挡材料安装时留有余地  

 

 

 

 

 

 

  7.2.1.1.4  门柱 

 

 

 

 

 

说    明 

门柱的断面 应考虑门挡 闸门的操作用阶梯等的设置 在充分研究的基础上进行确定

闸门管理所必需的高度 除提升超高外还包括滑轮等附属品的高度 为到闸门操作台下面的

高度 应考虑闸门的规模 开关装置的结构 开关速度等决定 原则上 提升超高应为 1m

以上 参照图 1-32  

门柱门挡 应可拆卸 以便于闸门检查和维修  

    闸坝坝柱的结构设计 应能将上部荷载以及蓄水时的水压安全地传递到底板 此外

起伏式闸门的坝柱顶高的数值 应为立起时闸门的顶高加上闸门的操作 门挡的安装等必

要的高度后的数值  

    采用提升式闸门的闸坝的门柱 在结构设计上应保证能使上部荷载安全地传递到坝

柱  

    采用提升式闸门的拦河坝的门柱顶高 应为闸门全开时的闸门下端高加上闸门高以

及闸门管理所必需的高度后的数值  

图 1-31  坝柱形状 

箱形掏槽 

图 1-32  门柱 

提 升

超高 
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  7.2.1.1.5  闸门操作台以及操作室 

 

 

 

 

说    明 

    操作台上是否设操作室 需要从开关机 操作装置的维护的角度考虑 但拦河坝的闸门

操作 必须在各种气象条件下都经常保持能够确切操作的状态 因此原则上应设置操作室  

    操作室必须具有安放上述设备的足够的空间 同时 还需要采取便于维修时设备搬进搬

出的措施 如设置链式滑车用梁 适合设备大小的门等  

 

  7.2.1.1.6  闸门 

  7.2.1.1.6.1  闸门的结构 

 

 

 

 

说    明 

    活动坝的闸门有提升式闸门和起伏式闸门 不包括用中间轴的 下同  

    提升式闸门有允许溢流型和不允许溢流型 应研究河流的特性 拦河坝的功能 维护等

进行选择 对不允许溢流型的提升式闸门 最好还应研究万一发生溢流的情形  

    设置在重要河流等处的可动坝原则上应为提升式闸门 其他中小河流等处 在研究河流

特性的基础上 根据需要有时采用起伏式闸门  

    起伏式闸门利用油压汽缸操作 但有时由于泥沙淤积而无法保证正常开关 考虑到这一

点 重要河流原则上采用提升式闸门  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

采用提升式闸门的拦河坝的门柱上部 应设置安放闸门操作用开关机 控制柜等设备

用的操作台  

    此外 闸门操作台原则上应设置操作室  

    活动坝的闸门结构设计 应保证具有足够的水密性 并且不会对高水位时的水流产

生显著影响  

    此外 起伏式闸门伏下时上端的高度 应为可动坝基础部 包括底板 高度以下的

数值  

图 1-34  起伏闸门 

图 1-33  胶布制起伏闸门 

伏下时的闸门位置 
设计河床 

计划河床 伏下时的闸门位置 
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    此外 作为起伏式闸门 有时还使用橡胶拉布制起伏闸门 参照图 1-33  

    起伏式闸门伏下时的高度 不应超出设计河床的范围 参照图 1-34  

    有时为给闸门涂漆 要临时提升闸门 此时若需维持拦河坝功能 应设置备用闸门  

    对本标准中没有明确说明的部分 可参考 水库 闸坝设施技术标准 案 胶布制起

伏坝技术标准 第二稿  

  7.2.1.1.6.2  闸顶高 

 

说    明 

    起伏式闸门 除以止潮为目的设置的闸坝闸门外 立起时顶部的高度 应为计划横断面

的低水位河道河床高和设计洪水位之间的高度 但为了确保防洪安全而采取必要措施的情况

下 闸门立起时顶部的高度 可为堤内地面高或设计高水位中 较低一方的高度以下  

    此外 起伏式闸门立起时顶部的高度 除使用橡胶拉布时外 应为计划河床起 3m 以下  

  7.2.1.1.6.3  全开时时的闸门下部高度 

 

 

 

 

 

  7.2.1.1.6.4  操作方式 

 

 

 

说    明 

    开关装置原则上使用电机 是因为其只需较小的操作室即可 且动力转换比内燃机要容

易 电源可使用常用 电力电源 和自行发电两种 遇暴风雨常用电源停电时 作为备用电

力可使用自行发电  

    但起伏式闸门或小型提升式闸门 可使用内燃机或手动油压汽缸  

    起伏式闸门一般不设备用动力  

    此外 应根据需要准备手动装置 机旁操作用于远程操作发生异常时 应能确实保证操

作 从安全管理的角度出发 机旁操作过程中 远程操作方式应无法工作 提升式闸门的开

关速度 根据其使用目的而不同 原则上以 0.3m/min 为标准  

 

  7.2.1.2  固定坝主体结构及其高度 

 

 

说    明 

    滚水坝的主体一般以混凝土结构为标准 在河床变化明显的地方 从河流管理考虑 有

    闸门顶部高度 应根据相应于闸坝功能的水位确定  

    提升式闸门的提升完毕时的闸门底部高度 应为设计洪水位加上根据河流管理设施等

结构令第 20 条的高度后的数值 在高潮河段应不低于计划高潮位 在其他河段应不低于河

段两岸堤防 计划横断面形状已确定的情况下 计划堤防高度低于目前堤防的高度 且认

为不会对防洪有所妨碍时 或设计堤防高度高于目前堤防的高度时 为设计堤防 的外坡

肩连线的高度  

    闸门的启闭装置 原则上应为电机驱动 并备有备用动力装置  

    闸门的操作 应根据其规模 采用机旁操作或远程操作 如果采用远程操作 应同时

也可进行机旁操作  

    滚水坝的主体 以混凝土结构为标准 滚水坝的坝顶高度 应按照河流管理设施等结

构令第 37 条确定  
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时也可采用框架结构 混凝土砌块结构等具有挠曲性的结构  

    混凝土结构的固定坝主体的横断面 其上游侧坡面应铅直或为近似于此的坡度 下游侧

坡面应为缓坡度 坝顶为有一定宽度的梯形断面 且应满足力学上的稳定条件 在水力学上

有利的断面  

 

  7.2.2  防冲护床 

 

 

 

说    明 

    由于拦河坝的溢流 或闸门部分开启引起的强水流 拦河坝的正下游将受到最大的冲刷

作用 因此 防冲护床 参照图 1-35 是保护拦河坝主体的最重要的构筑物 原则上应采用

钢筋混凝土结构 防冲护床和包括护床在内的长度 应根据需要 参考对水力计算 水力模

型实验 河床材料 河道形状 单 多断面 河床坡度 拦河坝总宽 对扬压力的稳定条件

隔水墙形状等的研究结果及以往实例进行综合判断后决定 防冲护床的施工范围 虽无法如

上述那样一概而论 但可举出相对拦河坝总宽的防冲护床及护床长度的实例 如表 1-10 所示  

    此外 除主体的防冲护床外 鱼道 排沙道 闸门等也应考虑其水力特点分别设置各自

的护床  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    防冲护床原则上应为钢筋混凝土结构 防冲护床与底板间的接缝 应为水密性且能防

止不均匀下沉的结构  

 

图 1-36  防冲护床的接缝 

定缝 
=19mm 以上氯乙烯盖 

填充材料 

截水板 
b=200mm 以上  

定缝式接缝 

伸缩性材料 
t=10mm 以上

键槽式接缝 

护担 

图 1-35  防冲护床 

接  缝 
底  板 下游护担 上游护担 

护  床 
护  床 

护担 

伸缩性材料 
t=10mm 以上

截水板 
b=200mm 以上  
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    防冲护床与底板间的接缝 在结构设计上应为水密性 且可防止不均匀下沉 参照图

1-36 因此截水板多采用具有可挠性材料 如氯乙烯板等 伸缩性材料多采用有弹性的材

料 如泡沫树脂类等  

    接缝的结构一般采用定缝方式 滑动棒方式 或键槽方式 定缝方式施工复杂 但抗震

性能和形变性能优异 最好采用插筋方式  

  7.2.3  挡水 

 

 

说    明 

    挡水如图 1-37 所示 设置在底板 防冲护床下部 与拦河坝堤防等的结合部以及拦河坝

上下游挡水墙的底板下部等处 对大型拦河坝 挡水还具有加长渗透路径 减少扬压力 减

少底板或防冲护床厚度的作用 因此挡水的长度需要综合研究这些效果决定 挡水原则上不

分担结构计算上的荷载 挡水一般多使用 型钢板 因土质坚硬难以打入时也采用 型钢板  

    对挡水需要研究沿拦河坝挡水墙的渗透  

    挡水的施工应对底板 防冲护床以及与拦河坝的结合部分全部连续进行  

    此外 松软地面上的挡水板桩 其结构设计原则上应不脱离于主体以及防冲护床  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    挡水原则上应为混凝土结构的切块或为钢板桩结构 其结构设计上应能减少由于上

下游水位差造成的渗透水的水力梯度 防止泥沙流动及吸出  

混凝土墙 

钢板桩 

堤防 

挡 水

板桩 

中央

底板 

防冲护床 

图 1-37  挡水 

堤

防 

防冲护床 

防冲护床 
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表 1-10  活动坝的护担 

防冲护床(m) 护床长度 m  
闸坝名称 

(河流名称) 

A 
坝宽 
(m) 

上游侧 
下游侧 

B 
合计 

上游侧 
下游侧 

C 
合计 

D 
(B+C)/A 

E 
C/B 

名寄干渠首(塔尤洛玛河) 16.0 
7.0 

10.0 
17.0 

15.0 
20.0 

40.0 3.65 2.35 

北上大闸坝(北上川) 346.3 
10.0 
50.0 

60.0 
60.0 
40.0 

100.0 0.46 1.67 

阿武隈大闸坝(阿武隈川) 470 
15 
35 

50 
38 
82 

120 0.36 2.40 

利根大闸坝(利根川) 691.7 
13 
34 

47 
20 
60 

80 0.18 1.69 

利根川河口坝(利根川) 843.0 
22.6 
50.9 

73.5 
60.0 

150.0 
210.0 0.34 2.86 

丰田(小贝川) 275.0 
20.0 
27.0 

47.0 
20.0 
70.0 

90.0 0.50 1.91 

子矢部川大闸坝(子矢部川) 99 
10 
20 

30 
35 
70 

105 1.36 3.50 

丰川泄洪道分流闸坝(丰川) 95 
10 
30 

40 
30 

180 
210 2.63 5.25 

淀川大坝(淀川) 330 
18.0 
40.0 

58.0 
34.0 
85.0 

119.0 0.54 2.05 

春日川井坝(纪之川 春日川) 10.8 
2.0 
8.5 

10.5 
4.0 

30.0 
34.0 4.12 3.24 

高濑闸坝(太田川) 332.0 
20.0 
44.0 

64.0 
20.0 
60.0 

80.0 0.43 1.25 

大桩坝(袋川) 30.2 
- 

5.0 
5.0 

22.0 
43.5 

65.5 2.33 13.1 

土器川防潮闸坝(土器川) 80.0 
10.0 
20.0 

30.0 
20.0 
40.0 

60.0 1.12 2.00 

远贺川河口坝(远贺川) 339.0 
20 
30 

50 
40 

120 
160 0.53 3.20 

六角川河口坝(六角川) 225 
15 
25 

40 
8 

30 
38 0.35 0.95 
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及护床的长度 
闸门形式 
提升式 
起伏式 

设计洪水位

时流速 
(m/s) 

计划高水

流量 
(m3/s) 

河床坡度 
(单/多断面) 

河床土质分类及河

床材料平均粒径 
(mm) 

护床的种类及其

他 
完成 
日期 

起伏式 2.16 100 
1/583 

(多断面) 
沙砾土 

11.2 
异形混凝土砌块 77.2 

提升式 2.8 8700 
1/10000 
(多断面) 

沙土 粘土 
0.05 

十字砌块 78.3 

提升式(10 座中

3 座带吊门) 
2.13 9200 

1/2040 
(多断面) 

沙 
0.7 

混凝土砌块 上

下游端 6m 毛石 
82.3 

提升式 
3.69(低水河道) 
1.71(河滩) 

14000 
1/2790 

(多断面) 
沙 

0.22 
十字砌块及粗枝

沉排 
68.3 

提升式 1.40 
5500 

(将来8000) 
1/36000 
(多断面) 

沙 
0.13 

混凝土砌块及粗

枝沉排 
71.3 

提升式 (部分带

起伏闸门) 
0.80 (将来1300) 

1/3400 
(多断面) 

沙 
0.3 

混凝土砌块及粗

枝沉排 
77.3 

提升式(3 座中 2
座带吊门) 

2.3 
1300 

(将来1800) 
1/435 

(多断面) 
沙砾 
31.5 

十字砌块及被石

筐 
83.3 

提升式 2.5~3.5 1800 
1/1328 

(多断面) 
淤泥 
0.7 

十字砌块 65.3 

提升式 3.3 12000 
1/4000 

(多断面) 
细沙 
0.24 

十字砌块及毛石 82.6 

胶布起伏式 3.85 250 
1/300 

(多断面) 
沙 
7 

混凝土砌块 76.3 

提升式 4.1 7500 
1/850 

(多断面) 
沙砾 

13 
混凝土砌块 75.10 

橡胶拉布起伏式 3.1 550 
1/390 

(多断面) 
沙 
0.5 

混凝土砌块 80.12 

起伏式 3.18 1350 
1/393 

(多断面) 
沙砾 
11.0 

异形混凝土砌块 79.3 

提升式 1.8 5700 
Level 

(多断面) 
沙 
0.4 

混凝土砌块 80.3 

提升式 1.39 2000 
Level 

(多断面) 
粘土 
0.004 

柴排 77.3 
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  7.2.4  基  础 

 

 

说    明 

    基础的种类有直接基础 桩基 沉箱基础  

    地面为良好的岩石 沙砾或沙土等地方 具有足够的承受力 不会产生压实下沉时采用

直接基础  

    桩基有制成桩和现场打桩  

    制成桩采用 RC PC 桩等时 应对水平力引起的弯曲和接缝的强度进行研究  

    采用钢桩时 则应研究先端封闭效果  

    此外 采用桩基时 为了不引起不均匀下沉 应打到良好的地层为止 但这时计算支撑

力之后 考虑摩擦力即可  

    沉箱基础有开放方式和充气方式  

    选择基础种类应考虑工期 作业场地面积大小 环境方面的限制和施工机械保有量等  

    允许水平变位的标准为 1cm  

    所谓良好的地面 其大致标准为沙土层 沙砾层的 N 值约为 30 以上 粘土层的 N 值约

为 20 以上 根据 公路桥规范 公路桥规范解说  

    根据闸坝所处的地质条件 地震时地基有可能出现液化 应根据需要采取液化对策  

    此外 桩基和沉箱基础 应对相当于按关东大地震及 1995 年兵库县南部地震的震级假定

的设计水平地震系数的惯性力 不超出限定的损伤  

    有关地震时的水平地震系数等 以 道路桥规范 为准  

  7.2.5  护  床 

 

说    明 

    拦河坝的主体以及与其相连的防冲护床的上下游原则上应设置护床  

    护床应具有减弱流速 调整流水的作用 且具有保护主体及防冲护床的功能 一般使用

的种类有混凝土砌块护床 抛石护床 柴排和改良沉排等  

    选择护床的种类时 应在研究如下几点的基础上决定  

    1 刚性 

       随着离开闸坝主体 应从刚性的变化到柔性的  

       例如  混凝土砌块和柴排 

             混凝土砌块和抛石床 

    2 糙率 

       从小到大变化  

    3 稳定性 

       与混凝土底板连接的部分大多流速较大 因此需要考虑单体的稳定性以及防止河床材

料的吸出等  

    闸坝基础的结构设计应保证不会因上部荷载而引起不均匀下沉 安全地将荷载传递到

良好的地面上  

    护床的结构设计 原则上应保证具有挠曲性  
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       对设置在河口处的拦河坝 还特别要考虑对波浪的安全性  

    4 施工性 

    5 适应河床变化 

    6 腐蚀 

      木工沉排 柴排等 经常处于水下时耐久性较好 其他情况下则有腐蚀的问题 需要

注意  

    7 吸出 

       河口处受到波浪影响的情况 应了解其特性 可研究加用沥青垫等  

  7.2.6  护  岸 

 

说    明 

    与闸坝相连的河岸或堤防的护岸施工范围 在计划篇第 10 章中介绍  

    此外 上游侧蓄水范围内都应设置护岸  

    有关多断面河流的施工范围 应参考本章 6.2.6 确定  

    除橡胶拉布闸门等特殊情况外 闸坝应设置挡水墙  

    闸坝上下游挡水墙的施工范围取决于闸坝主体结构 堤防坡线的形状 护岸的形式 鱼

道 排沙道 有无闸门及其位置等 但一般最低应包括到防冲护床 参照图 1-38 河积应

渐宽或渐窄 结合部在水力上不应负担过重  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  7.2.7  河滩保护 

 

说    明 

    一般水流流过河滩时 由于拦河坝附近水流的紊乱 护岸肩部以及河滩内设置的构筑物

    护岸的结构设计应能抵御水流的作用 保护堤防或河岸  

    河滩保护的结构设计应能防止水流作用对河滩的冲刷  

挡水墙 挡水墙 

护  岸 

图 1-38  挡水墙 

护  床 底 板 防冲护床 
护  岸 

护  床 防冲护床 
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的部分 例如遇到 特别容易被冲刷 因此 对河滩内的构筑物以及护岸肩部 应用混凝土

砌块或混凝土底板等保护 此时 应注意不要有糙率的急剧变化  

    河滩保护的施工范围与护岸的施工范围相同  

 

  7.2.8  其他构筑物 

  7.2.8.1  工作桥 

 

 

说    明 

    管理桥设计主要是宽度和设计荷载 但为了确定其数值 需要研究如下事项  

    1 管理桥是作为一般道路桥或堤防管理用小路使用 还是兼用  

    2 组装闸门时是否利用工作桥  

    3 维护方面可能有怎样的情形  

    最近闸门不断大型化 一部闸门的重量不断增加 因此 尽管组装时增加分割数搬运

每块的重量也很大 仅为了组装而决定管理桥的宽度和设计荷载是不经济的 此外 大多数

闸坝是在非洪水期施工 设置管理桥后再组装闸门工期上也很难实现 因此 作为决定管理

桥的宽度和设计荷载的要素 除作为道路桥使用的情形外 一般只要能处理闸坝完工后的维

护方面可能发生的事情就可以了  

    闸坝完工后可能发生的事情有  

    1 通常进行检查的人和车辆的通行  

    2 若干混凝土修补施工  

    3 更换闸门 开关设备 控制柜等部件 闸门本身的更换另行考虑  

    一般来说 这里面 3.是主要因素 即工作桥只要满足将需更换的闸门 开关设备和控制

柜等部件拆卸成最小单位后重量最重者能够搬运的条件就可以了  

    此外 利用管理桥安装或拆卸备用闸门的情形 也需要予以考虑  

    更换部件中较重的一般有滚轮 滚筒等 一般多以可搬运这些部件的卡车 吊车 使用

液压支腿时 为对象 确定宽度及设计荷载  

    此外 还需设置从已有道路通向拦河坝管理桥的连接道路  

    连接道路应从已有的堤顶道路 管理用通路或公用道路开始连接 连接道路的宽度和结

构 应考虑工作桥的规模决定  

 

  7.2.8.2  鱼道 排沙口 船闸 

 

 

说    明 

    排沙口的规模和设置位置 应能防止非洪水时闸坝上游的泥沙淤积 并向拦河坝下游输

送泥沙 船闸的规模和设置位置应考虑通过的船只种类决定 由于特殊原因 要在河流的计

    原则上闸坝应设管理桥 但起伏式闸门或认为不必要的场合可不受此限  

    工作桥的宽度 应考虑拦河坝维护上所需宽度 堤防的管理用小路宽度等决定  

    闸坝上设置鱼道 排沙道或船闸时 原则上应设置在河流的计划横断形状的过水断

面以及目前的过水断面之外  
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划横断形状的过水断面内或目前的过水断面内设置鱼道 排沙口或船闸时 应参照河流管理

设施等结构令以及结构令的施工条例 和有关施工的河流局长通知以及有关运用的水政科长

治水科长通知 1977 年 2 月 1 日 建设省河政发第 5 号 河治发第 6 号 执行  

    排沙口 船闸的跨度 如与可动坝的活动部的一部分兼用时 应根据上述通知决定 其

他情况下 应根据所需功能研究决定必要的数值  

    船闸应设置具有所需长度的导流壁 以不妨碍船舶航行  

    船闸的闸室应根据需要设置如下设备  

    1 充水排水设备 闸渠  

       充水排水设备的规模 应能保证在短时间内消除水位差 同时不给通行船只造成超过

允许限度的摇摆  

    2 栓船设备 

       闸室 连接墙 连接护岸等应设置栓船设备 以使通行船只得以安全停船和操作  

    3 保安设备 

       应分别根据需要设置照明设备 水位计 CCTV 标识 信号灯 广播设备 防护栏

等保安设备  

    此外 船闸开关所需时间 应综合判断对通行船只通过时间的影响 开关装置的机理与

大小 经济性等决定  

    船闸开关的各行程所需时间 以 2~5 分钟以内为标准  

  7.2.8.3  鱼道的规模和形式 

 

 

说    明 

    鱼类为了不被水流冲到下游 一般有头冲着流水的方向逆流而游的习性 逆流性 但其

游水形态和游水速度当然因鱼的种类而异 即使同一种鱼类根据成长情况也不相同 确定鱼

道的规模和形式时 需要充分考虑这些对象鱼种的习性以及通过鱼道时的生长阶段  

    鱼道有阶梯式 纵缝式等泳池方式 粗石水路 旦尼尔式等水路方式 以及鱼闸方式等

形式 形式不同鱼道内的流速分布和对水位变化的追随性等也有很大不同 进行选择时 需

要在充分了解如下特点之后进行研究  

1 泳池方式 

  1 阶梯式 

       如果上游侧水位发生变化 则鱼道内的流速和流量也有很大变化 因此 水位变化大

时 应使用升降式闸门等保持隔墙上一定的溢流水深 使其具有对鱼道出口处等的水位变

化的适应功能 此外 隔墙上端的形状应设计为圆形 且注意不要让溢流水离开隔墙的同

时 还要注意不能让弯曲部发生波动 减少水位变化的影响 防止波动发生的形式之一有

冰水避留方式 阶梯式是在日本采用最多的鱼道形式 在水力学上也有不少有利之处 所

以应将其包括在鱼道形式研究对象之中  

  2 纵缝式 

    鱼道的规模和形式应考虑对象鱼种及其习性 可利用的流量 鱼道上下游的水位变化

等决定  
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       根据水深流量发生变化 但流速主要决定于泳池间的水位差 水位变动的影响小  

2 水渠方式 

  1 缓坡度旁路水路式 

       上游侧的水位变化将引起流量 流速的很大变化 而且需要相当缓的坡度 形成浅而

长的水路时 需要考虑鸟类对策  

  2 粗石斜路式 

       粗石的阻力大多不甚明了 难以估计流量和流速 对粗石的大小和布置应进行充分的

水力学研究 通过使斜路向横断方向倾斜 确保多种水深和流速 减轻水位变动的影响

可满足包括河底鱼在内的多种鱼类的要求  

  3 旦尼尔式 

       即使是比较陡的坡度 也可对一定程度的水位 流量 变化确保低流速区域 但阻流

板间将形成明显的旋涡 水流状况较为复杂  

3 船闸方式 

    日常需要进行鱼闸的操作 一次操作可使包括河底鱼以及游水能力小的鱼在内的许多鱼

逆流而上  

    对鱼道的入口标高 应研究下游水位变化范围以及将来的河床降低而确定 此外 还应

粗石斜路式 

纵缝式 阶梯式 冰水避留方式  阶梯式 

鱼闸式 

缓坡度旁路水渠式 

图 1-39  代表性鱼道的形式 

其他形式举例 粗石水路和泳池构成的鱼道 

旦尼尔式 
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考虑不使鱼道内产生泥沙淤积  

    为了将鱼诱导至鱼道入口处 应根据需要设置引导水渠 引导水的水流 应能形成从鱼

道入口附近向外扩散的鱼所偏好的水流 以避免让鱼滞留的循环流等的发生 避免鱼游向其

他路径或难以进入鱼道入口 此外 拦河坝主体的泄流水流量大时 应考虑其引导水效果  

 

  7.2.8.4  附属设备 

 

说    明 

    闸坝应根据需要设置如下附属设备  

    1 管理站 

       鱼闸的操作最好应在管理站进行集中控制 管理站应根据需要设置办公室 动力设备

室 操作室 值班室等  

    2 报警设备 

       可动坝闸门的开启对上下游造成明显影响时 应在必要的范围内设置报警设备  

    3 水位观测设备 

       水位观测设备应设在拦河坝的上下游 有船闸时也应设在船闸室 并且必要时应能在

管理站的操作室内显示水位  

    4 照明设备 

       管理桥应设置闸门兼用的照明设备 特别是在使用 ITV 时 应采用相应的照明设备  

    5 管理用阶梯 

       拦河坝左右岸的河堤外坡面 应设置管理用阶梯 阶梯的宽度应为 1m 以上  

    6 闸门操作用阶梯 

       阶梯的结构设计 应考虑到安全性 对使用人的安全性 拦河坝设置位置的气象条

件 盐害等 与门柱及操作室的协调 景致 等  

    7 其他 

       为了防止事故的发生 应根据需要在挡水墙设置防护栏 舷梯等  

 

  7.3  设计细节 

  7.3.1  设计荷载 

 

 

说    明 

    闸坝设计中采用的荷载 应考虑拦河坝的规模 闸门和坝柱 门柱的形式 闸坝的位置

等 根据本节中提到的主要荷载设定设计荷载 研究拦河坝的稳定性 但根据需要也应研究

其他荷载 如冰压等  

    以下 介绍主要的设计荷载的求法  

    1 自重 

    闸坝应设置维护用以及发生洪水时进行操作所必需的附属设备  

    闸坝的设计中采用的荷载主要是自重 静水压 泥压 扬压力 地震惯性力 地震时

的动态水压 温度荷载 波压 剩余水压 土压 风荷载 雪荷载以及汽车荷载等  
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       根据闸坝材料的单位体积重量计算  

    2 静水压 

       对闸坝上下游水位 研究闸坝操作上可能的组合  

       但一般认为地震惯性力及地震时的动态水压和设计洪水位时的水压不会同时发生  

       应根据需要考虑闸门提升时受到的水流的作用力  

    3 泥压 

       研究由于泥沙淤积而产生的泥压  

       泥压中的铅直力取泥沙在水中的重量 水平力可参考本篇第 2 章 3.5.3 求得  

    4 扬压力 

       扬压力可通过拦河坝操作上可能的使闸坝上下游水位差为最大的水位求得  

    5 地震惯性力 

       地震时的惯性力只考虑水平方向 考虑本章中规定的构筑物的设置地点 水平方向的

地震惯性力可由下式的设计地震系数求得  

          Kh= 1 2 3 K0 

          Kh 设计地震系数  

          K0 标准设计地震系数 设为 0.2  

          1 各地区补偿系数 根据表 1-11 图 1-40  

          2 各种地基补偿系数 根据表 1-12  

          3 重要程度补偿系数 设为 1.0  

    但规模大并且影响显著以及有其他特殊原因时可设为 1.25  

表 1-11  各地区补偿系数                    表 1-12  各种地基补偿系数 

地区划分 强震带地区 中震带地区 弱震带地区  地层类别 类 类 类 

补偿系数 1 1.0 0.85 0.7  补偿系数 2 0.8 1.0 1.2 

 

       公式的地层类别可根据下式计算的特征值 TG 按表 1-13 进行分类 除规模大且重要

的特殊情况外 也可使用表 1-14  

∑
=

=
n

i si

i
G V

H
T

1

4  

       这里 TG 地基的特征值 s  

               Hi 第 i 层地层的厚度 m  

               Vsi 第 i 层地层的平均剪切弹性波的速度 m/s  

    粘土层时 Vsi = 100Ni
1/3 1≦Ni≦25  

    沙土层时 Vsi = 80Ni
1/3 1≦Ni≦50  

    这里 Ni 根据标准压入试验第 i 层地层的平均 N 值  

          i 该地基从地表面到基础面可分为 n 层时 从地表面到第 i 层地层的编号  

    基础面是指粘土层时 N 值为 25 以上 沙土层时 N 值为 50 以上的地层的上表面 或剪切

弹性波的速度在 300m/s 左右以上的地层的上表面  

 

 

表 1-13  抗震设计上的地基类别 
地基类别 地基的特征值 TG(S) 
类 TG <0.2 
类 0.2≦TG <0.6 
类 0.6≦TG 
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表 1-14  抗震设计上的地基类别 

地基类别 对      象      地      基 
类 冲积层厚度不到 25m 且冲积层厚的 2 倍和洪积层厚的和在 10m 以下的地基 
类 冲积层厚度不到 25m 且冲积层厚的 2 倍和洪积层厚的和超过 10m 的地基 
类 冲积层厚度为 25m 以上的地基 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       地区划分如图 1-40 所示  

       图 1-40 的详细内容如下  

    6 地震时的动态水压 

       地震时的动态水压根据威斯特卡的公式计算 参照本篇第 2 章 3.5.6  

    7 温度荷载 

       温度荷载以温度变化为 15 膨胀系数钢为 0.000012 混凝土为 0.00001 计算  

    8 波压 

       波压应考虑风和地震造成的浪高进行计算  

       按下面的方法分别求风造成的浪高和地震造成的浪高  

     1 风造成的浪高 

          一般闸门不考虑 但防潮坝等要考虑  

          浪高的推算参照调查篇第 15 章第 3 节以及本篇第 7 章第 2 节的规定  

     2 地震所造成的浪高 

Hg
Kh

he ⋅
⋅

=
π

τ
 

          地震的波高按下式计算 

强震带地区 
中震带地区 
弱震带地区 

凡  例 

图 1-40  地震强度的地区划分 
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 (1)强震带地区 (2)中震带地区 (3)弱震带地区 
北海道的钏路市 带广市 根室市 沙流郡 新冠郡 静内

郡 三石郡 浦河郡 样似郡 幌泉郡 河东郡 川上郡  十

胜支厅 河西郡 广尾郡 中川郡  十胜支厅 足寄郡

十胜郡 钏路郡 厚岸郡 川上郡 阿寒郡 白糖郡 野付

郡 标津郡 目梨郡  

青森县的三泽市 十和田市 八户市 上北市郡 三户郡  

岩手县全县 宫城县全县  

福岛县的福岛市 二本松市 相马市 原镇市 岩木市 伊

达郡 相马郡 安达郡 田村郡 双叶郡 石川郡 东白川

郡 

茨城县全县 枥木县全县 群马县全县 埼玉县全县 千叶

县全县 东京都境内 神奈川全县 长野县全县 山梨县全

县  

富山县的富山市 高冈市 冰见市 小矢部市 砺波市 新

凑市 中新川郡 上新川郡 射水郡 妇负郡 东礪波郡

西礪波郡  

石川县的金泽市 小松市 七尾市 羽咋市 松任市 加贺

市 鹿岛郡 羽咋郡 河北郡 能美郡 石川郡 江沼郡 

静冈县全县 爱知县全县 岐阜县全县 三重县全县 福井

县全县 滋贺县全县 京都府境内 大阪府境内 奈良县全

县 和歌山县全县 兵库县全县  

鸟取县的鸟取市 岩美郡 八头郡 气高郡  

德岛县的德岛市 鸣门市 小松岛市 阿南市 板野郡 阿

波郡 麻植郡 名西郡 名东郡 那贺郡 胜浦郡 海部郡  

香川县的大川郡 木田郡  

鹿儿岛县的名濑郡 大岛郡  

1 和 3
以外的地区 

北海道的旭川市 留萌市

稚内市 纹别市 上别市

名寄市 七川郡 上川支厅

中的鹰栖镇 当麻镇 比布

镇 爱别镇 相寒镇 剑渊

镇 朝日镇 风连镇和下川

镇 中川 上川支厅 郡

增毛郡 留萌郡 苫前郡

天盐郡 宗谷郡 枝幸郡

礼文郡 利尻郡 纹别郡  

山口县全县 福冈县全县

佐贺县全县 长崎县全县  

熊本县的八代市 荒尾市

水俣市 玉名市 本渡市

山鹿市 牛深市 宇土市

饱托郡 宇土郡 玉名郡

鹿木郡 芦北郡 天草郡  

大分县的中津市 日田市

丰后高田市 杵筑市 宇佐

市 西国东郡 东国东郡

速见郡 下毛郡 宇佐郡  

鹿儿岛县的除名濑市和大

都郡以外的地区  

冲绳县全县  

 

          式中 he 总浪高 m  

                   Kh 设计地震系数 

                  地震周期 s  

                   H 从设计洪水位到底板敷设高度的深度 m  

    9 剩余水压 

       剩余水压应根据闸坝操作上可能出现的水位组合决定 为感潮部时 以前面潮位差的

2/3 的水压差为对象  

    10 土压 

       土压原则上应利用库仑公式分别就平时以及地震时进行计算 计算地震时的土压时

水下表观地震系数原则上应根据下式按各个地震系数 通常每 2~3m 计算  

h
w

h K
Whh

Whhh
K ×

+⋅+⋅
+⋅+⋅+⋅

=
2'1

22'1'

γγ
γγγ

 

    式中 K h 水下的表观地震系数 

           土在空气中的单位体积重量 tf/m
3

{kN/m
3
} 

           土在水下的表观单位体积重量 tf/m
3

{ kN /m
3
} 

           w 水的单位体积重量 tf/m
3

{ kN /m
3
} 

              通常 + w称为土的水饱和空气中单位体积重量 湿润单位体积重量  

           h1 水面上的土层厚 m  

           h2 水面下的土层厚 m  

           W 荷载 tf/m
2

{ kN /m
2
} 

           Kh 空气中的水平地震系数 
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            注 一般给出的表观地震系数的公式 K = b/ b-1 K 是上式中没有

荷载 W 和水上土重 h1 时的式子  

    11 风荷载 

       设风荷载为 300kgf/m2
{2 942 N /m

2
}  

    12 雪荷载 

       雪荷载以 100 kgf/m2
{981 N /m

2
}为标准 并根据地区特点进行相应的增减  

    13 汽车荷载 

       汽车荷载依情况而定 大型汽车根据交通状况视为 A 活荷载或 B 活荷载  

[参考 1.1] 弹性系数 容许应力等 

[参考 1.1.1] 弹性系数 地面支撑力和摩擦系数 

1 弹性系数如表 1-15 所示 

    cR 为表中数值的中间值时 可使用按比例求得的弹性系数  

表 1-15  弹性系数 

材  料 弹性系数 kgf/cm
2
{N /mm

2
} 

钢  材 2 100 000{206 000} 

决定断面或计算应力时      140 000{ 13 700} 

cR =180 kgf/cm2
{17.7N /mm

2
}      240 000{ 23 500} 

cR =240 kgf/cm2
{23.5N /mm

2
}      270 000{ 26 500} 

cR =300 kgf/cm2
{29.4N /mm

2
}      300 000{ 29 400} 

混

凝

土 
超静定力或

弹性变形时 

cR =400 kgf/cm2
{39.2N /mm

2
}      350 000{ 34 300} 

2 地面支撑力和摩擦系数除根据试验外 可参考表-16 的数值确定  

表 1-16  地面支撑力和摩擦系数 

允许支撑力度 
tf/m

2
 

{kN/m
2
} 

备注 
地基的种类 

平时 地震时 

摩擦系数 
现场浇灌混凝土时的

拦河坝等的底面的滑

动稳定计算所使用的

滑动 
Qu(tf/m2

) 

{kN/m
2
} 

N 值 

裂缝少较均匀的硬岩石 100 150 0.7 1000 以上 - 
 {981} {1470}  {9810 以上}  

裂缝多的硬岩石 60 90 0.7 1000 以上 - 
 {558} {883}  {9810 以上}  

软岩石 页岩 30 45 0.7 100 以上 - 

岩

石 

 {294} {441}  {981 以上}  

致密 60 90 0.6 - - 
 {588} {883}    

不致密 30 45 - -  

沙

砾

层 
 {294} {441}    
致密 30 45 0.6 - 35~40 
 {294} {441}    
中等 20 30 0.5 - 15~30 

沙

土 

 {196} {294}    
非常坚硬 20 30 0.5 20~40 15~30 
 {196} {294}  {196~392}  

坚硬 10 15 0.45 10~20 8~15 
 {98.1} {147}  {98.1~196}  
中等 5 7.5  5~10 4~8 

粘

土 

 {49} {73.5}  {49~98.1}  



设计篇[ ]    第 1 章  河流构筑物的设计 

 80

表 1-15 参考混凝土标准规范制作 

表 1-16 根据道路土木工程挡土墙 涵洞 临时构筑物指南制作 

 

 

[参考 1.1.2] 材料的容许应力 

 

 

    这些容许应力应根据混凝土标准规范的规定 考虑与道路桥规范等的整合确定  

    设计洪水位以下的构筑物作为 接触水的构件 设计  

    允许轴压缩应力用于仅有轴向力作用的构件  

    不使用斜拉钢筋时的剪切容许应力以如下方法使用  

    本章用于构筑物设计的材料的容许应力采用如下数值  

    1 容许应力 
 一般部件  接触水的部件  
普通圆钢  SR235  牵引力 1 400kgf/cm2 137N/mm2  1 400kgf/cm2 137N/mm2  
异形圆钢  SD235  牵引力 1 400kgf/cm2 137N/mm2  1 400kgf/cm2 137N/mm2  
异形圆钢  SD295  牵引力 1 800kgf/cm2 177N/mm2  1 600kgf/cm2 157N/mm2  
异形圆钢  SD345  牵引力 2 000kgf/cm2 196N/mm2  1 600kgf/cm2 157N/mm2  
钢管桩    SKK400  牵引力 1 400kgf/cm2 137N/mm2   
钢板桩   SY295   牵引力 1 800kgf/cm2 177N/mm2   
制成桩 根据 JIS  
吊杆 SS400  16mm<直径≦40mm 900kgf/cm2 88N/mm2   
            40mm<直径 800kgf/cm2 78N/mm2   
    SS490  16mm<直径≦40mm 1 100kgf/cm2 108N/mm2   
    SS490  40mm<直径 1 000kgf/cm2 98N/mm2   
    高拉力钢  70 1 800kgf/cm2 177N/mm2   
    高拉力钢  75 2 200kgf/cm2 216N/mm2   
钢材 SS400  抗拉 1 400kgf/cm2 137N/mm2   

混凝土                                                      kgf/cm2
 

                                                           {N/mm2} 
               混凝土的设计标准强度 
应力的种类                  cR  

210 
{20.6} 

240 
{23.5} 

270 
{26.5} 

300 
{29.4} 

弯曲压缩应力 70 
{6.86} 

80 
{7.85} 

90 
{8.83} 

100 
{9.81} 

压缩 
应力 

轴压压缩应力 55 
{5.39} 

65 
{6.37} 

75 
{7.35} 

85 
{8.34} 

只靠混凝土承担剪切力时 a1  3.6 
{0.353} 

3.9 
{0.382} 

4.2 
{0.412} 

4.5 
{0.441} 

剪切 
应力 

与斜拉钢筋共同承担剪切力时

a2  
16 

{1.57} 
17 

{1.67} 
18 

{1.77} 
19 

{1.86} 

    2 容许应力的加大 

     短期荷载的容许应力对 一般部件 的容许应力可按如下所示加大一定的比例  

表 1-17  容许应力的加大 

短期荷载 加大比例 %  
温度变化 15 

地震 50 

温度变化+地震 65 
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    1 剪切应力为剪切力除以构件宽度 b 有效高度 d 所得到的平均剪切应力  

    2 剪切应力的论证 支点为直接支撑的只对支点前面 1/2h 内侧进行即可 h 梁高  

3 已知剪切跨度的 可根据剪切跨度 a 给容许应力乘上 倍  

       在这里  = 3 – a/d     1≦ ≦2 

       使用斜拉钢筋时的剪切强度为  

            1/2Se + Ss Se 混凝土的剪切强度 Ss 钢筋所承受的剪切强度  

    如果平均剪切应力超过使用斜拉钢筋时的容许应力 则必须增加构件的断面 使之保持

在容许应力以下  

    只有冲压剪切的计算中 采用混凝土标准规范中的板的剪切容许应力的数值 其他都使

用梁的数值  

    无筋混凝土的容许应力遵照混凝土标准规范的规定  

    按一定比例加大钢筋的容许应力时 一般可视为加大了容许应力  

    钢筋混凝土构筑物所使用的混凝土的设计标准强度应为 210 kgf/cm2{20.6N/mm2} 钢筋

的材质以 SD295 为标准                                                            
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[参考 1.1.3]  安全系数 

 

 

 

 

 

 

  

   1 对使用桩基的情况下的滑动 取决于允许水平变位量和桩的允许弯曲应力 因此不适

用于表 1-18  

    2 表 1-18 的数值是以以往的闸坝稳定性计算中一般所进行的二维计算 例如 进行水

流方向的稳定性计算时 只考虑荷载 为对象的  

    3 研究基础时 如果使用[参考 1.1.1]所示的允许支撑力度 就已经考虑了安全系数 因

此不需要适用表 1-18 的安全系数  

 

[参考 1.1.4]  材料的单位体积重量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    上表中土的单位体积重量只是一般性的数值 有土质试验数据时 应使用该数值进行设

计 对混凝土 应尽量采用实验数据  

 

 

本章的结构计算的安全系数以表 1-18 所示数值为标准  

表 1-18  安全系数 

项目 平时 地震时 
基础 3 2 

翻倒 合力的作用点在中央 1/3 以内 合力的作用点在中央 2/3 以内 
滑动 1.5 1.2 

    材料的单位体积重量可参考表 1-19 的值确定  

表-19  材料的单位体积重量 

材料名 单位体积重量 kgf/cm3{kN/m3} 
钢筋混凝土 2 500 {24.52} 
无筋混凝土 2 350 {23.05} 
土 空气中  1 800 {17.65} 
土 水下  1 000 { 9.81} 
钢 铸钢 锻钢 7 850 {76.98} 
铸铁 7 250 {71.10} 
沙土 沙砾 碎石 1 900 {18.63} 
水泥沙浆 2 150 {21.08} 
石材 2 600 {25.50} 
木材 800 {7.85} 
沥青 1 100 {10.79} 
沥青敷设 2 300 {22.56} 
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[参考 1.1.5] 构件的最小尺寸等 

 

 

 

 

 

 

 

  7.3.2  主体的设计 

  7.3.2.1  活动坝 

 

 

 

说    明 

    表 1-21 和表 1-22 给出了进行活动坝稳定性计算时的荷载条件 不需要考虑上游侧的波

压时的荷载条件 的一个例子  

    除这里给出的荷载条件外 在设计上还应保证对可能发生的上下游水位组合的安全性  

    荷载的组合中 认为洪水与地震 波压与地震 风荷载与地震不会同时发生  

    此外 对坝柱 门柱 应论证其对相当于按关东大地震及 1995 年兵库县南部地震的震级

假定的设计水平地震系数的惯性力 不超出限定的损伤  

    有关地震时的水平地震系数等 以 道路桥规范 为准  

 

    构件的最小尺寸等 根据表 1-20 进行设计 

表 1-20  构件的最小尺寸 

项目 规定 
构件的最小尺寸 35cm 操作室等除外  
钢筋的覆盖厚 7.5cm 以上 底板为 10cm 以上 但操作室

等除外  

    活动坝主体的设计应能确保在设计荷载下 对倾倒 滑动 基础支撑力具有所需的安

全性  
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表 1-21-1  中央坝柱的荷载条件 

 水流方向 水流直角方向 

平

时

设

计

蓄

水

位

时

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
平

时

设

计

高

水

位

时

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

计划   
蓄水位 

P0 所受流水的作用力 
V1 水重 
W3 风荷载 闸门  

V0 主体 包括管理桥闸门 的重量 
V1 上游侧水重 
V2 下游侧水重 
P1 上游侧水压 
P2 下游侧水压 
U 扬压力 
W1 风荷载 操作室 操作台 门柱

坝柱 管理桥  
E 泥压 必要时  

W2 风荷载 操作室 操作

台 门柱 坝柱  
V1 2 上下游水重 
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表 1-21-2 

平

时

高

潮

时

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

 

地

震

时

设

计

蓄

水

位

时

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

施

工

时 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

计划蓄水位 

Pw 下游侧波压 
波压相应于设计波而求  

高潮位 

Pd 地震时的动态水压 
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表 1-22-1  端坝柱的荷载条件 

 水  流  方  向 水 流 直 角 方 向 

平

时

设

计

蓄

水

位

时

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

P3 前面水压 
P4 背面水压 
E 背面土压 

V3 背面水重+背面泥沙重量 

计划蓄水位 计划蓄水位 
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表 1-22-2 

平

时

设

计

洪

水

位

时

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

V1 3 前面水重及 

     背面水重+背面泥沙重量 
V1 前面水重 
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表 1-22-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
平

时

高

潮

时

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

地

震

时

设

计

蓄

水

位

时

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

E 地震时的背面土压 

设计蓄水位 设计蓄水位 
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施

工

时 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

[参考 1.2] 稳定性计算 

V4 背面土压 

    稳定性计算的顺序及计算方法 原则上按下列内容进行  

    1 假定形状尺寸 

     在满足已确定的敷设高度 跨度 门柱高 管理桥宽度等各要素要求的前提下 假定

主体的闸门操作室 操作台 门柱 坝柱 底板等各部分的主要形状尺寸 求主体的重量

    2 假定闸门 开关装置 门挡 管理桥及其他附属物的重量 

     闸门 开关装置 门挡重量的假定 相应于已确定的敷设高度 跨度 闸门高 设计

水深 根据其他可动坝的实例以及其他参考文献计算 管理桥的重量 相应于已确定的宽

度 跨度 根据其他桥梁的实例及标准设计等参考文献计算 对可能影响稳定性计算的其

他附属物 也假定其重量  

    3 计算荷载 
    1 铅直荷载 根据假定的设计尺寸计算活动坝主体 管理桥等的重量 此外 必要时还计算端坝

柱的背面土重  

    2 地震荷载 用各部分重量乘以设计地震系数计算  

                   但动态水压用威斯特卡公式计算  

    3 土压 原则上用库仑公式分别计算平时和地震时的土压  

    4 风荷载 对水面以上或地表面以上的全部投影面考虑风压  

    5 扬压力 扬压力按下式计算 图 1-41  
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         02 Wdl
l

lxl
hhU px •










+

−
∆+=

∑
∑

 

Upx 任意点的扬压力 tf/m2 {kN/m2} 

          h 上下游水位差 h1-h2 m  

          lx 从上游端起到任意一点的渗透路径长 m  

         l 总渗透路径长 m  

         W0 水的单位体积重量 tf/m3 {kN/m3} 

          d1 任意一点的底板或防冲护床的厚度 m  

  4 对倾倒 滑动 地面支撑力的研究 

     对倾倒 滑动 地面支撑力的研究 针对本章 7.3.2.1 的荷载条件进行 设计中应使其

安全系数达到[参考 1.1.3]的规定以上  

计算方法与本章 6.3.1 相同  

 

    近年来活动坝的跨度 与闸门的设计和制作技术的提高以及河流管理上的要求相互促进

不断增加 50m 以上的也不少见 这种大跨度的活动坝 主体均采用倒 T 形 这种主体的稳

定性计算使用以往的二维计算法时 存在如下的缺点  

    1 地震力以与水流方向成直角地加到中央坝柱上时 水流方向的水压也和与水流方向成

直角的地震力同时作用 跨度大 闸门高的情况下 忽略水流方向的成分可能会有危险  

    2 对端坝柱通常情况下背面土压是决定性的水平力 但根据需要 与 1.同样原因 也

应研究水流方向的水压也同时作用时的情形  

    考虑上述两点时 对闸门高 跨度大的闸坝 在必要时也应研究三维计算  

[参考 1.3]  应力计算 

[参考 1.3.1] 门柱 

 

 

    对门柱的有效断面 不考虑门挡的箱槽部分的二次混凝土  

    门柱的应力计算应根据本章 7.3.2.1 中所规定的设计荷载 按照不同的门柱形状 作

为悬臂梁或门形刚架求转矩及轴向力  

图 1-41 

计划蓄水位 
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[参考 1.3.2] 坝柱 

 

 

    1 坝柱的应力计算中 由于一般坝柱在水流方向具有足够的长度 在应力方面 对水流

方向的荷载条件基本上没有问题 因此大多数情况下 只要进行与水流成直角方向的计算决

定钢筋就可以了 坝柱先端部 作为防护钢筋应布置与中间部相同程度的钢筋 参照图 1-42  

    2 中间坝柱的对与水流成直角方向的转矩或轴向力 多按地震时的荷载条件确定 对端

坝柱则多通过对施工时和地震时的研究决定  

    3 坝柱的有效断面 不考虑门挡的箱槽部分的二次混凝土 此外 两端为圆弧状时 对

如下图所示的有效长度 需将门柱的荷载等分 图 1-43  

    4 为了避免应力集中在门柱与坝柱的结合部或坝柱与底板的结合部 需要布置如图 1-44

所示的钢筋  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    坝柱的应力计算应根据本章 7.3.2.1 中所规定的设计荷载 作为固定在底板上的悬臂梁

求转矩及轴向力  

 

图 1-43 

加固钢筋 

根据与水流成直角方向的计算而决定的钢筋 

附

加

钢

筋 

l=B+C=L- A+D  
l = 有效长度 
L = 总长度 
D/2= 圆弧半径 
A = 箱槽部分的长度 

图 1-42  坝柱的钢筋布置 

图 1-44 

附

加

钢

筋 
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[参考 1.3.3] 底板 

 

 

    1 倒 T 形底板的应力计算 

       主体的结构形式为倒 T 形时 分坝柱底板和中间底板 根据本章 7.3.2.1 中的荷载条

件进行应力计算 这里 对坝柱底板 作为固定在坝柱上的悬臂梁进行应力计算 对中

间底板作为弹性底板上的梁进行应力计算  

    2 U 形底板的应力计算 

       主体上部的结构形式为 U 形时 相应与本章 7.3.2.1 中的荷载条件 以下给出一例

原则上作为弹性底板上的梁进行应力计算  

      1 与水流成直角方向 

           对如图 1-45 所示的荷载条件 荷载条件之一例 作为弹性底板上的梁求转矩及

轴向力进行应力计算  

 

 

 

 

 

           U 扬压力  

           P1 P1 坝柱的铅直力 闸门打开时包括闸门的重量  

           P2 P2 坝柱的水平力  

           W1 水重 底板的自重等 闸门关闭时包括闸门的重量  

           W2 W2 泥沙重量  

           M1 M1 坝柱的转矩  

          此外 采用桩基时 令桩作为弹簧作用于桩的布置点 假设各支点将由于反作用

力而出现支点下沉 作为连续梁进行计算  

      2 水流方向 

           对如图 1-46 所示荷载条件 荷载

条件之一例 作为弹性底板上的梁求

转矩及轴向力进行应力计算               

         U 扬压力  

         W W1 闸坝上下游的水量  

         P 闸门重量  

[参考 1.3.4] 防冲护床 

 

    表 1-23 给出用于防冲护床的稳定性计算的荷载条件的一个例子  

    扬压力以及防冲护床的构件厚度 可按本章 6.3.2 介绍的方法求得  

    防冲护床应视为由桩支撑的平板结构进行分析 对平板结构的分析可参考混凝土标准规

范等进行  

    底板的应力计算应根据本章 7.3.2.1 中所规定的设计荷载 按照不同的主体形式 作

为固定在坝柱上的悬臂梁或弹性底板上的梁 求转矩及轴向力  

    防冲护床的结构设计 应保证对水重 扬压力等荷载的安全  

图 1-45  作用于底板的荷载 与水流成直角方向  

图 1-46  作用于底板的荷载 水流方向  
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表 1-23  用于防冲护床的稳定性计算的荷载条件 

计划蓄水位等 施工时 对基础支撑力的研究  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

    为了防止桩头部附近的裂缝 原则上应沿板的对角方

向布置如图 1-47 所示的横向钢筋  

 

 

 

[参考 1.4]  隔水的设计 

 

    1 埋入长度原则上应为板桩间隔的 1/2 以内 如果设为 1/2 以上时 应采取将防冲护床

延长等措施  

2 应尽量不要改变布置在各处的板桩长 但稍稍延长上游侧的隔水 使其更可靠地到达

不透水层时不受此限  

    3 为到达不透水层而决定埋入长度时的扬压力 应根据需要递减 0~50%  

    4 对与地板的接合部的隔水 也应计算平面的渗透路径长 决定堤防方向的埋入长度  

[参考 1.5]  管理桥 

 

    对汽车的荷载 应按 TL-14 或 TL-20 进行结构计算  

 

  7.3.2.2  滚水坝 

 

说    明 

    表 1-24 给出了对闸坝上下游设有防冲护床的 一般形状的滚水坝主体应研究荷载条件的

一个例子  

    除这里给出的荷载条件外 还应根据需要 对上游侧没有泥沙淤积而有动态水压作用时

以及无扬压力作用时的荷载进行安全设计  

  隔水的埋入长度原则上应根据本章 6.3.3 介绍的方法决定  

    管理桥的设计原则上以道路桥设计指南为依据  

    滚水坝主体设计要符合设计荷载 以确保倾倒 滑动 基础支撑力所需的安全性  

16mm
左右 

图 1-47 桩头部附近的横向钢筋 

VI V2 水重 防冲护床自重 
U1 U2 U3 扬压力 

计划蓄水位 

V 防冲护床自重 不计浮力  
R 基础的反作用力 
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表 1-24  滚水坝的荷载条件 

平时 设计洪水位时  地震时 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

[参考 1.6]  稳定性计算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    滚水坝的稳定性计算的顺序及计算方法 原则上按下列内容进行  

1 假定形状尺寸 

   根据已确定的敷设高度 水力条件假定主要形状尺寸  

2 计算荷载 

 1 铅直荷载 

      根据假定的设计尺寸计算与水流成直角方向每米的重量  

 2 水压 

      根据拦河坝上下游水位可能有的组合进行计算  

 3 土压 

      上游侧 对泥沙淤积到固定坝顶部的情形进行计算  

 4 地震荷载 

      用铅直荷载中主体重量及主体上的泥沙重量乘以设计地震系数计算地震水平力  

 5 扬压力 

      扬压力与[参考 1.2]相同  

  3 对倾倒 滑动 地面支撑力的研究 

     对倾倒 滑动 地面支撑力的研究 针对本章 7.3.2.2 的荷载条件进行 设计中应使

其安全系数达到[参考 1.1.3]的规定以上  

     计算方法与本章 6.3.1 相同  

V 主体重量         WW 水重 
E 土压             U 扬压力 
P1 上游侧水压 
P2 下游侧水压 
WE 水饱和的泥沙重量 

计划蓄水位 

Kh 设计水平地震系数 
E 地震时的土压 
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第 8 节  涵管 

 

  8.1  涵管设计的基本要求 

  8.1.1  设计概要 

 

 

 

 

 

说    明 

    1 涵管是横贯河堤而设置的涵渠 包括管渠 本节内下同 构筑物 同时还具有河流堤

防的作用 其设置目的是为了从河流取水 将堤内土地上的雨水 工厂的排水排入河流 以

及船运等 本节中泄水管也包括在涵管之中  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    2 涵管的结构应考虑水位 流量 地形 河床状况等 必须能防止逆流 并确保排水功

能 还应根据需要 在结构上考虑鱼类回游等水生生物等的生息环境  

    3 涵管的结构 应保证对低于设计洪水位 高潮河段则为计划高潮位 水流通常作用的

安全 堤身上如有其他的河流建筑物 容易造成漏水而成为堤防的隐患 因此仅限于设置河

流管理所必需的建筑物 只要防洪兴利是河流的一项功能 就不能排除设置涵管的情况 但

在设计中必须充分考虑其结构以及施工 以免涵管附近埋下堤防的隐患 此外 其结构还必

须能防止与涵管相连的河床或河滩的冲刷  

    涵管在结构设计上 应保证对低于设计洪水位 高潮河段则为设计高潮位 水流的通

常作用的安全 并且 涵管应不会妨碍设计洪水位以下水位洪水的泄洪 不会对附近河岸

以及河流管理设施等的功能有明显的影响 同时其结构设计应恰当地考虑到水生动物的生

息环境 以及防止与涵管相连的河床 河滩等的冲刷的发生  

涵渠 

接头 

门柱 

闸门操作台 

防渗墙 

闸门 

胸墙 

翼墙 

防冲护床 

管理桥 

隔水 

图 1-48 涵管的各部分名称 

侧面图

正面图  

平面图  
11 
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    涵管各部分的名称如图 1-48 所示 除此之外 涵管还由门挡 开关设备 护床 护岸

管理用阶梯及其他附属设备的结构部分构成 防波墙还包括涵渠正上面的墙  

    本节中均假定闸门为提升式闸门  

    4 为了回避作为河流构筑物的工期上的限制条件 使施工合理化 省力化 应考虑涵管

的预制化和成套化  

  8.1.2  松软地面上的涵管的设计 

 

 

说    明 

    1 松软地面上的涵管的涵渠周围容易产生空洞 为了防止空洞的发展 在设计上应采用

柔性结构 使涵轴方向的涵渠能够追随地层的下沉分布  

    2 让涵渠追随地层的下沉分布 不是说要求涵渠自身变形 而是通过接头等使涵渠具有

容易弯折的结构  

    3 长时间持续的地基剩余下沉 会对主体的变位 断面力有很大的影响 应研究地层改

善等对策 事先争取使剩余下沉为最小  

    4 事先进行的地层调查 应考虑固结试验等与下沉有关的调查项目 以便更精确地估计

剩余下沉量分布  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  8.2  结构细节设计 

  8.2.1  主体 

  8.2.1.1  主体结构 

 

 

说    明 

    涵管主体包括涵渠 门柱 闸门操作台 不透水墙的各部分 多为钢筋混凝土结构 但

也有使用预应力混凝土 钢 球墨铸铁等结构 闸门则多为钢结构 有时也用铝结构  

    松软地面上设置的涵管 在设计中应考虑到涵渠设置后发生的地基剩余下沉对堤身以

及主体的各种影响 以防止构筑物周围的堤身成为堤防的软弱部分  

    涵管的主体以及闸门的结构 应具有足够的强度和耐久性  

图 1-49  松软地面上的柔性结构涵管举例 

CR 橡胶接头 

PC 钢线 

道渣橡胶 塑料绝缘材料 
护基块 

钢板桩 型 

钢板桩 型 

道渣橡胶 
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  8.2.1.2  涵渠 

  8.2.1.2.1  涵渠断面 

 

 

 

 

 

 

 

说    明 

    1 涵渠一般多为钢筋混凝土形式 但由于与连接河道的关系等 有时也使用离心制钢筋

混凝土管 此外 由于必要断面积的关系 有时采用多个连接的方式  

    2 小型涵管的最小断面 从施工性和维护等方面考虑最好应为内径 100cm 以上 但涵

管的长度短 且堤内地面高为设计洪水位以上时 内径最小可为 30cm 左右  

    3 选择涵管的涵渠材质时 要考虑排水水质 河流状况 环境保护等情况 选定涵管的

最小厚度时 要确保涵管材质的强度 耐久性 环境适应性以及良好的施工性等  

    4 涵管涵渠的断面 必要时其形状的设计应考虑到水生生物的生息环境  

 

  8.2.1.2.2  涵渠长 

 

 

 

说    明 

    涵渠的长度 标准是延伸到计划堤防断面的迎水和背水面的坡脚 上述不得已的情况是

指由于涵渠断面大 涵管的敷设高度高 涵渠顶板的顶部高于坡脚高度时的情形  

    此外 由于涵渠断面造成的堤防断面积的缺口 应限制到最小 以免降低堤身强度 从

涵渠顶板的顶部到防波墙顶部的高度最好应为 1.5m 左右以下 考虑到防波墙的作为涵管上

部堤防的挡土墙的功能 应设为 0.5m 左右  

 

 

 

 

 

 

 

    以用水为目的的涵渠断面 应在取水计划上没有问题的范围内 在对象缺水期也能确保

计划取水量  

    以排水为目的的涵渠断面 应为不妨碍设计洪水位以下洪水 对没有规定计划高水位的

河道等 则为河道的设计流量或过水能力 的泄洪的断面 渠内流速应与其所连接的支流的

流速相比没有明显的增减 涵渠的断面 原则上应最小直径为 60cm 以上 且形状上应考虑

到水生生物的生息环境  

    涵渠长原则上应设计成延伸到计划堤防断面的迎水和背水面的坡脚 由于敷设高度

涵渠断面等不得已的情况下 也应尽量使缺口为最小  

河滩高 

图 1-50  涵渠长 
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  8.2.1.2.3  接头 

 

 

说    明 

    1 接头应具有如下功能  

  1 确保涵渠的水密性  

  2 防止涵渠由于地基的不均匀下沉 地震 混凝土的收缩等的影响而损伤  

    2 接头的最大间隔应以 20m 左右为标准 但松软地层中的涵管 难免会受到不均匀下

沉的影响 应考虑到地层条件以及结构特性 确定适当的接头间隔  

    3 接头的位置 应尽量避开土压较大的中央部分  

    4 接头的结构应对应于可能的变形量 保证不出现超过一定限度的弯折 错位和封闭  

  8.2.1.2.4  涵渠端部的结构 

 

说    明 

    涵渠两端 由于发生地震时门柱的荷载 以及作用于防浪墙的土压的荷载的作用 作为

一般标准应如图 1-51 所示 增加涵渠两端顶板部以及堤外侧端部的侧墙的厚度 进行加固

但大规模涵管 顶板及侧墙厚度大时 50cm 以上 则不需要加固 50cm 以下时 加固后厚

度的上限为 50cm  

    涵渠端部底板的厚度 应考虑下部门挡的需要设定必要的厚度 还应与防波墙底板的厚

度相同  

    堤内侧应设置用于闸板的门槽 对由于门槽而减少的构件厚度 应根据需要加厚加固

或进行钢筋加固 此外设计上还应考虑水生生物的生息环境等 如不要使堤外侧 堤内侧的

地板与河床之间有明显的差距等  

 

 

 

 

 

 

 

 

  8.2.1.2.5  门室 

 

 

说    明 

    取水用涵管 敷设高度低时或堤外水道的总长长 不容易维护时 或者是用于排水的涵

管 河滩被公园等利用的情况下 堤外水道多采用暗渠结构 钢筋混凝土 离心制钢筋混凝

    主体的纵方向上 应考虑堤防的横断形状 涵管的结构形式 基础以及地层的变性

特性 基础的形式等 按适当的跨度设置接头  

    涵渠端部的结构设计应保证对门柱 防浪墙的荷载的安全  

    堤外水道为暗渠结构时 应根据需要设置连接堤外水道的暗渠与涵管的涵渠的门室

门室的结构设计应与涵渠 门柱 防波墙形成整体结构  

图 1-51  堤外侧涵渠端部 

t1 顶板厚 
t2 侧墙厚 
b 防浪墙底板宽 
c 防浪墙底板厚 
d1 顶板加固厚 
d2 侧墙加固厚 
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土管 波纹管等 此时 需要设置如

图 1-52 所示的门室  

    门室在结构上应与涵渠 门柱等

成为一体 尽量不妨碍主河道的水流

同时 为了防止泥沙和污物等的流入

作为一般标准 门室应设顶板及维护

用的进入口和梯子 门室与堤外水道

的暗渠的结合部应具有水密性 且能

适应涵渠的变位  

 

  8.2.1.2.6  双排以上的涵渠 

 

 

说    明 

    双连以上的涵渠的隔墙端部 为了门档多比中央部的隔墙要厚 但标准应如图 1-53 所示

确保各部的过水断面 以免涵渠端部的过水断面比中央部窄  

 

8.2.1.3  门柱 

 

 

 

说    明 

    闸门管理所必要的高度是指考虑提升超高 50cm 左右 以及滑车等附属品的高度 图

1-54 柔性结构的涵渠等门柱部分估计会下沉时 应加上估计的下沉量设定顶高  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

                                                    

    双排以上的涵渠端部的过水断面 原则上应与主体中央部的过水断面相同  

    涵管的门柱的顶高 应为闸门全开时的闸门下端部的高度加上闸门的高度以及闸门管

理所必要的高度后的数值  

升降口 

涵  渠 门室 暗  渠 

图 1-52  门室 

图 1-54  提升超高 图 1-53  双排以上的涵渠端部 

计划堤防高 

防浪墙 

顶板内面高以上  
闸门全部提升后的下端高 

提
升

余
量  

闸
门  
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    对门挡应考虑如下几点 参照图 1-55  

    1 底部门挡面 应与涵渠底板在同一平面内  

    2 门柱断面应使门挡金属部件容易安装 且门柱门挡应可拆卸 使闸门能够卸下  

 

  8.2.1.4  闸门操作台 

 

说    明 

    闸门操作台的设计中 应考虑到操作开关设备所必需的空间  

    闸门操作台应设置扶手以及管理桥支撑  

    此外 考虑到涵管的规模 开关设备的结构 维护 周围环境等 最好应设置工棚  

 

  8.2. 1. 5  防渗墙 

 

说    明 

    为了防止由于渗透流造成涵渠的上面以及侧面发生管

涌现象 应设置如图 1-56 所示的与涵渠主体成为一体的

宽度为 1.0m 以上的适当长度的不透水墙  

    如果背面土地较高等 则也可不设不透水墙  

    堤防断面积大 主体的长度长时 应设置两处以上的

防渗墙  

 

  8.2.1.6  闸门 

  8.2.1.6.1  闸门的结构 

 

 

说    明 

    在堤外的涵渠端部 应设置高水位时具有水密性 开关操作可靠的闸门 或与此具有同

    门柱上部 应设置闸门操作用的操作台 闸门操作台的结构设计应与门柱成为一体  

    防渗墙在结构上应与涵渠成为一体 其宽度原则上应为 1.0m 以上  

    设计涵管闸门结构时 应保证能可靠开关 具有足够水密性 对水流没有明显的影响

板

桩 
隔  水 

不透水墙 

图 1-56  不透水墙 

箱槽 

可拆卸门挡 

门柱断面 

图 1-55  门挡 

地脚螺栓 

可 拆 卸

门挡 
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等以上功能的设施 涵渠为柔性结构时 在选择闸门时应研究门柱倾斜的影响  

    闸门的结构 在堤内侧最好应能根据需要设置闸板或备用闸门  

  8.2.1.6.2  完全提升时的闸门的下部高 

 

说    明 

    对提升式闸门来说 闸门下端高不低于闸门全开时的顶板高 是因为要使闸门不会吃进

涵管的有效断面 以及修理时可将闸门从门沟拆下  

  8.2.1.6.3  操作方式 

 

 

说    明 

    一般只在与泵站相连的涵管等情况下才会采用闸门的远程操作  

 

  8.2.2  防浪墙及翼墙 

  8.2.2.1  防浪墙 

 

 

说    明 

    防浪墙应与主体形成整体结构 设置在涵管的堤外侧和堤内侧  

    防浪墙的顶部应在计划堤防断面内  

 

  8.2.2.2  翼墙 

 

说    明 

    1 翼墙的结构应与主体分离 但其接头应使用软接头或有挠曲性的隔水板 铜板 氯乙

烯板等 以及伸缩性材料 这样即使产生结构上的变位也能确保水密性  

    2 翼墙的标准平面形状如图 1-57 所示 但还应考虑主流与支流的河流状况决定  

                                                

 

                                                

 

 

 

 

    3 从稳定性 经济性出发 翼墙的标准断面形状应为图 1-58 的 A 型 但河道较宽 底

板较厚时应采用 B 型 必要时在形状 结构上还应考虑适合水生生物生息的设计  

 

    闸门完全提升时的闸门下部高 应不低于涵管的顶板高  

    闸门的启闭装置 除小型闸门外 原则上应为电机或内燃机驱动 所有的闸门都应配

备手动装置等备用装置  

    防浪墙在结构设计上 应与主体成为整体 应能防止堤防内泥土的移动及吸出 同时

可暂时防止由于翼墙的破坏而造成堤防的倒塌  

    翼墙的结构设计原则上应与主体相分离  

图 1-57  翼墙平面图 

主  体 翼墙 

隔水板及伸缩材料 

墙高+1.0m 以上 

翼墙 
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    4 翼墙的顶宽 除小型涵管外 应为 35cm 以上 并考虑与主体的平衡 结构 施工性

等决定  

    5 翼墙的顶高应与设计堤防断面一致  

    6 翼墙的端部 应考虑河道的冲刷等 与堤防平行 嵌入接合水道的护岸范围或翼墙端

部的墙高加 1m 左右的数值  

    7 翼墙多为钢筋混凝土结构 根据地形或相连水道的结构等 需要采取其他结构时 应

研究对堤防的影响 图 1-59 为翼墙范围的一个例子  

 

 

 

 

 

 

 

  8.2.3  防冲护床 

 

 

 

说    明 

    防冲护床的长度 应与翼墙的长度相同 其结构设计上应考虑到水流的冲刷  

    防冲护床与底板的连接 应具有水密性且能适应不均匀下沉 原则上应注意不要使表面

产生较大的高低差距  

 

  8.2.4  隔水 

 

 

说    明 

    隔水一般应设置在如图 1-60 所示位置上 翼墙的 A 型 B 型的形式如本节 8.2.2.2 中的

解说 其深度 水平方向的长度 设置位置 应在综合研究不同降雨形式下的渗透路径长及

过去的实例等的基础上决定  

    此外 隔水的深度应为底板下端起 2.0m 以上 并考虑到不与主体脱离 此外 根据需

要隔水在结构设计上应具有挠性  

    主体的吸入口和排出口 应设置防冲护床  

    防冲护床应具有保护涵管主体安全所必须的长度和结构  

    涵管应在适当的位置设置隔水 以防止涵管下部泥沙流动和冲刷造成泥沙的吸出  

图 1-58  翼墙标准断面图 

B  型 A  型 

图 1-59  翼墙的范围 

翼墙的范围 

河滩高 

翼墙的范围 
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  8.2.5  基础 

 

 

说    明 

    涵管基础的结构设计 应能对应涵渠的结构特点以及地层变位的影响 确保涵管的功能

且不妨碍周围堤防的功能 也就是说 即使能够防止涵渠自身的变形 也会由于涵渠周围地

层的下沉而使涵渠悬浮 成为堤防的薄弱之处 因此 基础的结构应该使涵渠与其周围的地

面成为一体  

    因此 涵管的基础通常应为相应于地基残余下沉量以及涵管的结构形式的直接基础 与

已建的桩基构筑物连接 需要减小涵渠的变形时 可在采取涵渠悬浮对策 地基处理 的同

时采用桩基  

    直接基础中 涵渠的涵轴结构必须与残余下沉分布相对应 如果是残余下沉量为 5cm 以

下的良好支持层 则可采用刚性支撑时的涵轴结构 这里 良好支持层的一般标准是 沙土

层 沙砾层的 N 值大致为 30 以上 粘土层的 N 值大致为 20 以上  

    如上所述 基础的设计应根据残余下沉量与涵渠间的关系 并考虑包括地基改善等在内

的经济性 此外 实施抑制下沉对策时 如果涵渠部分与其周围堤防的下沉量差距较大时

应考虑接合对策  

 

  8.2.6  护床 

 

说    明 

 

    关于护床请参照本章 6.3.2 及

7.2.5  

 

 

 

 

    涵管的基础 应能对应涵渠的结构特点以及地层变位的影响 确保涵管的功能 且

原则上应为直接基础  

    护床的结构原则上应具有挠曲性 并应考虑到河流环境进行设计  

A  型 B  型 

板  桩 
图 1-60  隔水板桩 

翼墙 
门柱 

涵  渠 防冲护床 

护  床 

护基块 

防吸出材料 

图 1-61  护床 护基块的例子
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  8.2.7  护岸 

 

 

说    明 

    设置在有涵管横贯的堤防或河岸处的护岸的施工范围以及结构 根据河流管理设施等结

构令以及本章第 4 节进行设计  

 

  8.2.8  河滩保护 

 

 

  8.2.9  其他构筑物 

  8.2.9.1  管理桥 

 

 

说    明 

    管理桥的宽度应考虑涵管的规模等决定 这里规定的是其最小宽度 管理桥最好应为一

个跨度 可动支撑的位置 应考虑门柱的倾斜及地震的影响等决定 此外应注意风的压力有

可能造成管理桥的移动  

  8.2.9.2  附属设备 

 

说    明 

    涵管应根据需要设置水位观测设施 船舶运行用信号指示器 栓船环 防舷材料 防护

栏杆等  

    迎水 背水的堤防坡面 应设置管理用阶梯  

    水位观测设施 以分别设置在堤外侧和堤内侧为标准  

 

  8.3  设计细节 

 

  8.3.1  设计荷载 

 

 

说    明 

    涵管的设计荷载应参照本章 7.3.1 确定  

    但对静水压 应就地震时干流和支流均为平水位的情形进行研究 对扬压力 应就干流

水位为设计洪水位 支流水位为平水位的情形进行研究  

    地基变位的影响主要是涵轴方向的地基残余下沉 侧方向变位等对主体的影响 设计上

将这些分布换算为等价的地基变位荷载使用  

    护岸的结构应能针对水流等的作用保护堤防或河岸 并考虑到河流环境进行设计  

    河滩保护的结构应能防止水流等对河滩的冲刷 并应考虑到河流环境进行设计  

    管理桥的宽度应为 1.0m 以上  

    为了维护以及操作的需要 涵管应设置必要的附属设备  

    涵管设计中采用的荷载主要应有 自重 地基变位的影响 静水压 扬压力 地震

时的惯性力 温度荷载 剩余水压 土压 风荷载 雪荷载以及汽车荷载等  
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  8.3.2  主体 

  8.3.2.1  涵渠 

 

 

说    明 

    涵管的涵渠 从横方向上作为埋设在地下的涵管框形或圆管进行研究 从纵方向上应相

应于涵渠的结构以及支撑特性 作为弹性地板上的梁 弹性支撑上的梁 或考虑到地基变位

后的弹性地板上的梁进行研究  

    研究中应考虑如下几点  

    1 作为涵渠设计中的荷载条件 横方向仅就平时 总方向就平时和地震时进行研究 必

要时还应就地震时的地基的液化进行研究  

    标准的荷载条件如图 1-25 所示  

    2 涵渠横方向荷载条件的计算 使用施工断面作为堤防断面 并注意堤顶 坡脚以及断

面变化较大的地方 为了确保所需的强度应适当地布置钢筋 构件的厚度除涵渠端部外

与荷载无关而一定  

    3 汽车荷载按接地宽度 20cm 成 45 度分布 并根据需要考虑冲击  

    4 对表 1-25 的情形 2 如涵渠与泵站相连 上部荷载值 不考虑汽车荷载 或侧面受

动土压比从涵渠内侧作用的水压小时进行相应的计算 使钢筋布置能够得到所需的强度

此外 多个连接时 应在考虑泵站操作的基础上 确定作用在各断面的来自涵渠内侧的

水压 进行计算  

    5 纵方向的计算中 一般将地基考虑成弹性地板 但对松软地基要考虑地基变位对荷载

的影响 此外 根据需要应研究门柱等的端部转矩  

 

表 1-25  涵渠在通常情况下的荷载条件 

 横方向 纵方向 
情形 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

情形 2  

荷

载 

W1=泥沙重量+雪荷载 
+汽车荷载 

W2=顶板自重 
W3=W1+W2+侧墙自重 
q1 q2=土压 
 

W1=作用于顶板的水压 
W2=作用于底板的水压 
在 W1 W2 的同时有与情形

1 相同的外侧荷载作用  
 

W1=泥沙重量+雪荷载 
+汽车荷载 

W2 =涵渠自重+涵渠内水重 
M1 M2=门柱等的端部转矩 
 

 

    涵管涵渠的结构设计应能保证对设计荷载的安全  



设计篇[ ]    第 1 章  河流构筑物的设计 

 106

  8.3.2.2  门柱 

 

 

说    明 

    门柱应固定在涵渠顶板上 与操作台成为一体 横方向上作为门形框 纵方向上作为悬

臂梁研究  

    研究中应考虑如下几点  

    1 门柱的断面 钢筋量 一般应针对地震时的荷载决定 但如果门柱的宽度和厚度较大

时或闸门的面积较大 则平时 闸门提升状态 的风荷载影响将起到决定性的作用  

        此外 门柱及操作台的设计中 应考虑到闸门提升时来自闸门的荷载 来自管理桥

的荷载 自重 有工棚时包括其重量 等进行设计  

    2 标准的荷载条件如图 1-62 所示 

 横方向 纵方向 

平

时 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P1 闸门提升荷载 包括自重  
P2 来自管理桥的荷载 
W 风荷载 
V1 门柱的自重 
V2 操作台的自重 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       符号同左 

地

震

时 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P1 闸门重量     
                   P1 开关装置重量 
Kh 设计地震系数     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

记号同左 

图 1-62  标准荷载条件 

    门柱的结构设计应保证对设计荷载的安全性  

涵渠顶板面 

涵渠顶板面 涵渠顶板面 

涵渠顶板面 
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    3 门柱与涵渠的连接部 是应力集中之处 应如图 1-63 所示加设钢筋  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  8.3.3  翼墙 

 

 

说    明 

    翼墙稳定性计算中的土压 应考虑背面手动土压  

    U 字形结构时 如荷载左右对称 则除地震支撑力的计算外不需要进行稳定性计算  

 

 

 

 

 

 

 

第 9 节  水  闸 

 

  9.1  水闸设计的基本要求 

  9.1.1  水闸设计的基本要求 

 

 

 

 

说    明 

    水闸是为了减轻河口部位高潮的影响 减轻在支流的汇流点处干流回水的影响等而设置

闸门将堤防分隔 使该部分能够确保多项堤防功能的河流建筑物 其形状以及断面积 应满

足根据所横贯河流的设计洪水位流量或过水能力等而定的过水要求  

    翼墙的设计对设计荷载应确保对翻倒 滑动 地震支撑力等所需的安全性  

    水闸在结构设计上 应保证对设计洪水位 高潮河段则为设计高潮位 以下水位的水

流通常作用的安全性 并且 水闸应不会妨碍计划高水位以下水位的洪水的泄流 不会对

附近河岸以及河流管理设施的结构有明显的影响 同时其结构设计应适当考虑到防止与水

闸相连的河床 河滩等的冲刷  

图 1-63  门柱与涵渠连接部的钢筋布设 

直径与主体纵方向的钢筋相同 

图 1-64  U 字形翼墙 
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    由于堤身内如果包含性质不同的构件 就容易造成漏水 形成堤防的隐患 所以只有在

河流管理上必要的情况下才设置水闸 只要人们还需要河流的防护兴利功能 就不能排除设

置闸门的情况 但在设置中 必须充分考虑其结构和施工 不能在水闸附近留下堤防隐患  

    此外 同时用于船运的水闸 除上述内容外 其形状和断面积还应满足其目的的需要  

    本节中主要介绍的是目前采用较多的提升式闸门的水闸 使用其他形式的闸门时 应充

分考虑本节中所介绍的内容的意义 在设计上确保所需的功能与安全性  

    水闸的形状 应考虑到与周围景色相协调  

    水闸各部分的名称如图 1-65 所示 这里给出的是水闸结构中主要的部分 其他还有门挡

卷扬机 护岸 管理用阶梯 附属设备等各结构部分  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  9.1.2  水闸的断面 

 

 

 

 

 

 

 

    为减少干流回水的影响而在支流设置的水闸 其断面应根据如下几点进行设计  

    1 水闸的设置地点 不修建水闸时该河流的计划高水位以下的计划河道断面积与水闸

断面积相比 为 1 1.3 以内时 则两端部支柱的内侧 应位于该河流的计划高水位与堤

防的交点的位置  

    2 与上述情况相同 但比例大于 1 1.3 时 水闸宽度应能缩小到使该比例成为 1 1.3

    此外 如果该河流的计划高水位与干流的计划高水位或计划高潮位相比相当低 不会影

响船只通行时 可设置幕墙  

图 1-65  水闸的各部分名称 

底板 
坝柱 
门柱 
闸门操作台及操作室 
防浪墙 
翼墙 
防冲护床 
护床 
隔水 
闸门 
管理桥 
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说    明 

    从过水能力这一点来讲 水闸的有效断面积可以与河道的计划断面积相等 但如果按两

者相等的条件来确定水闸宽度的话 有时水闸部分的河宽可能会过于狭窄 此处的水流缩小

造成的能量损失可能会影响洪水的顺畅泄洪  

    设置帷幕墙的规定 是因为如果水闸的顶高设为本章 9.2.1.6.2 所示的高度 则可能闸门

制作成本及开关装置等的费用会相当大 帷幕墙的下端高度 根据本章 9.2.1.6.3 的规定设计

此外 在高水位或高潮位时 帷幕墙与闸门将成为一体起到堤防的作用 所以应注意帷幕墙

与闸门间的水密性  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  9.2  结构细节设计 

 

  9.2.1  水闸的主体 

  9.2.1.1  水闸的主体 

 

 

说    明 

    水闸的主体中 底板 坝柱 门柱 防浪墙 闸门操作台的各个部分 多为钢筋混凝土

结构 但有时也使用预应力混凝土 钢 球墨铸铁等结构 闸门则多为钢结构 但有时也使

用铝结构  

    水闸的主体 一般采用如下所示的形状 图 1-67  

 

    水闸主体以及闸门的结构应具有足够的强度和耐久性  

 

支流河床 

支流的 H.W.L. 

支流堤防 

支柱 

干流的堤防高 

支流堤防高 

支流的 H.W.L. 

 纵断面  
 
干流的 H.W.L. 

干流河床 

横断面  

图 1-66  水闸断面示意图 

水闸 



设计篇[ ]    第 1 章  河流构筑物的设计 

 110

 

 

 

 

 

 

 

 

    水闸主体的形状 一般小规模的采用箱形 大规模的采用倒 T 形 中间的采用 U 形 选

择结构形状时 还需要考虑地基状况 施工性 与临时围堰的关联 工程费用等  

 

  9.2.1.2  底板 

 

说    明 

    水闸底板的设计 参考本章 7.2.1.1.2 进行  

 

  9.2.1.3  坝柱 

 

说    明 

    水闸坝柱的设计 参考本章 7.2.1.1.3 进行  

    对水闸坝柱的顶高 应考虑闸门关闭时的顶高 管理桥等的条件决定 一般多设为计划

堤防高 但根据河流的情况 也可采用加上余量后的高度  

    稳定性计算应针对高水位时 地震时的支撑力 倾倒 滑动等进行 计算所得到的坝柱

长小于堤顶宽度加上门柱宽和闸板用门槽宽的数值时 应设定为该数值以上  

    此外 坝柱与底板应为相同长度 但对中间坝柱 根据需要其坝柱长可短于底板长  

 

  9.2.1.4  门柱 

 

 

说    明 

    水闸门柱的设计 参考本章 7.2.1.1.4 进行  

    门挡的计算 参考本章 8.2.1.3 进行  

  9.2.1.5  闸门操作台及操作室 

 

 

说    明 

    闸门操作台及操作室的设计 参考本章 7.2.1.1.5 进行  

    水闸底板的结构 应能支撑上部荷载确保闸门的水密性 起到坝柱防冲护床的作用  

    水闸坝柱的结构设计应能保证将上部荷载以及水压安全传递到底板上  

    水闸门柱的顶高 应为闸门全开时的闸门下端高加上闸门高以及闸门管理所必需的高

度后的数值  

水闸门柱的上部 原则上应设置安放闸门操作用开关机 控制柜等设备用的操作台

    闸门操作台原则上应设置操作室  

图 1-67  水闸主体的形状 

倒 T 形 U  形 箱  形 
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  9.2.1.6  闸门 

  9.2.1.6.1  闸门 

 

 

  9.2.1.6.2  闸门顶高 

 

 

 

 

说    明 

    如高潮段等 认为不会由于水闸背后土地的情况或其他特殊原因而对防洪有所妨碍时

可考虑水闸的结构 浪高等 将闸门顶高设定为计划高潮位以上适当的高度  

  9.2.1.6.3  提升完毕时的闸门底部高度 

 

 

 

 

说    明 

    这里给出的是 有关水闸闸门提升完毕时的闸门下端高度及幕墙的底部高度的至少必须

确保的标准 在设定时必须考虑如下事项  

    1 本节 9.1.2 所示的水闸断面积  

    2 有船只通行时 其高度应不会影响船舶航行 但当通行船只是桅杆较高的观光船时

应在经济性 景致等方面与有关部门进行充分的协调与研究  

    3 对预计可能发生下沉的地区 应根据需要预测未来的地基下沉量  

  9.2.1.6.4  操作方式 

 

 

 

说    明 

    有关操作方式 参照本章 7.2.1.1.6.4  

 

  9.2.2  防浪墙及翼墙 

  9.2.2.1  防浪墙 

 

 

说    明 

防浪墙是为了延长渗透路径 防止主体和堤防内泥土的移动及吸出 同时暂时防止由于

    水闸闸门的结构设计 应保证可在高水位时可靠开关 具有足够的水密性 并且不

会对高水位时的水流产生显著影响  

    水闸闸门关闭时的顶部高度 有帷幕墙时为幕墙的上端高度 原则上应不低于与水

闸相连的堤防高度 计划横断面形状已确定的情况下 计划堤防高度低于目前堤防的高

度 且认为不会对防洪有所妨碍时 或计划堤防高度高于目前堤防的高度时 为计划堤

防高度  

    水闸闸门提升完毕时的闸门底部高度 有帷幕墙时为提升完毕时的闸门底部高度及帷

幕墙的下端高度 应不低于水闸所横贯河流的计划高水位 加上根据结构令第 20 条所规

定的高度后 不低于该河段两侧堤防 计划横断面形状已确定的情况下 计划堤防高度高

于目前堤防的高度时为计划堤防 中较高一侧的高度  

    水闸闸门的启闭装置 原则上应为电机驱动 并备有备用动力装置  

    闸门的操作 应采用机旁操作或远程操作 如果采用远程操作 应同时也可进行机旁

操作 操作以机旁操作为优先  

    防浪墙的结构设计 应能防止主体和堤防内泥土的移动及吸出 同时可暂时防止由于翼

墙的破坏而造成堤防的倒塌  
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翼墙的破坏而造成堤防的倒塌而设置的  

    防浪墙应与主体形成整体结构 并设计成对土压等可以自立的结构  

    防浪墙的顶部以在计划堤防断面内为标准 但根据河流的情况等可在施工断面内  

    防浪墙的长度 应考虑泥沙的吸出 临时防止倒塌等 设为防波墙高度的一半以上 确

保必要的长度  

  9.2.2.2  翼墙 

 

说    明 

    1 翼墙的结构应与主体分离 但其接头应使用有挠曲性的隔水板以及伸缩性材料 这样

即使结构上发生变位也能确保水密性  

    2 翼墙的平面形状 标准应为如图 1-65 所示的形状 但还应考虑干流与支流的河流状

况决定  

    3 翼墙的顶高应与计划堤防端面或施工断面一致 翼墙的顶宽 应为 35cm 以上 并考

虑与主体的平衡 结构 施工性等决定 此外 翼墙的端部 应考虑河道的冲刷等 与堤防

平行嵌入接合水道的护岸范围或翼墙端部的墙高加 1m 左右的数值  

  9.2.3  防冲护床 

 

 

 

说    明 

    1 防冲护床一般多为钢筋混凝土结构 但扬压力较大 明显不经济的情况下 可采用较

轻的结构 利用护基等 此时 应确保必要的渗透路径长  

    2 防冲护床的长度 考虑到翼墙为堤防的一部分 应与翼墙的长度相同 以避免由于内

外水位差造成的渗透水 闸门操作的影响造成的冲刷等使翼墙损坏  

    3 钢筋混凝土结构的防冲护床与底板接缝结构的设计 应具有水密性且能适应不均匀下

沉  

 

  9.2.4  截水 

 

说    明 

    为了减小内外水位差造成的渗透水的水力梯度 防止水闸下部泥沙流动和冲刷造成泥沙

的吸出 隔水所用的板桩应如图 1-68 所示设置 其深度 水平方向的长度 设置位置 应在

充分研究渗透水及开挖宽度等的基础上决定 此外 板桩不分担结构计算上的荷载  

    水闸的隔水板桩一般多使用 型 但由于土质等打桩困难时 根据需要应使用 型以上

的钢板桩  

    此外 隔水板桩还应考虑到不与主体脱离 水平方向设置的隔水板桩根据需要结构设计

上应具有挠性  

    翼墙的结构设计原则上应与主体相分离  

    主体的上下游 应设置防冲护床  

    防冲护床应具有保护水闸主体安全所必需的长度和结构  

    水闸应设置适当的截水 以防止水闸下部泥沙流动和冲刷造成泥沙的吸出  
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  9.2.5  基础 

 

说    明 

    有关基础请参照本章 7.2.4 的规定  

 

  9.2.6  护床 

 

说    明 

    如果防冲护床直接与河床相连 会产生由于冲刷造成的深度冲刷等的危险 因此应设置

与防冲护床相连的具有挠曲性的护床 此外 请参照本章 6.3.2 7.2.2 7.2.5 的规定  

 

  9.2.7  护岸 

 

说    明 

    有关护岸请参照本章 8.2.7  

 

  9.2.8  河滩保护 

 

  

 9.2.9  其他构筑物 

  9.2.9.1  管理桥 

 

说    明 

    管理桥的宽度应考虑与其相连的道路的宽度 交通量 重要性以及水闸管理及防洪时的

交通进行确定 但如果是兼用道路 则应与道路管理者协商 桥面高度的确定 应研究接合

道路的结构等 路面高度应不在计划堤防断面内 此外 管理桥的梁下高度应不低于提升完

毕时的闸门下端高  

    水闸基础的结构设计 应能保证将上部荷载安全地传递到良好的地基上  

    护床的结构应具有挠曲性 并应考虑到河流环境进行设计  

    护岸的结构应能针对水流等的作用保护堤防 并考虑到河流环境进行设计  

    河滩保护的结构应能防止水流等对河滩的冲刷 并应考虑到河流环境进行设计  

    管理桥的宽度应考虑闸门维护所需的宽度 堤防管理用通路宽度等决定  

图 1-68  水闸隔水板桩的布置 

隔水板桩 
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  9.2.9.2  附属设备 

 

 

说    明 

    作为附属设备 水门应设置水位观测设施 照明设施以及在迎水 背水的堤防坡面 设

置管理用阶梯 还应根据需要设置船舶运行用信号指示器 栓船环 防舷材料 防护栏杆等  

    堤外侧 堤内侧的管理用阶梯应成一条直线 大型水闸的情况下 以设置在水闸的上下

游为标准  

    水位观测设施 设置在水闸前后 操作室应可显示水位 以便于闸门操作  

 

  9.3  设计细节 

  9.3.1  主体的设计 

 

 

  9.3.2  荷载 

 

 

 

说    明 

    水闸的设计细节 参照本章 4.3 8.3 的规定  

    其中静水压等的荷载 应根据表 1-26 的水位条件确定  

表 1-26  水闸设计的水位条件 

设计洪水位                水位条件 
 
设施的种类 区分 外水位 内水位 

用半回水堤的支流处理方式

设置的水闸 
外水位的 H.W.L. 

高潮区间为计划高潮位  
闸门敷设高度或内水位的 H.W.L. 

用自流堤的支流处理方式设

置的水闸 
外水位的 H.W.L. 

高潮区间为计划高潮位  
闸门敷设高度或内水位的 H.W.L. 水

闸 
在分洪点等设置的水闸 外水位的 H.W.L. 

高潮区间为计划高潮位  
闸门敷设高度 

 

 

第 10 节  隧道结构的河流 

 

  10.1  隧道结构河流设计的基本要求 

 

 

 

说    明 

    为了维护以及操作的需要 水闸应设置必要的附属设备  

    水闸主体的设计应能确保对倾倒 滑动 基础支撑力具有所需的安全性  

    水闸设计中采用的荷载主要应有 自重 静水压 扬压力 地震时的惯性力 温度

荷载 剩余水压 土压 风荷载 雪荷载以及汽车荷载等  

    隧道结构的河流 应保证对设计流量水流作用的安全性 应不会对附近河岸以及河

流管理设施的结构产生明显影响 同时其结构设计应适当考虑到防止与隧道结构河流相

连的河床及河滩的冲刷  
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    隧道结构河流是指根据水系的河流改造规划而安排的 为了使河流流量的部分或全部流

过 或者是减少河流流量而设置的隧道结构的河流 本标准对隧道结构的河流中具有入流设

施或排水设施的称为地下河流 其他的则称为隧道河流  

    设计隧道结构的河流时 应考虑其特殊性进行设计 隧道主体应尽量设计成具有自由水

面的断面 不得已而采用压力隧道时 应根据水力实验等进行研究  

    隧道河流的各部分名称如下  

 

 

 

 

 

 

 

 

    地下河流的各部分名称如下 但有些地下河流 根据地形条件等 入流设施为与隧道河

流相同的进水口 或排水设施为出水口  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    隧道结构河流的设计中 考虑噪音 振动 恶臭等周围地区的生活环境 或与相接河流

的自然环境十分重要 此外除这里特别提出的要求外 还应参考 隧道标准规范 开挖篇

山岳篇 及 盾构篇 土木学会 等进行设计  

  10.2  结构细节设计 

  10.2.1  主体 

 

 

说    明 

    隧道主体内侧 应为全断面混凝土衬砌或其他类似的结构 并采取磨损对策 如加厚混

凝土厚度 表面采用耐磨材料等 以防止由于流水 泥沙等的磨损而降低结构上的安全性  

    采用何种磨损对策 应考虑泥沙夹杂情况 流速 水质 隧道主体的规模 施工方法

    隧道的主体 应为全断面混凝土衬砌或其他类似的结构 应能对流出的泥沙造成的

磨损具有所需的安全性  

图 1-69  隧道河流的各部分名称 

出水口 进水口 隧  道 明  渠 

图 1-70  地下河流各部分名称 

排水设施 隧道主体 流入设施 
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维护等决定  

  10.2.2  进水口及入流设施 

  10.2.2.1  进水口 

 

 

 

 

说    明 

    水流中夹杂的泥沙 流木等造成堵塞对隧道河流来说最为危险 因此必须根据河流状况

采取适当的防治对策 夹杂泥沙量大的河流 应研究设置适当的沉砂槽 对浮木等 应根据

需要采用防治屏蔽 除尘机 防治桩等  

    进水口是形状等有突变的地方 其水流比其他地段更紊乱 应设置护床及护岸 以保护

隧道主体 设置范围应根据土质 水深 流速 流量 周围情况和隧道主体规模等确定  

    隧道主体的断面一般多为马蹄形 相连的明渠多为矩形 因此应设置转移段 过渡 以

使水流可以顺畅流过  

    特别是 隧道主体为两条以上时 为了均匀平稳地分流 需要设置导流墙  

    设计导流墙时 必要时最好应实施水力模型实验  

    进水口与隧道主体的连接处 应设置伸缩性接口  

    除采取防止落水事故对策外 还应在隧道河流进水口的结构上做相应的处理 使无关人

员无法入内  

 

  10.2.2.2  入流设施 

 

 

 

 

说    明 

    地下河流需要将干流河道的洪水分流 使之流入地下的设施 称为入流设施 图 1-71  

    地下河流的流入设施的形状 在中小洪水时应能保证使水流平稳入流 在异常涨水时应

能确保地下河流整体的安全性 水流中夹杂的泥沙 流木等造成堵塞对隧道河流来说最为危

险 因此应根据河流状况采取适当的防治对策十分重要 夹杂泥沙量多的河流及夹杂泥沙粒

径大的河流 应设置适当的泥沙沉淀槽  

    此外 对有可能发生流木的河流 需要设置清除流木类的屏蔽 对可能有流木或被冲毁

房屋流入的河流 有的还确保了流木有效面积的 20 倍以上的清除屏蔽面积  

    通过拦河坝分流计划流量的方法中 有正面溢流方式和横溢流方式 而结构上的分类又

可分为活动坝和滚水坝 安排这些设施时 必须能够保证对通过水力研究而确定的计划流量

实现分流  

    隧道河流的进水口的形状 应使流水可以平稳流入 并应采取适当的对策 以防止水

流中夹杂的泥沙 浮夸风木等造成堵塞  

    此外 与隧道河流的进水口相接的河道 在必要的范围内应设置护岸及护床  

    地下河流入流设施的形状 应使水流能够平稳入流 入流设施应根据河流状况 对

夹杂的泥沙 浮木等采取适当的防治对策  

    采用压力管方式时 其形状应能尽量减少空气混入量  
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    从流入设施进入地下河流的水流是落下形式时 需要设置削减水流能量的设施 消力设

施的形式应根据占地的限制 水流状况 空气的混入 消力效果等进行综合判断决定  

    采用压力管方式时 由于进入隧道主体内的空气引起压力变化 落差损失等发生 因此

需要通过模型实验等了解空气混入情况 研究流入设施的合适的形状  

 

  10.2.3  出水口及排水设施 

  10.2.3.1  出水口 

 

 

说    明 

    从隧道河流流出的水流可能对附近河道及河流构筑物有明显影响时 应研究适当的消力

措施  

    此时水流能否平稳流出 取决于隧道河流与相连河流的断面形状 因此需要充分研究接

合部的形状  

    此外 出水口与隧道主体的连接处 应设置伸缩性接口  

 

 10.2.3.2  排水设施 

 

 

说    明 

    地下河流大都需要能够将落入地下的水迅速排出的设施 一般由排水部分 设备部分

出水口组成  

    通过排水设施的水流入海时 需要考虑水面的利用和出水口的堵塞等 水流入河时 需

要考虑使合流不会对河床及河流构筑物有影响  

    隧道河流的出水口的形状应使水流能够平稳流出  

    与隧道河流的出水口相接的河道 在必要的范围内应设置护岸及护床  

    进行地下河流排水设施的设计时 除考虑对地下河流整体的影响如吸水槽的规模

水泵的大小 压力波动现象等外 同时还应充分考虑对排水区域的影响  

管理房 缓冲部分 引水部分 分流部分 

排风扇 
屏蔽 

水闸 

溢流堤 
干流河道 

升降机 
消力水路 泥沙沉淀槽 

引水路 

消力设施 

消力池 

地下河流 

排水泵 

图 1-71  流入设施举例 
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  10.2.4  维护用设施 

 

 

 

说    明 

    隧道结构河流必须能经常进行巡视 检查有无衬砌的剥落 裂缝的发生 渠底的损坏和

顶部坍陷的征兆等 因此 其结构应能保证在非汛期很快使隧道内成为无水状态 以安全方

便的巡视隧道  

    为此 必须将上游河道的水流切换到旧河道 其他水路 湖泊等 因此要设置水闸或固

定坝等 以截断非洪水时的流量 此时 要注意普通的闸板是无法拦截水流的  

    非汛期下游河道的水流有可能倒灌进隧道内时 必须设置水闸及排水孔 为排除隧道内

的涌水等而设置 但下游入海 且隧道的下游端敷设高度高于平均满潮位时不受此限  

    此外 还应确保必要的空间 以确保进行维修施工时从上游或下游搬入资材用的通路  

    洪水过后 隧道内有剩余水时 需要设置维护用水泵来排水 此时 在城市地区有时剩

余水会是 SS 值高的悬移水 需要进行沉淀等处理 剩余污水有时可能产生臭气 为了保护

设施内的工作环境及周围的生活环境 需要对设置通风设备 除臭设备等进行研究  

    隧道结构河流的结构应能保证在非洪水时能够安全便利地进行巡视 同时 在非汛

期能方便地截断上下游河流的来水 并能确保维修施工用资材的搬入通路  

图 1-72  排水设施举例 

排水涵管 出水槽

水泵设备 
吸水槽  

出水口 设备部分 排水部分 
平面图 

断面图 

有水区域 

无水区域 
维护设施  出水口  

地下河流主体  

排水竖坑

调压水槽  

地下河流主体 

出水口 设备部分 排水部分 

水泵设备出水槽

调压水槽
排水涵管

出水口  

排水竖坑  

吸水槽  
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  10.3  详细设计节 

  10.3.1  隧道 

  10.3.1.1  设计流量 

 

 

    隧道结构的河流 与其他明渠河道相比更难增加过水能力 且由流过物造成堵塞的危险

性也更高 考虑到这些不利的地方 用于隧道断面设计的设计流量就需要比计划中设定的流

量增加一定的比例  

    这个增加的比例 应就隧道结构河流的形式 明渠方式 压力管方式 自然流下方式

兼用水泵方式 所在地点的河道特点及流域特点 以及给断面带来影响的垃圾和泥沙等阻碍

通畅的问题按各具体地点进行研究设定 但一般明渠方式的隧道 应不小于计划中分配的设

计洪水位流量的 130% 此外 最好应根据计划篇第 10 章第 7 节的规定 确保目前的河道

但由于不得已的情况而不得不废除目前的河道时 隧道的设计流量在不小于计划中分配的设

计洪水位流量的 130%的基础上 还不应小于如下流量中数值较大者  

    1 隧道上游目前的河道有堤防时 其泄洪能力的 130%的流量  

    2 隧道进水口或流入设施的超过概率 1/100 流量的 130%的流量  

    压力管方式的隧道内的过水量 由于水力梯度比断面积设定得大 所以设计流量大多与

计划流量相同 此外 对压力管方式时的垃圾 泥沙等对断面的阻碍 应另行通过增大断面

面积 参照计划篇第 10 章 3.2.2 来处理  

 

  10.3.1.2  设计流速 

 

说    明 

    隧道内的设计流速过大时 衬砌的损耗会更厉害 水流的能量也更大 对安全来说不利

而流速过小时 会导致隧道内泥沙淤积等也有不少缺点  

    一般地 隧道内的设计流速多采用 7m/s  

    决定流速时应考虑如下事项  

    1 对糙率 按每条具体的河流 综合考虑  

       使用频率 

       流入泥沙及垃圾的特点 

       由于管内流速等造成的磨损程度 

       墙面的维护方法等 

    并参考以往的计划和糙度的观测资料 设定适当的数值  

        混凝土的抹面和维护良好的情况下 多采用 n=0.015 此外 明渠方式下 决定洪

水量全部泄流时的隧道断面所使用的糙率 多采用 n=0.023  

    2 适用于平时过水的水路内流速 以 2~5m/s 为宜 而适用于一时的大流量过水的水路

流速可设为 4~7m/s  

    隧道的设计流量原则上应不小于计划中分配的设计洪水位流量的 130%  

    隧道内的设计流速对隧道主体的维护来说应是一个安全的流速  
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  10.3.1.3  断面 

 

说    明 

    隧道断面的设计 不仅要考虑地质条件 地下水位及水力条件等 还应充分研究安全性

施工性等 不对水流的流过产生影响  

    对明渠方式的隧道 应进行充分研究 避免隧道内产生跳水现象 并根据需要用水力模

型实验进行验证  

    隧道内的曲线部分 一般为相当于 v2/gR v 流速 R 曲率半径 g 重力加速度 的

横断水面坡度 正常逆流时 因此 特别是涵洞型的隧道时 应设计成顶部不与水面接触

而且 由于是水路隧道 与地质情况是否良好无关 必须设置渠底 其厚度应为 35cm 以上

隧道的施工接缝应设置挡水板  

    此外 比起断面积来水力坡降在更大程度上左右着泄流量的大小 因此决定泄流设计流

量所需要的断面积时 需要设定水力坡降线 采用兼用水泵式的情况下 还需要考虑水泵突

然停止时的压力波动现象等进行设定 同时 由于水力坡降会随着断面和水泵扬程而变化

计划断面还需要一并研究水泵的扬程 也就是说 明渠方式时的设计洪水位 应以考虑了下

游段条件的非均匀流水位和均匀流水位中较高者为标准 并将其包括在内考虑  

 

第 11 节  泵站 

  11.1  泵站设计的基本要求 

 

 

说    明 

    泵站是用水泵横贯堤防 为了排除内涝水或河水而设置的设施 排涝包括支流汇流点的

防倒流水闸及用于防御高潮的河口部防潮水闸等闸门关闭情况下的排水等  

    泵站原则上应与堤身分开适当的距离设置 为了发生洪水时泵站能顺利运行 需要进行

日常检查和维修 因此设备结构也应能满足这一要求 特别是泵站如果长期不用 其功能容

易降低 因此作为定期试运行需要进行保养运行 管理运行  

    有关水泵设备的详细内容 根据 建设省扬排水泵设备技术标准 案 扬排水泵设备

设计指南 案 建设省 有关小型水泵 抢险排水泵站 分别根据 扬排水泵设备技术标

准 案 建设省 扬排水泵设备设计指南 案 建设省 此外 在设计中还要考虑到与

周围景色的协调  

泵站主要由如下几部分组成 沉沙槽 泵站主体 泵站 泵站工棚 屏蔽

闸板或调节闸门 排出水槽 逆止阀 涵管 通风烟筒 其布置一般如图 1-73

所示  

    泵站的结构根据其规模及水泵的形状而不同 但一般构成都如图 1-74 所示 近来 有些

泵站也采用了新的结构 如水闸兼设小型水下泵等  

    隧道断面的设计应考虑安全性 施工性等 且不会对水流的流过产生影响  

    泵站的设计应能实现排除涝水或河水所需要的功能 且不会给河岸及河流管理设施等

的结构造成明显的影响 同时还应考虑到保养运行进行设计  
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图 1-73  泵站各部分名称 号码与正文相对应  

b 混凝土箱式泵站举例 平面图  

a 混凝土箱式泵站举例 
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泄流段 护  坡 

e 紧急排水泵 水下泵 举例 

图 1-73  泵站各部分名称 

粗 粒 过

滤屏 

挡水板桩 

c 立轴双地板式泵站举例 

d 立轴双层式泵站举例 平面图  

挡水板桩 

覆盖板 

钢管 

水位计 
排出阀 

运送车 

屏蔽 

支流 

卡车式起重机 正

在安装水泵主体

连接柜 
柱形管 
水泵主体 

发电装置 操

作柜一体型  

电缆盘 

休息室 

燃料运送车 覆盖板 

主  流 

闸 门 
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泵站 

   泵站    水泵设备                      监视操作控制设备                   远程监视操作控制设备 
                                                                            中央监视操作室 
                                                                            机旁操作柜 
          泵站工棚   水泵室                                                 辅助继电器柜 或 PC 柜  
                     操作室                                                 电动机控制柜 
                     控制仪器室                                             系统仪器柜 
                     管理室 办公室                                         运行支承装置 
          泵站主体    吸水槽                                                CCTV ITV 设备 
                      水泵室                                                计量设备 水位计 流量计等  
                      地下水泵室 
                      冷却水槽         主水泵设备                          主水泵 
                        原水槽                                             主管道 
                        二次冷却水槽                                       排出阀 
                        清水槽                                             防倒流阀 
                        温水槽                                             润滑水装置 
                      燃油储藏槽存放室                                     轴封水装置 
     附属设施         流入水路                                             满水装置 
                      排出水槽 
     相关设备      排出涵管        主水泵电动设备   主动力机            内燃机 
                                                                            冷却装置 散热器 热交换器等  
              消音器 
                                                       动力传递装置        减速器 
              轴接头 
              流体接口 
            系统仪器设备     燃料系统            燃油储藏槽 地下 室外 室内罐  
              燃料小槽 
              燃料转移泵 
              管道 阀门 
            冷却水系统         冷却装置 管内冷却器 冷却塔  
              冷却水槽 膨胀罐 高架水槽  
              冷却水泵 
              润滑 轴封水泵 
              过滤器 
              管道 阀门 
              取水设备 
            启动系统            空气压缩机 
              启动空气槽 
              管道 阀门 
              蓄电池 充电器 
            满水系统            真空泵 
              管道 阀门 
            润滑油系统          润滑油泵 
              管道 阀门 
 
         电源设备        小型发电设备       发电机柜 
              动力机 
              发电机 
            供配电设备         变电柜 
              变压器柜 
            直流电源设备        直流电源柜 
              蓄电池 
         除尘设备                       不停电电源设备 
                        屏蔽 
              除尘机 
              搬运设备 
              蓄流设备 
              焚烧炉 
         附属设备      闸板设备 
              天车 
              通风设备 
              照明设备 
              灭火设备 
              室内排水设备 

图 1-74  泵站的构成 

 

  11.2  结构细节设计 

  11.2.1  沉沙槽 

 

 

 

说    明 

    河水中的泥沙是缩短水泵主要部件寿命的原因 特别是沙砾质的泥沙有可能流入水泵时

    为了沉淀流水中的泥沙 防止水泵的磨损 必要时应在吸水槽前设置泥沙沉淀槽 泥

沙沉淀槽的流入部应注意避免偏流  
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根据河流情况必要时应设置沉沙槽  

    泥沙沉淀槽的形状 取决于占地的形态和设施的配置等 但原则上应为长方形 沉沙槽

还兼作吸水槽的进水口 所以应研究其方向和大小等 避免水流方向和流速的剧变 保持均

等流速 避免产生偏流和死水 此外其各项要素的设定还应考虑到水流状况 流入泥沙的粒

度等 注意不要给水泵造成磨损  

    沉沙槽建造在地表面下深处 会受到土压 扬压力等荷载的作用 有时还有不均匀下沉

的影响 因此原则上应为坚固的水密性钢筋混凝土结构 沉淀槽较长 地基较弱或荷载及支

撑层有变化时 应根据需要以适当的间隔设置伸缩接缝  

  11.2.2  泵站主体 

  11.2.2.1  泵站主体 

 

说    明 

    泵站主体由吸水槽 冷却水槽 或冷却水槽存放室 燃油储藏槽 或燃油储藏槽存放室

地下泵室等构成  

    泵轴的形式大致可分为横轴型和立轴型 立轴性又分为单地板式 双地板式及混凝土箱

式 此外 还有管状式和水下式等特殊形式  

选择水泵设置方式时 由于其各有优缺点 需要进行充分研究后决定 根据单机水泵容

量选择水泵的设置方式时应以表 1-27 为标准  

表 1-27  水泵设置方式的选择 

立轴                              水泵设置方式 
 
每台            水泵 
水泵容量(m3/s)        典型口径(mm) 

横轴 单层 
式 

双层 
式 

混凝土 
箱式 

管状式 
水泵 

水下 
水泵 

1.0 最大 700       
到 5.0 左右 最大 1 500       

大于 5.0 到 10.0 左右为止 大于 1 500 到 2 000       

大于 10.0 超过 2 000       

 

    立轴水泵的设置方式如表 1-28 所示  

    选择单层式 双层式及混凝土箱式时的注意事项如下  

    1 单层式 双层式 

       研究设备重量 水位条件 仪器的配置 保养和经济性等决定  

在一个泵站内同时安排大 小容量水泵时 原则上应按大容量水泵的设置方式进行  

    2 混凝土箱式 

   排水水泵一般都设计成从设计条件到计划运行开始堤内水位附近的实际扬程为 0m

也可以运行 因此 考虑到减少土木基础挖掘量 降低土木构筑物整体的高度等 对吸

入形状 轴流和斜流泵均设为伞形 对排出形状 轴流泵设为伞形 而斜流泵设为蜗旋

形较为有利  

    泵站主体的结构应具有对设计荷载的安全性和对涝水的水密性  
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表-28  水泵的设置方法 

单

地

板

式 

 
 
 
 
 
 
 
 

中小口径用  
与双层式相比 土木结构较简单  
水泵的地板下的尺寸较短即可  

吸

入

直

管

型 双

地

板

式 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

与口径无关可广泛采用 特别是大口径 大容量时在土木结构上有

利  
机械荷载可由两个层分担  
适合吸水位低 希望降低安装水泵层的情况  
适合堤内水位高 需要保护原动机不被水淹的情况  

管道的一部分或全部为混凝土结构 可节约设备经费  
管道设计自由度大  
按吸水槽的形状和结构可分为如下两种 

伞型 弯管型 
高度方向尺寸小  
土木结构较为复杂  
排出侧需要逆止阀和闸门等  

 

高度方向尺寸大  
土木结构比伞型简单  
排出侧为虹吸时 不需要逆止阀

和闸门 但有时需要除真空装置

及洗气装置  
吸入和排出形式的各种组合如下  

混凝土箱型 
水泵形式 

吸入形式 排出形式 

轴流泵 
伞型 a  
弯管型 b  

伞型 c 弯管型 b  
伞型 c 弯管型 b  

混 凝 土

箱式 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

斜流泵 

伞型 a  
弯管型 b  

蜗旋型 a 弯管型 b  
蜗旋型 a 弯管型 b  

 

    泵站从其用途考虑多设置在低平地面上 且为了确保紧急情况下的运行 需要到对蓄水

位保有余量的高度为水密性结构 以保护设置在泵站内的各种仪器以及线路等不受涝水 包

括地下水 的影响 避免造成无法运行的情况发生 此外 地下的仪器室等 还需要有用来

换气的通风孔  

    泵站内的最深部位 应根据需要设置排水槽 并设置适当容量的水泵 以便能随时排出

由于漏水等而进入排水槽之上部分的水  

弯管 

(a) 

(b) 弯管 

(c) 

蜗旋 

伞 

伞 

伞 
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  11.2.2.2  吸水槽 

  11.2.2.2.1  吸水槽的形式 

 

说    明 

    吸水槽的形式 一般水泵容量较小时采用吸入直管型泵 因此 吸水槽与水泵的吸入管

是分离的 而对口径超过 2 000mm 的大容量水泵 如果设置适合水泵大小的大容量吸水槽则

经济性较差 因此采用吸水槽本身即是吸入管的形式 此时 应采用流速相同 不容易吸入

空气的伞型或弯管型结构 同时还应通过研究高流速化 争取减小设施规模 对 2 000mm 以

下的水泵也应充分研究采用何种形式更为有利  

    水下泵应采用水泵本身就安装在吸水槽内的形式  

  11.2.2.2.2  吸水槽的形状和结构 

 

 

  11.2.2.3  冷却水槽 

 

说    明 

    1 原则上应采用不需要冷却水槽的水泵驱动方式 此种方式 根据管内冷却器 陶瓷轴

承 燃气轮机 空气冷却减速器等的组合有不同形式  

    2 冷却水槽一般由各种原动机的冷却 一次冷却 对叶轮的轴承部分及其周围的密封

部分部分进行润滑的清水槽 以及一次冷却水的冷却 二次冷却 对减速器和流体接头的润

滑油等进行冷却的原水槽构成 一此冷却水使用自来水或井水的常温清水 二次冷却水设泥

沙沉淀槽和除尘设备 将河水用自动过滤器过滤后使用 这些水槽与泵站地下的吸水槽设置

在一起  

    清水槽应与原水槽集中在一起 这样进行水泵的保养 运行 组装 解体等较为容易

且布置上与主内燃机的距离应较短 为了有效利用泵站内的空间 冷却水槽原则上应设在搬

运入口的地下等 小规模泵站时 根据需要应利用水泵排出管地板下面的空间进行设置  

  11.2.2.4  燃油储藏槽 

 

 

 

 

说    明 

    1 燃油储藏槽应在消防法规定的范围内有效利用泵站内场地 考虑补充燃油方便的基础

上 设置在离内燃机近的地方为宜  

    此外 设计燃油储藏槽时 应充分研究地面支撑力等  

    吸水槽的形式应考虑水泵容量 水泵形式等决定  

    吸水槽的形状 应不会造成水流紊乱 避免断面的急剧变化 同时应考虑流入口的

位置 吸水槽的容量 水泵配置等决定 吸水槽的结构应保证对设计荷载的安全性  

    冷却水槽应考虑内燃机的冷却方式 根据需要而设置  

    燃油储藏槽的布置应有效利用泵站内的空间 同时应设置在容易加油 离原动机近

的位置  

    燃油储藏槽的形式以地下罐储藏室 室外罐储藏室 室内罐储藏室为标准  

    燃油储藏槽的容量应根据原动机的种类 输出 连续运行时间等决定  
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    2 形式的说明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    3 燃油达到一定容量一般就属于消防法所规定的危险物品 因此需要加以注意  

  1 危险物品与指定数量的关系等如表 1-29 所示  

 

表 1-29  与内燃机有关的危险物品 参照消防法第 9 条之 3  

种类 品名 指定数量 起火点 例 
第 1 石油类 200 l  不到 21  汽油 
第 2 石油类 1 000 l  21 以上 不到 70  轻油 
第 3 石油类 2 000 l  70 以上 不到 200  重油 

第 4 种 

第 4 石油类 6 000 l  200 以上 汽缸油 

 

  2 达到指定数量以上时 参照消防法第 10 条及第 11 条  

     储藏及使用指定数量以上的危险物品时 应执行 有关危险物品限制的政令 等  

     在同一地点储藏及使用品名不同的 2 种以上的危险物品时 将各种品名的危险物品的

数量用各自的指定数量去除 其商之和在 1 以上时与 相同  

     设置要经过消防署的批准  

  3 未达到指定数量时 参照消防法第 9 条之 3  

     储藏及使用未达到指定数量的危险物品时 应符合根据 关于火灾预防条例准则 制

定的市镇村 火灾预防条例  

     储藏及使用指定数量的 1/5 以上 但未达到指定数量的危险物品 少量危险物品 时

与 相同  

     在同一地点储藏及使用品名不同的 2 种以上的危险物品时 将各种品名的危险物品的

数量用各自的指定数量的 1/5 去除 其商之和在 1 以上时与 相同  

     各市镇村的火灾预防条例都是考虑该地区的情况而制定的 因此即使未达到指定数量

的 1/5 时 也需要提出申请 与所属的消防署商谈 相当与燃料小槽  

    4 排水泵燃油储藏槽的容量应考虑必要连续运行时间的富余 一般应有 2~3 成的富余  

    5 计划连续运行时间的计算 根据泵站的场地条件 燃油补充条件等 而不同 一般应

柴油机 

漏油检测管 

干燥沙土 地下罐  

燃料转移泵 防油堤 

燃料小槽 

通风管 

图 1-75  燃油储藏罐的形式 

通风管 

室外罐  

室内罐  
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以计划洪水量时进行一次以上排水运行所需的总运行时间为标准 并应考虑场地空间及土木

结构的制约等进行决定  

  11.2.2.5  地下泵室 

 

 

 

 

说    明 

    地下泵室的结构应保证在水泵运行时不会发生共振现象  

  11.2.3  基础 

 

说    明 

    有关泵站的基础参照本章 7.2.4  

  11.2.4  泵站工棚 

  11.2.4.1  泵室 

 

说    明 

    考虑如下内容 在有特别需要时应设置泵室  

    1 水泵运行时需要采取防湿对策 噪音对策等时 应设置具有适当的通风和隔音结构的

泵室  

    2 卡车型吊车无法接近泵站 且设有 2 台以上大于 600mm 口径的水泵或设有安装重量

在 5t 以上的设备 需要天车的情况下 应设置泵室  

    3 泵室应合理整齐地布置主水泵 附属设备 设备搬运口等  

  11.2.4.2  操作室 管理室等 

 

说    明 

    操作室原则上应设置在可以清楚地看到泵站内外全部设备的位置 放置配电柜等的电气

室应位于通风和采光良好并且干燥的地方 还应具有足够的面积以便于进行干燥 器具的检

查和调整工作等  

    管理室应设置在可以观察到操作室 电气室和泵室的适当位置  

  11.2.5  水泵设备 

  11.2.5.1  水泵设备 

 

说    明 

    泵站水泵设备的设计步骤如下  

    双层式时的地下泵室应考虑如下内容设定  

    1 地下泵室的结构应能将上部荷载安全传递到下方  

    2 地下泵室的结构应便于辅助仪器的安装 保养 检查 应设置设备搬运口 通风

口 用于保养检查的阶梯 走道 进入口等  

    泵站基础的结构设计应能保证将上部荷载传递到良好的地基上  

    在有特别需要时应设置泵室  

    泵站应设置适当的操作室和管理室等  

    水泵设备的设计 应能保证其发挥排除涝水所需的功能  
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  11.2.5.2  水泵容量和台数 

 

 

说    明  

    1 水泵的设置台数标准为 2~10 台 不设置备用泵 各计划排水量的标准泵设置台数如

表 1-30 所示  

表 1-30  各计划排水量的标准泵设置台数 

计划排水量 设置台数 
30m3/s 以下 2~4 台 
30m3/s~100 m3/s 3~5 台 
100m3/s~200 m3/s 4~6 台 
200m3/s~300 m3/s 5~7 台 
超过 300m3/s 6~10 台 

 

    2 对单机水泵的容量 应研究积水径流量的变化及水泵的 H-Q 特性等进行容量分配

使排水可以顺利进行 从水泵功能上讲 多采用不超过大小两种左右的机型  

    此外 水泵容量的分配 还应在小规模涨水时也能确保与集水状况相对应的排水量  

  11.2.5.3  计划实际扬程 

 

 

计划条件 

水泵容量及台数 

排除积水的检查计算 

确定水泵扬程 

选择水泵形式 

确定水泵的设置方式 

选择主原动机和确定输出功率 

选择主动力传输装置 

选择系统设备及附属设备和确定容量 

确定运行操作方式 

确定设备布置及泵站工棚 

研究维护工作 

    单机水泵的容量应考虑计划排水量 涝水的径流特点 中小洪水时的操作 与泵站

相连的水路的特点 堤内土地的蓄水形态等决定  

    水泵的排水量是根据扬程而变化的 因此计划实际扬程 应研究干流的外水位变化和

内水位变化的关系及水泵特点等决定  
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说    明 

    实际扬程是指外水位和泵站屏蔽前内水位的差 在实际扬程和排水量曲线上 对应于计

划排水量的点称为计划点 计划点上的实际扬程称为计划实际扬程  

    决定计划实际扬程时 应根据内外水位波形 积水径流量的变化等假定适当的计划实际

扬程 用与该计划实际扬程和计划排水量相对应的水泵的实际扬程和排水量曲线进行积水排

除验证计算 确认没有超过允许蓄水位及允许蓄水时间  

    实际计划扬程为外水计划最高水位与内水允许蓄水位或允许水位之差的 70~80%左右  

    水泵设计中所采用的计划全扬程 应在确定计划实际扬程后 再加上从泵站屏蔽到排出

口的损失扬程 包括排出速度落差 求得  

  11.2.5.4  水泵形式的选择 

 

说    明 

    水泵的形式有机型形式 轴形式 安装形式等 一般在叫法上取这些形式的组合  

    1 机型形式表示水泵主体的基本形状 可分为斜流型 轴流型 涡旋型等 低扬程的扬

排水泵原则上采用斜流型和轴流型  

    2 轴形式表示水泵的轴方向 可分为横轴型 立轴型 斜轴型等 原则上采用横轴型和

立轴型  

    3 安装形式表示安装水泵的构筑物的形状 立轴泵有单地板式和双地板式  

    4 小规模排水泵站 大约 1m3/s 左右 和紧急排水泵站 原则上使用水下泵 但在海边

经常有海水倒灌的地方或水质明显较差的地方 水下泵的主体容易被腐蚀 一般不采用  

  11.2.5.5  主原动机种类的选择 

 

说    明 

    排水泵要在台风和暴雨等造成异常涨水时运行 为保证可靠运行 排水泵设备的主原动

机 标准上采用内燃机  

    内燃机又以燃气轮机为标准 但根据现场条件 采用柴油发动机有利时也采用柴油机

水下泵的标准为电动机 电源来自小型发电机  

  11.2.5.6  水泵的运行范围 

 

 

 

 

 

 

 

    水泵的形式应能发挥所需的功能  

    驱动主水泵用的主原动机 标准为内燃机  

    水泵的运行范围 应考虑干流河道改造计划 未来的地基下沉量 支流河道及与泵

站相连水路的断面特点等 以如下规定为标准决定  

    根据地形状况 运行范围明确 或其他原因 不适于遵守如下规定时不在此限  

    1 内水位和外水位均等于计划运行开始内水位时 以及内水位为计划运行内水位

外水位为计划高水位时 水泵都应能够运行  

    2 水泵的最低可运行内水位应考虑设备维护而决定  
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  11.2.5.7  水泵的运行操作方式 

 

 

说    明 

    用机旁操作运行时 从安全管理的角度出发 应无法进行中央操作  

  11.2.6  屏蔽 

 

说    明 

    水泵运行时可能有浮游物流入而影响水泵运行 因此作为水泵的保护和安全对策 应在

水泵吸入槽入口处 根据需要设置屏蔽 但只有在难以进行人力除尘的情况下才设置除尘机  

    在有除尘机无法排除的大型流下物体及园艺用塑料布等的地方 根据需要应在屏蔽前设

置桩和浮标  

  11.2.7  闸板等 

 

说    明 

    在吸水槽的流入口处 应设置闸板 以便于为吸水槽除沙 检查修理屏蔽和水泵设备

修理土木构筑物 在流入口还应设置闸板的门槽  

  11.2.8  排出水槽 

 

 

 

 

 

说    明 

    排出水槽是用来保护排水涵管的 通过它将水泵排出的水先装入自由水面的水槽 再利

用静水压将水排出堤外 在水泵突然停止或突然启动时吸收水击作用 管内压力的急剧上升

和急剧下降  

    为了阻断泵站的振动 同时防止受到地震影响时与地下埋设的排出管道及排水涵管产生

不同的变动 防止排水涵管等的不均匀下沉等造成的损坏 排出水槽与两端的排出管道及排

水涵管的接合部 原则上应设置水密结构的接头  

    从排出管道排出的水流 在槽内流速急剧下降而产生水流的紊乱 从而造成波浪和振动

因此水槽的侧壁和底面的形状应使水流能够平稳地流入排出水槽 一般排出水槽的平面尺寸

多取决于排出管道的安装 这是由于一般排出管道的根数 大小等所要求的尺寸要比压力波

动研究所要求的尺寸大 排出水槽的一般形状如图 1-76 所示 此外 用其他方法吸收水击作

用不设排出水槽的举例如图 1-77 所示  

    水泵以及辅助设备的运行操作方式 标准应为中央操作 同时机旁也可单独优先操作

小规模设备只有机旁操作也可  

    根据需要在水泵的吸入侧应设置除尘用一次屏蔽  

    为了进行清扫 检查 修理等 在吸水槽的流入口应设置闸板等  

    泵站和排水涵管之间 应设置兼作调压水槽的排出水槽 但对涵管横贯的河岸或堤防

的结构不会有影响时不受此限 排出水槽的结构应与其前后的构筑物绝缘  

    排出水槽上端的高度原则上应能保证水槽可能出现的最高水位时的安全 并且不低于

排水涵管所横贯堤防 计划横断面形状已确定时 计划堤防高度低于目前堤防的高度 且

不会对防洪有所妨碍时 或计划堤防高度高于目前堤防的高度时 为设计堤防 的高度  
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    排出水槽上端的高度 应能对水泵同时启动时产生的最高上升水位保证安全 并且 考

虑到水泵突然启动时的水振动现象 异常洪水等 应不低于排水涵管所横断的堤防 设计堤

防 的高度  

    但目前堤防的高度明显超过设计堤防高度时 排出水槽上端的高度可设定为不低于干流

设计洪水位的适当高度  

    此外 为了减少水流对排出水槽的冲击和落差损失 水泵和排出水槽连接的管道 包括

管道和混凝土涵渠 端部应逐渐扩展 开口部水平安装 同时还要考虑排出水槽的安装方向  

    排水量很小 通过排出管 一般不到 500mm 在堤防的规定断面外穿过堤防从泵站直接

排水的情况下 不设排出水槽及其他调压部分  

    排出水槽应设置在离开堤防坡脚至少有其深度的 2 倍或 5m 中数值较小者的位置  

    受地形条件制约或排水涵管断面较大 且自然排水路包括在泵站内时 排出水槽有时也

可与自然排水路相接 参照图 1-78  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-77  不设排出水槽的例 

泵  室 
主原动机 
     减速机 

天  车 

吸水槽 

水下泵 

排出阀 脉动吸收管 

缓冲管 
空气阀 

排出管道 

堤防 

逆止阀 

泵站工棚 

图 1-76  排出水槽的一般形状 

除尘机 排出水槽 

逆止阀 
排出管 排出阀 

冷

却

水

槽 

主

水

泵 吸水槽 

沉沙槽 
排出涵管 

图 1-78  与自然排水路相接的排出水槽 

排

出

水

槽 

泵  站 

自然排水路 
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  11.2.9  附属设备 

 

说    明 

    1 为了检测和监视水泵运行所必要的水位 在吸入侧和排出侧的水路 应设置水位计和

照明灯等  

    2 除尘机 闸板等的存放库房 吸尘槽 储油槽不在泵站主体内时 应在室外设置地下

储油槽等  

    3 泵站内应设置通风设备 饮水设备 灭火设备 空调设备 避雷针设备等  

    4 大容量泵站且有公害限制的地区 应设置内燃机排气用的集中烟筒  

  11.2.10  泵站内的布置 

 

说    明 

    泵站内各种设备的布置应注意如下几点  

    1 便于保安 运行和操作  

    2 便于解体和维修  

    3 设备容易搬入泵站内  

    4 注意吸入管的位置和辅机的位置 以充分发挥各水泵的性能  

    5 水泵相互间的间隔 原则上应为普通水泵口径的 3 倍 水泵的中心间 以上  

  11.3  设计细节 

  11.3.1  设计荷载 

 

 

说    明 

    有关泵站吸水槽 排出水槽等的设计中采用的荷载 参考本章 7.3.1 中的解说设定  

  11.3.2  泥沙沉淀槽 

 

说    明 

    大型沉沙槽通常采用挡土墙与底板组合的结构 计算时应将挡土墙和底板分开  

    挡土墙应针对倾倒 滑动 支撑力进行研究 对滑动及支撑力 直接基础时 应就地基

与地板间的摩擦阻力及支撑力进行研究 桩基时 应就桩的铅直及水平支撑力进行研究  

    底板应针对施工时的自重及基础对扬压力的安全进行研究  

    挡土墙原则上应为自立结构 以免底板受到冲刷及其他破坏影响 但沉淀槽的宽度较小

挡土墙和底板为整体结构时 可作为一个整体研究  

    底板的厚度应为 35cm 以上 当底板的厚度难以抵抗扬压力时 应研究让基础桩的拉拔

力抵抗扬压力  

    泵站根据需要应设置水位计 照明灯 灭火设备等附属设备  

    泵站内各种设备的布置 应考虑水泵占有面积 运行操作 维护等进行决定  

    泵站的吸水槽 排出水槽等设计中采用的荷载主要是自重 静水压 扬压力 地震

惯性力 土压 风荷载等  

    沉沙槽的结构设计应保证对设计荷载的安全  
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    进行分块划分时 应考虑根据荷载条件所安排的的桩

的布置情况及板的应力状况等 保证结构的稳定性  

    此外 为了防止桩头部的裂缝 原则上应沿地板的对

角线方向加入钢筋 参照图 1-79  

 

  11.3.3  吸水槽 

 

说    明 

    吸水槽的结构应保证在水泵运行时不产生共振现象  

    图 1-80 所示为作用于吸水槽的荷载的一个例子  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    在吸水槽的设计中应注意如下几点  

    1 吸水槽的计算 一般作为连续箱形刚架进行 但对大型泵站 必要时应组合梁 板

墙进行计算  

    2 人群荷载标准为 350kg/cm2{3 430N/cm2}  

    3 作用于搬运口底板的汽车荷载 原则上为 TL-25  

    4 对水重及扬压力 考虑其在最坏的水位条件下的作用 因此有时为了检修水泵等 需

要将吸水槽内的水排出 所以对吸水槽中没有水的情形也应进行研究  

    5 加在吸水槽上的水平力 在土质良好的情况下 由吸水槽与土的摩擦承受 不够时有

基础桩承受 土质松软时由基础桩承受  

    吸水槽稳定计算中 水流方向的允许水平变位以 1m 为标准  

    桩的水平变位量计算 采用如下公式  

    吸水槽的结构设计应能保证上部荷载安全传递到下方  

图 1-79  地板的钢筋配置 

16mm 
左右 

V0 自重 
U 扬压力 
W0 水荷载 
P1~P4 工棚荷载 
M1~M4 工棚的转矩 
V1 地震时工棚的惯性力 
W1 主原动机荷载 
W2 人群荷载 
W3 发电设备等的荷载 
W4 补机类的机械荷载 
W5 地基反作用力 
V2 地震时自重 主原动机荷载等的惯性力 
q 土压强度 
P 水压强度 

图 1-80  作用于吸水槽的荷载 

地下水位 地下水位 
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KD

Hβ
ε =  

    水平变位量 cm  

  )(
4

14 −= cm
EI

KD
：特性值β  

    K 横方向地基系数 kg/cm3 {N/cm3} 

    D 桩的直径 cm {N/cm2} 

    E 桩材料的弹性系数 kg/cm2  

    I 桩的断面二次弯矩 扣除腐蚀容许值断面 cm4  

    H 每根桩的最大水平反作用力 kg {N} 

    桩头按固定在吸水槽底板上进行计算  

    泵站基础桩的断面及根数的设计 应使根据铅直荷载决定的桩和水平荷载决定的桩能够

取得平衡 基础桩一般主要发生水平变位 此时 可采用对水平变位可靠而有效的斜桩 或

进行地基的土壤置换改善 K 值 参照图 1-81  

    水平反作用力的计算 根据 公路桥下部结构设计指南 日本道路协会 进行 但泵站

规模较小 只用直桩即可时 可用下式计算  

N

KV
H h⋅

= ∑ )(
 

       H 每根桩的最大水平反作用力 

      V 加在泵站的总铅直力 

       N 桩的根数 

       Kh 设计地震系数 

 

第 12 节  虹吸涵洞 

 

[参考 1.7]  倒台虹吸涵洞 

[参考 1.7.1] 倒虹吸涵洞的设计 

 

 

 

    倒虹吸涵洞是引水 排水渠等与河流交叉时 横贯河流埋设在河床下的水路构筑物  

    倒虹吸涵洞由于其性质而长度较长时 引起不均匀下沉的要素会较多 如给河床带来的

变化 扬压力的影响 穿过堤防部分和河床部分的挖土厚度的不同等 同时在有地基沉降的

地区埋设支撑桩时 地表面的下沉量和支撑层的下沉量的差将会对堤身及河床有影响 因此

在虹吸涵洞的设计中需要考虑到这些方面 穿过堤防设置的虹吸涵洞 其设置在堤防下面的

部分与其他部分原则上应当为分离结构  

    倒虹吸涵洞主要由涵渠 伸缩性接头 进入口 调节闸门 屏蔽 翼墙 防冲护床 挡

水墙 挡水板桩 基础 护岸 护床等构成 其各部分名称如图 1-82 所示  

    虹吸涵洞在结构设计上 应保证对低于设计洪水位 高潮河段则为设计高潮位 水流作

用的安全 并且 应不会妨碍设计洪水位以下水位的洪水泄流 且不会对附近河岸以及河流

管理设施有明显的影响  

图 1-81  吸水槽的基础 

土壤置换 

角度 

直
桩 

斜
桩 
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    倒虹吸涵洞在结构上近似于涵管 其设计准照涵管进行  

[参考 1.7.2] 结构细节设计 

[参考 1.7.2.1] 涵管 

[参考 1.7.2.1.1] 涵管的方向 

 

 

    倒虹吸涵洞的方向原则上应相对于堤防

坡面成直角  

    明显斜着横穿 或河流的左右岸堤防不

平行时 穿过堤防部分的方向 原则上应与

堤防坡线基本上成直角  

 

[参考 1.7.2.1.2]  涵渠的结构 

 

 

    倒虹吸涵洞的结构原则上应为钢筋混凝土结构或以此为准的结构 涵渠断面原则上应为

矩形 由于断面大小等原因而采用离心制钢筋混凝土管等时 其外侧应包裹钢筋混凝土 并

忽略离心制钢筋混凝土管等的强度进行设计  

    但使用有挠曲性和水密性的接头连接铁管时 穿过河床的部分 可不用钢筋混凝土包裹  

    倒虹吸涵渠的方向原则上应相对于堤防面成直角  

    但由于地形情况及其他原因达不到要求时 不受此限  

    倒虹吸涵洞的涵渠原则上应为钢筋混凝土结构 倒虹吸涵洞的涵渠断面的大小原则

上应为内径 1.0m 以上 倒虹吸涵洞的涵渠断面的最小构件厚度原则上应为 35cm 以上

图 1-82  虹吸涵洞的各部分名称 

流  向 

平面图 

侧面图 

挡水 
操作台 

管理桥 

泥沙坑 

屏蔽 
翼墙 
防冲护床 
挡水墙 

涵渠 
伸缩性接头 
进入口 
调节闸门 

水  渠 

图 1-83  涵渠的方向 
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    涵渠内泥沙等容易淤积 过水能力会受到影响 加之考虑到清理涵渠内淤积的泥沙等的

维护工作 虹吸涵洞的涵渠断面的内径应为 1.0m 以上  

    但小型涵渠难以做到时 内径可为 60cm 以上  

[参考 1.7.2.1.3] 涵渠的长度和接头 

 

 

 

 

    1 倒虹吸涵洞的涵渠较长时 引起不均匀下沉要素增多 河床的变化 扬压力的影响

穿过堤防部分和河床部分的挖土厚度不同等 因此长度为 30m 以上时 应设置伸缩性接头  

    对松软地基或可能出现地基沉降的地区 应以 20m 左右为限度  

    2 倒虹吸涵洞全长中穿过堤防的部分 由于荷载条件不同 建造后由于不均匀下沉等原

因发生断裂的情形较多 因此 即使涵渠长度不到 30m 也应将穿过堤防的部分和穿过河床

的部分分开 用伸缩性接头连接  

    但根据堤防地基的地质条件 虹吸涵洞的深度等 不会影响到堤防结构时 不受此限  

    3 虹吸涵洞涵渠的伸缩性接头的结构 应使用具有挠曲性的挡水板 这样即使发生变位

也能确保水密性 同时 其周围应用钢筋混凝土的套环包围  

    涵渠与涵渠的接触面 涵渠与套环的接触面 应使用有弹力的填缝料填充 参照图 1-84  

    接头的位置与河流的规模有关 但标准应设置在离开堤防坡脚 6.0m 左右的河床侧  

 

 

 

 

 

 

 

 

[参考 1.7.2.1.4] 涵渠的深度 

 

 

 

 

 

 

 

    倒虹吸涵洞的涵渠长度在 30m 以上时 应设置接头 倒虹吸涵洞的涵渠穿过堤防下方

时 原则上穿过堤防的部分和穿过河床的部分应分离 用接头连接 虹吸涵洞的涵渠的接

头在结构上应具有足够的挠曲性及水密性  

    倒虹吸涵洞应设置在从低水位河道 设计横断面形状已确定的情况下 包括与计划横

断面形状有关的低水位河道 在距低水位河岸坡肩 20m 以内的河滩时从低水位河道的河

床起 其他河滩则从河滩 计划横断面形状已确定的情况下 包括与计划横断面形状有关

的河滩 起 在堤防 计划横断面形状已确定的情况下 包括与设计堤防横断 下面的部

分时从堤防的地基面起各深度在 2m 以上的地方  

但是 迫不得已时 河床变化很小或由于河流情况或其他特殊情况 根据需要可分别

设置在低水位河道河床的表面 河滩的表面或堤防地基表面以下的地方  

图 1-84  涵渠的接头 

挡水板 

混凝土套环 

保护沙浆 

防水材料 

伸缩性填缝料 挡水板 可更换  

伸缩性填缝料 

伸缩性填缝料 伸缩性填缝料 
伸缩性填缝料 伸缩性填缝料 混凝土套环 

挡水板 
挡水板 

挡水板 

挡水板 

防水材料 



设计篇[ ]    第 1 章  河流构筑物的设计 

 138

    倒虹吸涵洞深度的规定是由于如果随着河床冲刷的发生 倒虹吸涵洞的涵渠从水下露出

将引起水流紊乱 进而会引起异常冲刷 在危害周围的河流管理设施及其他河流建筑物的同

时 对其自身也有危险  

    倒虹吸涵洞的涵渠距其上面河床的深度 原则上应从计划横断面形状或目前横断面形状

中较低者算起 2.0m 以上  

    但是若河床基本上没有变化 改造规划中也未计划挖掘时 或虹吸涵洞的涵渠上面有护

床保护时 根据需要虹吸涵洞的涵渠距其上面河床的深度应河流规模大小设为 2.0m 以下  

 

[参考 1.7.2.2] 检修孔 

 

 

 

 

    1 倒虹吸涵洞的检修孔 多兼用倒虹吸涵洞的纵导水管 此时应与最低限涵渠为同一断

面积  

    同时考虑到清除倒虹吸涵洞涵渠中淤泥等维护方面所要求的断面积 内径应为 1.0m 以

上  

但小型虹吸涵洞 认为没有必要时 内径可为 60cm 以上    

    倒虹吸涵洞检修孔的高度原则上应不小于设计堤防高 但由于调节闸门的高度的关系

闸门的提升高度加上超高后的高度 超过设计堤顶高或目前堤防高中较高者时 为该高度  

    此时调节闸门超高 取决于调节闸门的结构 提升速度等 但以 0.5m 左右为标准 参

照图 1-85  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    倒虹吸涵洞的检修孔应为钢筋混凝土结构 且原则上其断面积应不小于涵渠的断面

积 高度应不小于设计堤顶高 此外 倒虹吸涵洞检修孔的底部高度 应低于涵渠的敷

设高度 并可固定住沙土 倒虹吸涵洞检修孔的最小构件厚度 原则上应为 35cm 以上

图 1-85  进入口 

调 节

闸门 

水流 
屏  蔽 

管理桥 

提升机 
超高 0.5m 左右 

固
定

门
挡

 
可

动
门

挡
 

提
升

高
度
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    2 倒虹吸涵洞检修孔的底部以及屏蔽前部应设置泥沙坑 以免涵渠被泥沙埋没  

    泥沙坑的深度取决于引水 排水渠等的性状 但原则上为 50cm 以上  

    3 倒虹吸涵洞检修孔的最小构件厚度应为 35cm 以上  

    4 倒虹吸涵洞检修孔应设置上下用阶梯及调节闸门开关用的操作台 操作台的周围应设

置扶手 开口部应设置筛条等防护盖  

    检修孔内部还应设置通往涵渠的上下扶梯  

    根据需要还应设置操作台工棚 照明设施 水位观测设施等  

    倒虹吸涵洞检修孔的设置位置 距堤防坡脚的距离不小于其深度的 2 倍或 5m 中数值较

小者  

    此外 由于堤内侧有障碍物等原因 不得不将调节闸门或倒虹吸涵洞的进入口建在堤外

侧时 应与涵管同样 其结构不应对高水位水流有影响 且应设置在不明显切入堤防的位置  

 

[参考 1.7.2.2.1] 节制闸 

 

 

 

    1 洪水时虹吸涵洞断裂 河水喷向堤内等事态发生时 为了能迅速阻断水流 并为了清

除倒虹吸涵洞中淤积的泥沙等维护方面的工作 倒虹吸涵洞的两端应设置节制闸  

    但书中指的是堤内地面高度高于设计洪水位等的地形条件  

    小型倒虹吸涵洞 或设置在堤内地面高不小于设计洪水位河段的倒虹吸涵洞的节制闸

应根据需要设置闸板等  

    2 倒虹吸涵洞的调节闸门设置在堤外侧时 其结构应不会对洪水时的水流有明显影响

此时 应设置具有计划堤防高以上的梁下高度的管理桥和操作台等  

    3 倒虹吸涵洞的调节闸门的门挡断面 应保证能轻松自如地考虑用于安装门挡金属部件  

    调节闸门全开时的门挡应为可动门挡 以便拆卸使调节闸门  

    1 倒虹吸涵洞应在其两端设置节制闸  

       但根据地形情况等认为没有必要时 不受此限  

    2 倒虹吸涵洞的节制闸应能可靠开关 并设置必要的管理设施  

进

入

口 

水 流 

屏  蔽 

图 1-86 
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[参考 1.7.2.2.2] 屏蔽 

 

 

 

    1 倒虹吸涵洞的屏蔽是为防止垃圾流入虹吸涵洞 且防止人员落水而设置的安全设施  

    2 倒虹吸涵洞的管理桥是为清除屏蔽垃圾的工作而设置的 其有效宽度应为 1.0m 以上  

    3 设置在受干满影响的引水 排水渠等处的虹吸涵洞 其两端应设置屏蔽等  

    4 倒虹吸涵洞的屏蔽的构件间隔应以 20cm 左右为标准  

 

[参考 1.7.2.3] 翼墙 

 

    有关翼墙可参考本章 8.2.2.2 的解说进行设计  

[参考 1.7.2.4] 截水墙 

[参考 1.7.2.4.1] 截水墙 

 

    倒虹吸涵洞的隔水墙 可参考本章 8.2.1.5 的解说进行设计  

 

[参考 1.7.2.4.2] 隔水 

 

    1 倒虹吸涵洞的隔水 可参考本章 8.2.4 的解说进行设计  

    2 对倒虹吸涵洞翼墙前的隔水 在水流的冲刷和地基沉降较剧烈的地区 应考虑其影响  

    此外 必要时 检修口纵导水管的基础部分也应设置隔水  

 

[参考 1.7.2.5] 基础 

 

    由于地基条件或其他不得已的原因 可仅在穿过堤防的部分设基础桩 而穿过河床的部

分可以采用直接基础  

    此时 穿过堤防的部分和穿过河床的部分 结构上应分离 采用接头进行连接  

 

[参考 1.7.2.6] 护岸等 

[参考 1.7.2.6.1] 水渠的护岸等 

 

 

 

    倒虹吸涵洞原则上应在上游侧检修孔附近设置屏蔽及管理桥  

    但小型倒虹吸涵洞 或设置在垃圾较少的引水 排水渠的虹吸涵洞 认为没有必要

时 不受此限  

    翼墙应为自立结构 且与检修口分离  

    倒虹吸涵洞的隔水墙 在堤身下涵渠的每个跨距处至少应设置一处  

    倒虹吸涵洞应设置隔水  

    倒虹吸涵洞基础的结构设计应能保证将上部荷载安全传递到优良的地基上  

    与倒虹吸涵洞相连的水渠应在所需的范围内设置护岸和护床 但小型倒虹吸涵洞

且考虑地形情况等认为没有必要时不受此限  
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[参考 1.7.2.6.2] 河流的护岸等 

 

    倒虹吸涵洞所穿过的堤防的坡面 原则上应在上游及下游各 10m 以上的范围内设置护岸 

    护岸的高度应不低于设计洪水位 护床的宽度应根据河流的性状决定  

[参考 1.7.3] 设计细节 

[参考 1.7.3.1] 设计荷载 

 

[参考 1.7.3.2] 涵渠 

[参考 1.7.3.2.1] 涵渠断面的确定 

 

 

 

    1 管内流速应以 1.5~3.0m/sec 为标准  

    2 屏蔽上多会附着垃圾 需要考虑由于垃圾的附着而造成的损失  

    3 屏蔽上游侧的平均流速应设计为 0.5~1.0m/sec  

[参考 1.7.3.2.2] 涵渠的横方向计算 

 

 

 

 

    1 倒虹吸涵洞涵渠断面的横向计算 应就堤防施工断面进行  

    2 倒虹吸涵洞涵渠断面的横向计算 至少应按每个断面变化点进行计算 适当地布置钢

筋  

    此时 混凝土的构件厚度原则上不变  

    3 倒虹吸涵洞涵渠断面的横向计算中 穿过堤防部分应按照准照本章 8.3.2.1 说明 4 进

行计算  

    4 倒虹吸涵洞涵渠断面的横向计算中 对穿过河床部分 应根据内压进行计算  

    这时 内压对通过倒虹吸涵洞的引水 排水渠为 H.W.L. 对河流侧的水位以 L.W.L.为标

准  

    5 倒虹吸涵洞涵渠断面为两个以上相连时 对一个以上的过水断面由于维修等而无水的

情况也应进行计算  

    6 根据需要 对施工时的条件也应进行计算  

    7 其他准照本章第 8 节的内容  

[参考 1.7.3.2.3]  涵渠的纵向计算 

 

    倒虹吸涵洞所穿过的堤防的坡面 应在必要范围内设置护岸和护床  

    设计荷载准照本章 8.3.1 的内容  

    倒虹吸涵洞的涵渠断面 应以该虹吸涵洞的计划流量 倒虹吸涵洞上下游水位差等

为基本条件 考虑由于屏蔽的损失 流入损失 断面变化带来的损失 弯曲损失 摩擦

损失等各种损失确定  

    倒虹吸涵洞涵渠断面的荷载条件如下  

    1 穿过堤防部分应准照本章第 8 节的内容  

    2 穿过河床部分 应针对涵渠内无水而河流为计划高水位的情况 和涵渠内有计划

流量流过而河流为低水位的情况进行计算  

    倒虹吸涵洞涵渠的纵向计算 应使其保证对设计荷载的结构安全  
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    1 倒虹吸涵洞涵渠断面的纵向计算 对堤防施工断面进行  

    2 进行倒虹吸涵洞涵渠断面的纵向计算时 涵渠的自重应考虑浮力  

    3 倒虹吸涵洞涵渠断面的纵向计算中 需要研究扬压力时 也要进行计算 布置钢筋  

    此时对河流侧的水位 应研究可能的最低水位后确定  

    4 其他准照本章第 8 节的内容  

[参考 1.7.3.3]  检修孔 

[参考 1.7.3.3.1]  荷载条件 

 

    对水压 应就检修孔中无水的情况下 地下水的最高水位和引排水渠的最高水位中水位

较高者进行研究  

    倒虹吸涵洞的检修孔一般多埋在土中 因此大都不需要对倾倒和滑动的进行稳定性计算  

    对地基反作用力的计算 应加上构筑物整体的自重及水的重量 检修孔内的水位设为河

流的设计洪水位  

    但地下水位以下的部分应考虑浮力  

[参考 1.7.3.3.2] 节制闸门及开关装置的计算 

 

 

 

    倒虹吸涵洞的闸门 通常是在进行涵渠的维护检查等时避免水从水渠流入 河流侧的倒

虹吸涵洞被破坏时防止水流倒流进堤内侧而使用的设施 因此设计上必须保证具有足够的安

全性  

[参考 1.7.3.4] 截水 

[参考 1.7.3.4.1] 水位条件 

 

 

 

[参考 1.7.3.4.2] 所需埋入长度的计算 

 

 

参考文献 
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    3 高堤防上的溢流水动态 土木研究所资料 第 3220 号  
    4 高堤防堆土设计施工指南 案 财 河前治理中心 1996 年 9 月  
    5 护岸力学设计法 财 国土开发技术研究中心 JICE 资料第 197004 号 1997.3  
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    8 日本丁坝工程论 真田秀吉 岩波书店 1932  

    倒虹吸涵洞检修孔的结构设计应保证对设计荷载的安全  

    倒虹吸涵洞调节闸门的计算 应就水渠侧为其计划水位而检修孔无水 或水渠无水

而检修孔侧为河流的设计洪水位的情况进行计算  

    倒虹吸涵洞节制闸门的提升力 关闭力的计算 应研究水位条件 操作方法等决定

计算倒虹吸涵洞的隔水埋入长度时使用的条件如下  

    1 河流侧水位为计划高水位 引排水侧水位为低水位时  

    2 河流侧水位为低水位 引排水侧水位为计划水位时  

    倒虹吸涵洞隔水的所需埋入长度计算 准照本章第 8 节的内容进行  
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第 2 章  水库大坝的设计 
 

第 1 节 总  论 

 

  1.1 适用范围 

 

 

说    明 

 本章在计划篇第 12 章的基础上给出进行水坝设计时的一般性基本规定 因此在实际

应用中要根据各条的规定 作出切合实际的判断 此外 特别是对高坝或条件特殊的水

库大坝 有时还需要给予特别的考虑  

 坝高高于 15m 的混凝土宽缝重力坝和拱形混凝土重力坝 也应按本章规定进行设计  

 水坝是由上述各种水库大坝组合而成时 即所谓的混合结构坝 对其属于本标准规

定的水库大坝种类的部分 应分别适用相应的条款  

 

  1.2 水库大坝各要素的定义 

参考 2.1 坝高 

 

    作为坝高基准的地基系指防渗墙 包括帷幕灌浆 或者截水墙正下游的地基  

 当没有这些防渗墙时 系指通过坝顶上游一侧的铅直面和地基面相交的堤身最低高

程部分 请参照下图 2 1  

 所谓坝顶 系指非溢流段的坝顶面 包括填筑坝防渗区上部保护层的厚度在内 不

包括围栏和铺路 水坝在坝顶设有防波用的护墙 或非溢流段坝顶面不明显时 应以 参

考 2.5 所规定的高度为坝顶  

 坝高系指坝顶高程和地基标高的差  

参考 2.2 水库大坝轴面 

 

    水库大坝轴面是水坝结构设计中作为标准的铅直面 它表示在横跨河流的方向上水

坝的大致中心 对于混凝土重力坝 为连接基本三角形顶点的连线所在的铅直面 对于

拱形混凝土水坝和填筑坝 为连接坝顶横断方向中点的连线所在的铅直面 另外 对于

表面截水墙型的填筑坝 则是连接顶端上游一侧的连线所在的铅直面  

    水库大坝轴面是对坝身部分的定义 一般不特意对坝身以外的两岸岩体部分定义

但为了使用方便 通常也以帷幕灌浆为水库大坝轴面  

 

本章的规定适用于坝高在 15m 以上的混凝土重力坝 拱形混凝土水坝和填筑坝

所谓坝高 系指从地基到非溢流段坝顶的高度  

所谓水库大坝轴面 系指在横跨河流的方向上作为水库大坝设计标准的垂直面  
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 拱形混凝土水坝结构设计的基准线随着设计手段的进步而不断变化 最开始是手工

计算为主 设计水库大坝时 因其作为外力的水压容易计算 一直采用上游面作为基准

面 到现在利用电子计算机进行分析时 与上游面相比 采用构筑物的中心 即水库大

坝的中心线为基准对分析更有利 因此就采用它作为基准线了  

参考 2.3 坝顶长度 

 

    坝顶表示坝身的顶部 坝顶长度中不包括与坝身相邻的道路部分 填筑坝的溢洪道

混凝土部分 对于复合水坝 坝顶长度为坝身的混凝土部分和填筑部分坝顶长度的总和  

参考 2.4 坝体和坝身体积 

 

 

    1. 对于混凝土坝 坝身包括坝踵贴块 fillet 基脚等在坝身稳定上成直线而相

互关联的部分以及保护它的部分 还包括防冲铺砌 副堤等在水力稳定上必须的与坝

身成一体化结构的部分  

坝身体积表示了混凝土的实际体积 对于混凝土宽缝重力坝 原则上表示混凝土

的实际体积 同时在书写上要加上带括号的 包括中空部分的体积  

    2. 对于填筑坝 坝身不包括检查廊道 溢洪道 消能设施等混凝土部分 超填包括

在坝体中但不包括在坝身体积中 此外 坝体中还不包括用于基础处理的断层置换

防渗垫层 平衡填方等在坝身自体的稳定上不必要的部分  

所谓坝顶长度 系指水坝轴面和坝顶高程的水平面的交线上水坝坝身的长度  

 所谓坝体 系指横断河流为蓄水而设的构筑物以及与之成为不可分割的一体而发

挥作用的部分 除去设在地基内的构筑物部分 坝身体积则是指坝身的实际体积  

坝
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图 2 1  各种水库大坝的高度 

均质填筑坝 

混凝土宽缝重力坝 混凝土重力坝 

拱形混凝土水坝 

分区型填筑坝 

防渗斜墙坝 
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第 2 节 水库大坝的基本形状 型式和位置的确定 

 

  2.1 水库大坝的基本形状 

 

 

说    明 

    1. 所谓水库大坝的基本形状系指水库大坝的高度 横截面的形状 左右岸坝头接合

部的深度以及溢洪道的形状  

水库大坝的高度 以水库计划所定的正常满水位 超高水位 设计洪水位为基础

并根据用本章 参考 2.5 规定的方法求出的非溢流段的高度而定  

    确定坝身横截面厚度 应保证对本章 3.4 中所计算的组合负荷具有必要的稳定性  

    水库大坝坝身左右岸坝头接合部的深度 要根据地基状态而定 要保证地基对计算

的组合负荷 渗流具有充分的强度 变形性能 防渗性能  

    2. 水库大坝必须配置溢洪道 其泄流能力应保证可以安全地排放预计最大规模的流

量 预计最大规模流量采用水坝的设计洪水流量  

参考 2.5 坝身非溢流段的高度 

 

坝身非溢流段的高度 根据其有无溢洪道闸门 对于混凝土坝 不小于表 2 1 中所

列的最大值 对于填筑坝 不小于表 2 1 中所列的最大值再加 1m  

表 2 1  坝身非溢流段的高度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

说    明 

水坝的基本形状要通过分析必要的非溢流段高度和溢洪道能力等而决定  

项 分类 坝身非溢流段的高度 单位 m  
 
 

1 

 
 

有溢洪道闸门的坝 

)2时为5.1(5.0 +<++++ newewn HhhhhH  

)2时为5.1(5.0 22 +<++++ s
h

w
h

ws HhhH ee  

)1时为5.0(5.0 +<++ dwwd HhhH  

 
 

2 

 
 

没有溢洪道闸门的坝 

)22( +<+++ newewn HhhhhH 时为  

)2时为2( 22 +<+++ s
h

w
h

ws HhhH ee  

)11( +<+ dwwd HhhH 时为  

备注  
表中 Hn hw he Hs 和 Hd 分别表示下列数值  

Hn 正常蓄满水位 单位 m  
hw 在设计洪水位下因风力造成的水库水面以上的波浪高度 单位 m  
he 该水坝的结构计算中 正常蓄满水位时采用的设计地震系数的地震所造成的水库水面以上

的波浪高度 单位 m  
Hs 超高水位 单位 m  
Hd 设计洪水位 单位 m  
 如果某没有溢洪道闸门的填筑坝 当有相当于设计洪水流量的水流通过溢洪道泄流时 其溢

流水深在 2.5m 以下 则对其适用上述规定时 应将表 2 1 的 2 项中的 hw+he<2 时为 Hn+2 改

为 hw+he<1 时为 Hn+1 将 hw+he/2<2 时为 Hs+2 改为 hw+he/2<1 时为 Hs+1  
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 坝身非溢流段的高度 应不小于正常满水位 超高水位和设计洪水位分别加上各自

的规定附加高度后的最高值 并根据该水坝的实际情况确定  

 风引起的波浪高度 本来的意义上应该采用分别在正常满水位 超高水位和设计洪

水位状态下的水库水面以上的波浪高度 但为了方便起见 一般采用设计洪水位状态下

水库水面以上的波浪高度 并将其视为超高水位和正常满水位状态下的水库水面以上的

波浪高度  

 对于地震情况下波浪在水库水面以上的高度 本来也是应该分别采用正常蓄满水位

和超高水位状态下的水库水面以上的波浪高度 但这里我们以正常蓄满水位时波浪在水

库水面以上的高度为标准 超高水位时的波浪高度规定为正常蓄满水位波浪高度的 1/2  

 风引起的浪高多采用 S.M.B 法中的 Wilson 改良公式求得 在坝身上游面基本上是铅

直的情况下 考虑到反射波 水库水面以上的波浪高度为 2 倍半波高 即全波高 所以

由下式进行计算 请参照图 2 2 2 3  

 hw=0.00077V F
0.5
 

 V 10 分钟平均风速 m/s 一般情况下多取 30m/s 或 20m/s  

 F 设计洪水位下 坝身处的最大对岸距离 m  

 另外 当像填筑坝那样上游面倾斜时 考虑到波浪沿坝身的爬升高度 多采用

Saville 的方法  

 图 2 4 所示的曲线图 是将采用 S.M.B 法求得的浪高和采用 Saville 法推导出的上

游面斜面坡度 斜面保护材料与爬升高度 浪高之间的关系组合起来 从而可由对岸距

离及风速求出包括波高在内的爬升高度 R  

 地震造成的波浪高度 多采用佐藤清一的如下公式计算  

 02
1

gH
K

he π
τ

•=  

 K 正常蓄满水位状态下的设计地震系数 

地震周期 s 多设为 1 秒  

 H0 正常蓄满水位状态下水库的水深 m  

 g 重力加速度 9.8m/s
2
 

 例如 当 K=0.15 =1 秒 H0=60 100m 时 he=0.6 0.7m  

另外 在决定分区型填筑坝和均质填筑坝的附加高度时 如图 2 5 所示 将防渗区

的顶部作为非溢流段的高度 即不把顶部的保护层算在附加高度中  
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hw 浪高 有义波  

F 对岸距离 

V 风速 10 分钟平均值

对岸距离 F m  

图 2 2  用 S.M.B 法中 Wilson 的改良公式求得的浪高 

图 2 3 水库水面以上的波浪高度 

浪
高h

w
m

 

包
括
浪
高
的
波
浪
爬
升
高
度

m

计
算

h
w
 

设
计

h
w
 

对岸距离 F m  

图 2 4  将 S.M.B 法的 Wilson 改良公式和 Saville 的方法组合起来求得的爬升高度 

包括浪高  

实线为 V 20m/s 时 

虚线为 V 30m/s 时 

V=30m/s 
          平滑斜面 
V=20m/s 

V=30m/s 
          抛石斜面 
V=20m/s 
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参考 2.6 大坝设计洪水流量 

 

 

 

 

 

 

 

说    明 

 大坝设计洪水流量和在计划篇第 12 章 3.3 中所规定的设计洪位 是为了确保水坝的

安全性而针对坝址洪水规定的最大基本量  

 在大坝的计划中 这一基本量用来决定水坝坝身非溢流段的高度 在水坝坝身和地

基稳定计算中使用的水位以及溢洪道的泄流能力  

 对照坝址流域和类似流域的洪水观测结果 预料在该坝址有可能发生的洪水流量

目前一般根据不同地区的比流量图 图 2 6 计算出的流量而定  

 不同地区比流量图的数值表示的是各流域的下限值 所以在应用该数值时 要使用

与该水坝流域和与其水文现象 气象条件相类似的流域所发生的异常气象观测资料 进

行适当的径流分析 以确认其是否妥当  

 当该大坝的流域面积为 20km
2
以下时 必须采用根据不同地区比流量图求得的流量

以上的 且符合该水坝流域实际情况的数值作为水坝设计洪水流量 但当流域面积不到

1km
2
时 用不同地区比流量图所求解的流量应为按 1km

2
比流量值所求出的流量  

 对于填筑坝 考虑到万一洪水溢过坝身时的危险性 以 1.2 倍的混凝土坝的设计洪

水流量作为大坝设计洪水流量  

 对于坝身是由混凝土坝和填筑坝两者构成的混合坝的坝身和溢洪道设计中所用的设

计洪水流量 采用填筑坝的设计洪水流量 但对于以混凝土坝为主要坝身构成成分的混

设计大坝坝身和溢洪道时 对作为基本量的大坝设计洪水流量 采用如下方法确定

1. 混凝土大坝的设计洪水流量 在下列洪水流量中选取最大的流量  

 坝址处 200 年一遇的洪水流量 

 在坝址处曾发生过的最大的洪水流量 

 对照分别发生在坝址流域和水文现象 气象与其相类似的流域的最大洪水的有

关水文现象 气象观测结果 预料在该坝址有可能发生的洪水流量  

2. 填筑坝的设计洪水流量 取混凝土坝的设计洪水流量的 1.2 倍  

图 2 5  坝顶附近的标准图 

坝顶宽度 

坡面防护 

保护层厚度 

非溢流段的高度 

坝顶 
防渗区的最小宽度 

防
渗
区 

半
透
水
区 

透
水
区 
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合坝 在混凝土坝的坝身设计中可以采用混凝土坝的大坝设计洪水流量 这就是说 在

设计中 对混凝土坝和填筑坝可分别按计划篇第 12 章 3.3 3.4 的规定设定不同的设计

洪水位和非溢流段高度 这时 混凝土坝身要设置溢洪道 而且判断 1.2 倍流量的泄流

所导致的溢流段和消能设施导流墙的溢流 及消能设施泄流处流量特性的恶化 不会危

及填筑坝身的安全时 在设计作为溢洪道构成要素的溢流段和消能设施时使用的设计洪

水流量 可采用混凝土水坝的设计洪水流量 另外 在设计混合坝的溢洪道时 应根据

计划篇第 12 章 4.6 的规程进行  

 水库有引水的间接流域时 应以对直接流入水库的直接流域按上述方法求得的流量

直接流域水坝设计洪水流量 加上由间接流域引水的流量后得到的数值 作为大坝设

计洪水流量 间接从流域引水的流量根据引水地点的洪水流量和取水 引水设施等的结

构等而设定 引水地点的洪水流量原则上以间接流域为对象 采取与大坝设计洪水流量

相同的方法求取 间接从流域水坝设计洪水流量 但是 如不同地区比流量图所示的

当集水面积增大时 比流量具有变小的趋势 发生直接流域水坝设计洪水流量时的引水

地点洪水流量 比用上述方法求得的间接流域水坝设计洪水流量要小 因此 在能够适

当评价这种影响的情况下 可以降低作为研究对象的引水地点的洪水流量  

 另外 在间接流域引水地点下游设置大坝时 由于上述引水流量一般为取水 引水

设施计划以上的流量 还不能完全肯定其为确切的引水流量 所以原则上对下游大坝的

大坝设计洪水流量不进行因引水的降低处理 此外 在取水 引水设施中设置闸门进行

操作时 除非设施的结构计划 防洪计划和管理计划 能够保证对于可能产生间接流域

水坝设计洪水流量的涨水 进行可靠的闸门操作 就应按闸门全开的状态 计算从间接

流域引水的流量                           

 比流量曲线公式 

)1( 05.0 −−

•= AACq
 

q 比流量 m
3
/sec/km

2
 

A 集水面积 km
2

 

C 地区系数 

 

 

 

 

 

 

 

 

比流量曲线公式 

)1( 05.0 −−

•= AACq
 

q 比流量 m
3
/sec/km

2
 

A 集水面积 km2  

C 地区系数 

地区系数 

1  北 海 道   C 17 

2  东北地区   C 34 

3  关东地区   C 48 

4  北陆地区   C 43 

5  中部地区   C 44 

6  近畿地区   C 41 

7  纪伊南部   C 80 

8  山阴地区   C 44 

9  濑 户 内   C 37 

10 四国南部   C 84 

11 九州和冲绳 C 56 

集水面积 A km
2

 

图 2 6  不同地区的比流量图 

比 

流 
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q 

m
3
/sec/km

2  
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地  区 地区系数 C 适    用    地    区 

北 海 道 17 北海道全境 

东北地区 34 青森 岩手 宫城 秋田 山形 福岛 除阿贺野川流域 各县 

关东地区 48 茨城 枥木 群马 除信浓川流域 埼玉 东京 千叶 神奈川的各都县

山梨县的多摩川 相模川流域和静冈县的酒匂川流域 
北陆地区 43 新潟 富山 石川各县 福岛县的阿贺野川流域 群马县的信浓川流域 长

野县的信浓川 姬川流域 岐阜县的神通川 庄川流域 福井县的九头龙川

流域以北的地区 

中部地区 44 山梨县和静冈县中属于 地区以外的地区 长野县和岐阜县中属于 以外的

地区 爱知县和三重县 淀川流域和櫛田川流域以南的地区除外  
近畿地区 41 滋贺县 京都府的淀川流域 大阪府 奈良县的淀川流域和大和川流域 三

重县的淀川流域和兵库县的神户市以东的地区 

纪伊南部 80 三重县的櫛田川流域以南的地区 奈良县中属于 以外的地区和和歌山县 

山阴地区 44 福井县中属于 以外的地区 京都府中属于 以外的地区 兵库县中在日本

海有河口流域的地区 鸟取 岛根各县 广岛县的江川流域和山口县的佐波

川流域以西的地区 

濑 户 内 37 兵库县中属于 以外的地区 冈山县 广岛县和山口县中属于 以外的地区

香川县 爱媛县中属于 以外的地区 

四国南部 84 德岛县 高知县 爱媛县的吉野川 仁淀川流域和肱川流域以南的地区 

九州和冲绳 56 九州各县和冲绳县 

注 地区 中属于长野县的信浓川流域和天龙川流域 其地区系数 C 可取为 35 以上  
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  2.2 坝型 

 

 

 

说    明 

1  一般混凝土重力坝受地形 地质 溢洪道规模等的制约比较小  

 在山谷宽度窄 平面形状可安全支持拱形推力的地形 地质时 拱形混凝土坝比较

有利  

 与混凝土坝相比 填筑坝受地形 地质制约较少 但溢洪道必须与坝身分开设置

故洪水规模较大时 不如混凝土坝 此外 由于坝身体积较大 还必须能够从坝址周围

开采坝身材料  

    2 不同坝型的特性 

     混凝土重力坝 

 混凝土重力坝是将蓄水的水压等负荷通过坝身的自重传递给地基的构筑物 必然要

求具有较大的坝身截面 为此 作用于地基单位面积上的负荷要比拱形混凝土坝小 地

基的岩体必须具有与水坝高度相适应的剪切强度 同时要充分注意是否存在水平方向或

接近于水平方向的断层或软弱层  

 坝身截面大 坝身所产生的应力就小 因而除了上游面所产生的铅直方向拉伸应力

外 在坝身强度方面一般不存在什么问题  

     拱形混凝土坝 

 拱形混凝土坝 主要是由坝身的拱形作用将水压等负荷传到左右岸地基上 只要适

当地选定坝身截面 即可最大限度地利用混凝土强度 减小坝身截面 但另一方面传到

地基单位面积上的负荷将变大 与混凝土重力坝相比 容易受地基地形 地质的制约  

 另外 由于拱形作用的负荷要求一定厚度的地基给以支撑 拱形混凝土水坝拱座的

下游要求有足够厚度的地基 而且要充分注意在地基内受到拱形作用时容易滑移的方向

是否存在软弱层  

     填筑坝 

 填筑坝与混凝土坝相比 它可将所受到的负荷传播到范围更广的地面 所以在地基

强度方面所受到的制约条件较少  

 作为地基的必要条件 对防渗区基础来说 要求具有所需的防渗性能和剪切强度

而对防渗区以外的地基 要求剪切强度和抗管涌性  

 对于岩基来说 只要没有特别的缺陷 强度上一般不存在问题 另外 防渗区地基

一般要挖掘到与坝身的渗透系数大致相同的深度 或者必须是能够进行灌浆处理的地基  

 砾石地基 除了形成层状构造外 一般具有足够的剪切强度 但其防渗性能较差

必须根据水坝高度和地基的透水性采取防渗措施  

大坝的型式要根据大坝的规模 坝址的地形 地质 溢洪道的规模 坝身材料等各

种条件进行综合研究后决定  

对于坝高在 30m 以上的大坝 原则上不采用坝身由基本均质的材料构成的填筑坝
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 土质地基的防渗性能较好 但一般剪切强度低 存在容易滑动 下沉或变形等问题

不适宜作为高坝的地基  

  2.3 大坝位置的确定 

  2.3.1 混凝土重力坝 

 

说    明 

 决定坝位置的工作一般称为选址  

 选址要根据坝高 地形 地质 防洪方法以及施工设备等条件进行综合研究后决定  

    1 地形 

 山谷宽度 山谷宽度直接影响水库的体积 经济性上是最需要重视的因素  

 尖山脊 从中位标高到高位标高 需要特别注意 透水性和风化等会带来问题  

 下游下坡 施加最大负荷时会有损于坝身的安全 很小的下游下坡都需要很大的

岩体强度  

 上游下坡 当水库腾空时和蓄水位较低时对坝身的稳定会造成问题  

 长大坡面 施工时和完工后坡面斜面的稳定与地质条件有关 有时会出现较大问

题  

    2 地质 

 硬岩线 根据坝高而分别需要相应的岩体强度 决定了与此相适应的硬岩线 但

其深度受自地表面开始的风化程度影响很大 这种情况下问题是岩体的剪切强度

压缩强度一般不会出现问题  

 断层 会给坝和地基的稳定带来问题的 地基中存在的断层是 低角度断层和下

游一侧附近的上游下陷断层 而具有接近铅直倾斜度的断层则问题比较少 但当

断层规模大 宽度达 10m 以上时 很难建造高坝 一般 断层规模不大而断层和

硬岩有明确的分界面时容易处理 关于断层的透水性 一般断层粘土透水性低

而周围的破碎部分透水性高 必须有可能改良到 1 2 吕荣左右 另外 在上游一

侧附近存在与水坝轴线平行的断层时 有时会防碍帷幕灌浆的施工  

    3 防洪 

混凝土重力坝一大特点是可将溢洪道设置在坝身以内 所以 有必要考虑如下事项  

 溢流型溢洪道 有必要考虑容量 位置 方向而研究如何满足其水力学条件  

 泄流管的布置 泄流管和操作室 需要结合坝的形状 接缝的位置等研究其布置

问题  

 消能设施 在考虑到对象流量消能所必需的地形条件的同时 还需要考虑到对其

他构筑物应没有影响  

    4 施工设备 

 在主要的施工设备中 特别是混凝土运输设备与坝的选址关系最大 必须根据地形

混凝土重力坝位置的确定 要考虑到坝的高度 地形 地质和防洪方法等因素  



设计 1 篇    第 2 章  水库大坝的设计 

 155

地质条件的限制而考虑包括选择机型在内的基本配置 对于混凝土坝常采用的缆索起重

机 需要考虑如下事项  

 山谷宽度 山谷宽度越狭窄 缆索起重机越有利  

 负荷 行驶速度越快 径间越大 传递到基础的力 特别是水平力将变得相当大

所以缆索起重机的基础必须具有所需的强度  

 活动端 考虑到为了覆盖浇筑领域 应根据地形和地质条件 使其一端或两端都

能够移动  

  2.3.2 拱形混凝土坝 

 

 

说    明 

 如本章 5.4.1 说明中所讲解的 选址要综合考虑判断坝的高度 地形 地质 防洪

方法和施工设备等条件 对于拱形混凝土坝 因为作用于左右岸地基的负荷较大 水坝

位置的确定特别要保证地基肩部的厚度  

1 决定能够确保地基肩部稳定性的水坝位置和探讨坝埋入深度时 应对所需的硬岩线进

行研究  

 所需硬岩线可由下式求得 首先 取任意水平断面 假定从水坝上游一侧任意方向

的剪切面为 Si 通过计算出作用于这一剪切面的岩体内扬压力和来自水坝的力 即可由

Henny 公式求出为满足所需剪切摩擦安全系数所必需的硬岩线长度 li  

i

iiii
i

UVfnH
l

τ
)( −−

=  

式中  li 沿假定剪切面 Si所需的硬岩线长度 m  

       i 沿假定剪切面 Si的剪切强度 tf/m
2

{kN/mm
2
} 

        fi 沿假定剪切面 Si的内部摩擦系数 

Hi 来自拱形混凝土坝的 铅直方向单位宽度负荷

的与假定剪切面相平行的成分 tf/m {kN/mm} 

Vi 来自拱形混凝土坝的 铅直方向单位宽度负荷

与假定剪切面相垂直的成分 tf/m {kN/mm} 

Ui 作用于剪切面扬压力的铅直方向单位宽度的合

力 tf/m {kN/mm} 

        n 剪切摩擦安全系数 

 扬压力根据本章 3.5.4 的方法 相对于假定剪切面而确定  

 改变假定剪切面的各种方向计算其所需的硬岩线长度 就可求得如图 2 7 所示的包

络所需硬岩线长度的曲线 这个曲线即称为所需硬岩线  

 所需硬岩线是为确保地基的安全性所必需的最低限度的肩部范围 当它与地基内的

实际硬岩线交叉时 则表示不具备地基所需的安全系数 反之 当两者的间隔非常大时

表示大坝的埋入深度过深 不经济  

 拱形混凝土坝位置的确定 应考虑到坝的高度 地形 地质 地基的强度以及防洪

方法等  

所
需
硬
岩
线 

硬
岩
线 

图 2 7  所需硬岩线 

硬岩线 
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 计算硬岩线时所使用的剪切摩擦安全系数为 4 以上 但在地基易产生剪切破坏的方

向上存在断层等软弱层时 需要另行根据该软弱层的位置 方向和规模而研究安全性  

    2 考虑到坝身和地基接触面以及地基内部的断层 节理等弱点 其安全性应根据

4.4.1 说明中所述的方法进行计算 同时必须具有 4 以上的安全系数 特别是拱形混凝

土水坝 当存在接近铅直的上下游方向的软弱层时 在安全性上产生的问题就多一些

另外 必要时 要进行三维剪切破坏的安全系数的研究 这种情况下的安全系数 考虑

到分析的精确度 大体取 6 左右为宜  

  2.3.3 填筑坝 

 

说    明 

 1 在确定坝位置时 应考虑坝高 坝型 地形 地质和溢洪道的位置等 综合判断

其基础处理 挖掘量 坝体积 施工的难易等因素  

 但是 在地质情况较差时 能否防渗往往是选定坝轴的决定性因素  

 当地形为极端的 V 字型山谷时 如果在陡峭倾斜部分设置防渗区 就可能因不均匀

下沉而造成剪切变形 引起龟裂 甚至造成浸透破坏 需要引起重视  

 填筑坝在坝身内不设置溢洪道 所以必须从地形和地质方面研究能否在附近的山体

设置 将溢洪道设置在陡峭的山腰时 需要注意其挖掘量大 且对长大坡面难以维护管

理 可能会影响到作为坝轴的妥当性  

 2 坝轴的平面形状一般为直线 在上游一侧也可采用凸型曲线 采用曲线的目的是

当防渗区向下游变形时对坝身的应力状态有利 但没有定量的证明  

 日本把坝轴设计为曲线的水库大坝实例如表 2 2 所示  

表 2 2  日本坝轴为曲线的水坝例            单位 m  

水坝名称 坝高 坝顶长(l) 弦长(L) 半径(R) 矢高(d) d/L(%) 

水洼 

福地 

大雪 

岩屋 

广濑 

南原 

高濑 

七仓 

手取川 

玉原 

四时 

上市川第二 

奥野 

七宿 

御所 

阿木川 

下汤 

寒河江 

三国川 

105.0 

91.5 

86.5 

127.5 

75.0 

85.5 

176.0 

125.0 

153.0 

116.0 

83.5 

67.0 

63.0 

90.0 

52.5 

101.5 

70.0 

112.0 

119.5 

253.0 

260.0 

440.0 

366.0 

255.0 

305.0 

362.0 

340.0 

420.0 

600.0 

300.0 

205.0 

323.0 

565.0 

210.0 

362.0 

366.0 

510.0 

419.5 

252 

259 

440 

363 

250 

305 

361 

339 

414 

596 

296 

204 

320 

563 

210 

359 

360 

504 

412 

350 

1000 

6000 

800 

1565 

5626 

1625 

1500 

700 

1500 

500 

500 

650 

2000 

1000 

800 

600 

1000 

650 

23.5 

8.4 

4.0 

20.8 

5.2 

2.1 

10.1 

9.6 

31.3 

29.9 

22.3 

10.5 

20.0 

19.9 

5.5 

20.4 

27.7 

32.3 

33.6 

9.3 

3.2 

0.9 

5.7 

2.1 

0.7 

2.8 

2.8 

7.6 

5.0 

7.5 

5.1 

6.2 

3.5 

2.6 

5.7 

7.7 

6.4 

8.1 

 

填筑坝位置的确定 应考虑坝高 坝型 地形 地质和溢洪道的位置等  
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第 3 节 水库大坝设计的基本条件 

 

  3.1 设计的重要项目 

 

 

 

说    明 

1 大坝是为了通过蓄水而调节洪水 同时对水资源进行各种利用而建设的构筑物

水坝的设计必须保证能够长期可靠地发挥其兴利除害的功能  

 水库大坝是将坝身和基础做成一体阻止流水流动的构筑物 因此 水坝坝身和地基

的结构应该具有所需的抗渗性和对设计负荷的安全性 同时还必须具有在一定期间内可

靠发挥效益的耐久性 此外 大坝设有可泄流的泄流设备 并能保证易于管理 操作可

靠 再者 设计时还必须考虑库区周围环境的协调  

    2 以上内容按坝型区分 具体如下  

 水库大坝坝身和地基 包括地基与坝身的接合部 下同 应具有必要的抗渗性和

耐久性 对设计负荷具有必要的强度  

 混凝土坝坝身的结构要保证不会因设计负荷而产生滑动或倾倒  

 填筑坝坝身的结构要保证不会因设计负荷而产生滑移破坏或浸透破坏  

   此外 填筑坝的坝身不得设置泄流设备以及其他渠道类构筑物  

 大坝的地基应不会因设计负荷而产生滑动 滑移破坏或浸透破坏  

    3 大坝位置一般因计划和自然社会条件等因素无法自由选择 因此 对已决定好的

坝址 要通过综合研究水库规模 坝址的地形地质条件 水文条件 坝身材料的条件

工期 气象 施工性能等 决定坝型及其基本配置 然后再进行详细的设计  

大坝结构设计时 要保证其对于设计负荷具有安全性 必要的耐久性和抗渗性 并

综合考虑其操作性 景观和经济性而进行设计  

图 2 8 
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  3.2 设计的前提 

 

 

说    明 

1 为了确认大坝的安全性 必须确认坝身对设计负荷是否安全 特别是大坝规模较

大时 万一发生破坏 造成的影响很大 所以从社会方面也要求具有绝对的安全性 水

坝的种类可大致分为混凝土坝和填筑坝 混凝土坝属于弹性构筑物 而填筑坝则是非弹

性构筑物 两者的结构力学体系完全不同  

2 为了确保大坝的安全性 必须运用与各种水坝型式相适应的合理设计手法 使水

坝具有不同种设计手法以及各自的安全系数  

 大坝坝身和地基的稳定性只有通过正确掌握坝身和地基的物理特性 综合评价设计

负荷状态及其大小 所使用的分析方法种类和假定条件 求得的安全系数的大小 才能

进行正确的研究 因此 如果使用的分析方法和材料的物理特性不同 安全系数的值当

然也就不同 所以在设计时必须对此给予充分考虑 慎重行事  

3 作用于大坝和地基的负荷和负荷的组合已在本章 3.4 中予以说明 此外 有关每

种型式水坝的设计手法 总结列于表 2 3 中 现对各种坝身材料的物理特性其设计上的

特点和使用的分析方法与安全系数说明如下  

4 混凝土坝 

 在设计混凝土重力坝时 采用垂直于坝轴的铅直断面进行二维设计 在这种情况下

一般采用保持平面原则的悬臂梁理论 这时相对于无限楔的 Levy 的应力解和铅直应力的

分布是一致的 这个方法可视为弹性理论的变形  

 拱形混凝土坝的设计采用三维分析方法进行 一般采用由拱形要素和悬臂梁要素组

合求解的负荷分割法或有限元法进行分析 对于混凝土重力坝和拱形混凝土坝 考虑到

坝身混凝土的容许应力 其安全系数均采用 4 以上  

 对于混凝土坝地基的设计 一般设计混凝土坝时把坝身与地基作为一体化的刚体来

处理 并使作用力和阻力对二维断面的比 Henny 公式 能够保证安全系数在 4 以上

此外 在地基的稳定性存在问题时 也一并考虑内部应力进行分析 在这种情况下 地

基一般作为弹性体处理 并使单位面积的剪切摩擦安全系数 局部剪切摩擦安全系数

大约应为 2 以上进行设计  

5 填筑坝 

 填筑坝的最大特点是 坝身是由岩石 砾石和土质材料等塑性或具有粘弹性的材料

构成 而且 填筑坝可追随地基或坝身本身的下沉 从而保持非常稳定的状态 这是混

凝土水坝所不具备的特点 此外 可通过它的底面积来减小作用于水坝基础的应力 地

基条件对大坝设计的制约比混凝土水坝通常要小得多  

 填筑坝与混凝土坝相比其非弹性性质显著 对这种非弹性性质的理论研究比较落后

 大坝的设计 要综合研究其设计负荷状态及其大小 坝身和地基的物理特性 所

使用的分析方法 所要求的安全系数等 以确保其安全性  
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难以在弹塑性分析基础上建立起理论设计体系 这也是其特点之一 此外 与一般材料

相比 填筑坝身材料的破坏定义比较为模糊 也使这一问题更加复杂化  

 根据以上的情况 现在对填筑坝的设计 规定对斜面滑移的稳定性是作为二维圆弧

滑移面 采用薄层法进行研究 对作用力和阻力的比 应使断面形状能够使安全系数为

1.2 以上 将相对于设计外力的变形和应力 应变的分析融汇于坝身设计中的手法还处

于研究阶段 必要时可在设计中加以参考  

表 2 3  各种类型式大坝设计方法的差异 

坝型 基本假定 大坝基本设计条件 设计数值 

混凝土重力坝 二维弹性体 

1) 将外力的合力加入到坝身水平断面

的 Middle Third 中 

2) 在 Henny 公式中安全系数应为 4 以

上 

3) 坝身中产生的应力不能超过容许应

力 

拱形混凝土坝 三维弹性体 

1) 坝身中产生的应力不能超过容许应

力 

2) 在 Henny 公式中安全系数应为 4 以

上 

由原位试验求出 

  岩体的剪切强度 0 

  岩体的内部摩擦系数

f 

由配合试验求出 

  混凝土的物理特性值 

  混凝土的强度 

填筑坝 二维非弹性体 

1)  对圆弧滑移面采用薄层法 安全系

数应为 1.2 以上 

由室内三轴试验等求出

填筑坝材料和基础的 

  粘结力 C 

  内部摩擦角  

 

  3.3 设计水位等 

 

说    明 

    用于大坝的坝身设计等的水位标准 包括以下内容  

    1. 正常蓄满水位 大坝计划中 处于大坝非溢流段的正上游部分的 非洪水状态下

水库蓄水的最高水位 这个水位是相应于由水资源利用为目的而蓄流的各种库容 死库

容 淤积库容组合决定的库容的水库水位 具有调洪功能的水坝 有时需要在洪水期保

持正常蓄满水位以下的水位 该水位称为汛限水位  

2. 超高水位 水坝计划中 处于水坝非溢流段的正上游部分的 洪水状态下暂时蓄

流的最高水位  

     具有防洪功能的水库 必须确保防洪计划中的基本洪水所必需的防洪库容 相应于

这个库容与供水库容 死库容 淤积库容组合决定的库容的水库水位就是超高水位  

 同样 对用于水资源利用水库也要确定超高水位 这时的超高水位 是根据水库运

行中的洪水初始水位 对象洪水以及溢洪道结构而研究确定 此时采用的对象洪水 在

该水库地点的基本洪水在年超过概率为 1/100 以上的规模时 以该水坝地点的基本洪水

为标准加以确定 而当基本洪水位在年超过概率为 1/100 以下的规模时 或未能确定基

本洪水位时 以该水库地点混凝土坝的大坝设计洪水流量的 80 为标准加以确定  

  3. 设计洪水位 处于大坝非溢流段的正上游部分的 本章 参考 2.6 中所示大坝

标准坝身设计的水库水位等 要根据流域的水文特性和水库的运行计划等来决定  
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设计洪水流量的流水在通过溢洪道泄流时水库的最高水位 对于水库蓄流效果大的水坝

为从该水位减去考虑到蓄流效果而得到的数值后的水位  

  另外 在确定水资源利用水库的设计洪水位时 除非是没有溢洪道闸门 且水库面

积明显比流域面积大的水坝 否则不能考虑水库的蓄流效果  

  4. 最低水位 这是水库运用计划中最低的水位 最低水位以下的库容作为淤积库容

或死库容 在通常的计划中不加利用  

     5. 淤沙高程 根据水库流域的地形 地质 气象 水文情况等推算水库的比淤沙

量 并根据在此基础上求得的大约 100 年的淤沙量确定淤沙高程  

     6. 其他水位 对于其他水位 在与本章 3.4 规定的负荷组合可能会发生危险的情

况下加以确定  

参考 2.7 下游段水位 

 

 

    在设计大坝时 坝身下游侧水位所导致的静水压等作用于水平方向的力 一般在坝

身的稳定计算属于安全性作用 而孔隙水压力 扬压力等作用于垂直方向的力则属于危

险性作用 因此 下游侧水位应取设计中所使用的各种蓄水位中与其可能同时发生的

且在大坝构筑物的稳定计算中 最具危险性的水位状态  

参考 2.8 淤沙高程 

 

     决定水库淤沙层的因素包括地形 地质 气象 水文 其他流域特征和水库特性等

这些因子相互关联复杂 需要根据附近类似水系现有水库的淤沙实际情况和各种公式进

行准确的推算  

 淤沙形状受河流和水库形状 流入泥沙的粒度特性 水库的年变化形态 洪水规模

和频度 淤沙的进展状况等因素的影响 通常呈现倾斜形状 但在水坝坝身的稳定计算

中可考虑作为安全一方 按水平淤沙处理  

 

  3.4 负荷的组合 

 

 

说    明 

 大坝坝身和地基的安全性必须由具体的结构计算来确定 现将进行结构计算时需要

使用的负荷种类及其组合 按水库的水位和水坝的种类列于表 2 4  

1 混凝土重力坝和拱形混凝土水坝在正常状态下 如能确认高水位状态下的安全性

则低水位状态下的安全性也可得到保证 但是 对于混凝土坝 在低水位状态下受朝向

上游地震时惯性力作用时 水位越低危险性越大 对于这样的水位必须加以注意  

 坝身的下游段水位的确定 要研究设计中所使用的各种水库水位与其同时发生的

可能性 在大坝构筑物的稳定计算中 保证设计的安全性  

大坝结构设计中所使用的淤沙高程 为预计 100 年的淤沙量水平淤沙所形成的高程

 对大坝的坝身和地基 包括与坝身的接合部 进行结构设计时应考虑的负荷种类及

其组合 应根据水库的水位和坝型而定  
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 对于填筑坝来说 有时会出现正常蓄满水位以下 对于滑移破坏属于危险因素的水

位状态 对这种水位 即所谓中间水位状态 必须进行研究 对于中间水位 必须经过

计算求出安全系数的最小值  

 

表 2 4  负荷的组合 

水坝的种类 

水库水位状态 
混凝土重力坝 拱形混凝土水坝 填筑坝 

正常满水位 
和 

超高水位 

自 重 
静 水 压 
地震时动水压 冰压  
土 压 
地 震 时 惯 性 力 
扬 压 力 

自 重 
静 水 压 
地震时动水压 冰压  
土 压 
地 震 时 惯 性 力 
扬 压 力 
温 度 负 荷 

自 重 
静 水 压 
地 震 时 惯 性 力 
孔 隙 水 压 力 

设计洪水位 

自 重 
静 水 压 
土 压 
扬 压 力 

自 重 
静 水 压 
土 压 
扬 压 力 
温 度 负 荷 

自 重 
静 水 压 
孔 隙 水 压 力 

最低水位 

自 重 
地 震 时 惯 性 力 
静 水 压 
地 震 时 动 水 压 
扬 压 力 

自 重 
地 震 时 惯 性 力 
静 水 压 
代 数 式 动 水 压 
扬 压 力 
温 度 负 荷 

 

水位急剧下降时 

  自 重 
静 水 压 
地 震 时 惯 性 力 
孔 隙 水 压 力 

中间水位 

  自 重 
静 水 压 
地 震 时 惯 性 力 
孔 隙 水 压 力 

水库水空 
填筑坝为坝 

身刚建成后  

自 重 
地 震 时 惯 性 力 

自 重 
地 震 时 惯 性 力 
温 度 负 荷 

自 重 
地 震 时 惯 性 力 
孔 隙 水 压 力 

备注 自重 坝身的自重 

静水压 蓄积水的静水压所造成的作用力 

泥压 水库内淤积的泥土的作用力 

地震时惯性力 地震时水坝坝身的惯性力 

地震时动水压 地震时蓄留水引起的动水压的作用力 

扬压力 蓄留水造成的扬压力 

孔隙水压力 孔隙水压力 水坝坝身内部和水坝地基的浸透水的水压 的作用力 

温度负荷 坝身内部温度变化所产生的作用力 

 

  2. 对浸流 通常研究其正常状态时的情况 所以对填筑坝来说 要求出所定水位

状态长期保持下的水位 结果对于比正常状态的浸润线更低的坝身部分 视为处于饱和

状态进行研究  

  3 填筑坝中所谓 水位迅速降低的情况 一般指水库水位从正常蓄满水位到水库

运行计划的最低水位的范围 由于水库运用计划的执行而水位迅速降低 孔隙水压力残

存在坝身以内的情况  

 此外 在超高水位和正常满水位之间的水位时 根据该水坝的实际情况 必要时也
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需进行补充研究  

 4 对如下情形 应进行填筑坝的结构计算  

  正常蓄满水位下浸流处于恒定状态 

  超高水位下浸流处于恒定状态 

  设计洪水位下浸流处于恒定状态 

  水库的水位在正常蓄满水位和最低水位之间 对水坝安全性最不利的水位 即所谓中间水位

下 且浸流处于恒定状态 

  出现水位迅速降低的情况 

  刚建成后还残留建设时的孔隙水压力 

 特别是对均质坝和使用细颗粒防水材料较多的水库 因为其孔隙水压力的影响较大

即使是在刚建成后的状态下 确认其安全度也是极为重要的 对于这种情况下地震时的

惯性力 一般可以使用表 2 6 所示值的 1/2 求取  

 

  3.5 负荷的计算方法 

  3.5.1 自重 

 

 

 

说    明 

 大坝的自重是设计上的重要因素 这里所使用的单位体积重量原则上要对实际使用

的材料进行试验后决定 详细情况将在混凝土水坝和填筑坝的各节中加以说明  

 

  3.5.2 静水压 

 

 

 

 

 

说    明 

 非地震时大坝稳定计算所使用的静水压 用设计时采用的不同水位加上风力所引起

的水库水面以上波浪的高度来计算  

 地震时大坝的稳定计算中 与本章 3.5.6 中规定的地震时动水压组合使用的静水压

还要再加上地震所造成的水库水面以上波浪的高度来计算  

 对于填筑坝 作为用薄层法进行稳定计算时所使用的外力的水压 垂直作用于薄层

的滑移面和侧面 在这种情况下坝身内的水压起到孔隙水压力的作用 作用于坝身表面

的水压作为水重 包括在薄层的自重之中  

 在正常蓄满水位 超高水位和设计洪水位的情况下 孔隙水压力是考虑各自水位下

 坝身的自重根据坝身材料的单位体积重量来确定 单位体积重量原则上对实际使

用的材料进行试验决定  

静水压是垂直作用于坝身表面的水压 其值可由下式求出  

P W0h 

P 静水压 tf/m2 {kN/m2} 

W0 水的单位体积重量 tf/m3 {kN/m3} 

h 水深 m  
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的恒定渗透压 在水位急剧降低时是考虑残余孔隙水压力的压力 在刚建成之后是考虑

建设时孔隙水压力的压力 计算方法将在填筑坝一节中详细说明  

 

  3.5.3 泥压 

 

 

 

 

 

 

说    明 

 设计所使用的水库内淤积的泥土 以下简称为 淤泥 的深度 根据大约 100 年的

淤泥量 一般考虑到河性 水库面积的宽窄 水深的大小等水库状况而推算  

 淤泥的重量按下式计算  

 W1 W 1 W0 

 式中 W0 为水的单位体积重量 tf/m3 {kN/m3} W 为淤泥的表观单位体积重量 tf/m3

{kN/m3} 为淤泥的空隙率  

 这些数值的常用近似值如下  

 W 1.5 1.8 tf/m3  {14.7 17.7kN/m3}  0.3 0.4 Ce 0.4 0.6 

 W0 1.0 tf/m3  {9.81kN/m3} 

 另外 地震所造成的动泥压由于其与后述的地震时动水压的关系 一般不予考虑  

 

  3.5.4 扬压力 

 

 

 

说    明 

1 作用于混凝土重力坝底面的扬压力 表现为作用于坝身和地基接触面的垂直负荷

进行了适当的地基处理时 在水坝的上游端 设有排水孔时扬压力分布于该位置 在下

游端扬压力的分布如表 2 5 所示 各区间均视为直线变化  

 另外 对于混凝土坝 除了根据地基情况等认为不适于设置地基排水孔的情况外

基本原则是要设置地基排水孔 当基础比较软弱时 有时这个值会过小 需要引起注意  

 再者 作用于坝身内断面扬压力的分布也要根据上述原则加以确定  

 2 作用于拱形混凝土水坝底面的扬压力 视为与混凝土重力坝同样作用的压力  

 3 可认为扬压力的值不受波浪或水库水位短时间变化的影响  

水库内淤积泥土造成的垂直方向泥压为泥土在水中重量 水平方向泥压由下式计算

Pe CeW1d 

Pe 水平方向泥压 tf/m2 {kN/m2} 

Ce 土压系数 

W1 泥土在水中的单位体积重量 tf/m3 {kN/m3} 

d 泥土的深度 m  

 扬压力为垂直作用于大坝坝身和地基的接触面的压力 要考虑地基处理的情况 排

水孔的位置等适当地加以确定  
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表 2 5  扬压力的值 

扬压力 有无排水孔 

上游端 排水孔的位置 下游段 

有排水孔的情况 上游水压 上游和下游水压差的 1/5以上加上

下游水压后的值 

下游水压 

无排水孔的情况 上游和下游水压差的 1/3以上加上

下游水压后的值 

 下游水压 

 

 

  3.5.5 地震时的惯性力 

 

 

 

 

 

 

说    明 

 设计地震的系数一般要考虑本篇第 1 章图 1 40 所示的地区划分 地基状态以及水

坝类型 通常以表 2 6 所示的值为标准 对于与坝体分开的相邻型溢洪道和分离型溢洪

道的混凝土重力坝 按表 2 6 的混凝土重力坝取值 但坝址附近曾发生过大地震或地质

存在问题时 要考虑地区的地震史和坝身动力学特性将设计地震系数取为高于表 2 6

所示的值 另外 大坝非溢流段的正上游部分的水位为超高水位时 除了计算 参考 2.5

中 he的情况外 可取表 2 6 所示值的 1/2 另外 上述水位为设计洪水位时 按照本章

3.4 的规定 不把地震时的惯性力和地震时的动水压列为负荷的对象 这就是说 在坝

身的稳定性计算中 不管是地震还是平时 都认为相应于水坝的型式具有同一安全系数

进行计算 所以要考虑各种水位的发生频度等 确定坝身所承载的负荷大小  

 当对混凝土坝研究水库放空时的稳定问题时 对填筑坝研究刚建成后的稳定问题时

以及对平时不出现水位急速降低的大坝进行水位急速降低时的稳定计算时 可以取表 2

6 所示值的 1/2 值  

 图 2 9 的详细情况如下所示  

地震时大坝坝身的惯性力为水平作用于坝身的力 由下式求取  

I W k 

I 地震时坝身的惯性力 tf/m3 {kN/m3} 

W 坝身的自重 tf/m3 {kN/m3} 

k 设计地震系数 

设计地震系数要考虑到坝址的地区划分 基础状态和大坝的种类等加以确定  
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表 2 6  设计地震系数 

 大坝的基础条件 混凝土重力坝 拱形混凝土坝 分区型填筑坝 均质填筑坝 

通常的岩体地基 0.12 0.15 0.24 .030 0.15 0.15 0.18 强震带

地区 土质地基   0.18 0.20 

通常的岩体地基 0.12 0.24 0.12 0.15 0.15 中震带

地区 土质地基   0.15 0.18 0.18 0.20 

通常的岩体地基 0.10 0.12 0.20 0.24 0.10 0.12 0.12 弱震带

地区 土质地基   0.15 0.18 

这些值仅为大致标准 要考虑该地区的地震历史 地质条件 坝身动力学特性 取不低于这些值的数值  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

强震带地区 

中震带地区 

弱震带地区 

图  例 

图 2 9  地震强度的地区划分 
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地区划分 对        象        地        区 

 

强 

震 

带 

地 

区 

北海道的钏路市 带广市 根室市 沙流郡 新冠郡 静内郡 三石郡 浦河郡 样似郡 幌

泉郡 河东郡 川上郡 十胜支厅 河西郡 广尾郡 中川郡 十胜支厅 足寄郡 十胜郡

钏路郡 厚岸郡 川上郡 阿寒郡 白糖郡 野付郡 标津郡 目梨郡 

青森县的三泽市 十和田市 八户市 上北郡 三户郡 

岩手县全境 

宫城县全境 

福岛县的福岛市 二本松市 相马市 原镇市 岩木市 伊达市 相马郡 伊达郡 田村郡

双叶郡 石川郡 东白川郡 

茨城县全境 

枥木县全境 

埼玉县全境 
千叶县全境 
东京都全境 
神奈川县全境 
长野县全境 
山梨县全境 
富山县的富山市 高冈市 冰见市 小矢部市 砺波市 新凑市 中新川郡 上新川郡 射水

郡 妇负郡 东砺波郡 西砺波郡 
石川县的金泽市 小松市 七尾市 羽咋市 松任市 加贺市 鹿岛郡 羽咋郡 河北郡 能

美郡 石川郡 江沼郡 
静冈县全境 
爱知县全境 
岐阜县全境 
三重县全境 
福井县全境 
滋贺县全境 
京都府全境 
大阪府全境 
奈良县全境 
和歌山县全境 
兵库县全境 
鸟取县的鸟取市 岩美郡 八头郡 气高郡 
德岛县的德岛市 鸣门市 小松岛市 阿南市 板野郡 阿波郡 麻植郡 名西郡 名东郡

那珂郡 胜浦郡 海部郡 
香川县的大川郡 木田郡 
鹿儿岛县的名濑市 大岛郡 

 

中 

震 

带 

地 

区 

 

 

和 以外的地区 

 

 

 

 

弱 

震 

带 

地 

区 

北海道的旭川市 留萌市 稚内市 纹别市 士别市 名寄市 上川郡 上川支厅 的鹰栖镇

当麻镇 比布镇 爱别镇 和寒镇 剑渊镇 朝日镇 风连镇和下川镇 中川郡 上川支厅

增毛郡 留萌郡 苫前郡 天盐郡 宗谷郡 枝幸郡 礼文郡 利尻郡 纹别郡 

山口县全境 

福冈县全境 

佐贺县全境 

长崎县全境 

熊本县的八代市 荒尾市 水俣市 玉名市 本渡市 山鹿市 牛深市 宇土市 饱託郡 宇

土郡 玉名郡 鹿本郡 芦北郡 天草郡 

大分县的中津市 日田市 丰后高田市 杵筑市 宇佐市 西国东郡 东国东郡 速见郡 下

毛郡 宇佐郡 

鹿儿岛县除名濑市和大岛郡以外的地区 
冲绳县全境 
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 3.5.6 地震时的动水压 

 

 

 

 

 

 

 

 

说    明 

 在地震时作用于坝身的外力中 除地震时的惯性力之外 还有水库蓄水的动水压  

 求取动水压时常用 Westergaard 公式或 Zangar 的实验公式 这里说明 Westergaard 的

简化公式 Westergaard 公式原来是在上游面为铅直的条件下推导的 但在上游面的 1/2

以上的高度部分接近铅直时可以采用 Westergaard 公式  

 Westergaard 公式中的总动水压 Pd pd 总动水压作用点离地基的高度 Hd 由下

式表示 图 2 10 a  

 Pd= pd 7/12W0kH2 

 Hd=0.4H 

 当上游面梯度平缓 需要对动水压进行特殊探讨时 有时要使用 Zangar 公式  

 pd=C W0 k H 









−+−= )2()2(

2 H
h

H
h

H
h

H
hC

C m  

Cm 根据给定的大坝上游面坡陕而确定的常数 图 2 10(b)  

 

 

 

 

 

 

 

    Zangar 公式中 从水深 h 以上的总动水压 pd 和从水深 h 的位置到 pd 作用点的

高度 hd 由下式表示  

θα sec
2

2
0kHW

C
pd m∑ •=      hd= h 

 地震时作用于水坝坝身的 任意蓄水深处的动水压为垂直作用于水坝坝身的压力

除了由适当的工程试验求取外 一般由下式计算  

hHkWpd •= 0875.0  

pd 动水压 tf/m2 {kN/m2} 

W0 水的单位体积重量 tf/m3 {kN/m3} 

k 设计地震系数 

H 从水库水面到地基的水深 m  

h 从水库水面到动水压的作用点的水深 m  

与水坝上游面与铅

直方向所成的倾斜角 

(a) Westergaard 公式                   (b) Zangar 公式的 Cm曲线 

图 2 10 
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本式中的 可由图 2 11 求取  

 

 

此外 当水库上游面由铅直面和倾斜面组成时 Zangar 公式中的 可按如下考虑  

 1 水库上游面铅直部分的高度为大坝高度 1/2 以上时 全部上游面均视为垂直  

 2 水库上游面铅直部分的高度不到大坝高度 1/2 时 对大坝横截面 采用连接上游

面与蓄水面的交点和上游面与地基的交点间连线的梯度  

  3.5.7 温度负荷 

 

说    明 

 除拱形混凝土坝外的其他型式的大坝 由温度负荷所产生的应力较小 可以忽略  

 对于拱形混凝土坝 由温度上升引起的弯矩和半径方向的剪切力 因为与水压负荷

等引起的弯矩和半径方向的剪切力朝向相反 在坝身设计上属于安全因素 此外 由温

度上升所造成的拱形推力 虽与水压负荷等引起的拱形推力为同一方向 但其数值一般

不会威胁到坝身内部应力的安全性 由温度降低引起的弯矩和半径方向的剪切力 与水

压负荷等引起的弯矩和半径方向的剪切力为朝向相同 而且拱形推力作用于产生拉应力

的方向上 因此 进行大坝坝身应力计算时 一般可以仅考虑确保拱形作用后的温度降

低即可 但在研究地基岩体的稳定性时 必须讨论拱形推力增加所造成的温度上升  

 求坝身内部温度所引起的应力时一般必须考虑以下因素  

 1 断面内平均温度的变化 

 2 上下游方向温度比降的变化 

 3 上下游面表面附近形成的温度比降的变化 

 其中 断面内平均温度的变化将给水坝的挠度 拱形

推力 拱形扭矩和悬臂梁的扭矩以很大的影响 上下游方

向温度梯度的变化虽对拱形扭矩产生很大影响 但对水坝

的扭矩和拱形推力影响却不大  

拱形混凝土坝的温度负荷 根据收缩接缝灌浆后坝身内部温度可能的变化来决定  

H
h

α 曲线 

H
h

β 曲线 

图 2 11  h/H 和 以及 的曲线 

温
度 

上
游
面 

下
游
面 

坝宽 

图 2 12 水坝断面内温度分布 

实际温度分布 
等值线温度分布 

期间内平均温度 
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设计中原则上将 1 2 合并考虑 当忽略 2 进行设计时 必须预见到拱顶会有 10kgf/cm2 

{0.981N/mm2}的应力增加  

上下游面表面附近形成的温度梯度所产生的应力为局部应力 通常可以忽略  

 

 参考 2.9 冰压 

 

 

 水库表面结冰时 如果冰的温度上升 则会产生冰压 但在冰的下部与水相接的附

近不产生冰压 冰压会因气温的上升程度 冰的厚度 水库两岸的状况 直射日光对冰

面的照射程度而变化 图 2 13 是根据过去的实测资料所求得的冰厚度和与水坝轴成直

角水平方向冰压的关系  

 

 

 

 

 

 

 

但是 日本在进行水坝主体的稳定计算时 一般不计冰压 这是因为在冬季水库的

稳定计算中一般要考虑波浪 但却没有必要考虑同时发生波浪和冰压 过去日本考虑的

最大值为 15tf/m2{147kN/m2} 一般在水坝的下部取前者即可认为能保证安全 而在上

部 两者影响的差距较小 一般认为在稳定计算中只采用波浪的影响即可  

 

第 4 节 水坝地基的设计 

 

  4.1 地基设计的基本原则 

 

 

在极其寒冷的地区 当水库的对岸距离较短 有可能发生较大冰压时 大坝坝身和

闸门的设计应考虑到冰压的影响  

    大坝地基的设计 要保证对坝身所传递下来的负荷具有安全性 对来自水库的渗

流具有所需的防渗性能  

冰
厚
度

m

冰
厚
度

m

注 1) 横轴的冰压 冰层在坝轴方向每米的值 
2) 符号的含义 
           水库两岸不受约束的情况    A  气温上升率 2.8 /小时 
           水库两岸完全约束的情况    B  气温上升率 5.6 /小时 
                                     C  气温上升率 8.4 /小时 
3) 水库两岸完全约束 两岸很陡 冰层处于不动的状态 
   水库两岸无约束 两岸倾斜较平缓 冰的边缘有向上滑动的趋势 
 

图 2 13  冰厚度与冰压的关系 

考虑太阳辐射的情况 忽略太阳辐射的情况 

冰压 
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说    明 

 1 所谓大坝的地基 不论是岩体地基 还是土质地基 均系指处于大坝坝身正下方

及其附近的地面 它必须对通过水坝坝身传递而来的外力产生工程力学上的抗力 同时

必须具备工程上的抗渗性  

 2 为了确保坝身触岩部和对基础的剪切 变形和浸透破坏具有充分的安全性 在设

计时需根据地基的地质状况 坝型和规模等 采取适当的基础处理  

 3 基础处理的目的之一是改良其防渗性 防渗性的改良程度 一般对岩体地基要掌

握其吕荣值 对砾石地基要掌握其渗透系数 这是基于各种地基对渗流的特性而提出的

要求 并且与此相关的以往资料也较为齐全 容易得出判断的标准 改良的目标是 对

于在坚硬地面上建造的混凝土坝 使吕荣值达到 1 2 对于填筑坝使吕荣值达到 2 5

对于在砾石地基上建造的填筑坝 渗透系数的目标值为 1 10 5cm/s  

 4 当地基在强度和变形性上具有明显的不一致性或弱点时 必须采取改良等的对策  

 混凝土重力坝中 由于强度不一致而造成问题时 例如坝身下游端附近存在软弱岩

体时 这一部分的安全系数会明显降低 设计上需要考虑采取用混凝土替换等措施  

 变形不一致可能造成问题 并需要研究的事项有 对拱形坝为坝身及地基内的应力

分布 混凝土重力坝主要是地基内的应力分布 填筑坝则为坝身和溢洪道的下沉等  

 5 灌浆具有改善岩体密度或变形性的效果 但对岩体强度起决定作用的裂缝中的粘

土等 则会残留于其中而得不到改善 这样 就难以定量地掌握改善程度 所以在强度

和变形性的设计上 一般不采用灌浆改良后可能达到的预期值  

 6 现将地基的剪切强度 变形性 防渗性的试验方法 评价方法 处理施工方法总

结在表 2 7 中  

 

表 2 7  地基的试验方法 评价方法和处理施工方法 

 试验方法 评价方法 处理施工方法 
强度 原位砌块 岩石 剪切试验

三轴试验 单面剪切试验 
剪切强度 0 内部摩擦系数

f 粘结力 C 内部摩擦角  
断层处理 
岩体预应力施工法等 

 
变形性 

 

原位岩体载荷试验 
三轴试验 

弹性系数 E 
变形系数 D 

固结灌浆 
接触灌浆 
断层处理等 

 
透水性 

 

吕荣试验 
基于达西定律的渗透试验 

吕荣值 Lu 
渗透系数 R 

帷幕灌浆 覆盖灌浆 接触面灌

浆 断层处理 表面层减压井

排水沟 连续截水墙等 
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  4.2 地基的特性 

  4.2.1 地基的剪切强度特性 

 

说    明 

 1 在进行混凝土坝设计时所需要的参数 一般是地基的剪切摩擦阻力 除了岩体较

好而且可以采用适当的方法推算之外 原则上要通过原位试验决定  

 试验需要相应于地质图所示的岩体等级划分来进行 同时 由于剪切摩擦阻力因岩

体的种类 风化的程度 裂缝的状况 试验的状态等而异 所以还应考虑到这些因素进

行试验  

 对填筑坝 地基一般受剪切强度制约较少 但对软岩或土质 砾石地基等 需要考

虑坝身以及地基形成一体后的滑移稳定性时 也可参照填筑坝的材料试验进行室内试验

以决定地基的剪切强度  

 2 剪切摩擦阻力的试验的方法是 如图 2 14 所示 在岩体上浇注高强度标准 60

60cm 的混凝土砌块 在其上面和斜面同时施加垂直力 在底面造成剪切破坏  

 改变作用于岩体表面的垂直应力 按图 2 15 整理不同情况下的单位面积剪切摩擦

阻力 由下式计算出各个常数 此时 破坏时的作用应力最好应考虑到作用于该水坝

地基的应力范围进行选择  

 0 f  

 0: 岩体的剪切强度 tf/m2 {kN/m2} 

  f : 岩体的内部摩擦系数 

 : 垂直应力 tf/m2 {kN/m2} 

试验剪切面必须没有因挖掘水平坑道而产生的人工

松动的影响 通常在水平坑道的底面 一直到深度

30cm 都可能有这种影响 可采用人工挖掘以去除松

动部位 并仔细地进行清扫 另外 剪切试验要使

用如图 2 16 所示的 包着被切出的岩块而浇筑的

砌块进行试验  

 

 

 

 

  

 

 

地基的剪切摩擦阻力原则上根据原位试验的结果 考虑地基的性状等加以决定  

垂直应力 

图 2 15 

图 2 14  砌块的剪切试验 

剪
切
强
度 

图 2 16  岩石的剪切试验 
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  4.2.2 地基的变形性 

 

说    明 

 1 设计大坝时 特别是考虑到地基的变形进行分

析时 需要使用弹性系数或变形系数 原则上要通过

原位试验来决定  

此外 进行试验时需要注意的事项以本章 4.2.1

的说明为准  

 2 求取岩体弹性系数的原位试验通过千斤顶试验

进行 千斤顶试验是由液压千斤顶将载重通过载重传

递板作用于岩体面 测定岩体的位移 这种载重传递

板可使用能形成等位移载荷的刚体圆盘 也可使用能形成等分布载荷的扁千斤顶 试验

面与剪切试验同样必须去除人 

工松动  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

采用千斤顶试验求取弹性系数时 由图 2 18 

所示的载荷法所得到的图 2 17 所示陡斜率直线形 

线上点的值 由下式进行计算  

  使用刚体圆盘时 

   
)(2

))(1(

12

12
2

WWa
FF

Er −
−−

=
ν

 

 使用扁千斤顶时 

   
12

1212
2 ))()(1(2

WW
PPrr

Er −
−−−

=
ν

 

 式中 Er 弹性系数 kgf/cm2 {N/cm2} 

       a 刚体圆盘的半径 cm  

      泊松比 

 F1 F2 载重位移曲线上 2 点的载重值 kgf {N} 

 P1 P2 应力位移曲线上 2 点的压力值 kgf/cm2 {N/cm2} 

 如反复时的最大载荷为 P1 则 P2 通常为 0.7P1  

 W1 W2 分别与 F1 和 P1 F2 和 P2 相对应的位移值 cm  

 r1 r2 分别是隔膜的内半径和外半径 cm  

考虑地基的变形进行设计时 原则上要通过原位试验来决定弹性系数及变形系数

应
力 

载重 F  应力 
{tN}(tF)  {N/mm2}(kgf/cm2) 

载荷 
卸载 

                                     移 10 2mm  

 

变形系数 }/2432{/24800·· 22

1012.8)-(49.0

1014)-(42
152

)2.01(
1'-1
F1'-1

2
)1(

3-

322

mmNcmkgfD F
a ≈==

×
×

×
−−

δ
ν  

切向弹性系数  }/4844{/49400·· 22

1041.9)-(55.5

1021)-(42
152

)2.01(
2'-2
F2'-2

2
)1(

3-

322

mmNcmkgfE F
at ≈==

×
×

×
−−

δ
ν

 

割线弹性系数  }/3834{/39100·· 22

1027.0)-(61.4

100)-(42
152

)2.01(
3'-3
F3'-3

2
)1(

3-

-322

mmNcmkgfE F
as ≈==

×
×

×
−−

δ
ν  

                           图 2 17  载重位移曲线的例 

变形系数 D  
切向弹性系数 Et  
割线弹性系数 Es  

预载重阶段载重  最大载重  持续载重 
 

3 个阶段  反复 3 次  6 小时以上

 
最大应力为 60kgf/cm2{5.88N/mm2}时  

 
图 2-18  荷载方法的例 
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 此外 关于地基的变形性 作为辅助手段 可以通过弹性波试验求得  

 弹性波试验是测定由冲击性负荷产生弹性波的传播速度 由此求出岩体的弹性系数

它对于掌握山体总体的状态是有效的 但对于掌握细部的地质状况精度不高  

  4.2.3 地基的防渗性 

  4.2.3.1 地基的防渗性 

 

 

说    明 

 1 在基础处理中设计和施工灌浆时 掌握地基的透水性是必不可少的  

 求取地基透水性的方法一般采用吕荣试验 它的试验比较简便 可测得实用上的

透水率大小 通过直接向钻孔压入水容易得到灌浆所需的资料 同时可简单地从测定

值求出透水率 此外 一般还利用钻孔进行地下水位观测 有时根据情况为了掌握灌

浆的改良程度还必须进行灌浆试验  

  2 吕荣试验是以钻孔底部数米 通常为 5 米 为一段 其上塞上密封垫 在这一

区间压入水 根据注入压力和送水量求出透水率 规定当对每 1 米钻孔以

10kgf/cm2{0.981N/mm2}的注入压力注入 1l/min 的水时 岩体的透水率为 1 吕荣 例

如在同一 10kgf/cm2{0.981N/mm2}的压力下 注入 9l/min 时为 9 吕荣 此外 有的吕

荣试验先钻到最后一段 然后在每一段上下塞上密封垫分开 但这样做试验结果可能

不可靠 尽量不要采用这种方法  

 建设初期进行的吕荣试验必须在帷幕灌浆的预定范围内 在河床部分和左右岸至少

要达到水坝最大水深的深度进行 图 2 20 这是因为河床部分水压较高 上部岩体较

缓 风化较快 此外 即使在帷幕灌浆的计划深度附近吕荣值也较大时 还需要进一步

延长 一般如产生漏水后很难处理 有时甚至可能导致水坝的事故 在比较恶劣的岩体

情况下 这一试验尤其重要 孔的间隔标准是 1 2 个砌块为 1 个孔 进行吕荣试验时

良好的岩体处 如图 2 19 所示的曲线 注入压力与注入量将成正比 直到注入压力

达到 10 15kgf/cm2{0.981N/mm2}以上 但此后进一步提高注入压力将不成比例 注入

量 将 急 剧 增 加 在 软 弱 岩 体 处 注 入 压 力 常 常 达 不 到

10kgf/cm2{0.981N/mm2}以上 成为曲线 的情况 这样 在注入

压力不能采用 10kgf/cm2{0.981N/mm2}时 如图 2 19 的虚线所

示 外插到 10kgf/cm2{0.981N/mm2}以求取吕荣值 换算吕荣值  

一般对正在风化的岩体采用很大的注入压力时 可能导致岩

体产生有害的位移 必须在 10kgf/cm2{0.981N/mm2}以下的压力

下进行试验 这种在极限压力较低情况下 将 P Q 曲线极限压

力以下的直线延长到 10kgf/cm2{0.981N/mm2}的压力来求取吕

荣值 是一种合理的方法  

 设计地基的截水工程和判断防渗性的改良程度时 必须根据地基的地质状况进行

适当的渗透试验 在试验结果的基础上进行设计  

注入压力 
{N/mm2}(kgf/cm2) 

注入量 Q l  

图 2 19 吕荣值的确定方法 
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 得到各钻孔不同段的吕荣值后 应该记入坝址断面图 作出吕荣值分布图 吕荣图

它将成为以后灌浆设计和施工的有用资料 当然还应与吕荣图一起准备好同一比例尺的

地质图  

 当显示出有数十吕荣的较大透水性时 由于试验用管道内产生急速的水流而使水头

损失增大 注入的压力低于管道管口的压力 应该用更大的吕荣值适当地进行修正  

 此外 当岩体表面部分极限压力低时 有时可以只用静水压进行吕荣试验 或采用

地坑法进行渗透试验  

 3 地下水位的观测 

 与水库的水位有关 当确定所谓的边缘灌浆范围时 地下水位是极其有用的信息

这是因为当通过分析山体的渗流以确定其范围时 难以将实际条件全部正确地输入 结

果没有足够的可靠性 所以对没有进行灌浆施工的区域 需要使山体的渗流条件与水库

没有建成之前相同 以确保安全  

 地下水位反映了地基的透水性 透水性较低的地层地下水位是稳定的 相反透水性

高的地层 地下水位多易受降雨等的影响 为此 需要对地下水位进行历时观测  

 另外 当在不透水层的下面有透水层时 上部的不透水层中有时存在表观地下水位

这被称为上层滞水 必须注意它并不是真正的地下水位  

 

 

  4.2.3.2 灌浆的改良特性 

 

 

说    明 

 大坝地基钻很多孔 通过这些孔向地基注入浆液 这种改良地层的施工法称为灌浆  

 1 灌浆设计的一大特点是与其他施工的计划相比具有极大的流动性 这是因为作为

对象的岩体条件多种多样 地下状况又难以用数值表达 为了进行有效的灌浆 应该进

行地质调查 吕荣试验 灌浆试验等的调查 同时当进入施工阶段后 仍要整理和分析

资料 以确证当初计划的妥当性 必要时还要修改计划 因此 对于重要的水库大坝

其地基的灌浆设计 施工和管理 必须专门由高水平的技术人员和熟练的技术工人来进

 地基的灌浆要根据坝型和规模 地形 地质结构 基础的透水性 灌浆试验的结

果等进行设计  

图 2 20  吕荣试验的范围 
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行  

 2 即使吕荣值相同 因岩体种类和状况 其灌浆效果也会大同 就是说 当硬岩体

上存在大裂缝时 只要不是特别大的开放式裂隙 一般改良效果是好的 而对于软岩和

破碎风化岩 有时整体上存在小缝隙 能通过水 但浆液灌不进去 一般不能期望通过

灌浆进行改善 因此 在这种情况下就需要进行灌浆试验 以掌握岩体的改良特性  

 3 进行灌浆试验时 必须预先充分掌握对象岩体的性状  

 一般可根据过去的类似实例进行灌浆设计 但是 对象岩体的注入特性多种多样

当认为现有实例不能照搬照套时 必须进行灌浆试验 进行适宜的灌浆设计  

 4 与灌浆特性有关的 注入浆液时的注意事项有  

  地基的地质状况 孔的配置和间隔 

  注入压力 注入速度 浆液的切换标准和初期配料 

  注入材料 

 因此 基本原则是对某一因素进行试验时要尽可能保持其他事项条件不变  

 5 灌浆采用中央内插法施工 即依次在每两个孔的中央进行灌浆 图 2 21 与

此平行进行压水及吕荣试验 确认中央孔的吕荣值和水泥注入量的降低 并由此评定注

入效果 注入效果可根据吕荣值的降低 极限压力的上升和水泥注入量的减少等来判断  

 
 
  
 
 
 

 

 

 

 

  4.3 地基的处理方法 

 

说    明 

 1 以改良地基为目的的基础处理方法必须根据地基的剪切强度 变形性和防渗性的

各种试验结果 准确评价地基的物理特性  

 2 基础处理的施工法 如果为了改良透水性 最常用的是水泥稀浆的基础灌浆 必

要时可采用混凝土等的连续截水墙 混凝土置换等施工法 对砾石地基 可采用土质材

料的垫层  

 3 灌浆与其他的基础处理方法比较具有如下优点  

 许多施工实例其技术已普及 一般适用于龟裂性岩体的透水性改良 容易进

行大范围施工 在施工的过程中 比较容易在一定程度上验证其效果  

地基处理施工法是根据类型 规模 地形 地质结构 基础透水性等来决定  

 第 1 次灌浆孔 

 第 2 次灌浆孔 
☉ 第 3 次灌浆孔 

 第 4 次灌浆孔 
 检查孔 

图 2 21  中央内插法的例 
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 4 采用通常的灌浆难以改良时 或施工比较困难时 可根据水坝的类型 地基的地

质特性单独采用其他适宜的施工法或与其他施工法并用  

 5 灌浆改良效果可能不好的强风化部分等 可尝试采用混凝土连续截水墙等措施  

 6 可根据透水层厚度 采用心墙齿槽 土质材料垫层 连续截水墙等来防止砾石地

基的渗透 为处理地基渗透压 可在坝身下游端附近设置表面层减压井 排水沟等设施  

 7 为改进断层等软弱部分的强度和变形性而修改设计值时 原则上采用混凝土置换

法 这时为了改进周围岩体的防渗性和变形性 一般并用灌浆法  

 

  4.4 混凝土坝地基的设计 

  4.4.1 地基的稳定计算 

 

说    明 

 1 为了确保地基对剪切的安全性 对混凝土重力坝 可设置增厚部分 采用特殊断

面等 对拱形混凝土坝 必须采取改变选址和中心角等措施 这样 地基的稳定性就与

坝身形状关系密切 通常将坝身与地基作为一个整体进行分析  

 因此 本条要与本章 5.3.1 和 5.4.1 的标准并行使用  

 2 对剪切稳定的条件 

 对剪切的稳定 在坝身与地基的接触面和地基内 采用下列 Henny 公式进行探讨

必须具有 4 以上的安全系数  

 
H

fVl
n

+
= 0τ

 

 H 作用于单位宽度剪切面的剪切力 tf/m {kN/m} 

 V 作用于单位宽度剪切面的总垂直力 tf/m {kN/m} 包括扬压力  

    0 坝身及地基的剪切强度 tf/m2 {kN/m2} 

 f 坝身及地基的内部摩擦系数 

 l 剪切面的长度 m  

 在地基内容易产生剪切破坏的方向上存在断层等软弱层时 应研究软弱层的剪切摩

擦安全系数和局部剪切摩擦安全系数 当不能确保所需的安全系数时 可改变坝身的选

址或形状 或者进行地基的处理以确保所需的安全系数  

 计算时 认为岩体的剪切破坏服从库仑土压公式 可以按下式求取沿剪切面的局部

剪切摩擦安全系数 以下简称为局部安全系数 一般应具有 2.0 以上的数值  

 
τ
στ )(

' 0 uf
n

−+
=  

 式中 n’ 局部安全系数 

 0 局部剪切强度 tf/m2 {kN/m2} 

f 局部内部摩擦系数 

 沿局部剪切断面的垂直应力 tf/m2 {kN/m2} 

混凝土坝的地基设计 应能防止载重导致的剪切和变形 确保所需的安全性  
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 沿局部剪切面的剪切应力 tf/m2 {kN/m2} 

u 沿局部剪切面的孔隙水压力 tf/m2 {kN/m2} 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

对于混凝土重力坝 当存在接近水平的断层等松软层时 多数情况下需要探讨其对

于剪切的安全性 图 2 22 就是针对这种

沿松软层的剪切 探讨安全性的一个例子

此时 局部安全系数 剪切摩擦安全系数

均变小 需要用混凝土置换软弱层  

作为拱形混凝土水坝地基的岩体 其

自身强度发生问题是极其少有的 对大坝

的载荷容易发生滑移的方向上存在连续断

层等软弱层时 其对剪切破坏的安全度的

值最低 一般如图 2 23(a)所示 与来自

水坝的作用力成锐角相交的松软层在水坝

的正下游穿地表面而出时 地基岩体对剪切破坏的安全系数极小 但是 如图 2 23(b)

所示 当松软层与来自水坝的作用力所成的角度增大时 剪切方向力的成分将变小 安

全系数就会增大 此外 当软弱层离水坝而去时 作用的应力将变小 抵抗剪切的长度

变长 所以安全系数也会得到提高 但是需要注意 当承受荷载的岩块在松软层中被分

割而容易与山体分离时 即使增大这一距离 整体上安全系数也不会变大  

 3 对变形保证安全的条件 

混凝土的弹性系数 EC 200,000kgf/cm2{19613N/mm2} 
岩体的弹性系数   ER 100,000kgf/cm2{9807N/mm2} 
松软层的弹性系数 EF 5,000kgf/cm2{490N/mm2} 
松软层的剪切强度 0 10tf/m2{98.1N/m2} 
松软层的内部摩擦系数 f 0.6 

 

沿松软层的局部剪切摩擦安全系数 

点        
局部 

安全系数 
1.00 0.48 0.50 0.56 0.58 0.74 1.46 

图 2 22  有接近水平的松软层时的混凝土重力坝的应力和局部安全系数 

断

层 断层 

图 2 23 
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 混凝土坝的地基一般很少因变形性而出现问题 但当坝身和地基的接触面或地基内

存在强度或变形性大不相同的部分时 就需要探讨对变形和应力集中的安全系数  

 图 2 24 所示为地基内存在铅直松软层时的应力分布 此时 应力明显集中在与坝

身下游端附近的地基接触的部分 这是由于所谓的搭桥作用 大部分荷载从松软层传递

到下游一侧的地基 此外 地基内的应力分布也表明 作用于坝身的水平力大部分由软

弱层传递到下游一侧的地基 这一部分的局部安全系数变小 在这种情况下 为了改良

变形性或应力集中 有时需要对软弱层采取混凝土置换等处理措施  

 

 

 

 

 

                                                   

 

                                                            

 

 

                                                       

 

  

 4.4.2 地基的处理 

  4.4.2.1 地基的处理 

 

说    明 

 水坝的地基 必须对由坝身传递下来的力所造成的剪切和变形 保证其安全 同时

对来自水库的渗流具有所需的防渗性  

 为此 原则上地基要一直挖掘到稳定的岩体上 地基存在软弱层或断层等 对 4.4.1

中所说的剪切不具备所需的安全系数时 要改变坝身的形状或对地基进行改良 以确保

达到所需的安全系数 有可能产生过度的变形或渗流时 也需要改良地基 对地基进行

改良有灌浆 对断层的混凝土置换处理 排水措施以及其他方法  

 

  4.4.2.2 固结灌浆 

 

 

说    明 

混凝土水坝应对地基进行处理 以确保对剪切 变形和蓄水渗透等的安全性  

固结灌浆的设计 应能保证坝身和地基的接触部附近具有所需的变形性和防渗性

主应力图 

比例尺 

软弱层 

图 2 24  存在垂直的软弱层段时地基内的应力 
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 1 固结灌浆是为了抑制坝身接触部附近地基内的渗流和改良因地基的一体化导致的

变形性而进行的处理措施  

 坝身接触部附近的岩体 受地表附近的松弛和开挖松动的影响 开始蓄水后 是渗

透流速最大的部分 但在灌浆时由于岩体的覆盖面小 难以施加很大的注入压力 因此

这一部分必须设计成固结灌浆并加以施工 以保证具有充分的防渗效果 另外 开挖时

由于爆破产生的岩体松动 即使进行仔细的灌浆也难以完全复原 所以在爆破时要采取

不会导致岩体松动的爆破方法  

 固结灌浆是用浆液把原来岩体内存在的空隙填上 一般无法期望因此岩体的强度会

有本质上的提高 特别是目前还无法确认能否使沿岩体裂缝的剪切强度也得到改良 但

是 从地基岩体总体来考虑 通过用浆液填充空隙使其总体形成一体化 应力的分布变

得平缓一些 作为地基的性状在某种程度上还是得到了改善  

2 灌浆孔深度一般为 5 10m 孔的配置因

岩体性状而异 如图 2 25 所示 一般分成格

子状 采用中央内插法施工 孔的间隔 大多

一次孔为 5 10m 最终为 2.5 5.0m 左右 对

陡斜面 难以采用上述的施工法 但仍然要尽

可能采用内插方法 灌浆孔的方向 可与对注

入对象裂缝成 45 90 角钻孔 但应按裂缝

的间隔 性质和施工条件等具体确定 裂缝多

的岩体 接缝多的地方 松动明显的地方等岩

体的不良部分 需要考虑坝规模等载荷大小

增加灌浆孔间隔的密度 以确保一致性  

3 固结灌浆的施工时期有岩体浇注混凝土前施工和坝身达到一定高度后施工两种

情况 可根据岩体的状态和工程的具体情况来决定 这一决定在设计上特别重要  

 大坝混凝土浇注前从岩体表面直接进行固结灌浆时 要确认岩体的状态 判明是否

有接缝 并确认岩体软弱部各孔有否漏水进行施工 这是它的优点 另外 在浇注混凝

土后施工时 基本上不需要对浆液的泄漏进行处理 注入的压力也可提高 其优点是

在进度上 可提前对大坝混凝土进行施工 以防发生洪水时因泥沙流入而掩埋地基岩体  

 地基不太好的大坝 有时可在浇注大坝混凝土之前进行一次固结灌浆 待大坝达到

充分的高度后 以更高的注入压力进行二次固结灌浆  

 对于拱形混凝土大坝 因为在坝顶附近的触岩部作用有很大的应力 必须加深固结

灌浆的深度 根据地基状态和应力状态 有时还需要在坝身下游的肩部进行施工  

 与混凝土重力坝比较 拱形混凝土坝作用于地基岩体的应力大 而且坝身的厚度一

般也很薄 很多情况下与地基接触部分附近的岩体 整体性和透水性存在问题 为此

可进行放射性钻孔 钻到距上下游面的基脚及坝内廊道 20m 的深度 用比较高的压力进

图 2 25 孔的布置图 



设计 1 篇    第 2 章  水库大坝的设计 

 180

行二次固结灌浆 以确保地基岩体的一体化和防渗性  

  4.4.2.3 帷幕灌浆 

 

 

 

说    明 

 1 来自水库的渗流为水深的函数 抑制其渗透的帷幕灌浆的深度 随坝高而增大  

 决定施工范围时 以前常采用经验公式来决定深度 但是 近年来的水库 并不因

为坝高的增加岩体就会更好 而且地质结构比较复杂的情况很多 因此现在是对水库的

地基进行充分的调查 利用这些调查结果来决定施工范围  

 2 对于吕荣试验的结果 深度越深吕荣值越小的一般岩体 根据大坝的高度 类型

和岩质而有所不同 但多数情况下 混凝土坝的帷幕灌浆施工范围确定到灌浆前岩体的

透水性为 1 2 吕荣左右的部分为止  

 远离坝身的部分 考虑到岩体内渗透路径长度 有时要采用更高一些的吕荣值 另

外 当深度加深而吕荣值并不减少时 就需要进行特别的研究  

 帷幕灌浆的施工 原则上由中央内插法进行到所需的防渗性即可 注入压力的确定

以岩体不产生有害的变形为限  

 3 帷幕灌浆的施工范围 原则上根据吕荣试验的结果和试验孔的施工结果来决定  

 另外 左右岸大坝轴向的帷幕灌浆 即所谓的边缘灌浆 的范围 在考虑山体吕荣

值的基础上 一般确定为到蓄水前地下水位和水库超高水位的连线处  

 靠薄山脊建设的水库 标高比较高的部分地质状况大多比较差 决定施工范围时需

要注意留有充分的渗透路径长度  

 即使在决定好的范围内开始施工时 有时在施工范围的末端附近吕荣值会变高或注

入量增多 在这种情况下不要拘泥于原来的计划 应立即进行修正 扩大施工范围  

 另一方面 最近有的施工根据渗流分析来决定帷幕灌浆的施工范围 由于计算时的

假定条件可能和实际渗流的状况差别较大 利用计算结果时需要加以注意  

 4 混凝土坝帷幕灌浆孔的间隔 从实际施工效果看 多为 0.5 3m 左右 1 列或 2

列 仅用开始灌浆前的吕荣试验结果难以确定灌浆孔的间隔 因此 除了吕荣值之外

还要考虑岩质 裂缝间隔均类似的其他大坝的灌浆结果加以决定 与此相反 已注入的

两孔间的灌浆孔的吕荣试验 直接有助于决定注入孔间隔 在决定灌浆孔的间隔时 最

好在施工初期在实际帷幕灌浆的部分预定施工区域进行灌浆试验 以最终决定孔间隔  

 5 对检查孔进行吕荣试验可评定帷幕灌浆的效果 检查孔的布置要能够大致平均地

覆盖帷幕灌浆的施工范围 孔的间隔为 15 20m 一般作计划时使其与灌浆孔斜向相交

此外 在地质条件较差的部分 检查孔要布置得密一些 检查孔的吕荣试验结果 最好

在总段数中有 85 90 达到目标吕荣值以下 混凝土坝的目标吕荣值通常多为 1 2 吕

 帷幕灌浆的设计 应考虑到大坝的类型和高度 坝址的地形 地质以及地基等

保证其具有所需的防渗性  
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荣左右 再者 最终次段的孔也可作为评定效果的参考 应该仔细地压水  

  4.4.2.4 排水孔 

 

 

 

说    明 

 地基内的扬压力可减少垂直应力 同时还能减少岩体分离面的摩擦角  

 其结果 有时会损害坝身的稳定 所以需要尽可能降低扬压力  

 一般 为了降低扬压力 需要在帷幕灌浆的下游一侧适当地布置排水孔 排水孔的

设计要注意下列事项  

 1 布置在靠近水库的位置可加宽扬压力降低的范围 较为有利 但另一方面 离水

库越近 水力比降越陡 有可能诱发管涌 所以在决定位置时需要留意 一般距上游端

的距离为水深的 5 10 左右 孔数大体为 1 个砌块 2 3 个  

 2 必要时设置压力计和流量计  

 管涌容易发生在较弱的岩体上 设置排水孔会进一步破坏地基 所以排水孔设置过

多会产生问题 为此 水坝设计时的扬压力应该按本章 3.5.4 所给出的值并留出余量  

 3 从维护管理的角度看 排水处理最好是能够做到自然排水  

 

  4.4.2.5 断层处理 

 

 

 

说    明 

 1 处理大坝的断层或其他软弱层时 一般采取混凝土置换处理措施 小规模的断层

也可以采用灌浆的方法  

 对断层进行混凝土置换处理时 要把断层挖掘到充分的深度 置换混凝土施工之后

在与硬岩的接触部周围要进行灌浆  

 2 一般断层会扰乱地基内的应力分布 特别是如图 2 26 所示 断层位于混凝土重

力坝的坝身下游端附近 其倾斜向上游降低时 断层下游一侧传递到地基的力受到阻碍

地基的安全性会明显降低  

 这样的断层需用混凝土进行置换 其置换深度应通过分析大坝的高度 断层的位置

和规模 水坝混凝土 置换混凝土和断层的变形特性来决定  

 3 当断层与混凝土重力坝的坝轴成近似于直角相交 断层上的砌块和地基接触面的

剪切摩擦阻力不足时 必须用混凝土置换 直到必要的深度 这样才能用与岩体接触面

的剪切摩擦阻力补充其不足  

为了降低作用于大坝底面和地基内的扬压力 在帷幕灌浆的下游侧原则上要设置排

水孔  

 对于地基中的断层以及其他软弱层 必要时要采取混凝土置换处理等适当的处理

措施 以使其具有必要的强度和防渗性  
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         置换混凝土 

                                      d 断层的置换处理深度 

                                  断层 

  

 

断层的宽度为 1 2m 狭窄硬岩的分界面很清楚 同时硬岩线的梯度并不很陡时

进行如图 2 17 所示的置换 其深度由下式计算 此外 断层宽度较宽时 可另行采用

有限元法分析其应力状态等  

)(
12 0

2
m

lm

fVnH
d

τ+

−
=  

 d 置换的深度 

 n 剪切摩擦安全系数 

 H 作用于 B 2md 2b 区间的水平力 tf {kN} 

 V 作用于 B 2md 2b 区间的铅直力 tf {kN} 

 B, b B 2md 2b 所示的各自长度 m b 通常为 0.5 1.0m  

 f 内部摩擦系数 岩体的 f 和混凝土的 f 中较小的值  

0 剪切强度 tf/m2 {kN/m2} 岩体的 0 和混凝土的 0 中较小的值  

 l 混凝土置换长度 m 通常为坝底宽度  

图 2 26  坝身下游端附近对断层进行混凝土置换处理 

断层 

大坝横向接缝 

置换混凝土 

d 断层置换处理的深度 

图 2 27 对与坝轴成近似直角相交的断层进行混凝土置换处理 

断层 

大坝横向接缝 

置换混凝土 
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 对于断层的处理方法 除上述之外 还有下述的特殊基础处理方法 可单独或两种

以上组合应用  

  推力传递构筑物方法 

 为了穿透断层将推力传递到深处的硬岩而设置混凝土的柱或墙的方法  

  混凝土塞抗剪切法 

 为改善断层等弱层的剪切阻力 用混凝土将软弱部分置换以增加剪切阻力的方法  

  岩体 PS 施工法 

 特别是拱形混凝土坝 为了抑制肩部向山谷一侧鼓出 加固地基 在岩体上凿孔

孔中插入钢条 钢丝 或钢丝绳 将前端固定在岩体上 拉紧钢材给岩体以预应力  

 4 通过断层的渗流有可能太多时 可采用灌浆进行处理 但这一方法不能充分处理

时 一般也可采用置换混凝土塞  

  4.5 填筑坝地基的设计 

  4.5.1 地基的处理 

 

说    明 

 与混凝土坝相比 填筑坝传递到基础的应力较小 在一定程度的也可适应下沉情况

所以受地基的条件限制较少 但是 地基的好坏是决定大坝成败的关键 对建设费用起

着很大影响 在进行水坝设计时必须慎重研究  

 地基的设计因大坝的高度 类型 分区型坝时为分区的种类 和地基的种类等而异

应注意滑移 变形 渗透 地震时的液化等 从与坝身的关联上进行安全性研究 当得

不到所需的安全性时 必须下挖到良好的地基 或进行充分的地基处理  

 此外 填筑坝的地基为岩体地基或砾石地基的情况下 处理的内容 方法和规模不

同 设计时要采用适应地基条件的地基处理  

  4.5.2 岩体地基 

  4.5.2.1 岩体地基的处理 

 

 

说    明 

 岩基只要没有特殊缺陷 作为填筑坝的基础就比较安全 可以建高坝 但是 通常

多数岩体龟裂 节理 缝隙等较发达 岩体表层还会有风化和松动现象 因此 挖掘的

目标 对防渗区地基 要下挖到良好的岩体以保证能够对透水性进行改善 对透水区地

基要下挖到不产生滑移的范围 通常 对岩基主要通过灌浆改进其透水性  

 有时岩基会含有断层或破碎带等弱层 或由层状结构而形成弱层 前者存在不均匀

下沉和断层材料的管涌等问题 后者则会沿层理面产生滑移问题 需要引起重视  

 岩体地基中也包括新第三纪以后固结度低的堆积岩 透水性高的火山岩 以及像花

 填筑坝应进行地基处理 以确保对滑移 变形 渗透 地震时的液化等的安全性

 岩体地基要下挖到稳定的岩体 为了确保对渗透和变形具有必要的安全性 应对

地基进行处理  
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岗岩风化残积土那样的风化岩等所谓的软岩地基 这些软岩地基大多变形量大 强度低

透水性高 而且 它与坚硬的岩体不同 由于应力的释放 含水比的变化 干湿的反复

循环等 性质在发生着变化 软岩地基的性质因岩石的种类和生成的时代而异 需要根

据适当的试验结果进行设计和施工  

  4.5.2.2 固结灌浆 

 

 

说    明 

 为了抑制地基和混凝土构筑物接触部附近的渗流和通过地基一体化而改进其变形

性 需要进行固结灌浆 对于填筑坝坝身的地基 这种灌浆又称为覆盖灌浆 填筑坝的

固结灌浆多指在溢洪道的地基部分所进行的灌浆 因此 通常可直接适用 4.4.2.2 项中的

关于混凝土坝的规定  

  4.5.2.3 覆盖灌浆 

 

说    明 

 对填筑坝来说 为了抑制岩体表层部分的渗流所进行的灌浆称为覆盖灌浆  

 抑制填筑坝的地基和坝身接触部的渗流 对于防止地基的管涌和防止坝身防渗材料

的流失也非常重要 改良目标值定为 10 吕荣左右 很多情况下为达到目标值补加小间距

灌浆 施工方法与混凝土坝的固结灌浆没有多大区别 一般深度为 5 10m 最大注入

压力为 2 5kgf/cm2{0.20 0.49N/mm2}  

 另外 由于是在岩体表面施工 对裂缝多的岩体 脆弱的岩体等 有时可能因浆液

的渗漏或岩体位移而无法提高注入压力 达不到改良的目的 这时可采取适当的措施

如留出 1 3m 左右的覆盖岩 喷灌 5 7cm 左右的灰浆 或者在覆盖 10 39cm 左右的

混凝土后再施工等  

  4.5.2.4 帷幕灌浆 

 

 

 

说    明 

 为抑制渗流而进行的灌浆称为帷幕灌浆 对透水性较大的地基必须进行这种灌浆  

 对填筑坝 帷幕灌浆的最终目标是使 85 90 的检查孔达到 2 5 吕荣以下 有关

灌浆的详细内容 请参照本章 4.4.2.3 的说明  

  4.5.3 砾石地基 

 

 

 固结灌浆设计 要保证混凝土构筑物和地基接触部附近具备所需的变形性和防渗

性  

 覆盖灌浆的设计 要保证坝身和地基接触部附近达到所需的防渗性  

 帷幕灌浆的设计 要考虑到大坝的类型 高度 地形 地质和地基等 保证达到

所需的防渗性  

对砾石地基必须进行地基处理 以确保其对渗透破坏具有必要的安全性  
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说    明 

 这里所说的砾石地基系指以砾石为主的基础  

 砾石地基的防渗性存在问题 对于防渗区 即使采取防渗措施 目前也难以建设高

坝 在设计低水坝时 除通常的灌浆之外 还要采取如下的截水工程  

 1 截水墙 

 包括开挖透水性部分 用混凝土置换的方法 特殊灌浆的方法等 但在实际设计中

需要充分考虑防渗的可靠性和抗震性能等  

 2 表面垫层 

 当大坝的高度较低时 在坝身的上游一侧设置抗渗性的垫层以延长渗透路径长度

结果可减少水力梯度 以减少渗透水量 这就是表面垫层方法  

 

 

 

 

 

 3 排水沟和减压井 

 对粒度均匀难以压实的砾石地基 一般在坝身的下游侧与基础相接的部分设置排水

沟 减少基础内的孔隙水压力以防止发生渗透破坏  

 在透水性地基上的坝 上层覆盖不透水层时 在坝身下游附近渗透水压将增大 不

仅威胁下游坡面的稳定 还将成为渗透破坏的导火线 为了减轻渗透水压 有时要配置

减压井 减压井是设置在坝趾部分的 15 60cm 的井 但要在透水层内部设置孔隙水压

力计 不断研究其测定结果布置减压井 另一方面减压井会增加渗透流量 一般要配置

过滤器 以防止坝身材料和地基的管涌  

 

 

 

 

 

 

4 压边填土 

 在坝身下游压边填土 可防止因渗透水压造成的地基抬升 并增强坝身防滑移破坏

的安全性  

 如果是防渗区的地基 砾石层一般已被压实 只要除去表层附近的松弛部分 剪切

强度和变形方面就很少出现问题 可以作为建设高坝的地基 但是 当含有砂和粉砂等

细粒成分的交叉层时 最好是挖掘并予以除去  

图 2 28  采用垫层的砾石地基截水工程 

不透水地基 

透水层 

防渗区 垫层 

不透水层 
减压井 

排水沟 

图 2 29  排水沟的位置 图 2 30  减压井的配置 

透水层 透水层 
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  4.5.4 岩体和砾石以外的地基 

 

 

说    明 

 这里所说的岩体和砾石以外的基础系指以锥形岩堆的堆积物 砂 粉砂 粘土等细

粒材料为主体的土质地基  

 非岩体和砾石地基作为填筑坝的基础时 其稳定性较差 往往不适宜作高坝的基础  

 像锥形岩堆那样松弛堆积层的地基作防渗区基础时 其防渗性较差 即使加固基础

也难以改善 一般要加以去除 作透水区基础时 需根据堆积层分布的调查结果和对地

基性质的试验结果 在对滑移和变形进行研究后决定是去除 还是采取其他必要措施  

 以砂 粉砂 粘土等细粒材料为主体的地基 需根据相应试验结果进行设计和施工  

 可从室内试验和现场试验的结果得到用于安全性研究的各种数据 力学试验要采集

未经扰乱的试样 特别是剪切强度 受试验方法和采样技术的影响很大 需要加以注意  

 以粉砂和粘土为主体时 防渗性很好 但必须注意坝身的自重所造成的地基变形和

滑移 变形的关键因素是压缩 可通过压密试验加以推算 由试验值求取设计值时 考

虑到试验的精度和偏差 必须采用安全性更高的数值  

 地基以砂层为主体时 除进行上述的研究外 对地震时的液化也需要进行研究 关

于液化问题 请参考本章 参考 2.11 的说明  

 研究的结果 如果认为安全性不够时 需要采取必要的对策 对这些类型的地基进

行灌浆处理往往比较困难 应该根据不同的目的 采用不同的方法 一般而言 本章 4.5.3

说明中所述的施工法是有效的  

 此外 采用细粒材料时 为了促进固结 有时也采用夯实桩的施工法  

 另外 限制填方速度的缓速施工法也是有效的手段 但是 采用这些施工法时都要

慎重对待  

 

第 5 节  混凝土坝的设计 

 

  5.1 设计的基本原则 

 

 

说    明 

 1 混凝土坝坝身的设计 必须对荷载的组合确保充分的安全性 设计混凝土坝坝身

时应满足如下各个项目的要求  

  坝址地基应对水坝所传递荷载具有充分的承载力 或处理后达到这种承载力  

  坝身要充分贴附在地基上  

 对岩体和砾石以外的地基 要进行地基处理 以确保其防渗性和对滑移 变形

地震时的液化 渗透等的安全性  

 混凝土坝的设计 应考虑到结构上的特性和地基的特性 对可能的载荷组合确保足

够的安全性  
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  水坝混凝土应是均质弹性体  

  坝身要符合设计条件 接缝经过灌浆处理 形成一体化结构  

 2 混凝土坝坝身的设计 必须对可能的荷载组合确保足够的安全性 并根据这一要

求来确定其断面和形状 此时应按本章 5.3 及 5.4 所述方法进行设计  

 3 设计混凝土坝的坝身时 前提条件是满足如下各项目的要求 因此 进行设计时

必须注意以下几点  

  混凝土坝的坝体和地基将设计成相互联系的整体 坝体的设计和地基的物理特性

无法分开考虑 因此 混凝土坝的地基要有充分的强度支撑坝身 可抵抗变形 而

且还必须对渗透破坏具有充分的抵抗性 以免由于管涌等使地基松软层发生变化

堆坝身的支撑力造成影响 为此 当大坝地基中直接接受坝身传递载荷的部分或可

能受蓄水渗透水压影响较大的部分不能满足上述条件时 必须采取灌浆等适当的地

基处理措施 使其具有充分的强度 对变形 渗透破坏具有充分的抵抗性  

    坝要与地基充分贴附 这是运用 Henny 公式计算安全系数时的基本条件 对基础

表面必须进行完善的加工 以使基础表面能够确保这种状态  

  在设计混凝土坝时 是将坝混凝土作为均质各向同性的弹性体来处理的 因此

混凝土坝内产生的应力必须近似弹性体的应力范围 对施工接缝 收缩缝等进行处

理时也必须在满足近似均质各向同性材料的条件下进行施工  

 坝身要符合设计条件 对收缩缝进行灌浆处理 形成一体化结构 必须考虑到通

过对没有包括在设计条件中的收缩缝进行灌浆处理 使坝身作为一个整体发挥作

用 这就是说 在二维设计的混凝土重力坝中对纵向接缝 在三维设计的拱形混凝

土水坝中还包括横向接缝 都要进行充分的接缝灌浆  

  5.2 坝身材料 

  5.2.1 对坝身混凝土的基本要求 

 

说    明 

 1 坝所用的混凝土需要耐久性强 抗渗性高 具有所需的强度和单位体积重量 质

量偏差小 不容易产生裂缝  

 2 按通常的配料进行设计时 混凝土的抗渗性不会发生特别的问题  

 3 混凝土的耐久性 特别是外部混凝土 在进行了规定的引入空气时不会发生问题

但对骨料担心时 需要进行必要的耐久性试验  

  5.2.2 混凝土的物理常数 

 

说    明 

 1 设计所用混凝土的物理常数包括混凝土的单位体积重量 弹性系数 泊松比和热

膨胀系数 用实际使用的材料和配料通过试验决定这些数值  

 坝身混凝土必须具有所需的耐久性 抗渗性 强度和单位体积重量 并保证均质性

 混凝土设计时所用物理常数 原则上由实际使用材料和配料通过试验加以确定  
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 混凝土的弹性系数随压缩强度的增加而增大 除残余应变外的 材料龄期为 91 天的

应力应变曲线 在通常容许应力的范围内基本上接近于直线 其附近的弹性系数一般为

从 300,000kgf/cm2{29 400N/mm2}到 400,000kgf/cm2{39,200N/mm2}的值 但是 设计所

用的弹性系数的值 考虑到受持续载荷时的蠕变 一般采用 200,000 kgf/cm2{19,600N/mm2}

到 300,000 kgf/cm2{29,400N/mm2}  

 混凝土的泊松比因材料 配料 材料龄期和载荷的大小而异 热膨胀系数则受材料

和配料所左右  

 2 在预备设计等阶段中通常采用下列数值  

 单位体积重量 2.30tf/m3{22.56kN/m3} 

 泊松比 0.2 

 热膨胀系数 0.00001/  

 弹性系数 200,000kgf/cm2{19,600N/mm2} 

 3 为了限制混凝土温度 最好通过实验决定混凝土的热扩散率 热传导率和比热等  

  5.2.3 混凝土的强度 

 

 

 

 

说    明 

 1 大坝所承受的设计载荷 要在浇注混凝土

后很长时间才能体现出来 在设计混凝土时 为

了方便起见 混凝土的强度以材料龄期 91 天的强

度为标准 但是 在这以后强度还会逐渐增加

应该选择到材料龄期 365 天时的强度比材料龄期

91 天的强度增加 10 左右的材料及其配料  

 2 采用标准养护的直径 15cm 高度 30cm

的试件 通过试验确定其压缩强度时 所需压缩

强度对设计压缩应力应有 4 以上的安全系数  

 3 配料强度用所需压缩强度乘以根据变动系

数所定的附加系数 由下式确定  

配料强度 设计压缩应力 安全系数 附加系数  

附加系数在现场根据预料的混凝土压缩强度变动系数而定 在工程的初期 缺乏充

分的资料 难以确定适当的变动系数 在这种情况下 可考虑施工设备 以往的实际经

验等推算变动系数 并据此确定附加系数 随着工程的进展 要根据施工的实际情况进

行研究 必要时加以修正  

 混凝土的强度以材料龄期 91 天的强度为标准 所需强度要对设计应力具有必要的

安全系数  

 混凝土的配料强度 考虑到压缩强度的变动 在所需压缩强度的基础上增加一定

比例而确定 对拱形混凝土坝 还要考虑到组合应力的效果 进行适当的修正  

预料的压缩强度变动系数  

图 2 31  一般情况下的附加系数 

附
加
系
数 
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 图 2 31 是在现场根据从预料的混凝土压缩强度变动系数求取附加系数所使用的一

般性图表 这是按两个条件求得的 一是现场压缩强度的试验值低于所需压缩强度的 80

的概率在 1/20 以下 再一个是低于所需强度的概率在 1/4 以下  

 但是 对于拱形混凝土坝 坝身的组合应力状态将明显影响强度 所以设置一个考

虑这一影响的修正系数 然后确定配料强度的计算公式 对拱形混凝土水坝来说 如果

从水平和铅直方向的应力求取所需强度 则应估计 5 左右的安全系数  

 配料强度 容许应力 安全系数 修正系数 附加系数  

 计算配料强度的修正系数 通过探讨水坝表面所产生的主应力状态按如下方法确定  

 在坝身下游面 垂直于此面方向的应力为 0 即处

于二维应力状态 在水坝上游面 垂直于此面方向的应

力等于水压 但将其视为 0 对拱形坝一般也可视为处

于安全状态 因此 上下游面均可在主应力 1 2 和

表面的垂直方向应力 3 中 仅考虑 1 和 2 将 1 设

为最大压缩应力 c1 设为 1 方向的压缩强度 c 设

为单轴压缩强度 则由 1 和 2 的合力状态所规定的修

正系数 c1/ c的值 可以参考图 2 32 求得 这时 当

2压缩时横轴为 2/ c 当 2拉伸时横轴为 1与单轴压缩强度 c的比 1/ c  

 4 拉伸强度以由所需压缩强度所定的配料混凝土的拉伸强度为标准  

 对拱形混凝土坝 拉伸应力的容许值因该应力产生的部位和应力分析法的精度而异

要考虑到这些因素加以确定  

 5 对于地震荷载 与标准试验相比 其应变速度非常大 因此压缩强度也随之变大

所以基本上可以在标准试验值的基础上再增加 30 作为强度标准  

  5.3 混凝土重力坝的设计 

  5.3.1 形状和稳定计算 

 

 

 

 

 

 

说    明 

 在适当的选址之后 进行坝身的稳定计算 进行稳定计算时 一般将坝身结构视为

单位宽度的悬臂梁分别与相邻的悬臂梁独立 并通过二维设计来确定横断面的形状  

 这时用基本三角形决定断面 对溢流段修正后设计出具有规定安全度的水坝形状  

 设计的步骤为 首先按 1.的条件决定基本三角形断面 由此决定最经济的上下游面

混凝土重力坝坝身形状的设计 要考虑山谷的形状 岩体性状和防洪的方法 确保

坝身和地基的安全性  

进行稳定计算时 必须满足如下条件  

1  在坝身的上游面不产生铅直方向的拉伸应力  

2 坝身 坝身与地基的接触部以及地基对剪切应是安全的  

3 坝身内的应力不超过容许应力  

图 2 32 修正系数 
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梯度 然后 对确定的基本三角形断面研究 2.的条件 这里如得不到必要的剪切稳定性

则应适当地增厚以达到所需的稳定 这时 由于具有下游面梯度的基础三角形不是最经

济的断面 所以需要在对 1.的条件求取的基础上 进行适当修正 决定上下游面坡度  

 接着考虑 3.的条件 一般混凝土重力坝和混凝土宽缝重力坝所产生的应力较小 基

本上不会产生问题  

 1 在坝身的上游面不产生铅直方向拉伸应力的条件 

 将坝身作为悬臂梁 根据保持平面的原则求取边缘应力时 载荷合力的作用点距中

立面有断面的 1/6 距离时 其相反一侧的边缘应力为 0 因此 对 1.条件载荷的合力在

中央三等分二点内即可 为此 这个条件通常被称为中三 middle third 条件  

 对水库空时或处于最低水位状态下 且受到朝向上游的地震力情况下的稳定问题

也就是在下游面产生的拉伸应力问题 需要进行研究 但一般严格限制上游端的拉伸应

力 这是因为当上游面产生拉伸应力时 容易发生混凝土浇筑接缝面的开裂 或地基岩

体的松弛 在缝隙处存贮水渗透 使扬压力增加 在很大程度上改变了设计时的条件

可能造成危险 下游面的拉伸应力之所以宽限到在混凝土的容许拉伸应力范围内左右即

可 是因为下游面产生拉伸应力有时间限制 对扬压力的条件 也比上游一侧明显缓和  

 2 对剪切的安全条件 

 在坝身与地基的接触面 地基内 剪切的稳定应具有 4 以上的安全系数 并采用下

述的 Henny 公式进行探讨  

 
H

fVl
n

+
= 0τ

 

 H 作用于单位宽度剪切面的剪切力 tf/m {kN/m} 

 V 作用于单位宽度剪切面的总垂直力 包括扬压力 tf/m {kN/m} 

0 坝身或地基的剪切强度 tf/m2 {kN/m2} 

 f 坝身或地基的内部摩擦系数 

 l 剪切面的长度 m  

 3 坝身内的应力不超过容许应力的条件 

 混凝土重力坝中的压缩应力必须小于容许压缩应力 但在混凝土重力坝内的压缩应

力一般较小 除了坝高超过 150m 或地基显著不均匀时 这一数值几乎不会成为问题  

 另外 当满足中三条件时 根据保持平面的原则 在坝身内应不会产生拉伸应力

但是 例如像水库空而受到朝向上游的地震力时 会在下游面产生拉伸应力那样 坝身

的一部分有时会产生拉伸应力 这样的拉伸应力在容许拉伸应力范围之内 可以容许

容许拉伸应力大体可以容许压缩应力的 10 为标准  

 地基明显不均匀 坝身与地基内的应力发生问题时 还需要进行更严密的分析  

参考  

 1 计算坝身上游端不产生铅直方向拉伸应力的基本三角形断面 

 混凝土重力坝最经济的断面一般可通过数值计算求取 当蓄水水位和基本三角形断
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面的顶点一致时 由数学方法决定断面 具体设计时的计算方法如下所示  

 此外 关于形状和外力如图 2 34 和表 2 8 所示  

 现在 让我们如图 2 33 所示确定 X0 则有 

 X0≦ 3
2 (m+n)h 

 X0= ∑V
矩的总和水平和垂直力所产生扭

 

 在上式中代入表中所示的外力和力矩 两边乘以

6/h3 对(m+n)加以整理 则得到 

(m+n)2(Wc-WwUp)-(m+n)

{Wc-2Ww-2Ws(hs/h)2}m+Wck  

- {Ws(hs/h)3+Ww}m2+Ww+WsCe(hs/h)3+(5/7)Wwk ≧0 

求取满足这一公式的 m 和 n  

式中 令 A(m+n)2-B(m+n)2-C≧0 

则  m+n≧
A

ACBB
2

42 ++
 

表 2 8  外力和由外力产生的力矩 

 载荷 符号 外      力 
从上游端到作

用线的距离 
由外力所产生的力矩 

静水压 Hw 
2

2
1 hWw  h3

1  3
6
1 hWw  

水平施工法泥压 Hs 
2

2
1

ses hCW  sh3
1  

3
6
1

ses hCW  

地震时惯性力 Hc 
2

2
1 )( khWnm c+  h3

1  3
6
1 )( khWnm c+  

地震时动水压 Hkw 
2

12
7 khWw  h5

2  3
30
7 khWw  

水

平

力 

++=∑ 2
2
12

2
1

seswi hCWhWH ++ 2
2
1 )( khWnm c

2
12
7 khWw  

∑ =iM 3
6
1 hWw

3
6
1

ses hCW 3
6
1 )( khWnm c+ 3

30
7 khWw  

上游面水重 Vw 
2

2
1 hmWw  mh3

1  32
6
1 hWm w  

垂直方向泥压 Vs shmW ss
2

2
1  smh3

1  shWm ss
32

6
1  

坝身自重 Vc 
2

2
1 )( hWnm c+  hnm

3
2 +  

3
6
1 )2)(( hWnmnm c++

 

扬压力 Vu 
2

2
1 )( hWUnm wp+−  hnm )(3

1 +  
32

6
1 )( hWUnm wp+−  

垂

直

力 

∑ =Vi 2
2
1 hmWw shmWs

2
2
1 2

2
1 )( hWnm c+ 2

2
1 )( hWUnm wp+−  

∑ =iM 32
6
1 hWm w shWm s

32
6
1 3

6
1 )2)(( hWnmnm c++ 22

6
1 )( hWUnm wp+−  

 式中  h 蓄水深度 

 hs 泥土深度 

 m, n 上下游面梯度 

 Ws 混凝土的单位体积重量 

 Ww 水的单位体积重量 

图 2-33 作用于混凝土重力坝上的合力作用点 
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 Ws 泥土在水中的单位体积重量 

 k 设计地震系数 

 Up 扬压力系数 上游端扬压力的值与静水压的比  

 Ce 土压系数 

 此时泥压为  Pe=CeWsHs 

 地震时动水压为  HhWP wk8
7

0 = Westergaard 的近似公式  

 并有  pwe UWWA −=  

 kWmhhWWWB csswc +−−= })/(22{ 2  

 kWhhCWWmWhhWC wseswwss )7/5()/(})/({ 323 ++++=  

 求取最经济断面只有求取满足条件的 m+n 的最小值 这里除 m 外 A B C 等对要

设计的水坝都是已知的 所以只要决定可以使 m+n 为最小值的 m 即可 即求使 

 
A

ACBB
nm

2
42 ++

=+  

 为最小的 m 因为 2A 为常数 所以设 

   )(4)(4)( 4
2

3
2

2121
2 αααααα +++++=++= mAmmACBBmf  

 式中  2
1 )/(22 hhWWW sswc −−=α  

 kWc=2α  

 wss WhhW += 2
3 )/(α  

 kWhhCWW wsesw 5
7

)/( 3
4 ++=α  

 pwc UWWA −=  

 求 f(m)对 m 的微分 则得到  

     1

4
2

3
2

21

3211

)(4)(

4)()(
α

αααα

αααα
+

+++

++
=

mAm

mAm
dm

mdf
 

 式中 2 3 4 A 常为正值  

 当 1≧0 时 m 为正数 则 df/dm 为正 m=0 时 m+n 为最小值 即为最经济断面  

 当 1<0 时 m 取为某一值时 m+n 为最小值 但是 这仅限于泥土的深度与蓄水

深度相比较大的情况 一般认为上游面铅直时为最经济断面  

 2 计算坝身内 坝身与地基的接触面上对剪切的安全断面 

 对于由中三条件决定的基本三角形断面 为了确保剪切摩擦公式的安全系数 必须

具有图 2 35 所示岩体的剪切强度 水坝设计得较高时 有时很难获得由中三条件所决

定的基本三角形断面所需要的岩体设计阻力 这时如图 2 36 所示 一般设置加厚部分

坝踵贴块 加大与岩体的接触面 以确保必要的剪切阻力 设置加厚部分时 要考虑

荷载的传递 应力集中 施工性能等 通常其比降取为 1 1 左右以下  
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 有坝踵贴块时对剪切的安全系数 根据上述计

算公式很容易计算出来 由于安装了坝踵贴块 上

游端产生垂直拉伸应力的条件得到缓和 所以照搬

1.条件下求得的下游面坡度就不经济了 在这种情

况下 上下游面坡度可以通过试行来决定 但在坝

踵贴块安装高程的基本三角形断面 多采用由 1.的

条件所决定的上下游面梯度  

 3 沿剪切面的剪切摩擦安全系数与局部安全系数的关系 

 沿剪切面的剪切摩擦安全系数与局部安全系数关系的分析示例如图 2 37 所示  

 进行岩体剪切试验时 在 60 70 的破坏荷载下 出现垂直方向的上浮 从该点起

图 2 34  外力 

条件 
f=1.0 
上游面梯度  铅直 
下游面梯度  1:0.8 
  Ce=0.6 
Wc=2.3tf/m2{22.6kN/m2} 
Ww=1.0 tf/m2{9.81kN/m2} 
Ws=1.0 tf/m2{9.81kN/m2} 
k=0.12 
Up=1/3 

3
1

水深
堆砂深度  

2
1

水深
堆砂深度  

图 2 35  坝高和岩体所需的剪切强度 

由 Middle Third 条件决定设计断面时的情况  

0 剪切强度 

h

水
坝
高
度(m

) 

 

 

 

 

 

图 2 36  坝踵贴块的设置方法 
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水平方向的变形也增大 因此 该点可以说是有关岩体弹性极限的奇异点 在该奇异点

施加 60 的破坏荷载 局部安全系数达到 1/0.6≒1.7 时 该处即达到奇异点 考虑到这

种分析方法和强度评价的不可靠性 局部安全系数的大体目标可定为以 2 为标准  

 在地基内容易产生剪切破坏的方向上存在断层等松软层时 有时沿这些断层的剪切

摩擦安全系数比坝身与地基接触面的剪切摩擦安全系数还要小 因此 有这样的松软层

存在时 对沿松软层的剪切摩擦安全系数和局部安全系数需进行研究 当不能确保所需

的安全系数时 需要改变坝身的形状 或进行地基的处理 以确保所需的安全系数  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

应  

力 

安
全
系
数 

图 2 37  大坝坝身与地基接触面处的局部安全系数的分布例 

H 100m 
Wc=2.20tf/m2{21.57kN/m2} 
Ww=1.0tf/m2{9.81kN/m2} 
k=0.05 
Up=0.4 
f=0.65 

(b) 底面的应力分布和安全系数分布 

(a) 外荷载条件 

距轴线的位置 
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    考虑了局部安全系数的 对坝身稳定的评价 以及与此有关的设置一般性加厚部分

和使用特殊断面的情况如下所述  

     局部安全系数和坝身安全性的评价例  

 图 2 38 表示均匀地基内局部安全系数的分布情况 由图可知 地基内部的局部安

全系数比坝身与地基接触面的要低 而且它的方向也不一定是水平方向 但是 从宏观

上看 将局部安全系数低的部分连接起来的形状 和坝身与地基的接触面的没有太大差

别 这表明 当地基一样时 对剪切采用 Henny 公式进行研究是十分妥当的  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 设置加厚部分 

 为了确保对剪切的安全而设置加厚部分时 由于下列理由 通常设置在上游一侧  

  设置成向上游一侧突出 可垂直施加位于突出部分正上方的水重和淤积荷载  

  可减少坝身应力的偏移  

 剪切阻力取决于 分别与岩体的剪切强度和内部摩擦系数具有线性关系的某一剪切

面积 以及垂直于剪切面荷载的大小 因此 在设置加厚部分 增加剪切面积的同时

还要增加垂直荷载 由此如果能够尽量使加厚部分的坡度变缓 则坝体积会减少 是有

利的 但是 这种情况下存在下述问题  

  以较缓的坡度安装加厚部分时 坝上游侧相当于附着了薄的构筑物 有可能无法

与大坝成为一体而发挥作用  

  以较缓的梯度安装加厚部分时 水坝上游一侧的梯度和加厚部分的梯度之差增

大 安装部分容易产生应力的集中 同时 这种情况下安装点变低 该应力集中

容易影响触岩部的应力分布 可能给触岩部的局部安全系数分布带来不好的影响

就此 对如图 2 39 所示的三个形状 改变加厚部分的坡度 求取大坝基础上的

应力分布和局部安全系数分布 据此探讨了加厚部分的有效性和可把梯度缓和到

多大程度 其结果得到了如图 2 40 所示的铅直应力分布和剪切应力分布 此外

图 2 41 表示了大坝地基的局部安全系数分布  

坝度        100m 
外载荷          100m 的水压 
岩体的剪切强度  0 250tf/m2{2,452kN/m2} 
f=1.0 

 

图 2 38  混凝土重力坝地基岩体内的局部安全系数的分布 
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Type 1 

剪切应力分布图 

图 2 40  加厚部分的形状和应力分布 

铅直应力分布图 

c Type 3 c Type 3 

b Type 2 b Type 2 

应 力 长 度 
b Type 1 a Type 1 

图 2 39  加厚部分的形状 

Type 2 Type 3 

长 度 长 度 

长 度 长 度 

长 度 

应 力 应 力 

应 力 
应 力 

应 力 
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以上结果表明 加厚部分的比降为 1 0.4 和 1 1 时应力分布较好 但 1 2 时在加

厚部分安装部位的应力集中影响到水坝地基 为此地基的应力分布也变得相当的不规则  

 加厚的坝基础及地基内的局部安全系数分布 有时比普通的混凝土重力坝更均匀  

 用特殊断面确保坝身安全 

 由于地形和地质条件不适宜设置加厚部分时 可通过在水坝之下开挖楔形掏槽 加

深剪切断面的位置 加大剪切面的长度 以增大剪切摩擦阻力 其效果有下面两种情况  

  在上游侧深挖 使剪切面在下游上抬 尽可能增大作用于大坝的合力与滑移面的

交角 使滑移成分减少 以增加剪切摩擦阻力  

  在下游端挖成楔形 由这一楔形使来自大坝的力传递到下游一侧 使滑移面向下

游一侧延伸 以增加剪切摩擦阻力  

 的方法有可能增大静水压 外载荷增大的结果 抵消了效果  

 的方法剪切面被挤压到楔形的下方 特别是在水坝下游的岩体良好的情况下是一

种较好的方法  

 地基恶劣到普通状态以上时 有时可取基脚形状 但这需要作为加厚部分的变形

对应力分布进行研究  

  5.3.2 应力分析 

 

 

说    明 

 1 坝身的应力分析 

 混凝土重力坝的应力分析 一般应通过与坝轴成直角方向的二维应力计算来进行

对混凝土重力坝所产生的应力进行分析时 通常采用悬臂梁理论  

 根据保持平面的原则 所研究的断面的垂直应力和弯曲应力可由下式表示  

 混凝土重力坝的应力分析 应采用可适当判断应力状态的方法 原则上通过与坝

轴成直角方向的二维应力计算进行  

图 2 41  大坝基础的局部安全系数分布 

上
游
端 

局
部
剪
切
摩
擦
安
全
系
数 

下
游
端 

类型 1 

类型 2 

类型 3 



设计 1 篇    第 2 章  水库大坝的设计 

 198

     垂直应力
B
V

 

     弯曲应力
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 式中 V 作用于底面的总铅直力 

  M 作用于底面中心轴的单位宽度的力矩 

I 对底面中心轴的单位宽度的断面二次力矩 

I B3/12 

e 从底面中心到合力作用点的距离 

B 底面的长度 

y 由底面中心到要求取弯曲应力点的距离 

 这时 下游端应力 d 上游端应力 u 可由下式求出  

  )
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d +=+=+=σ  
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 上式所表示的最大垂直压缩应力不是构筑物的最大应力 最大应力在水坝的下游端

作用于与坝下游面垂直的面内 其值可用下式表示  

 )1(＝ 2
1 nd +σσ  

 式中 n 为下游面梯度  

 2 坝身内部的应力分析 

 坝身附近和坝身内有排水管道 水压管道 廊道等开口部分时 对其附近的拉伸应

力和应力集中须进行局部应力分析 研究是否需要进行钢筋加固  

 坝身内设置排水管道时 原则上仅由排水管道承受内压 孔洞周围应力由周围混凝

土部分承受 对于排水管道周围应力集中的分析 当排水管道规模较小 参照本章 5.6.3

的内容进行分析 当排水管道直径超过砌块宽度的 1/3 要采用有限元法进行严密分析  

  5.4 拱形混凝土坝的设计 

  5.4.1 形状和稳定计算 

 

 

 

 

 

说    明 

 拱形混凝土坝在坝身内和支撑它的地基岩体内产生较大的应力是其一大特点 因此

水坝的形状必须在综合判断坝身的选址和地基岩体特性的基础上进行设计  

拱形混凝土坝坝身形状的设计 应考虑到山谷的形状 岩体形状 防洪的方法 能够

确保坝身和地基的安全性  

在稳定计算中 必须满足下列条件  

1  坝身内的应力不能超过容许应力  

2  坝身与地基的接触部以及地基 应对剪切保证安全  
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 1 拱形混凝土坝设计中 存在着坝身和地基岩体稳定性间相互矛盾的因素 即 拱

形中心角大 对坝身应力有利 但作用于地基岩体的载荷朝向下游 有时不能确保所需

的肩部 因此 对于水平断面拱形的曲线形状 考虑到调整拱形应力和作用于地基岩体

推力的方向 与其采用单心圆 不如采用拱顶附近曲率小的三心圆 抛物线等 此外

采用不等厚拱形对调整拱形应力也十分有效 一般采用抛物线拱形时 拱形的中心角最

好采用 70 75 拱座和拱顶处的水坝厚度比多采用 1 2  

 2 拱形混凝土坝中段铅直断面的形状 应为向下游一侧突出的形状 这是为了减少

靠近两岸处水坝铅直断面向上游侧的突出部 以利于对大坝水平断面给出适宜的中心角

此外 由于自闭作用 自重使接缝闭合 可望获得施工中大坝的稳定性 采用抛物线拱

形时 大坝中央垂直断面突出部的大小 一般取为水坝高度的 10 左右  

 3 拱形混凝土坝一般将溢洪道设置在坝身内 但这时坝身内会产生局部应力 同时

因其规模而影响到总体的应力状态 所以需要考虑这一影响 进行应力分析 同时还必

须考虑到接缝以及其对地基岩体的影响 确定其位置  

 4 拱形混凝土坝所产生的应力比混凝土重力坝明显要大 这是它的一大特点 决定

坝身形状时要满足由实际可能施工的配料而定的混凝土容许压缩应力 通常 容许压缩

应力设计为正常状态下 80kgf/cm2{7.85N/mm2}左右 另外 拉伸应力按 5.2.3 的说明中

所讲述的方法进行计算 另外 在决定拱形混凝土坝形状时 还需要对拱形的中心角

突出部的大小 坝身的厚度作各种改变进行研究 以决定出最安全又经济的断面  

 拱形混凝土坝 其坝身内剪切的安全性基本上没有什么问题 但对与地基岩体的接

触面 则需要确认其剪切安全性  

 有关地基岩体内安全性的研究 请以本章 5.3.1 和 2.3.1 的说明为准进行  

 5 为了弥补地基岩体的地形或地质上的缺陷 或者为了改善水坝的稳定性 有时在

拱座处设置补充构筑物 这时必须研究其稳定性之后再决定其形状 拱形混凝土坝的拱

座补充构筑物有如下类型  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 2 44 岩塞 

岩 塞 

推力砌块

图 2 42 推力砌块 

重力拱座

图 2 43 重力式拱座和翼坝 

翼  坝 
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 推力墩 

 在坝顶附近山谷突然张开 或存在地质上的缺陷时 可在坝身和地基岩体之间设置

人工构筑物 以将来自坝身的推力传递到坚硬的地基岩体上 这种构筑物就称为推力墩

通过采用推力砌块 可不受地形或地质上的局部缺陷的影响而决定坝身形状  

  重力式拱座 

 重力式拱座是在坝顶附近山谷突然张开的情况下设置的补充构筑物 其原理是利用

重力作用将来自坝身的推力传递到正下方的地基岩体 重力式拱座经常与翼坝同时采用  

  翼坝 

 翼坝是与重力式拱座同时采用 并设置在上游一侧的构筑物 其作用是确保重力式

拱座和其上游一侧的地基岩体之间的防渗性  

  插块 

 有时河床附近地形险峻 同时为了确保坝身的适当形状又不得不深挖河床附近两岸

的岩体 此时 可在这一部分设置人工地基 从而避免过深挖掘 与坝身的基本形状相

区别 将该人工地基部分称为岩塞  

  5.4.2 应力分析 

 

 

说    明 

 1 拱形混凝土坝身应力受地基岩体变形影响很大 分析时要考虑地基岩体的变形性  

 在研究拱形混凝土坝的形状时 一般采用比较容易计算应力 且已有充分经验的载

荷分割法进行分析 载荷分割法是将拱形混凝土水坝分割为悬臂梁因素和拱形因素进行

分析的方法 有两种计算方法 一是仅考虑半径方向位移进行调整半径方向的计算 二

是考虑到半径方向和切线方向位移的扭转角进行的完全调整计算 但由于难以判断分析

的假定条件哪一个更精确 应综合判断两者的分析结果而选定截面形状  

 2 载荷分割法计算过程中做了简化 如地基岩体的条件 坝身形状的模型化等方面

作了很多假设 因此仅用载荷分割法的应力分析结果验证坝身应力是不行的 此时 必

须利用具有高精确度的合理模型 或采用有限元法进行三维解析来验证应力  

 3 对于拱形混凝土坝的自重所造成的应力 由于相应与接缝灌浆施工时期 悬臂梁

因素和拱形因素的载荷分配有所不同 最好根据施工方法和施工时期进行应力分析 但

即使认为全部自重都由悬臂梁承担进行分析 也没有太大差别 因此一般多采用这种 由

悬臂梁全部承担的 分析方法  

 4 在坝身中有溢洪道等切槽时 不考虑这一部分的拱形作用 此时 将不考虑拱形

作用的坝顶附近部分作为悬臂梁进行应力分析  

 5 排水管道 水压铁管等坝内构筑物 特别是其规模较大时 可以将其作为因开口

部分而减少了刚性的水坝进行应力分析 或通过模型实验加以研究  

 坝身的应力分析应采用能够掌握坝身形状和地基对坝身应力的影响 且可适当判

断坝身应力的方法  
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  5.5 温度控制和砌块分割 

  5.5.1 温度控制 

 

 

说    明 

 1 混凝土在固化时 由于水泥的水合作用而发热 像大坝这种大体积混凝土蓄积的

热量将增多 会造成各种约束而产生裂缝等缺陷 因此 必须计算最高上升温度和各种

材料龄期的温度滞变 在设计和施工中对裂缝采取必要的措施  

 2 大坝混凝土的温度上升是产生裂缝的原因 所以不仅要适当地设置收缩缝 还必

须通过温度控制以降低最高上升温度和低材料龄期的温度上升幅度  

 3 温度控制的方法 

  当环境温度高时 避免浇注混凝土 

  使用水和热较小的水泥 或降低单位水泥量以抑制其发热  

  冷水管冷却法 

 所谓冷水管冷却系指浇注混凝土时在预埋的钢管内通入冷水 吸收水泥的水和热量

以抑制混凝土温度上升和最高上升温度的方法 另外 进行接缝灌浆时 需要把混凝土

降低到最终稳定温度 这时也要进行冷水管冷却  

   预冷却法 

 夏季等在气温高的情况下浇注混凝土时 把一部分或全部混凝土材料预先冷却 通

过降低混凝土的浇注温度而抑制最高上升温度 同时减少初期材料龄期时与环境温度的

差 降低温度梯度 材料的冷却方法 可使用冷气或冷水  

 使用冷水时 从配料水管理出发 一般不冷却细骨料 而主要冷却粗骨料 这样效

果较好  

 对混凝土坝 当通过接缝灌浆而使其结构在功能上一体化时 必须在接缝开口最大

的状态下进行灌浆 这时必须用冷水管冷却法将混凝土的温度降低到通常能发生的最低

温度以下 此外 接缝灌浆如在混凝土的温度最低的初春进行 也有利于降温  

 

  5.5.2 砌块分割 

 

 

说    明 

 为了防止温度应力所造成的混凝土的裂缝 或者为了符合混凝土的浇注设备的能力

混凝土坝一般要以适当的间隔设置收缩缝 与坝轴成直角方向的接缝称为横缝 与坝轴

平行的接缝称为纵缝  

 与坝轴成直角方向出现的不规则的裂缝对坝身的防渗是关键性的障碍 因此 为了

对混凝土坝 要考虑到最高上升温度和温度滞变 进行温度控制以避免产生裂缝  

为了防止混凝土的裂缝 混凝土水坝要以适当的间隔设置收缩缝  
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防止温度应力所造成的裂缝 原则上沿坝轴每间隔 15m 设置横缝 但在确保混凝土的质

量和对温度控制进行严密管理的基础上 有的水坝也可把间隔扩大一些 此外 根据坝

身的稳定性 或施工性能 如配置排水设备 与地基内存在的断层等的位置关系 其他

如坝身的弯曲或左右岸的衔接等 有时也要扩大横缝间隔  

 对混凝土重力坝 从稳定分析的基本思路出发 一般对横缝不进行接缝灌浆 但是

对拱形混凝土坝 因为要使坝身具备功能上的整体化结构 横缝一定要进行接缝灌浆  

 另一方面 与坝轴成平行方向出现的不规则裂缝 对坝身的稳定性将产生很大的影

响 为此 在像混凝土重力坝那样沿上下游方向加长坝身的情况下 有时要设置与坝轴

平行的纵缝 但是 最近如 RCD 施工法或扩张层施工法那样 对坝身的温度应力进行

充分研究后而省略纵缝的情况逐渐多了起来  

 纵缝的间隔由冷水管冷却等温度控制的方法而决定 有时也受混凝土浇注设备能力

的制约 一般施工中采用 20 60m 的情况较多  

 混凝土重力坝一般采用如图 2 45 所示的铅直纵缝 极少采用向下游降低的倾斜缝

向下游降低的倾斜缝其上端未到达上游面便在中途中止 因此需要采取措施防止自其上

端产生裂缝 一般可在上端设置廊道 或对开管消除接缝 在坝身内消除铅直缝的时候

也需要采取同样的处理  

 对于铅直缝 为了求得坝身的一体化 原则上要进行接缝灌浆 混凝土重力坝的倾

斜缝 因为其方向与坝身内部所产生的主应力方向一致 认为没有剪切应力作用 所以

一般不进行接缝灌浆  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  5.6 坝身各部分的设计 

  5.6.1 收缩缝的结构 

 

说    明 

 为了可靠地传递应力 收缩缝原则上要设计成齿形 横缝设计成如图 2 46 所示的

纵齿形 对于混凝土重力坝 横缝虽没有必要设计成齿形 但为了利用接缝剪切阻力形

成坝身的一体化 一般也要设计成齿形  

收缩缝原则上设计成齿形 必要时还应进行接缝灌浆  

图 2 45  混凝土重力坝的铅直纵缝 

相邻砌块的纵缝 
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 纵缝要设计成如图 2 47 所示的横齿形 纵缝的齿形面的型式 应与蓄满水时坝下

游端附近产生的主应力方向成垂直相交  

 

 把接缝设计成齿形时 其形状和大小要注意下列事项  

 1 能够传递作用于接缝的应力  

 2 进行接缝灌浆时 不防碍注入材料的流动  

 3 不产生由应力集中和表面的温度梯度所导致的裂缝  

 4 施工时不破损  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  5.6.2 截水装置 

 

 

说    明 

 图 2 48 所示的截水装置是

一种标准结构 主止水板的设置

在位于离上游面 1m 以上的内

部 主止水板和副止水板的埋深

均在 15m 以上 并要牢固地连接

在地基的不透水部分 主 副止

水板之间有时可填充水泥浆液

沥青等以提高其截水效果 另外

还要在止水板后部设置排水管

用它来监视有无漏水  

 止水板有聚氯乙烯板 不锈

钢板 铜板等  

                                 

 截水装置要使用具有充分抗渗性和耐久性的材料 结构可适应接缝的伸缩 并设置

在靠近横缝上游面的位置处  

预压砌块 
断  面 

平  面 

图 2 46 标准齿形略图 
横 

缝 

横 

缝 
接 缝 接 缝 

图 2 47  纵缝齿形标准图 

(a) 下游砌块预压时 (b) 上游砌块预压时 

图 2 48  截水装置的设置图 

止水板 

灰  浆 

止水板 
VC 300 7  

排水管 
VP 150  

设置型接缝板 

上
游
面 
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  5.6.3 廊道 

 

说    明 

 廊道必须根据其目的而设置在适宜的位置 一般其设置目的如下  

 1. 观察和检查渗水量 埋设仪表等  

 2. 操作和检查排水管道和闸门  

 3. 设置排水孔  

 4. 进行帷幕灌浆施工  

 以 3.和 4.的目的设置廊道时 要尽可能靠近上游面和河床 但因为空洞部分会影响

到孔坝身应力分配的变化和应力集中 所以标准做法是使其距上游面的距离为水坝高程

的 5 10 左右 当然这个标准根据水坝的高度也有所不同 而且如果地基的性状不好

距离可以更大一些  

 即使是坝高较低时 原则上也要距上游面 3m 以上 距河床 2m 以上  

 一般对空洞部分需要采用钢筋进行加固 当空洞部分的截面为圆形时 应力如图 2

49 所示 可据此确定必要的钢筋量  

 图中所示为无限平板在 y 轴方向上受到均匀压缩力时的应力分布 如将 x y 轴线上

且与两轴垂直相交方向的应力设为 x y 则 
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 由此可知 拉伸应力在 y 轴上离开圆周 r3 的位置处为 0  

 特别是坝高较高时 或需要考虑特殊的应力集中时 需要采用有限元法等进行计算

对应力进行研究  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

坝身内设置廊道是为了便于大坝的管理 设置排水沟的孔及帷幕灌浆的施工等  

图 2 49  空洞周围的应力 
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  5.6.4 坝顶构筑物 

 

 

说    明 

 坝顶构筑物要考虑与其他构筑物的关联 相互位置而决定其配置  

 特别是坝顶闸门用的桥脚 形状要满足所定的水力学条件 并对表面的损伤和大的

外部载荷要具有稳定性  

 坝顶桥梁位置要满足所定的水力学条件 决定结构时要考虑将来的维护和管理  

 栏杆的强度应以道路桥为标准  

  5.7 监测装置 

 

说    明 

 1 监测的目的 

 大坝的测量目的有三 施工管理 建成后的安全管理和调查研究  

  施工管理 

 以施工管理为目的的监测内容主要有为混凝土温度控制进行的监测 为进行接缝灌

浆的水坝选择灌浆施工时期 为掌握施工中接缝的开合状况而进行的接缝开度测量 另

外 在进行高压灌浆施工时 有时还利用逆铅垂测线等对岩体位移等进行管理  

  安全管理 

 测量对象如下  

  坝身和地基的位移 

  坝身和地基的渗水量 

  坝身和地基的应变 应力  

  扬压力 

 在进行大坝的安全管理时 首先必须从宏观上了解大坝是否安全 为此就需要着眼

于表示大坝整体现象的测量值 看是处于稳定状态还是处于步入危险状态的阶段 整体

现象可通过总漏水量和位移来判断  

 每个排水孔的渗水量 扬压力 应力 应变等局部现象的测量值与整体现象的异常

相对应 有助于研究其原因和对策  

 应力可由应变仪或应力仪进行测量 考虑到混凝土重力坝的应力范围 应力测量并

不显得那么重要  

 温度 接缝开度不需要像施工管理那样详细测量 对于温度 进行应力测量的范围

内的测量已经足够 接缝开度则只需要了解灌浆施工后的状况即可  

  调查研究 

 大坝是在很多假定条件下进行设计的 为了确认这些假定条件是否妥当 以求使设

 根据需要 坝顶要设置坝顶闸门用的桥脚 坝顶桥梁 栏杆等坝顶构筑物 其配

置要考虑到相互位置及其安全性加以决定  

 对混凝土坝坝身和地基 要根据使用目的制定合理配置计划 设置适当的测量装置
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计更加合理 必须对实际大坝的工作状态进行测量和分析  

 根据分析的目的 要进行位移 应力和应变等的测量  

 2 配置计划 

  施工管理 

 以施工管理为目的的测量需设置温度计和接缝计  

 测量温度对于防止因混凝土的水合热而造成裂缝 以及进行接缝灌浆时掌握水坝的

最终稳定温度是不可缺少的 这种目的下理想的配置为 对每一砌块和每一灌浆层高

在上下游方向设置数支温度计 根据测量的繁简程度减少设置数量时 可在水坝最大截

面的 3 5 个标高处求取上下游方向的温度分布 其他的砌块和灌浆层高则可通过设置在

中央的温度计的温度加以推算  

 测量接缝开度 对于选择接缝灌浆的施工时期和了解

施工时接缝的开合状况是不可缺少的 接缝计要设置在进

行接缝灌浆的接缝各层高的上部 而且要在其厚度的中央  

 图 2 50 表示了以施工管理为目的的仪器配置情况  

 安全管理 

 为了进行水坝的安全管理 需要从宏观上迅速 

了解大坝是否处于安全状态 为此要测量渗水量和 

位移 漏水量根据 4.4.2.4 所示的排水孔法进行测量  

 测量总漏水量时 将河床部分和左右岸部分分开 

测量 对于掌握漏水部位比较方便  

 采用铅垂线法和逆铅垂线法测量位移 铅垂线应至少在最大截面处设置一处 逆铅

垂线最好设置在河床部分或断层等软弱地盘部分  

 特别是拱形混凝土坝 位移和应力的大小不仅随水库

水位的变化而变化 同时受温度变化的影响也很大 所以

需要在测量位移和应力的同时 也测量温度分布  

 局部测量包括测量每个排水孔的漏水量 扬压力 应

力 应变 温度和接缝开度  

 通过廊道内的排水孔测量漏水量和扬压力 特别是在

测量下游方向扬压力的分布时 应在交叉廊道 与坝轴成

直角方向的廊道 内设置排水孔进行测量   

 图 2 51 和图 2 52 所示的是安全管理用仪器配置  

3 仪器的种类 

  温度计 

 一般采用将测温体的热膨胀变换为电阻变化进行测量的温度计型式  

  应变仪 

接缝计 

温度计 

图 2-50 以混凝土重力坝的施工管理 

为目的的配置例 

 

图 2-51 以混凝土重力坝的安全 

管理为目的的配置例 

铅垂线 

逆铅垂线 应变仪 
温度计 
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 一般采用通过与应变相对应的桥路电阻变化进行测量的应变仪型式  

  接缝计 

 接缝计的原理与应变仪相同 但测量长度比应变仪大 所以可以测量较大的位移  

  应力计 

 应力计是将作用于受压面的压力传递到密封的水银上 并浆水银上的压力变换为小

圆盘的变形 然后以与应变仪同样的原理进行测量  

  铅垂线 

 在坝身内垂直埋设直径 30cm 左右的防腐管 用高强钢丝悬吊铅锤 测量移动量  

  逆铅垂线 

 在水坝的基础上钻直径 220mm 左右的孔 将高强钢丝固定在底部 在上部测量水槽

中浮起的浮标的移动量  

  扬压力的测量 

 有在排水孔中安装伯尔顿管式压力计进行测量的方法和采用孔隙水压力计的方法

一般多采用前者  

  渗水量的测量 

 一般用量筒进行测量 渗水量小时精度比较高 达到每分钟 50 立升以上时 测量精

度变差 应采用流量计进行测量 但需要注意 压力小时可能测出来的流量要小一些  

  总漏水量的测量 

 总漏水量的测量方法有三 1.通过各排水孔的漏水量之和来求 2.用三角堰进行测

量 3.通过集水槽的水位上升进行测量 一般 2.的方法简单 且可得到稳定的测量值

3.的方法容易测量 精度也高 是较好的测量方法 但需要充分研究水槽和水泵的容量  

  地震计 

 当发生震级在 4 级以上的地震 或地基的加速度在 25gal 以上的地震后 需要确认

水坝是否产生了异常现象 在这种情况下 预先设置地震计是一个有效的办法 此外

地震计可测量地震时的振动特性 在用于结构分析的测量中也是非常重要的一个工具  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2 52  拱形混凝土坝测量仪器的配置例 

铅垂线 

反向铅垂线 

接缝计 
应变仪 
应力计 
温度计 
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第 6 节  填筑坝的设计 

 

  6.1 设计的基本原则 

 

 

说    明 

    填筑坝的设计 必须对于坝身和基础的滑移破坏或渗透破坏 确保足够的安全性  

    填筑坝对于变形性具有比较柔软的结构 同时 在用土质材料构成防渗区时 由管

涌等造成渗透破坏的危险性要比混凝土水坝大 因此 在设计中应该采用具有充分防渗

功能的材料作为坝身材料 同时还要充分注意坝身和地基接触部分附近的防渗性能 要

对与坝身接触部分附近的地基进行充分的灌浆 并选择优质的岩石附着材料  

    填筑坝工程是一种大规模的土方工程 坝身材料可使用坝址周围的自然材料 这一

点与混凝土水坝有很大不同 因此 比起地基的力学条件来 更多的是通过对坝身材料

的取土计划 运输计划 填筑计划等的综合性研究 确定最佳的坝身材料运用计划和坝

身的分区 即坝身的断面 在设计坝身时需要经常与施工计划同时研究  

    填筑坝的坝身材料主要采用坝址周围所能得到的材料 必要时则需要对粒度和含水

量进行调整 因此 在设计填筑坝时 需要调查从各个水坝所得到的材料 根据材料的

特性进行设计  

    填筑坝对万一可能发生的溢流缺乏抵抗力 所以溢洪道的容量要具有充分的余量

对集流时间较快的水库 在设计上需要考虑采用自由溢流堤方式 另外 在坝身上不设

置溢洪道或自由溢流堤等水工建筑物 同时 为了对坝身进行检查和修理等 对填筑坝

要设置可降低蓄水水位的排放设施  

参考 2.10 填筑坝的类型 

 

 

    1. 填筑坝的型式 

    填筑坝根据其发挥防渗功能部分的结构分为三种型式 如图 2 53 所示  

     均质填筑坝 

    所谓均质填筑坝系指大部分坝身基本上是由均匀细粒的土质材料所构成的填筑坝

所谓细粒土质材料系指 50 粒径在 5mm 以下 或者渗透系数在 1 10 3m/s 以下的材料

另外 所谓 50 粒径系指比该粒径更细的材料重量占全部重量 50 的粒径 这种型式的

水坝用于 30m 以下的低水坝  

均质填筑坝具有下列特性  

 

    填筑坝的设计 要考虑坝身材料和结构上的特点 对于坝体和基础的滑移破坏或

渗透破坏 确保足够安全性  

    填筑坝有均质填筑坝 分区型填筑坝和防渗斜墙坝 选定填筑坝时结合水库的运

用计划等 考虑坝身材料的性质和取土量 水坝地点的地形和地质 气象条件  
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     坝身材料基本上是单一而大致均匀的材料所构成 施工单一  

     防渗区的幅度较大 水力梯度较缓  

     坝身内部如不设置排水沟 下游坡面将可能出现浸润线 损害大坝的稳定性 所

以必须设置适当的排水沟  

     土质材料在施工中坝身内部产生的孔隙水压力较难消散 剪切强度也较小 所以

稳定性比一般相同形状的其他型式的水坝要低  

     分区型填筑坝 

    所谓分区型水坝系指由不同透水性的几个分区所构成的填筑坝 在分区型填筑坝中

防渗区在坝身的大致中心位置的称为心墙型 向上游倾斜的称为斜墙型  

    为了使渗透系数和材料的粒度不发生急剧变化 分区型填筑坝以防渗区为中心 在

其两侧配置半透水区 再在其外侧配置透水区 可以构筑 100m 以上的高坝  

    分区型填筑坝具有如下特点  

     防渗区的幅度较小 施工不太受天气限制  

     大部分坝身由剪切强度较大的透水性材料所构成 稳定性较高  

     当防渗区的幅度较薄时 孔隙水压力的消散较快 可提高筑坝速度  

     由于与水压相比防渗区较薄 因而渗透水的水力梯度变大 需要对过滤层的粒度

进行严密研究  

    其次 说明心墙坝和斜墙坝的特点  

    心墙坝 

     最大载荷加在地基和防渗区的接触面上 对渗透破坏的安全性高  

截水墙 
透水性材料 

(c)面板防渗型坝 
 

图2 53  填筑坝的型式

细粒的土质材料 
排水沟 

 
(a)均匀型水坝 

透水性材料 
半透水性材料 
防渗材料 
(b)分区型水坝 
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     水力坡度比斜墙坝缓和  

     拱座倾斜度很大时 与斜墙坝相比 防渗区基础较易施工 下沉的适应性较大  

    斜墙坝 

     可以从下游的透水区首先开始进行填筑施工  

     基础的透水性较大 必须施工覆盖层时 覆盖层和防渗区容易对接  

     由于上游的透水区较薄 所以对上游坡面滑移的稳定性需要引起重视  

     面板斜墙坝 

    所谓面板防渗斜墙坝 系指在透水区上游具有用沥青混凝土 钢筋混凝土或其他面

板防渗材料构筑截水墙的填筑坝 从下沉和抗震角度看 这种型式的水坝最高可筑到 70m

左右  

防渗斜墙坝具有如下特点  

     大部分坝身剪切强度较大 可以使用不产生孔隙水压力的透水性材料 所以与相

同高度的其他填筑坝相比 上游坡面坡度可以做得陡一些 坝身断面也可做小一些  

     由于天气变化 滚落石块 地震 透水区不均匀沉降等 有时可能损坏截水墙  

     因为是表面防渗 所以对水位的急速降低 稳定性较大  

     与其他型式的填筑坝相比 可缩短工期  

     截水墙和地基为线接触 所以与其他型式的水坝相比 基础中的水力比降要求最

为严格 必须进行可靠的防渗处理  

    钢筋混凝土防渗斜墙坝 特别是其截水墙容易受到损坏 所以最近基本上不太采用  

    2. 坝型的选择 

     大坝的高度 

    低坝在型式上限制较少 但多采用施工简单的均质填筑坝 这种型式的水坝高度以

30m 为限 高水坝一般采用分区型水坝  

    防渗斜墙坝高度增加时 由于坝身的下沉而对防渗功能产生较大影响 与分区型水

坝相比 一般难以适用于高水坝  

     坝身材料的性质和取土量 

    在坝址周围 如果能够比较容易地得到防渗材料 透水性材料和半透水性材料 一

般要设计为分区型填筑坝 而对于低水坝来说 难以得到透水性材料而土质材料丰富时

一般设计成均质填筑坝  

    只有透水性材料而难以得到土质材料时 可以研究采用防渗斜墙坝  

     地形和地质 

    拱座倾斜度较大时 容易产生坝身的不均匀沉降 适宜采用分区型大坝中的心墙坝  

    地基为坚硬岩体时 选择型式的限制较少 当为土质地基时 多采用均质填筑坝  

     气象条件 

    土质材料的含水比对工程性质和施工性能影响很大 因气候 气温 降雨量等气象
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条件对施工期限会产生限制 因此 在多雨地区 适宜采用土质材料使用量较少的型式

从这一点来看 不适合于采用均质填筑坝  

     水库的运用计划 

    像抽水蓄能电站的调节池那样水位降低速度较大的水坝 考虑到对上游坡面滑移的

安全性 一般采用心墙坝或防渗斜墙坝较为有利  

    上述填筑坝型式及其应考虑的因素归纳如表 2 9 所示  

表 2 9  填筑坝的类型和应考虑的因素 

因素 均匀型 分区型 表面截水墙型 
坝    高 30m 左右以下 无特殊要求 70m 左右以下 

坝身材料 土质材料 
土质材料 
透水性材料 
透水性材料 

透水性材料 
其他的过渡性材料 

坝址地形  拱座倾斜度较大时心墙坝有利 拱座倾斜度较大时不利 
坝址地质 多为土质地基 多为岩体地基 多为岩体地基 

气    象 寒冷和多雨地区不利 
在寒冷和多雨地区 防渗区较薄

的水坝有利 
在多雨地区有利 

水库运用计划 水位急速降低时不利 当水位急激降低时 斜墙坝不利 水位急激降低时有利 

 

  6.1.1 均质填筑坝 

 

 

说    明 

    均质填筑坝因为坝身材料是由难透水性和半透水性的大致均匀的材料所构成的 如

果不设置排水沟 浸润线将在下游坡面出现 损害大坝的稳定性 另外 在建设过程中

孔隙水压力不容易消散 有时会时坝身内部积聚很高的孔隙水压力而降低其稳定性 因

此 需要在坝身内部设置适当的排水沟  

    排水沟的配置因大坝高度 预计的孔隙水压力高低以及渗透流量而异 代表性的配

置例示于图 2 54 多适用于低大坝 还有降低地基内部孔隙水压力的效果

同时 有时 也可设计为带状排水沟  

    对于高度将近 30m 的水坝 为了降低其浸润线 多采用 的型式 同时 也有像

的型式那样在 的型式中组合有数条水平排水沟的情况 此时 各个排水沟将对消散建

设过程中的孔隙水压力发挥作用 上游水平排水沟对水位急速降低时的残留孔隙水压力

发挥作用 而下游纵向排水沟则对降低浸润线发挥作用  

    排水沟材料的渗透系数至少应为坝身材料的 10 100 倍 另外 在排水沟的材料与

坝身之间 应该设计适当的过滤层  

  6.1.2 分区型填筑坝 

 

                                           

    均质填筑坝的设计 要使下游坡面不出现浸润线 另外 必要时为了消散坝身内

产生的孔隙水压力 必须设置适当的排水沟  

    设计分区型填筑坝时要适当地配置防渗区 半透水区和透水区 同时应避免使各分

区的粒子产生移动现象  
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说    明 

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    分区型填筑坝一般以防渗区为中心 其两侧配置半透水区 再在其外侧配置透水区

各分区在设计上的注意事项如下所示  

    1. 防渗区 

    一般防渗区使用土质材料  

    决定防渗区厚度时 请注意以下几点  

     材料的渗透系数 

    防渗区所要求的渗透系数标准为 1 10 5cm/s 以下 但考虑到试验方法和试验值的

偏差 室内试验中最好应在 1 10 6cm/s 以下  

     对渗透破坏的抵抗性 

    充分压实的材料 塑性指数大的材料 Ip>12 15 左右 相邻区间适当的粒度合适

的材料等 均对渗透破坏具有较大的抵抗性 填土面的凹凸较大时以及斜面坡度较陡时

压实的程度往往不够 需要予以注意  

     龟裂 

    当地基的压缩性不同时 局部出现凹凸时 以及拱座倾斜度较大时 防渗区内有时

会发生龟裂 为此 要采用质量良好的材料认真施工 同时对预料会发生龟裂的大坝

应采用适当的措施 如把防渗区稍微加厚等  

     防渗区的厚度 

    关于防渗区的厚度 根据以往的经验 如果具有水深 30 50 的厚度 则认为在相

当恶劣的条件下也不会发生安全上的问题  

    防渗区的最小宽度由施工条件决定 如表 2 10 所示 多数采用 4 6m

图 2 54  均质填筑坝排水沟的配置 

 下游坡脚排水沟 
下游坡脚排水沟 

 水平排水沟 

 纵向排水沟 

 复合排水沟 

水平排水沟 

纵向排水沟 
垂直排水沟  

底部水平排水沟 
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表 2 10  分区型填筑坝坝身结构示例 

防渗区 
过滤层最小厚度

(m) 
坡面坡度 

水坝

名称 
业主 
名称 

竣

工

年 

坝高 
H 

(m) 

坝顶

长度
(m) 

坝

顶

宽

度
(m) 

最

大

宽

度
B(m

) 

最

小

宽

度
(m
) 

上游 下游 
B/H 

超

高

填

土
(m) 

上

游 
下

游 

备注 

大雪 
北海道 
开发局 

197
4 

86.5 
440.
0 

12.
0 

37.3
2 

6.0 
4.00 
(等厚) 

4.00 
(等厚) 

0.4
3 

2.0 
2.6
5 

1.9
~2.
1 

心 墙

坝 

广濑 山梨县 
197
4 

75.0 
255.
0 

10.
0 

48.7 4.0 3.00 3.00 
0.6
5 

1.0 2.5 2.0  

岩屋 
水公团 
( 中 部 电

力) 

197
6 

127.
5 

366.
0 

10.
0 

42.2
5 4.0 

10.25 
(等厚) 

9.775 
0.3
3 2.0 2.5 2.0 

斜 墙

坝 

寺内 水公团 
197
7 

83.0 
420.
0 

10.
0 

79.2
5 

5.0 
8.00 
(等厚) 

8.00 
0.9
5 

1.5 2.7 2.1 
心 墙

坝 

高濑 东京电力 
197
8 

176.
0 

362.
0 

14.
0 

94.0 6.0 
2.00 
过 渡 材

料 

细 
2.00 
粗 
2.00 

0.5
3 

3.0 2.6 2.1  

七仓 东京电力 
197
8 

125.
0 

340.
0 

12.
0 

62.0 6.0 

细 
3.00 
粗 
2.00 

细 
3.00 
粗 
2.00 

0.5
0 

1.5 2.7 2.0  

濑户 关西电力 
197
8 

110.
5 

342.
8 

11.
0 

37.1
5 

4.0 2.00 2.00 
0.3
4 

1.0 2.5 2.0  

三保 神奈川县 
197
8 95.0 

590.
0 

15.
0 

39.2
5 6.0 3.00 3.00 

0.4
1 2.0 3.4 2.8 

斜 墙

坝 
手 取

川 
电源开发 

197
8 

153.
0 

420.
0 

12.
0 

67.5 6.0 
6.00 
(等厚) 

6.00 
(等厚) 

0.4
4 

4.0 2.6 
1.8
5 

心 墙

坝 

漆泽 宫城县 
197
9 

80.0 
308.
4 

10.
0 

35.0 4.0 
5.00 
(等厚) 

5.00 
(等厚) 

0.4
4 

1.0 2.8 2.5  

渔川 
北海道 
开发局 

198
0 

45.5 
270.
0 

10.
0 

21.4 5.0 
4.00 
(等厚) 

4.00 
(等厚) 

0.4
7 

1.0 3.2 2.1  

白川 东北地建 
198
1 

66.0 
348.
2 

10.
0 

31.0 5.0 2.00 2.00 
0.4
7 

1.0 2.5 2.3  

前川 山形县 
198
2 50.0 

265.
5 

10.
0 24.5 4.5 3.00 3.00 

0.4
9 1.3 3.0 

2.4
0  

御所 东北地建 
198
2 

52.5 
210.
0 

10.
0 

23.0 4.0 2.13 2.13 
0.4
4 

0.5 3.3 2.5 
混 合

型 

十胜 
北海道 
开发局 

198
4 

84.3 
443.
0 

12.
0 

46.0 6.0 
6.00 
(等厚) 

6.00 
(等厚) 

0.5
5 

2.0 2.6 2.0 
心 墙

坝 
七 北

田 
宫城县 

198
5 74.0 

420.
0 

10.
0 41.0 4.0 1.00 1.00 

0.5
5 1.0 3.0 2.2  

寺山 枥木县 
198
5 

62.2 
260.
0 

10.
0 

31.0 4.0 2.00 2.00 
0.5
0 

1.5 2.5 2.0  

奥野 静冈县 
198
9 

63.0 
323.
0 

12.
0 

34.1
3 

6.0 2.00 2.00 
0.5
5 

1.0 3.6 2.2  

寒 河

江 
东北地建 

199
0 

112.
0 

510.
0 

14.
0 

49.2
0 

5.0 

细 
5.00 
粗 
2.50 

细 
5.00 
粗 
2.50 

0.4
4 

1.5 2.9 2.1  

奈 良

俣 
水公团 

199
0 

158.
0 

520.
0 

14.
0 

68.9
2 

6.0 
12.00 
(等厚) 

12.00 
0.4
4 

2.0 2.7 
2.0
5  

阿 木

川 
水公团 

199
0 

101.
5 

362.
0 

11.
0 

54.7
5 

4.0 
5.00 
(等厚) 

5.00 
0.5
4 

1.5 2.6 2.0  

七宿 东北地建 
199
1 90.0 

565.
0 

12.
0 

45.4
8 5.0 2.50 2.50 

0.5
1 1.0 2.6 2.0  

山濑 秋田县 
199
1 

62.0 
380.
0 

10.
0 

29.7 5.7 3.00 3.00 
0.4
8 

1.0 2.9 2.1  

三 国

川 
北陆地建 

199
2 

119.
5 

419.
5 

10.
0 

51.4 4.0 
5.00 
(等厚) 

5.00 
0.4
3 

1.5 2.4 1.9  

味 噌

川 
水公团 

199
6 

140.
0 

446.
9 

12.
0 

61.0 5.0 2.50 2.50 
0.4
4 

2.0 3.0 2.2  

注 1. 在备注中 心墙坝中包括倾斜缓和的斜墙坝  

     2. 坝高 H 和防渗区的最大宽度 B 请参照图 2 55
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    2. 半透水区 

    半透水区配置在防渗区和透水区之间 起着避开两区材料性质突变的作用 为防止

防渗材料流失和排出渗透水而设置的半透水区又称为过滤层  

    过滤层的材料必须与所保护材料的粒度相应 达到过滤层有关标准的材料  

    一般从施工角度希望采用单层过滤层 但过滤层材料的粒度分布不能达到标准 细

粒 时 可设置粗细两层  

    根据施工条件和抗震安全性 过滤层的最小厚度多采用表 2 10 所示的 2.0 4.0m

在设计中需要充分考虑到防渗区的渗透破坏 龟裂和抗震安全性 设置过滤层区  

    在岩体地基上沿河流方向有断层等软弱层时 或者预料到地基的细粒成分会流失时

也可在透水区的这一部分设置水平过滤层 以防止渗透破坏  

    3. 透水区 

    透水区严重影响坝身对滑移破坏的安全性 应考虑配置岩石 砾石等剪切强度大的

材料 特别是在表层和坝顶附近 最好用大颗粒且粒度均匀 较易压实的材料 透水区

应具有排水性 能迅速排除防渗区的渗透水 雨水和水库水位急速降低时剩余的孔隙水  

 

  6.1.3 面板防渗斜墙坝 

 

 

说    明 

    这种型式的填筑坝 由填筑坝身 截水墙 隔墙所构成 在只能获得岩石 砾石等

良好的透水性材料 而没有适用于截水墙的土质材料时 可采用该型式 截水墙可使用

各种材料 但一般多使用钢筋混凝土 最近沥青混凝土也较多  

    1. 填筑坝身 

    填筑坝身的材料最好是采用透水性良好的材料 填土时要铺成薄层夯实 以防产生

压缩变形  

    采用沥青混凝土截水墙时 要在截水墙背面设置过渡区 这是为了使水压荷载向坝

身平均传递 防止回压 冻害和沥青混凝土渗入本体 过渡区材料可采用细粒岩石或砾

石 对材料的选择 铺垫和夯实必须十分慎重  

    2. 截水墙 

    沥青混凝土截水墙一般由上层 中层和下层所构成 并应具有所需的抗渗性 挠曲

性 强度和耐久性 下层的底部设置底层 底层由 1 2 层的沥青混凝土构成  

    面板防渗斜墙坝的设计 应保证截水墙不能产生损害防渗功能的裂缝  

防渗区 

图 2 55  分区型填筑坝 
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    此外 为了增大表面的耐久性 应设置保护膜 上层和下层采用致密沥青混凝土以

增强其防渗功能 中层采用粗粒沥青混凝土 便于排水 底层采用贫配比沥青混凝土

使其可与本体能够充分紧密接合 同时进行整平等 整体厚度为 30 40cm 左右 一般

要浇铸 4 6cm 施工接缝的间隔根据施工机械的种类和能力来决定  

    沥青混凝土防渗斜墙坝的实例如表 2 11 所示  

    设计钢筋混凝土截水墙 应保证坝身不因不均匀沉降 温度和水压变化而产生裂缝  

    只要填筑坝身稳定 截水墙的厚度可以设计为水深的 1 但大坝的顶端附近 考

虑到施工所需的最小厚度和气象条件 应为 30cm 左右 另外 还要设置接缝 以防止

坝身下沉和截水墙收缩所造成的裂缝或压曲  

    在接缝处插入阻水板以确保抗渗性 同时应充填沥青或其他适当的接缝填充材料  

    沥青混凝土截水墙的实例如图 2 56 所示  

    3. 隔墙 

    设计隔墙时要保证对来自水压或坝身荷载的安全性 同时 隔墙作为连接岩体和截

水墙的构筑物 应设置在良好的岩体上 以免产生不均匀沉降 同时在结构上要保证能

够与截水墙紧密接合  

    隔墙内部原则上设置检查廊道 检查廊道可与本体填土并行进行帷幕灌浆 在安全

管理上预先用管道与截水墙的排水层连接 可测知来自上层的漏水量 隔墙的施工接缝

间隙为 10 15m 左右  

    隔墙的实例如图 2 57 所示  

 

 

表 2 11  日本沥青混凝土面板防渗斜墙坝之实例 

大坝或水库名称 竣工年 坝高(m) 截水墙厚度(m) 截水墙坡度 排水层 
大津歧 1968 52 30 1:1.7 有 
二仓 1970 37 27 1:2.0 有 

东富士 1970 22 24 1:2.5 有 

高野山 1971 33 
18 
23 
28 

1:1.8 有 

深山 1973 75.5 35.5 1:1.9 有 
沼原 1973 38 30 1:2.5 有 

多多良木 1974 64.5 33 1:1.8 有 

双叶 1987 61.4 
30.5 
40.5 

1:1.85 有 

八汐 1994 90.5 37 1:2.0 有 
万场 正在建设 28.6 26 1:2.7 有 
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  6.1.4 混合坝 

 

 

说    明 

    1. 所谓混合坝 系指因地形 地质条件等将两个以上不同型式的坝结合起来组成的

坝 其典型的代表例就是在溢流段设置混凝土重力坝 在非溢流段设置填筑坝 大多是

在大坝基础的地质条件明显不同 而且需要大规模溢洪道的情况下采用混合坝  

    2. 对于混凝土坝部分与填筑坝部分防渗区的结合面的设计 尚未确立一定的设计方

    混合坝的设计 要充分考虑其接合部分的防渗性能和抗震性能  

排水层 

过渡区 

渗水观测孔 

透水区 

图 2 56  沥青混凝土截水墙的实例 单位 cm

图 2 57  隔墙的实例 

底层 碎石层  

上层 3 层  

设置中间排水层的例 

保护膜 

整平层 
         底层 
碎石层 

上层 两层  
 下  层 

不设置中间排水层的例 

保护膜 

沥青混凝土 
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法 但从到目前为止的设计 施工实例 可知如下几点 表 2 12 则给出了混合坝接合

部的各种要素  

     防渗区与混凝土坝的结合面的坡度 一般应尽可能缓和一些 坡度也要根据坝高

来决定 但一般采用比 1 0.5 更缓的坡度  

     结合面防渗材料的施工与一般拱座部分的施工思路相同 即在混凝土面用凿岩锤

砍出粗糙的面 再用富有塑性的高含水量细粒材料粘附上 然后铺设防渗材料 仔细夯

实 防渗材料最好使用下沉少而对渗透破坏抵抗性大的材料  

     填筑坝和混凝土坝的振动特性不同 因此在设计接合部时要充分注意抗震性能

为了提高接合部的抗震性能 应使用富有塑性 粒度好的防渗材料 并充分夯实 接合

部的高度 从以往的实例看 一般在 50m 以下  

     在混合坝中 包括填筑坝卷入混凝土坝的型式和在填筑坝与混凝土坝之间设置隔

离墙的型式 一般隔离墙的设计应根据混凝土重力坝的设计 第 5 节 来进行  

    3. 根据以往的实际施工事例 接合部的高度为 50m 以下 但正在建设的大坝也有

高 70m 左右的  

 

表 2 12  建设省所辖混合坝的接合部形状 

 大坝名称 竣工年度 类型 接合部高度 纵断面梯度 心墙结合面底边的形状 
B A* 12.5m 1:0.5 包住填筑坝的形状 左岸  

四十四田 
右岸  

1968 
B 24.0m 1:0.5 包住填筑坝的形状 

御所 1981 B 43.5m 1:0.65 从坝轴正交方向向上游倾斜约 10  
边野喜 1986 A 35.0m 1:0.65 从坝轴正交方向向上游倾斜 10  
美利河 1991 A 22.0m 1:0.5 与坝轴正交 
龙门 正在施工 B 31.4m 1:0.7 与坝轴正交 

混

合

水

坝 

忠别 正在施工 A 76.0m 1:0.7 从坝轴直交方向向上游倾斜约 3  

  注 1. * A B 类型如下图所示  

      2. 四十四田大坝左岸填筑坝在上游是 B 型 在下游是 A 型  

 

 

 

 

 

 

 

 

类型 A 包络型 类型 B 隔墙型  

填筑坝部分 填筑坝部分 混凝土部分 

混凝土

部分 
填筑坝

部分 填筑坝部分 混凝土

部分 

渐变区间 

混凝土部分 

隔墙部 
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  6.2 坝身材料 

  6.2.1 坝身材料 

 

说    明 

    填筑坝的坝身材料通常使用坝址周围可获取的土质材料 砾石材料 岩石材料等  

    均质填筑坝坝身的大部分材料是土质 对分区型填筑坝来说 土质仅作为防渗区材

料使用 砾石材料主要用于分区型填筑坝的半透水区 大粒径的砾石有时也用于透水区  

    岩石料主要用于分区型填筑坝和防渗斜墙坝的透水区 小粒径岩石料用于半透水区  

    此外 防渗斜墙坝的防渗材料使用沥青混凝土或混凝土等防渗材料  

    所使用的各种材料必须具有相应于其使用目的的力学特性 对渗透破坏的安全性

防渗性能和排水性能等特性  

    所用土地材料或开挖废渣等 有的材料特性不固定 不能用作坝身材料 但有时可

用作坝身上下游的压边填土  

  6.2.2 透水性材料 

 

 

说    明 

    透水性材料采用岩石 开挖废渣 砾石等具有所需排水性能的粗粒材料 主要作用

是增强力学稳定性  

    透水性材料的剪切强度对坝身的稳定性有很大影响 剪切强度与材质 粒子形状

粒度分布 密度 含水量以及应力应变状态等有关 但一般材料越是坚硬 粒度分布越

好 夯实度越强 则材料的剪切强度越大 填土后的变形就越小  

    透水性材料要求不能妨碍自由排水 使用施工时被破碎粒度变细的材料 或有风化

危险的材料时 在设计上需要采取特别的措施  

    在坝身表层附近配置的材料最好是选择粒径大 容易夯实 耐久性好的材料 一般

比重大以及单轴压缩强度大且吸水量小的材料耐久性较好  

    不同种类的岩石作为透水性材料的适应性归纳如表 2 13 所示  

表 2 13  不同岩石种类作为透水性材料的一般适应性 

比较适合的岩石种类 使用时需要注意的岩石种类 
深成岩 
  花岗岩 闪绿岩 辉长岩等 
半深成岩 
  石英斑岩 玢岩 辉绿岩等 
火山岩 
  流纹岩 安山岩 玄武岩等 
中生代以前的堆积岩 

除页岩 泥板岩等层理较密的岩石以外的砂岩

辉绿凝灰岩 石灰岩 燧石等 

超碱性岩 
  蛇纹岩等 
变质岩 
  片理发达的结晶片岩 片麻岩等 
火山岩 
  受温泉作用的岩石 熔岩的自破碎部分 
堆积岩 

页岩 泥板岩 新第三纪以后的凝灰岩 新第

三纪以后的砂岩 以及隆起珊瑚礁石灰石等 

 

    要根据使用目的选择使用具有相应性质的坝身材料  

    作为透水性材料 要使用具有所需的剪切强度和排水性能 坚硬而有耐久性 而且在

夯实状态下变形小的材料  
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  6.2.3 半透水性材料 

 

 

说    明 

    半透水性材料采用比透水性材料粒度稍细且没有粘结性的材料 其作用是使防渗区

和透水区之间产生渐变 并防止防渗材料渗透破坏等 半透水性材料也称为过渡性材料  

    半透水性材料作为过滤层材料使用时 与被保护的材料之间的关系必须满足下述的

有关过滤层的标准 另外 河床砾石一般说是较好的过滤层材料  

    1. 515
15 >

粒径被过滤层保护的材料的
粒径过滤层材料的  

    2. 585
15 <

粒径被过滤层保护的材料的
粒径过滤层材料的  

    3. 过滤层材料的粒度曲线与被保护材料的粒度曲线最好应基本上平行  

    4. 过滤层保护的材料含有粗粒材料时 则粒径在 25mm 以下的部分应符合 1.或 2.  

    5. 过滤层材料应该没有粘结性 0.074mm 以下的细粒成分含量必须小于 5  

    另外 当被保护材料富有粘结性时 这些条件可以缓和一些  

    如果满足上述标准 就可以认为该材料具有足够的排水性能 且对被保护材料渗透

破坏的抵抗性也较大 过滤层材料的渗透系数一般为被保护材料渗透系数的 10 100 倍

左右比较恰当  

    半透水材料的剪切强度 变形性 夯实的难易等与 6.2.2 中所述的相同  

  6.2.4 防渗材料 

  6.2.4.1 土质材料 

 

 

说    明 

    土质材料使用含有 10 以上的风化残积土 崩落岩土堆积等的粉砂以下的细粒材

料 主要起到防渗作用  

    土质材料的渗透系数和剪切强度受土的种类 夯实密度等所影响 当夯实能量相同

时 如图 2 58 所示 夯实密度受夯实含水量影响 有一个使干燥密度为最大的含水量

最佳含水量 一般渗透系数在含水量比最适含水量偏湿 1 2 时为最小 粘结力在

比最适含水量稍稍偏湿时为最大 内部摩擦角在稍稍偏干时为最大 当夯实含水量超过

最适含水量时 孔隙水压力将有急剧增大的趋势  

    如图 2 59 所示 夯实能增大 同一材料的夯实密度也相应增加 最适含水量减小

此外 将土质材料夯实到最适含水量时 越是细粒材料 剪切强度越小 渗透系数也小  

    在半透水性材料中 要使用具有所需的粒度分布 排水性能和剪切强度 容易夯实

而且在夯实状态下变形小的材料  

    土质材料应该采用容易夯实 在夯实状态下变形小 具有所需的防渗性能和剪切

强度 且不含有机物等有害物质的材料  
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图 2 58 不同含水量下土质材料性质的变化 

        含水比 %  
图 2 59 改变夯实能量时的干燥密度 渗透

系数 含水量曲线 

筛子 

粒径累积曲线 
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粒径 mm  

图 2 60  土质材料粒度分布的范围 

最适含

水量曲
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    一般越是含粗粒多的材料越容易夯实 比最适含水量偏湿几个百分点时 夯实较为

困难 而越是细粒多的材料变形就越大 夯实越充分 变形才能越小  

    土质材料常用的粒度范围如图 2 60 所示  

    夯实时的含水量比最适含水量稍微偏湿或者塑性指数大的材料 变形量虽较大 但

更容易追随变形 所以不太容易发生龟裂  

    需要注意的是 土质材料中含有的有机物会发生腐烂 溶出等而使材料内部产生空

隙 或因化学变化使材料性质产生变化 含有机物等有害物质的材料不能用作坝身材料  

 

  6.2.4.2 土质材料以外的防渗材料 

 

说    明 

    土质以外的防渗材料主要是用于防渗斜墙坝截水墙的沥青混凝土和钢筋混凝土  

    1. 沥青混凝土 

    所谓沥青混凝土是由沥青 骨料和填充料组成的 根据使用目的有时会加入添加物

将沥青混凝土用作截水墙材料时 必须具有所需的防渗性能 排水性能 强度 挠曲性

稳定性和耐久性 而这些性质受组成材料种类和配比的影响 所以必须慎重研究以决定

配比 在截水墙表面要铺设由沥青和填充料组成的沥青胶砂保护膜  

    沥青一般使用直馏沥青 质量标准是 JIS K 2207 1969 但用于截水墙时 需要考虑

水坝地点的气象 状况 斜面坡度 施工条件等 进行慎重的研究  

    粗骨料采用天然砾石 破碎岩石以及矿渣等 细骨料采用天然砂和碎砂等 其性状

应坚硬而有耐久性 具有适当的粒度分布 加热后质量不发生变化 吸水量小 与沥青

粘结性能良好 不含有粘土 粉砂和有机物等有害物质  

    填充料一般指水泥 石灰石粉末和消石灰粉末 但必须不含垃圾 粉砂及团粒状  

    填充料的添加量根据材料的特性和施工性能来决定  

    2. 钢筋混凝土 

    根据混凝土标准规范 土木协会 钢筋混凝土必须具有所需抗渗性 强度和耐久性  

 

  6.2.5 坝身材料的试验 

 

说    明 

    表 2 14 所示为对坝身材料应进行的一般性试验 当明确知道材料具有所需的性质

时 可以省略这些试验中的一部分  

    根据材料的情况 如果仅进行这些试验还不够时 应进行追加试验  

    试验方法以 JIS 或有关学会制定的试验为标准 当没有相应的标准时 要采用能够

掌握材料性质的适当方法进行试验  

    坝身材料原则上要进行试验 以明确其性质  

    土质材料以外的防渗材料应采用具有所需防渗性能 强度和耐久性的材料  
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    在这种情况下 最好是参考其他试验方法所得到的结果  

    试验的主要项目包括如下几种  

    1. 土质材料 

    在土质材料的夯实试验中 材料的各种性质会根据粗粒的含量发生变化时 如图 2

61 所示 需要研究粗粒含量与材料整体性质之间的关系 渗透试验为室内试验 目标

值是 1 10 6 10 7cm/s  

    剪切试验原则上采用三轴压缩试验 排水条件则根据非固结非排水试验 UU 试验

或固结非排水试验 CU 试验 来决定  

    土质材料一般含最大粒径 10cm 左右的粗粒较多 此时 取最小尺寸为材料整体的

85 粒径的 5 倍以上的材料 作为试验的试样 有时也对试样的最大粒径达到材料整体

的 80 粒径以上的材料进行试验 将得到的结果视为材料整体的性质  

土质材料室内试验的夯实机构与实际

施工时的设备不同 所以最好应进行碾压试

验研究它们之间的关系 进行试验时应改变

碾压机的种类 摊铺厚度 碾压次数 含水

量等 分别观察密度 含水量 渗透系数

下沉量 碾压后粒度的变化等  

    2. 粗粒材料 透水性料和半透水性料  

    在粗粒材料的夯实试验中 需要注意不

同材料因夯实而产生的粒度变化 特别是用

作过滤层的材料 由于其与土质材料的关系

粒度组成是一个重要的因素  

    此外 粗粒料最好有高耐久性 耐久性

可由比重 吸水量 单轴压缩强度和冻结融

解等试验结果推测出来 通常比重 压缩强

度小而吸水量大的材料 其耐久性较差  

    粗粒料剪切试验一般用大型三轴压缩试

验 直径 30cm 以上 这时试样的最大粒径

为试样直径的 1/5 1/6 剪切强度受材料的

压实度 粒度分布 风干和饱和下的试样状

态 试验时的侧压范围等条件影响 所以必

须将这些因素适当组合起来进行试验 其中

对压实度最好取两 三个密度条件 对侧压

最好应根据水坝的高度 取五种以上的条件

进行试验  

Walker-Holtz
的理论曲线 

粒径 4.76mm 以下 

整体材料 

变水位渗透试验 
最适含水量状态 

夯实后的粗粒 4.76mm 以上 含量

图 2 61 土质材料的粗粒 4.76mm 以上

含量引起的性质变化 
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表 2 14  填筑坝的材料试验一览表 

第 期  调查 选择材料 第 期  确定设计和施工计划 
 

土质材料 粗粒材料 土质材料 粗粒材料 

无 论 何

种 材 料

都 必 须

进 行 的

试验 

粒度 
含水量 
比重 
稠度 
夯实 

标准  
透水 

标准  

粒度 
比重和吸水量 
 
单轴压缩强度 

粒度 
含水量 
比重 
稠度 
夯实 

能量变化  
透水 

能量变化  
剪切 

CU 饱和  
现场取土和填土 

粒度 
比重和吸水量 
 
 
大型剪切 

CD 不饱和  
夯实 

 
 
根 据 需

要 进 行

的试验 

夯实 
能量变化  

透水 
能量变化  

有机物含量 
水溶性成分含量 
吸水膨胀 
固结 
剪切 

耐久性 
有机物含量 

大型夯实 
能量变化  

大型透水 
能量变化  

剪切 
UU 不饱和  

固结 
剪切 

CU 不饱和  

单轴压缩强度 
大型剪切 

CU CD 饱和  
现场取土和填土 
耐久性 
大型透水 

 

    另外 试样的粒度应该与实际所使用的材料相似 但是 使用相似粒度的试样时

如果出现由于细粒多而剪切面产生孔隙水压力 影响到试验进行时 有时也只限制最大

粒径 试验原则上采用排水性大的材料 通过固结排水试验 CD 试验 来进行  

    对于含有细粒 透水性小的材料 有时要使试样饱和进行固结非排水试验 CU 试

验 粗粒材料的压实度可通过适当组合粒度 夯实能量等的室内试验来决定 并由填土

试验加以确认  

    一般透水性材料的排水性出现问题的情况较少 但当粉砂含量在几个百分点以上时

或者容易变成破碎的细粒时 渗透系数将变小 自由排水有可能受到阻碍 如果采用这

种材料 必须预先进行填土试验 或采用大型试样进行渗透试验而推测其透水性  

    3. 土质材料以外的防渗材料的试验 

     沥青混凝土 

    沥青混凝土试验包括针对沥青和针对沥青混凝土的试验 针对沥青的试验要对质量

符合 JIS K 2207 的沥青进行针状度 比重 软化点等的试验以确认其性质 针对骨料的

试验包括粒度 比重 单轴压缩强度 吸水量等  

    此外 在沥青混凝土中混合有填充料 因此需要分别进行试验以确认其性质  

    沥青混凝土试验包括密度 稳定性 透水性 强度 变形性 挠曲性和耐久性等  

     钢筋混凝土 

    钢筋混凝土根据 JIS 进行质量试验 但如因使用条件而所需性质不同时 需要增加

必要的试验  
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  6.3 坝身的设计 

  6.3.1 对滑移破坏的安全性 

 

 

说    明 

    1. 设计载荷 

    在研究对坝身和地基滑移破坏的安全性时 所考虑的载荷包括自重 静水压 孔隙

水压力和地震时的惯性力  

     自重 

    均质填筑坝和分区型填筑坝 在研究其刚建成后的稳定性时要使用湿润重量 当研

究正常蓄满水位 超高水位 设计洪水位和中间水位时的稳定性时 在坝身浸润线以上

的部分采用湿润重量 浸润线以下的部分采用饱和重量 当水位急速降低时 防渗区水

位降低前的浸润线以上部分采用湿润重量 以下部分采用饱和重量 而对透水区 水位

降低后的浸润线以上部分采用湿润重量 以下部分采用饱和重量 对于防渗斜墙坝 对

防渗区采用截水墙的重量 对其他材料则采用湿润重量  

     静水压 

    用薄层法进行稳定计算时 水压将为外力垂直作用于薄层的滑移面和侧面 此时

作用于坝身内的水压是孔隙水压力 作用于坝身表面的水压是水重 也括薄层自重  

     孔隙水压力 

    在采用薄层法的计算中 孔隙水压力是垂直作用于薄层侧面和滑移面的 在研究刚

建成后的稳定性时 应考虑施工过程中的孔隙水压力 对正常蓄满水位 中间水位 超

高水位和设计洪水位 应考虑蓄水渗透造成的孔隙水压力 而对于水位的急速降低 应

考虑残留孔隙水压力  

刚建成的孔隙水压力根据下一条 2.设计值确定 正常蓄满水位 超高水位 设计洪

水位 中间水位和水位急速降低时的孔隙水压力 根据本章 6.3.2 规定的方法确定   

     地震时的惯性力 

    地震时的惯性力为自重乘以坝身设计地震系数的值 水平方向设为均匀作用 设计

地震系数根据本章 3.5.5 和表 2 6 确定  

     其他 

    地震时所作用的动水压力作为外力是比较小的 同时泥压对于此时的安全性来说又

是好的作用 所以均可不予考虑  

    2. 设计值 

    研究安全性时 要确定密度 剪切强度 孔隙水压力和渗透系数等设计值 坝身材

料和基础的性质多种多样 即使是同一类材料也缺乏一致性 而且因设计和施工条件或

气象条件 其性质也会发生很大变化 因此 必须考虑到这些条件 进行本章 6.2.5 所

    设计坝身和地基的设计 必须确保对滑移破坏的安全性 研究滑移破坏时 原则

上视为圆弧滑移进行处理 安全系数要在 1.2 以上  
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规定的试验 根据不同试验结果的偏差和材料的不一致性等留出余量 决定设计值   

     粗粒材料 透水性材料和半透水性材料  

    粗粒材料密度的设计值根据室内固结试验结果来决定 并通过填土试验加以确认  

    剪切强度的设计值原则上要进行大型三轴压缩试验 来决定与设计密度相对应的值

根据至今为止的实例 内部摩擦角的设计值为 35 43 左右 有时会采用试验结果中的

表观粘附力成分 但对粗粒材料的粘附力成分 在设计上不予考虑  

    一般如果渗透系数达到 1 10 3cm/s 以下 在水位急速降低时会剩余孔隙水压力

所以需要根据渗流分析来评价剩余孔隙水压力  

     土质材料 

    一般土质材料密度的设计值 先通过固结试验和填土试验确定固结能 再取由固结

能算出最大干燥密度的 90 98 有时也根据 JIS 第 1 法的能量确定最大干燥密度 另

外 密度还可以由材料整体的比重 含水量和间隙比求出  

    剪切强度的设计值 相应于施工含水量下所固结的密度 以剪切强度的下限值为标

准决定  

    对于分区型填筑坝 土质材料剪切强度的设计值对安全的影响较小 但相反 对防

渗区的宽度较大的心墙坝 极端的斜墙坝和均质填筑坝 土质材料的剪切强度对滑移破

坏来说 却是重要的因素  

    对于稳定性 原则上采用有效应力法进行分析 设计值通过 CU 试验求取 在这种

情况下 需要推算出坝身的孔隙水压力 对正常蓄满水位和水位急速降低时的孔隙水压

力 应按本章 6.3.2 规定的方法求取  

    通过试验求取刚建成后的孔隙水压力时采取下述方法  

     在固结非排水条件下进行三轴压缩试验 直接测定的方法 CU 试验  

     进行固结试验由如下的 Hilf 公式求取的方法  

       
∆−+

∆
=

wa

a

hVV
F

U  

式中 U 孔隙水压力 

    Fa 大气压 

    固结量对原容积的百分比 

    Va 固结后间隙内自由空气容积对原容积的百分比 

    h 空气在水中的溶解度 为亨利常数 20 下为 0.0198  

    Vw 固结后孔隙水容积对原容积的百分比 

    在用 两法计算时 要考虑坝身内的位置 施工后的经过时间 填土速度 防

渗区的宽度等将得到的孔隙水压力适当减少后作为设计值  

    如果不进行试验 则多通过滑移面的荷载重量推算 此时的孔隙水压力取荷载重量

的 20 100 的值  

    渗透系数的设计值一般在 1 10 5cm/s 以下 当不能确保这一数值时 要对渗透系
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数在 1 10 5cm/s 以下的土质材料进行改良 或者在设计上采取特殊措施  

    也可以通过总应力法讨论稳定性 所谓总应力法就是不通过孔隙水压力而通过剪切

试验由总应力确定剪切强度的方法 这时的剪切试验一般采用三轴压缩试验 在非固结

非排水条件 UU 条件 下进行 试验值因材料的性质和含水量等变化很大 所以在设

定设计值时要进行慎重的研究  

    3. 稳定计算 

    研究坝身和地基对滑移破坏的稳定性 原则上应采用圆弧滑移面的薄层法 在表 2

15 的所有条件下进行  

    安全系数用下式表示 必须确保在 1.2 以上  

    
∑

∑
+

−−+
=

)(

tan)({

e

e

TT

NUNcl
n

φ
 

式中 N 作用于各薄层滑移面上载荷的垂直分力 

    T 作用于各薄层滑移面上载荷的切线分力 

    U 作用于各薄层滑移面上的孔隙水压力 

    Ne 作用于各薄层滑移面上地震时惯性力的垂直分力 

    Te 作用于各薄层滑移面上地震时惯性力的切线分力 

   作用于各薄层滑移面上材料的内部摩擦角 

    c 各薄层滑移面上材料的粘附力 

    l 各薄层滑移面的长度 

    其中 N T Ne Te U 分别用下面的公式表示 式中符号的定义如下所示  

   w 水的单位重量 

   t 材料的湿润重量 

   sat 材料的饱和重量 

   sub 材料的水中重量 

    k 坝身震度 

    u 单位长度的孔隙水压力 

 

表 2 15  稳定计算的条件 

条件 
计算对象

的坡面 
坝身震

度 
水位 孔隙水压力 

正常蓄满水位时 上下游 100  正常蓄满水位 恒定渗透压 

刚建成后 上下游 50   
施工时残存的孔

隙水压力 

中间水位时
注) 上游 100  

正常蓄满水位和最低水位之

间的水位 
恒定渗透压 

超高水位时 上下游 50  超高水位 恒定渗透压 
设计洪水位时 上下游 0  设计洪水位 恒定渗透压 
水位急速降低时 

a)日常水库运用中会出现水

位急速降低的水库 
b)其他的水库 

 
上游 
 
上游 

 
100  
50  

 
正常蓄满水位 最低水位 
超高水位 洪水期限制水位 
正常蓄满水位 最低水位 

 
剩余孔隙水压力 
剩余孔隙水压力 

注) 正常满水位和最低水位之间的水位中 最危险时的水位  
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     水库空时 图 2 62  

    N=Wcos =bh tcos  

    Ne=kWsin =kbh tsin  

    U=ul 

    T=Wsin =bh tsin  

    Te= kWcos =kbh tcos  

     蓄满时 静水压分布的情况下 图 2 63  

    N=Wcos Esin  

     =(Ws+Ww)con (En-En+1)sin  

     =( saths+ whw)bcos whbsin2 /cos  

     = sub hsbcos whb/cos  

    Ne=k Ws sin  

      =k sathsbsin  

    U=ul= whb/cos  

    T=Wsin - Ecos  

     =(Ws+Ww)sin -(En-En+1)con  

     =(hs sat+hw w)bsin - whbsin  

     =bhs subsin  

    Te= kWscos  

     = khs satbcos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 63  薄层法求取载荷 满水时  

图 2 62  薄层法求取载荷 水库空时  

滑移面 

滑移面 
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     部分蓄水时 静水压分布的情况下 图 2 64  

    N=Wcos Esin  

     =(W1+W2)con (En-En+1)sin  

     =( th1+ sath2)bcos +(En-En+1)sin  

    Ne=(W1+W2)kWsin  

      =(h1 t+h2 sat)bksin  

    U=ul 

    T=Wsin - Esin  

     =(W1+W2)sin -(En-En+1)con  

     =(h1 t+h2 sat)bsin -(En-En+1)con  

    Te=(W1+W2)kcos  

      =(h1 t+h2 sat)bkcos  

    如果对于坝身和地基 滑移面不能按圆弧推算 要采用复合圆的薄层法 楔形法或

修正 Fellenius 法等进行计算 这时的安全系数原则上取 1.2 以上  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  6.3.2 对渗透破坏的安全性 

 

说    明 

    1. 渗流的分析 

    坝身和地基必须限制渗透流速或由渗流造成的水力梯度 以确保不产生渗透破坏

为了研究对渗透破坏的安全性 需要进行渗流的分析 从对滑移破坏的安全性研究方面

来说 也需要通过渗流分析而掌握坝身内的孔隙水压力和浸润线  

    渗流分析是在已知边界条件下对均质体的恒定渗流 通过解 Laplace 方程式 或者

在非恒定渗流时近似求解热传导方程式来进行 对于填筑坝来说 即使在恒流条件下

边界条件也很复杂 分析非常困难 因此一般采用图解法 模型实验或数值计算法等  

    渗流理论分析在以下假定条件下进行 但假定条件与实际条件差别较大时会对结果

产生很大影响 所以 在解释分析结果时必须充分注意假定条件和实际条件的差别  

    坝身和地基的设计 要确保对渗透破坏的安全性  

K W1+ W2  

    E=En En+1 

图 2 64  薄层法求取荷载 蓄满时  
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     渗流遵从下述的 Darcy 法则  

       Q=kiA 

       Q 渗流量 

       A 断面面积 

       i 水力比降 

       k 渗透系数 

     坝身和地基为非压缩性的 具有规定的透水性  

     坝身和地基的饱和度不变 即对任意的要素 进流量和出流量是一致的  

    下面说明渗流分析的主要方法  

     图解法 

    其他的方法分析起来都比较麻烦 而本法如熟练的话 做起来很简单 而且也可以

得到一定程度的精确度 所以常常使用  

     流网 

    流网由两个曲线群组成 一个是图 2 65 所示的流动方向的线 称流线 另一个是

连接压力和位置水头势能相等点的连线 称等势线 一般有无数等势线和流线 为方便

起见 选择其中几组作为流网 使该流网形成近似正方形的形状 流网性质如下  

    (a) 流过各流线的渗透水量经常相等  

    (b) 相邻的等势线之间的水头损失恒定  

    (c) 流速和水力梯度与流网的间隔成反比  

    描画流网时一般采用 Forchheimer 的图解法 这个方法是观察类似的流网 先进行

粗描 形状应像抛物线或圆 同时一边注意整体的平衡一边进行修正 直至描出完整的

流网 此时 要利用流网的如下性质  

    (a) 流线和等势线相互正交  

    (b) 相邻的势能线之间的水头差相等 h  

    (c) 与浸润线和不透水层的边界线为流线  

    (d) 在坝身和地基 流入面为等势线  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

图 2 65  流网 

不透水层边界面 最低流线  

最大势能线

边界面  

等势线

流  线 

蓄水面  浸润线 

出流面 
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     浸润线 

    所谓浸润线系指坝身内渗流的自由水面  

    假定浸润线为抛物线描画时 一般采用 A. Casagrande 方法 浸润线的基本形状可由

下式表示  

                       
0

2
0

2

2 y
yy

x
−

=  

    图解法本来是以恒定渗流为前提下的一种解法 有时也可以近似地扩展到非恒定渗

流的分析中  

    坝身和基础多具有各向异性 一般水平方向的渗透系数 Kh 比垂直方向的渗透系

数 Kv 大 在这种情况下 可对将水坝水平方向的尺寸缩小 hv KK / 倍后的变形面积

描画流网 再将其扩大到原形后使用  

     模型实验的方法 

    图解法比较困难时 或者在特殊目的的情况下 也可以通过模型实验进行分析 模

型实验有砂型法 Hele-Show 模型法 电气相似模型法 网格模型法等 各有其特点

要根据它们的特点选择适当的方法  

     数值分析方法 

    数值分析法主要采用差分法和有限元法 差分法是将渗流的方程式 Laplace 方程式

变换为差分方程式 然后再进行数值计算 这种方法也可适用于非恒定渗流  

    最近采用有限元法进行分析的实例较多 这一方法也适用于非恒定渗流 而且可以

考虑各向异性和复杂的边界条件 进行三维解析 但一般多作为二维问题进行处理  

    2. 渗透破坏的研究 

    坝身和基础并不要求把漏水完全堵死 而是要将漏水量控制到容许限度之内 因此

需要预先研究渗透水压 水力比降等 采取预防流沙 涌砂 管涌等渗透破坏的措施

渗透水压即渗透水作用于粒子的力 可用下式表示  

    P=irw(i= h/l) 

    h 进水段和出流段的水头差 

    l 进水段和出流段之间的距离 

    rw 水的单位体积重量 

    i 水力比降 

    因此 水力比降大时 渗透破坏的危险性将增加 需要慎重对待 渗透破坏往往产

生于坝身材料或地基的不均匀部分和裂缝部分 以及坝身和地基岩体的接触面 在设计

和施工时应采取对应措施  

    渗透破坏的理论上的处理比较困难 可参考下面的研究方法  

     极限流速的方法 Justin 方法  

    Justin 方法中 对土粒子的直径求出其渗透流速的极限值 认为粒子超过其极限值
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时将会移动而产生管涌现象 这时的流速称为极限流速 可用下式表示  

    
w

g

Ar

W
V =  

式中 W 土粒子在水中的重量 gf {mN} 

    A 粒子接受水流的面积 cm2  

    rw 水的单位体积重量 gf/cm3 {mN/cm3} 

    g 重力加速度 cm/s2  

    由上式所求得的粒径与极限流速的关系示于表 2 16  

表 2 16  极限流速和粒径的关系 

粒径(mm) 极限流速(cm/s) 
4.0~4.8 
2.8~3.4 
1.0~1.2 

0.7~0.85 
0.4~0.7 

0.25~0.5 
0.11~0.25 

0.075~0.11 
0.044~0.075 

20.0 
17.0 
10.0 
8.5 
7.0 
4.2 
3.5 
2.5 
2.0 

    天然土粒子是由各种粒径的粒子混合而成的 因此这一方法存在着难以确定粒径标

准等问题  

    对土粒子直径 d 与该土粒子移动而发生管涌时的渗透实际流速 即极限流速的关系

已经进行了大量的研究 图 2 66 总结了这些研究的成果 由图可知 不同的试验或分

析条件下所得到的同一粒径的极限流速大不相同 同时因为天然土粒子是由各种粒径的

粒子混合而成的 存在着难以确定粒径的标准等问题 所以在应用过去的研究成果时

应充分考虑试验及分析条件 并留有充分的余地  

     极限水力比降的方法 

    水在静止时作用于土粒子的水压只有孔隙水压力 但在流动时土粒子还受到渗透水

压的作  用 这就是说 水力比降超过一定限度时 渗透水压将超过作用于土粒子之间

的抵抗力而使土粒子移动 此时的水力比降就称为极限水力梯度  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 2 66  砂或砂质土的实际极限流速 
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    Terzaghi 提出在接受向上的渗透水力时 极限水力梯度可用下式表示  

            
e

G
Gnrri s

swc +
−

=−−=′=
1

1
)1)(1(/  

    式中 r’ 土在水中的单位体积重量 

    n 土的间隙率 

    e 土的间隙比 

    Gs 土粒子的比重 

    rw 水的单位体积重量 

    土粒子间的抵抗力因土粒子的粘附力和啮合状态而异 定性地说 土的塑性指数越

大则抵抗力越大 塑性指数越小则抵抗力也就越小 没有粘附力的细粒土 其极限水力

梯度约为 0.5 0.8  

    根据过去的研究成果来评价对象地基 坝身的极限流速和极限水力梯度 很难得到

较高的精度 为此 必要时要采用未扰动试样或再构成试样进行管涌试验 求出极限流

速和极限水力梯度 但是 即使这样 也必须充分注意试验结果的偏差  

    为了增加坝身对渗透破坏的抵抗性 应在极力控制渗透水的同时 使一旦渗透进来

的水安全地排出到坝身以外 因此 应该采用透水性小 对渗透破坏抵抗性强的防渗材

料 扩大防渗区的宽度以延长渗透路径的长度 使防渗区充分固结 设置粒度适当的宽

过滤层 并设计上保证不产生龟裂和下沉等 对地基应采取的对策已在本章 4.5 中作了

说明  

    特别是坝身与基础或与构筑物的接触面附近 是填筑坝结构上的弱点 特别要对管

涌慎重考虑 为此 应采用对抗管涌性强的富有塑性的细粒材料 并仔细进行压实  

    渗水量受坝身和地基的性质 坝型 规模所左右 容许漏水量无法一概而论 但最

好将渗透水量尽可能控制得小一些 坝身的单位宽度漏水量可由下式计算  

     由流网求取 

                    h
N

N
kq

p

f=  

式中 Nf 流线的分割数 

    Np 势能线的分割数 

    h 总水头 

    k 渗透系数 

     由计算求取 

),18030

cot(sin,300
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222222
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式中 d 图 2 67 中的 AB1  
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参考  2.11 填筑坝的动态性状 

 

    发生地震时 填筑坝所受到的损害包括坝身的滑移 下沉 龟裂 坡面鼓出以及由

于地基或坝身的液化破坏而造成的损害等 另外 由于水力设施遭到损坏 还会使填筑

坝的坝身发生管涌 因此 在设计填筑坝时 必须采取抗震措施 避免发生上述损害  

    研究发生地震时坝身稳定性的方法大体可分为 地震系数法 修正地震系数法

动态分析法 经时响应分析法 等三种  

    高度为 100m 以下的分区型填筑坝和均质填筑坝 应采用修正地震系数法以确认其

稳定性 防渗斜墙坝也可以采用此法 高度在 100m 左右以上的大坝或特殊设计的大坝

应采用动态分析法或通过振动模型实验来评价其稳定性  

    1. 防止液化破坏的措施 

    地基为砂质时 需要采取防止地震时液化破坏的措施 N 值为 15 以下 均等系数为

6 以下且平均粒径 D50 为 0.074 2mm 时 发生地震时可能会引起液化破坏 除了通

过实验证明不可能发生液化之外 还需要再次研究坝址位置 或将砂质地盘挖掘除去  

    另外 当坝身材料在上述粒度范围内时 如果固结不充分 也可能引起液化 所以

必须充分压实 对分区型填筑坝 在分区时应考虑到避免液化的发生  

    2. 细部设计 

     避免变形性的不连续 

    一般刚性明显不同的材料相连接的结构 由于发生地震时其变形性也不同 变形能

力小的材料容易发生龟裂 因此 以混凝土墙作中央截水墙的填筑坝 混凝土墙和填筑

坝在发生地震时变形量不同 抗震效果差 分区型填筑坝 从透水区到防渗区之间 应

    设计时要确保坝身和地基在发生地震时具有所需的安全性  

基本抛物线 

浸润线 
浸出点 

B aa
a
∆+

∆ 和 a 的关系 a≦30 的情况 

图 2 67 浸润线的描画方法 

A 浸润线

基本抛物线 
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设置过渡区 使变形性逐渐变化 以提高抗震效果  

    此外 不要在坝内埋设泄水管等 岩体内设置检查廊道等构筑物时应尽量减少突起  

     强化坝顶部分 

    填筑坝的坝顶部分 上面荷载少 地震时最容易发生龟裂 在过去曾经发生过大规

模地震的地区建设填筑坝时 应加大坝顶宽度 同时充分固结 提高其抗震性能  

     强化表层部分 

    表层 10 15m 要配置坚硬而啮合好的材料 坚固压实 增加地震时表层对滑移

的安全性 同时要进行坡面保护和在表层附近配置适当的材料  

     选择材料 

    选择塑性防渗材料和适当的半透水材料 粒度适当的半透水材料相组合 可增加对

管涌的安全性 间接提高抗震性能  

    3. 修正地震系数法 

    目前所使用的地震系数法是把地基的地震振动同样地加到坝身上 从力的平衡来判

断安全性的方法 根据这一方法设计的水坝 没有发生过因地震而遭受很大的损害的情

况 所以从经验上已证明了它的有效性  

    但是 近年来 随着在大坝的地基和坝身进行的地震观测 模型振动实验等数据的

积累 又有了新的了解 如搞清了坝身的摇动方式与基础不同 即使遭受超过设计地震

系数的加速度也不会发生多大的变形等  

    在这种情况下 结合对在建填筑坝抗震性能的评价结果和有关抗震设计的技术见解

考虑到观测到的地震振动和坝身的响应特性 制定了 填筑坝抗震设计指南 草案

提出了规定地震载荷的修正地震系数法  

    该修正地震系数法中提出 作用于坝身的地震力为滑移土块的重量乘以地基的设计

地震系数 kH 和图 2 68 所示的坝身震力系数  

    另外 设计所用的剪切强度 对粗粒材料 考虑到内部摩擦角对约束压的依存性

要通过三轴压缩试验适当决定  

    高度在 100m 以下的填筑坝 关于材料的物理特性值和实际地震时的现象的经验积

累较多 而 100m 以上的填筑坝 坝身的固有周期变长 考虑到岩体在遭受地震加速度

时的频率特性 上述指南 草案 所给出的地震力有可能减少等 目前图 2 68 的适用

范围只限定于 100m 以下的填筑坝  

    4. 动态分析 

    动态分析和振动模型实验是更加忠实地再现填筑坝在地震时的表象的方法 动态分

析尚处于研究阶段 还不能充分定量地判断水坝的抗震性能 多数情况下 是在设计高

坝和特殊结构的水坝时 作为现行设计方法的辅助手段来使用 在进行动态分析时 需

要充分考虑 地震振动的特性 材料的物理特性 分析方法 分析结果的评价

振动模型实验要严格满足相似规则是比较困难的 但可用来定性地了解破坏等的性状  
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  6.3.3  坡面坡度 

 

 

 

说    明 

     确定坡面坡度时要保证本章 6.3.1 所规定的安全系数 一般要考虑以下几个方面  

    1. 均质填筑坝 

    均质填筑坝的材料一般为较细的细粒材料 其剪切强度低 产生的孔隙水压力也大

坡面坡度比其他型式的水坝要缓  

    在土质地基上构筑均质填筑坝时 应注意坡面坡度在很大程度上将取决于地基的性

质和软弱层的分布  

    上游的坡面坡度因坝身材料的性质 蓄水水位的变动范围 水位降低速度等而异

一般比下游坡面坡度缓 下游坡面坡度可以通过有效地配置排水沟 以减弱孔隙水压力

从而降低浸润线 在这种情况下坡面坡度可以陡一些  

    大坝较高时 坡面坡度应趋缓 一般上游坡面为 1 3.0 1 4.5 下游坡面为 1

2.0 1 3.5 左右  

    2. 分区型填筑坝 

    关于上游坡面坡度 对斜墙坝来说 剪切强度小的防渗区距上游坡面近 所以坡面

较缓  

    心墙坝或接近心墙坝的斜墙坝 受防渗区的影响小 透水区的剪切强度是关键因素

可以比斜墙坝坡面坡度陡一些  

    蓄水位变动大 且水位降低速度也比较大的水坝 透水区的材料为细粒材料 且排

水性较差时 一般上游坡面坡度较缓  

    对于下游坡面坡度来说 斜墙坝和防渗区比较薄的心墙坝处于同等条件 一般上游

坡面坡度为 1 2.5 1 4.0 下游坡面坡度为 1 2.0 1 3.5 左右  

    在设计坝身上下游面的坡面坡度时 要考虑坝的类型 坝身材料 地基 蓄水水位

抗震性能 施工条件等 使其具有所需的安全性  

1.76    2.5 

   
   
   
   
   

k 坝身震力系数    ky 地基的设计地震强度 

 

  y                                    H 

 

图 2 68  坝身震力系数 
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    3. 防渗斜墙坝 

    防渗斜墙坝 其上游坡面坡度因水压的作用属于安全因素 同时坝身内不产生孔隙

水压力 一般可以设计得较陡 当为沥青混凝土截水墙时 坡面坡度多由施工条件来决

定 一般为 1 1.7 1 2.0 左右 但是 当坝身材料的剪切强度较小时 应根据材料的

性质设计得缓一些  

    对于钢筋混凝土防渗斜墙坝 当截水墙的背面设置有毛石砌体层时可以陡一些  

    下游坡面坡度的设计条件与分区型水坝相同  

  6.3.4 坝顶宽度 

 

说    明 

    坝顶宽度根据施工所需要的宽度以及建成后的使用目的等因素来决定 但考虑到坝

身的安全性 应留有余量 施工例如表 2 10 所示 低坝为 6 9m 高坝为 10 15m 的

实例较多  

    坝顶附近的标准结构如图 2 69 所示 防渗区顶部应超过非溢流段的高度 并用过

滤层保护 同时为了防止波浪侵蚀 要设置由岩片和砂石充分压实而成的坝顶保护层

另外 当坝顶部分兼作一般道路使用时 要在坝顶保护层上面铺设路基  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  6.3.5 超高填土 

 

说    明 

    在进行坝身施工时 为了使水坝建成后 即使坝身和地基因自重 水压或地震等因

素下沉也能确保所需的断面 要进行超高填土  

    超高填土的形状 由坝轴方向的曲线或直线组合而成 中央部分稍高 在横断面方

向 原则上利用坡面坡度加以修正 使坝址附近的位置与超高填土顶部的坡肩相连接  

    坝顶部分的超高填土高度要在坝身建成后预计的下沉量以上 下沉量因地基的地质

    设计坝顶宽度时 要考虑到施工所需要的宽度以及建成后的使用目的等因素  

    坝身的超高填土高度 要考虑坝身和地基的下沉等因素确定  

最小宽度 

坝顶宽度 

图 2 69  坝顶附近标准图 

坝 顶 
非溢流段的高度 

坡面保护 
半
透
水
区 

防
渗
区 透

水
区 
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坝高 坝身材料的性质 施工方法等而异 粒度分布较好 含有大粒径的材料充分压实

的情况下 坝身建成后的下沉量一般为 1 以下 因此 坝顶部分的超高填土高度 一

般为坝高的 1.0 2.0 以细粒材料为主的坝 则为 3.0 5.0  

  6.3.6 坡面保护 

 

说    明 

    坝身的上下游坡面要受到波浪 风 雨 气温变化 蓄水水位变动等的侵蚀作用和

风化作用 为了防止侵蚀 必须采取坡面保护措施  

    防渗斜墙坝以外的坝 其上游坡面保护为抛石 铺石 铺设混凝土块等 下游坡面

则采用抛石 铺石或铺设草坪  

    一般施工采用抛石施工法 只有无法得到良好的抛石材料或为获得抛石代价太高以

及与周围景观不相符合时 才考虑采用其他施工方法 这是因为铺设抛石一般成本较低

用在上游坡面时 由于波浪的爬升高度较低 可降低坝高 且对下沉的顺应性较好 当

无法获得适当的碎石材料时 或者在下游坡面为了美观时 也可采取铺石施工 铺石厚

度可比抛石薄一些 但成本高 同时在上游坡面波浪的爬升高度较高 需要注意  

    上游坡面受波浪的作用 应配置不会因波浪而移动的粒径大的材料 并保证其足够

的厚度 铺设范围为自坝顶到最低水位以下 2.0 3.0m 抛石的铺设厚度因抛石的岩质

波高和坡面坡度而异 使用粒径分布较好的抛石时为 0.5 1.0m  

    均质添筑坝 应在坝身和抛石之间设置适当的过渡层  

  6.4 泄水设备和廊道 

  6.4.1 泄水设备 

 

 

说    明 

    1. 为了对坝身进行检查和维修 初始蓄水时控制水位 以及紧急情况下的处置等目

的 填筑坝需要设置可降低蓄水水位的泄水设备 但是 当已有水利上的泄水设备等时

可以使其兼具降低水库水位的功能  

    泄水设备的规模和降低的水位 要根据水坝的型式 有无其他的泄水设备 降低水

库水位的目的等适当决定  

    由于蓄水位的降低 可能出现本章 6.3.1 所规定的稳定计算条件以外的条件时 必

须根据其条件确认稳定性 这时可以不考虑地震力的影响  

    2. 为避免填筑坝建成后下沉 以及在不同刚性地基上设置构筑物时可能出现的不均

匀沉降 要在够充分支撑的地基上设置溢洪道 泄水设备 自由溢流堤等构筑物 而不

能设置在坝身内 此外 这些构筑物与坝身相接时 设计上要保证坝身载荷的安全性  

    设计水工建筑物时要尽可能避免挖掘长大坡面 产生长大坡面时必须研究坡面的稳

    为了防止坝身的侵蚀和风化 坝身的上下游坡面要采取适当的坡面保护措施  

    填筑坝必须设置可降低水库水位的泄水设备 同时 泄水设备等水工建筑物不能

设置在填筑坝的坝身内  
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定性 必要时要采取坡面保护措施  

    泄水设备的壁部分因地质 地形条件而异 一般设计为重力式钢筋混凝土构筑物或

铺面混凝土 采用铺面混凝土时 较好的岩体比较适合 但有时也需要设置岩石锚  

    进水渠底部因地质条件而异 当可能有流水侵蚀 风化等问题时 最好铺设混凝土  

    溢流段一般流速很高 要注意接缝的施工 使其难以受动水压力的影响 且不会产

生气蚀损害 底部铺设钢筋混凝土 厚度因地质条件而异 一般标准为 1.5m 左右  

    消能装置底部厚因地质条件 流态和扬压力而不同 一般下游水位浅的水跃式消能

工程 除了溢流段与防冲铺砌的接触部和副坝上下游部外 均以 1.5 2.0m 为标准  

    壁部和底部必要时要设置排水沟  

    溢流段设计为隧道式时 必须在坚硬的岩石内部选择通道 隧道要采用钢筋混凝土

衬砌 衬砌周围要进行灌浆  

    水工建筑物所用的混凝土要遵照混凝土标准规范  

    但是 当为大体积混凝土时 要遵照水坝混凝土标准规范  

  6.4.2 廊道 

 

说    明 

    为了对填筑坝进行安全管理和维修 在防渗区下部设置廊道 检查廊道 并同时进

行填土和帷幕灌浆 另外 防渗区填土后进行灌浆 可使接触岩石部分的施工安全可靠  

    如图 2 70 所示 廊道原则上要对岩体进行露天开挖 设置在岩体内 当岩体不均

匀 变形性明显 或有大规模断层时 需要对廊道的截面 施工接缝间隙等慎重考虑

通常 廊道的施工接缝应在 10m 左右以下 岩体不好 设置露天开挖的廊道强度不够时

或因挖掘面坍塌或变形过大而难以施工时 需要在山体内设置隧道式廊道  

    另外 有时也可与进行帷幕灌浆时使用的灌浆隧道相连而设置在拱座上  

    廊道所用的混凝土要遵照混凝土标准规范  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    在防渗区的下部原则上要设置廊道 廊道要设置在地基内  

图 2 70 廊道剖面图 

上  游 
防渗区 

下  游 

表层灌浆 

渗透水量观察孔 帷幕灌浆 
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  6.5 监测装置 

 

说    明 

    1. 监测的目的 

    填筑坝的监测目的 大致上可分为施工管理 建成后的安全管理和调查研究三种  

     施工管理 

    对施工管理进行的监测 包括防渗区较宽填筑坝和均质填筑坝孔隙水压力的测量  

     建成后的安全管理 

    测量对象如下  

     坝身和地基的渗水量 

     坝身和地基的位移 

     坝身和地基的孔隙水压力 

     坝身的浸润面 均质填筑坝  

     坝身和地基的地震时的表象 

    对大坝进行安全管理时 测定与大坝的安全有直接关系的数据至关重要 判断填筑

坝的安全性主要通过漏水量和位移来进行 这时测定各孔隙水压力对渗水量的测量具有

辅助性意义  

     调查研究 

    大坝是在很多的假定条件下设计的 为了确认这些假定是否妥当 设计是否合理

必须对实际的大坝监测并分析其表象  

    根据分析的目的 需要监测土压 孔隙水位 地震时的表象 主要是加速度 有时

测量速度 位移 等  

    2. 配置计划 

     用于施工管理的测量设备 

    对于均质填筑坝和防渗区较宽的分区型填筑坝 施工时孔隙水压力难以消散 填土

速度在很大程度上受孔隙水压力的限制 为了施工管理而配置孔隙水压力计时 标准做

法是在典型的一 两个断面处 以约 10m 的间隔配置一个  

     用于安全管理的测量设备 

     渗水量 

    填筑坝的渗水量多在坝身下游坡脚处设置围堰进行测量 采用这一方法时 测定的

是地表水 涌水 坝身渗水和基础渗水的总量 如不在蓄水前预先测定降雨造成的地表

水和涌水的量 则难以掌握由蓄水造成的渗水量 另外 当下游的水位较高时 这一方

法测定渗水量比较困难 在这种情况下也有一种测定方法 就是将渗水暂时集中在坡脚

围堰附近的进水井中贮存 每隔一定时间进行强制排水以测定渗水量 另一方面 为了

掌握从坝身的哪一部分渗水 可在防渗区的下游 过滤层的一部分 设置几个小围堰

    在填筑坝的坝身和地基 要根据需要制定相应的配置计划 设置相应的监测装置
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将渗透水集中 通过管道向廊道或坡脚排水进行测定  

    设置廊道的填筑坝并为岩体地基时 在帷幕灌浆的下游设置渗流观测孔也可以测量

漏水量 掌握地基的漏水量对安全管理意义极为重大  

     位移 

    位移测定分坝身内部的位移测定和表面的位移测定  

    坝身内部的位移测定需在施工阶段依次设置分层沉降计 岩体位移计等 在施工过

程中进行测定 分层沉降计通常在设有孔隙水位计 土压计等的一 两个断面处设置一

两个 岩体位移计则锚定在坚硬岩石上 引出到廊道 或与分层下沉计连接 特别是应

设置在地基的薄弱部位 设计上下沉量可能较大的部分  

    表面位移由视准线法测量进行 比较可靠 而且可测定坝身的宏观表象 表面测点

在坝身顶端布置 10 15 点 测点间距小于 15m 时以 15m 间距为准 以几乎是等间隔

的网格形状 布置在下游面和水位下降范围的上游面上  

    安全管理中所进行的监测 往往都需要测定表面位移 必要时应测定内部位移  

     孔隙水压力 

    孔隙水压力对均质填筑坝和日常出现水位急速降低的一般水坝较为重要 但在通常

的情况下 对蓄水后的安全管理来说 并不显得十分重要  

    地基的孔隙水压力 对于掌握帷幕灌浆的效果和地基的渗流情况是很有用的  

     浸润线 

    对均质填筑坝 为了确认排水沟作用正常 浸润线没有出现在下游坡面 要设置水

位观测孔  

     地震时的表象 

    地震计要设置在可正确测定地震时坝身地基部分和顶部的加速度的地方 需要注意

如设置在墩部等容易变形的位置处 则无法正确测定顶端的加速度  

    为了便于发生地震后的临时检查 地震计均采用以最大加速度显示的型式  

     用于调查研究的测量设备 

    根据调查研究的目的 要测量土压 孔隙水压力 内部位移等  

    为了获得抗震设计的重要数据 对大规模填筑坝要设置可记录经时波形的地震计

在这种情况下 地震计的机型要选择符合配置目的的机型  

 

第 7 节  溢洪道及其它泄水设备 

 

  7.1 泄水设备的设计 

  7.1.1 泄水设备的设计 

 

说    明 

    大坝泄水设备的配置 型式和规模 要充分考虑操作和维护管理而进行设计  
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    1. 在设计大坝的泄水设备时 要对泄水设备的各部分配置 型式 规模进行调整

以使其符合计划意图 这些均应在水库设施规划的阶段进行研究 但不少情况下 也需

要在设计阶段进行配置 型式和规模的变更 所以应相应于坝身的设计和水库周边治理

计划的再次进行研究  

    2. 在设计泄水设备等的水工建筑物时 需要进行有关作为形状和尺寸基础的水力功

能的设计和结构的设计 对这两者要在所给的设计条件下 注意适当保持协调 不要使

某一方面负担过大 一般说 在所给的设计条件下 要首先进行水力功能的设计 再进

行符合其功能的结构设计 但要注意不要因过于重视水文功能的改善而使结构设计变得

很困难 或使制作 施工 操作和维护管理变得很困难  

    3. 泄水设备的设计仅仅决定构筑物的形状 尺寸和结构等是不够的 为了使建成后

稳妥可靠地进行操作和维护管理 还需要制作相应的资料 另外 对于所设计的泄水设

备 需要利用过去的流量记录等进行操作模拟 确认能够顺利发挥其功能  

    4. 对于本标准没有明确提到的内容 请参照水库 闸坝设施技术标准 草案 执行  

  7.1.2 构成和型式 

 

 

 

 

 

说    明 

    1. 水坝泄水设备的构成已在计划篇第 12 章第 4 节中作了叙述 即泄水设备由发生

洪水时将流入水库中的水泄流的溢洪道 非洪水时为维持河流的正常功能或用于水利目

的而放水的设备 低流量泄水设备 为维持蓄水水位而设的泄水设备以及大水坝的安全

管理降低水库水位而设的泄水设备等所构成 溢洪道又分为在超高水位以下的水位下调

节洪水的泄水设备 调洪泄水设备 和排放除此以外的洪水的泄水设备 这些设备通常

是一个设备兼用于多种用途  

    2. 大坝的泄水设备从功能上区分 可分为溢洪道和其他泄水设备 从结构上可分为

溢流型泄水设备和管道型泄水设备  

    溢流型泄水设备包括溢流型溢洪道 包括锐孔型溢洪道 和溢流型的 其他泄水设

备 通常后者在与前者兼用时采用  

    管道型泄水设备包括泄水管型溢洪道和管道型的 其他泄水设备 后者用作底水泄

水设备或用来降低填筑坝等的蓄水水位  

    3. 对溢流型溢洪道来说 溢流式进水段 坝身泄流式或水渠式溢流段 水跃式消能

装置是最好的组合 而拱形混凝土坝的消能装置采用自由跌落式 但正常蓄满水位时的

泄流能力过大时 也可采用孔口式进水段 由于地形的制约难以采用水渠式时 在充分

    水坝的泄水设备分为溢流型和管路型 溢流型由进水段 导流段和消能装置构成

管路型由泄水管和消能装置构成 另外 溢流型的泄水设备 原则上由溢流式进水段

坝身泄流式或水渠式溢流段 水跃式或自由跌落式消能装置所构成 但是 当不适于这

种构成时 或采用这种构成明显有困难时 也可采用孔板式进水段 隧道式导流段或滑

雪道式消能装置  
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确认安全性的基础上 也可采用隧道式溢流段 另外 滑雪道式消能装置仅限于没有下

游河床的冲刷等下游河流管理上的问题时可以采用  

水坝的泄水设备 

                         结构 
功能 

溢流型泄水设备 管道型泄水设备 

  溢洪道 
  调洪泄水设备 
  调洪以外的泄水设备 

溢流型溢洪道 
锐孔型溢洪道 

泄水管型溢洪道 

  其他的泄水设备 
  底水泄水设备 
  维护水库的泄水设备 
  安全管理上降低水位的泄水设备 

溢流型的 其他泄水设备  管路型的 其他泄水设备  

  通常与溢流型溢洪道兼用  

    4. 泄水管分大容量和小容量泄水管 从结构上分压力管路和无压管路 另外 选择

取水设备等也包括在泄水管中 一般底水泄水设备由具有选择取水设备的小容量泄水管

和消能装置构成 降低蓄水位的泄水设备由小断面或大容量泄水管和消能装置所构成  

    为了满足洪水调节计划的要求 调洪泄水设备一般由具有大容量泄水管的溢洪道或

具有锐孔式进水段的溢洪道所构成  

  7.1.3 溢洪道的设计 

 

 

 

 

 

 

说    明 

    1. 如计划篇第 12 章 4.2 4.4 所述 溢洪道由进水段 溢流段和消能装置所构成

其结构要保证对于水库设计洪水流量时 不超过设计洪水位下的泄流流量的所有流量

能安全泄流 不会损害大坝坝身和地基 另外 溢洪道还要求不会影响水坝坝身的安全  

    2. 除消能装置以外 溢洪道的设计条件是 要使不超过超高水位的可泄流量 或年

最大值概率为 1/100 规模的洪水流量 或者在水库地点的基本高水位洪峰流量中数值最

大的流量 能保持安全而稳定的流态泄流 这里所谓的可泄流量系指 大坝设计洪水流

量对设计洪水位下的泄流量进行排放时的闸门状态下 在超高水位下泄流的流量 而所

谓稳定流态是指水流水文量的时间变化比较小的流态 是可作为水力学设计的判断标准

的流态 在无法确定大坝地点的基本高水位的峰值流量时 或者这一流量在年最大值概

率为 1/100 规模的洪水流量以下时 作为第 2 项和第 3 项的基本高水位洪峰流量 可采

用该水坝地点的混凝土坝的水坝设计洪水流量的 80 流量  

    3. 溢洪道的消能装置 分为到防冲铺砌下游端的消能池 和其下游设置了护岸 护

    溢洪道的结构设计 要使得不超过设计洪水位下的泄流流量的流量能够安全排放

不会损害水坝坝身和地基  

    另外 进水段和溢流段的结构设计 要使得不超过超高水位的可泄流流量 或年最

大值概率为 1/100 规模的洪水流量 或者在水库地点的基本高水位峰值流量中数值最大

者的流量 能够保持安全而稳定的流态泄流 而消能装置的设计 要对不超过设计洪水

位下的泄流流量的流量 能维持河流过去的功能  
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床等的河段 其设计标准是 不超过设计洪水位下的排放流量的流量泄流时流水的状态

在消能装置内可恢复到建造大坝之前的状态  

    消能池虽因其型式而有所不同 但一般都是在比较大的流量范围内具有消能效果

如果以在消能池内能够迅速消能的流量作为消能池的对象流量 则在超过这一对象流量

的流量时 也可发挥一定程度的消能效果 为此 消能池的对象流量 通常比设计洪水

位下的泄流流量设定得要小 对于超过对象流量的流量 一部分消能效果一般由河段分

担 此时 消能池的对象流量 必须根据超过对象流量泄流时消能装置内的流态 下游

河道所需的护岸 护床等的规模和型式等情况来决定 这些事项的情况因与对象流量的

流量比 以及消能型式 溢洪道的配置等而异 但消能池对象流量的大体标准 包括设

计划最大泄流量 年最大值概率为 1/100 规模的洪水流量 水库地点的计划高水位峰值

流量等 最常采用的带副坝直线等幅水平防冲铺砌式消能装置 其设计洪水位下排放流

量与消能装置的对象流量的比为 1.4 1.5 左右 这可作为水力学上的大致标准 同时用

水坝地点的设计洪水位峰值流量作为消能池的对象流量的情况也较多  

  7.1.4 配置 

 

 

 

说    明 

    1. 根据与坝身结构上的关系 泄水设备分为附属型 相邻型和分离型  

    2. 混凝土坝一般采用的附属型泄水设备 在结构上构成了坝身的一部分 其结构和

形状直接影响坝身的结构 设计时必须满足坝身的条件  

    对于填筑坝的坝身 由于为了避免建成后的下沉 不适宜以水工建筑物等刚性构筑

物作基础 坝身与构筑物维持密切结合比较困难 存在渗流造成管涌的危险 且由于地

震时的振动特性不同而难以维持其整体性 所以 不能采用附属型泄水设备  

    3. 对于坝身内不得设置水工建筑物的填筑坝和与发电设施难以共用泄水设备的混

凝土水坝 可设置相邻型或分离型泄水设备  

    与相邻型或分离型泄水设备的防渗功能有关的结构 要以混凝土坝为准进行设计  

    此时 因构筑物地基也是坝身的地基 所以与坝身相接的泄水设备的地基处理要调

整到与坝身地基的处理相适应 另外 坝身与泄水设备的接合部容易形成弱点 特别要

引起重视 另外 与填筑坝身接合部的设计 应以复合水坝的设计为标准进行  

    与坝身独立而设置的分离型泄水设备 要作为独立的混凝土构筑物进行设计 要特

别注意符合周围的地形 地质和环境  

  7.1.5 形状 

 

说    明 

    水库泄水设备的配置 应考虑到坝型 地形 地质 排放量等 并保证不会妨碍

到水坝的坝身  

    对于填筑坝来说 应在坝身之外设置泄水设备  

    水库泄水设备的形状 应保证在设计条件下有稳定的流态  
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    1. 泄水设备的形状 原则上应保证在设计条件下获得稳定的流态 构筑物的总体规

模必须在考虑流态的基础上决定 流态欠缺稳定性时 在结构上要采取必要的措施  

    2. 同时 泄水设备因流水的磨损和侵蚀 难以维持所设计的形状 所以其形状要能

够保证在发生微小变形时 功能和流态不致发生急剧变化  

    对于与泄水设备的流水相接的构筑物表面 设计上要采取措施减轻流水造成的冲刷

和磨损  

    进水水渠等流速较小的情况下 只要没有流线的集中等现象 不实施保护工程也不

会有多大侵蚀的危险 但必要时还是要实施抛石工程或混凝土衬砌 以增加水渠的稳定

性 当流速较大时 需要采取措施防止由流水和气蚀造成的磨损和侵蚀 施工时产生的

混凝土仓面的不整齐和高低不平将会成为气蚀的原因 设计时混凝土仓面的容许压力应

保持在 0.3kgf/cm2{ 0.029N/mm2}大气压以上 此外 在流速超过 20m/s 的压力管路中

容许压力应设计为大气压以上 并且一般要衬钢板  

  7.1.6 结构 

 

 

 

说    明 

    1. 水库的泄水设备是与坝身一起构成水坝的重要构筑物 对于其耐久性和稳定性

必须考虑到应与坝身具有同等的安全性  

    因此 水库泄水设备的主要结构 特别是溢洪道的主要结构应为混凝土结构 除了

混凝土坝身部分以外 均要设计成与地基紧密连接的结构 溢洪道的主要结构包括进水

段 溢流段和会对水坝坝身具有重大影响的其他部分 其中与坝身分离设置的填筑坝溢

洪道 进水段和溢流段的坝身一侧原则上要设计成与混凝土重力坝具有同等的安全性  

    在溢洪道的主要结构中 存在要求采用钢结构的闸门和泄水管部分 其结构设计也

必须与其他混凝土结构具有同样的耐久性和稳定性 同时建成后也应便于管理  

    2. 水库泄水设备的各部分结构 必须保证承受载荷时的稳定和安全 这时的载荷因

其状态而有所不同 但一般包括自重 蓄水和排放水造成的内水压 含波压 外水压 含

扬压力 土压 冰压 地震时惯性力 地震时动水压力 施工时作用的混凝土压等暂时

载荷 温度载荷以及其他载荷  

    这里 内水压是作用于与流水相接的构筑物表面的压力 外水压和土压是直接与地

基 山体或填筑坝坝身相接时起作用的载荷  

    在内水压中 排放水造成的水压可根据水力功能设计计算 有与构筑物相接的蓄水

水面时 必要时应考虑冰压 波压或地震时的动水压力等  

    施工时的临时荷载有施工机械等造成的附加载荷 混凝土压或灌浆注入压等也会起

作用 应根据其状态适当加以考虑  

    水库泄水设备的主要结构 除闸门等可动部分和泄水管或排水渠等之外 原则上

应为混凝土结构 除了属于混凝土水坝坝身的部分以外 结构上要保证与相应的地基

紧密连接  
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    除上述荷载以外 有时还需要考虑因结构型式或状态造成的温度荷载 风压 雪载

荷等 对荷载的组合 需要考察其影响 进行充分的研究  

    此外 本条中的平时是指除地震时以外的状态 水库水位应以设计大坝坝身时使用

的水位为准确定 此时 对有闸门的泄水设备 必须研究闸门打开 泄水 时和全关时

载荷的组合情况  

    荷载的计算方法 对于与作用于坝身的荷载相同种类的荷载可以采用其计算方法

对于其他的荷载 有的可适用于一般的公式 有的可利用过去的试验或实验资料决定

否则应通过试验或实验求取  

    3. 水库泄水设备各部分的应力 应相应于其结构和型式 采用能够适当判断其应力

状态的方法进行应力分析加以研究  

  7.2 进水段的设计 

  7.2.1 进水段的水渠 

 

 

说    明 

    1. 减小进水水道溢流顶的高度以下的深度 W 减少与设计溢流水深 h 的比 W/h 时

流量系数将变小 为了不损害泄水能力 一般将 W/h 取为 1/5 请参照图 2 71  

    2. 此外 如果溢洪道入口的形状扰乱水流 将增大

进水水头损失 并降低疏通能力 扰乱水流继续存在溢

流段将使流量分布不均匀 损害消能装置的消能能力  

    另外 从泥沙流入的角度看 并不希望增加接近流

速 接近流速的极限一般定为 4m/s 以下  

  7.2.2 进水段 

 

 

 

说    明 

    1. 进水段有溢流式和锐孔式两种型式 溢流式进水段又大体上分为正面溢流型和横

向溢流型两种 喇叭口型进水段也是溢流式的一种 锐孔式进水段系指不属于使用水头

在 25m 以下的高压泄水管管路型式的进水段 一般出口断面高度 d 和最大使用水头 h 的

比 d/h 为 1/4 以上 且出口断面高度和管长基本上相等  

    2. 在溢流的进水段 必须尽量加大流量系数以确保在溢流顶不产生负压 为此 顶

部的纵断面形状一般要设计成刃形堰的自由水舌下侧的形状  

    横向溢流型进水段 根据侧面水道的水文条件可产生完全溢流 不完全溢流和淹没

溢流的流态 当发生淹没溢流时 流量系数骤减 溢流方向的水流将变成侧水道方向的

    设计进水水道时要加大水深 减小流速 尽量使平面形状平缓变化 使流速分布

均匀 不扰乱水流  

    进水段的形状和流量系数 除了其特性已经查明者 可以采用该流量系数外 其余均

应通过实验确定  

    设计进水段时要确保排放时不致产生诱发气蚀 或危险振动的负压  

图 2-71  进水水渠的水深 
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水流 从而产生一种螺旋水流 该螺旋水流将导致水面激烈摇动 设计时应引起注意  

    当下游水位高而可能发生淹没溢流时 像拱形坝那样为曲线溢流顶时 或者其特性

尚未查明 而进行闸门半开操作的 应通过模型实验确定流量系数  

    另外 当水库的淤沙达到溢流顶附近时 进水段的排放能力要降低 对于预计处于

满砂状态的水库 必须预先考虑好应采取的对策  

    3. 对于孔口式进水段 根据上游的水位情况可从自由溢流态态转变为管路流态态

在两者的过渡区间管内的水流不稳定 流量也不稳定 因此在配置和设计锐孔时 最好

应尽量使其在平时使用的状态下不产生上述的流态 流态不同 其出流机理也不相同

所以锐孔的流量系数无法统一表示 要通过模型实验或根据实例确定  

    4.考虑到流速变动和混凝土面的微小凹凸 气蚀容许负压定为 0.3kgf/cm2{

0.029N/mm2}左右  

    对于拱形混凝土坝的自由落体式溢洪道 在这一负压以下时水脉也有诱发振动的危

险 而且并不仅限于拱形混凝土坝 进行半开闸门操作时也比自由溢流时容易发生负压

所以宁可牺牲一点流量系数 也应保持安全的形状  

  7.3 导流段的设计 

 

 

 

 

说    明 

    1. 导流段有明渠和暗渠两种型式 明渠型式的导流段又分为坝身下游式和水道 溜

槽 式 暗渠型式的溢流段又被称为隧道式导流段  

    2. 导流段的平面线形状之所以为直线 是因为这可使流速和流量分布均匀 从而获

得稳定的流态和有效的消能效果 不得已要插入平面弯曲时 需要考虑到冲击波 水位

上升 水流不均匀等问题  

    在纵断面弯曲中插入凸型铅直曲线时 为了防止水流从水道底部剥离 采用以断面

平均流速为初速度的自由落体轨道曲线 插入凹型铅直曲线时 为了减少水流离心力所

造成的对水道底部的动水压力 要采用曲率半径足够大的曲线  

    隧道式导流段的平面形状原则上为直线 这是由于隧道内的水流能量高度集中 平

面内的弯曲会导致激烈的搅动 使水流不稳定 另外 万一有漂流木流入时 采用直线

所受到的损害也较小  

    导流段受高速水流磨损而变形时 流态会发生明显变化 设计时要注意保护其功能  

    3. 关于导流段的侧壁高度 一般高速水流下空气混入现象很严重 此时空气混入会

导致水面上升 因此要在通过模型实验或计算求得的水位上再加上因空气混入导致的水

位上升 采用修正的水位设计侧壁高度  

    导流段的平面线形状原则上应为直线 以避免纵向断面形状的急剧变化 另外

溢流段的断面变化也应该尽量平缓一些  

    导流段的侧壁高度应能保证将设计洪水位下的泄流流量顺利泄下 对坝身和地基

的安全性不产生不良影响 对隧道式导流段 则应设计为常开水道  
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    有平面弯曲时 水道弯曲部分外侧壁的水位上升 为由离心力和重力平衡条件计算

值的 2 倍左右 因此 不得已使水路弯曲时的侧壁高度 应保证对这一水位上升的安全  

    4. 隧道内的水流要设计成明渠水流 水流从明渠水流转移到管路水流时 在隧道内

会产生的脉动和有危险的压力 最好应避免 但是 当为喇叭口型进水段时 仅在进水

段容许为管道水流态  

    洪水位排放流量的过水面积 Aw 和隧道截面积 Ao 之比 Aw/Ao 在设计时以 3/4 为上限  

    为了保持隧道内水流稳定的明渠水流 需要向其供给空气 目前根据经验 可在喇

叭口型进水段和隧道的连接点 梯度的变化点 过水面积增大导致气流阻碍点的下游等

根据需要设置规模适当的进气孔  

    隧道式溢流段的中心线高程原则上在下游水位以上 隧道中心线不得已低于下游水

位时 也至少要使出流端部在下游水位以上 此时 泄流初期在管内产生水跃时会伴随

过度的气锤现象 所以出流段形状的设计上要予以适当考虑  

  7.4 消能装置的设计 

 

 

说    明 

    1. 溢洪道的消能装置有水跃式 滑雪道式和自由跌落体式等三种型式 此外还有可

利用于小型泄水设备的冲击型 消能阀等型式  

    选择溢洪道消能装置的型式 设计其规模和形状 很重要的一点是要考虑确保水库

坝身和地基的安全性 并考虑到下游存在的水力势能的程度 水流性状和下游部分的状

况等来进行  

    2. 设计水跃式消能装置时要确保在防冲铺砌处能形成稳定的水跃 水跃式消能装置

的型式由水跃曲线和下游河流的水位流量曲线的关系来决定 但两者一致的情况极为少

见 当下游水深不够时 必须降低防冲铺砌面或由副坝增加水深 另一方面 当下游水

深过大时 可以考虑抬高防冲铺砌面或采用斗式防冲铺砌 或者顺倾斜防冲铺砌  

    为了缩短水跃长度和降低水跃水深 有时可同时使用逆倾斜防冲铺砌或溜槽块 消

能墩 消能槛 采用强制水跃的消能方法  

    关于防冲铺砌部分的断面形状 为了防止流水的横向振动 应尽可能使侧壁铅直

此外 如果不是等幅直线水道则无法形成稳定的水跃 所以应尽量避免防冲铺砌宽度的

变化和中心线的弯曲 不得已而使防冲铺砌宽度有变化或发生弯曲 或者采用其特性未

定的特殊防冲铺砌时 原则上要通过模型实验决定其形状  

    防冲铺砌的长度以水跃表面漩涡的长度为标准加以确定 但根据下游河床的状态

防冲铺砌末端的消能槛的形状 可以适当缩短  

    设置副坝时 要注意通过副坝而壅高的能量 必要时可考虑在副坝下游附加二次消

能装置 另外 根据防冲铺砌末端附近的结构 河床的状况 有时可能因在其附近发生

    消能装置的型式 规模和形状应考虑水坝坝身及地基的安全性 排放流水的性状

以及下游部分的状况等来决定 另外 除对其特性已经查明 应根据实验决定  
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的平面漩涡而卷入砾石 必要时要在正下游的河床实施固床工程  

    3. 滑雪道式消能装置是使水流弹起到空中向下游河床排放 由其冲刷形成的自然水

垫而发挥消能效果 为了确保坝身安全 并不至于使冲刷从下落点扩大到下游河流 设

计时 原则上让水脉下落点尽可能离水坝身远一些 而且使水脉在大范围扩散开  

    为了有效地控制下落点和扩散范围 一般在水脉喷射端要设置导流板或齿形装置  

    在水脉下落点的河床冲刷 因形成水垫而可较快达到平衡状态 但为了避免下游冲

刷过度 应考虑实施所需的护床工程  

    由于必须绝对避免因扩散水脉的直接 间接影响或河床冲刷的二次影响造成山体坍

塌 所以对滑雪道式消能装置的采用要加以限制  

    4. 跌落式消能装置要保证减轻水脉下落点的动水压力 且下落后能迅速消能  

    为了扩散下落水脉的能量 自由落体式消能装置的溢流宽度应尽可能宽一些 但应

避免使水脉下落宽度宽于防冲铺砌的宽度而使水脉直接与没有水垫的斜面相冲突  

    因此 使防冲铺砌宽度与其水脉下落宽度基本上相等 从保护水脉下落点和能量处

理上都是合理的  

    防冲铺砌的水流因下落水脉而与上下游隔断时 从下游一侧没有壅高的露出的防冲

铺砌 也会在水脉下落点和坝身之间形成自然的水垫 对下落水具有消能效果  

    防冲铺砌的长度 标准是在下落后立即发生水跃时为一个表面漩涡的长度 根据下

游河床的状况也可以适当缩短  

    承受自由下落水脉的防冲铺砌部分 不管有无水垫 都将有动水压力的作用 地基

有可能受到冲刷 原则上要使用混凝土加以保护  

  7.5  泄水管的设计 

 

 

说    明 

    1. 泄水管在考虑如下事项的基础上加以选定  

     设置目的 调洪 保证大坝安全 水流管理 其他  

     使用范围 泄流量 操作水头  

     使用频率 全年放水时间和平均排放量 连续排放时间及其平均流量  

     使用条件 流量调节方式和调节精度  

     进水条件 入口周围的结构 形状等  

     放水条件 出口周围的结构 形状 特别是消能处理方式  

     放水的性质 酸等的含量 流沙 漂流木的情况等  

     预计将来的淤沙 淤泥的状况 

     泄水管设置条件 泄水管设置周围的结构 形状 特别是应力状态 载荷状态 接缝位置等  

     闸阀的型式和位置的选择 

     制造 运输和安装上的问题 

     维护和管理上的问题 包括检查廊道 管理所的配置等  

    为了以稳定的流态排放所定的流量 泄水管的形状应尽可能简单 管内压力要保

持正常 同时要便于维护管理  
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    2. 泄水管是为调洪 大坝安全 流水管理等而设置的具有压力管路部分的泄水设备

泄水管因其设置目的和使用范围分为大容量泄水管和小容量泄水管 此外 根据使用的

主闸阀的型式和位置 有时可由压力管路和无压管路构成  

    3. 一般调洪用泄水管为大容量泄水管 而水坝保安 流水管理或其他补给用水等的

泄水管为小容量泄水管  

    4. 泄水管的根数在制定水坝设置计划时确定 但根据使用频度和使用条件等 有时

也需要在大容量泄水管上设置分支管 或同时设置小容量泄水管  

    5. 为了流水管理或补给用水而使用的泄水管的入口 通常设置选择性取水设备 另

外 填筑坝的泄水管为压力隧道  

    6. 从泄水管排放的水 根据水道的特性 有时需要在短区间内进行消能处理 有时

需要使用特殊的消能阀  

    7. 根据流沙 漂浮木的状况以及预计将来淤沙 淤泥的状况 对于泥沙流入可能会

造成重大影响的泄水管 入口的结构应能防止泥沙流入 还需要考虑尽可能让因磨损需

频繁维修的区间短一些 另外 根据设置的目的 用于调节流量等用途而采用阀门的型

式时 可采取开口面积小的筛网结构以防止垃圾的流入  

    8. 泄水管的水力学功能由压力管路出口断面的形状 位置和设置的闸阀的功能决

定 因此泄水管设计的基本原则是要能够发挥正常的功能  

    9. 泄水管是拥有闸门类等大型规模的钢构筑物 工厂制造 运输和安装的自由度与

混凝土构筑物相比明显受到限制 特别是水坝地点多为山区 有时这会成为重大的制约

条件 需要预先进行充分调查 同时 泄水管需要进行定期检查和喷涂 设计时考虑到

这方面的便利性 同时还要考虑到包括制造成本和维护修理成本在内的总成本的经济性  

    下面对大容量泄水管进行说明  

    1. 大容量泄水管系指用于调洪泄流设备的出口截面积在 3 4m2 以上的泄水管  

    2. 进行调节流量操作的大容量泄水管 在压力管路下游设置闸门 最大操作水头为

25m 左右以上时 闸门一般使用高压径向闸门或高压圆辊闸门 在泄水管入口处 为了

维护 检查管路和主闸门 要设置备用闸门 备用要具有可阻断流水的功能  

    3. 为了使备用闸门具有阻断流水的功能 需要使入口周围具有可阻断流水的形状

因此要考虑在泄水管入口上部设置凹槽 在管内入口处配置给气孔 另外 在压力管路

入口处设置的吸排管内空气和阻断流水用的给气孔 应能使管内压力维持在较高的范围

并在通常泄水时不发生空气混入问题  

    4. 大容量泄水管的压力管路 通常流速在 20m/s 以上 因管壁表面不整齐而易发生

气蚀等问题 设计时须使管内压力保持在大气压以上 对无压管路 为了稳定流态 将

气压的降低控制在容许范围内 需要设置与隧道式溢流段目相同的大口径供气设备  

    5. 管道墙壁面的转换形状 必须能够防止流线的剥离所造成的压力降低 在流速急

速加速的范围内特别要注意形状的变化 直接面对水库的泄水管 其入口形状应取为钟
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形  

    6. 大容量泄水管应尽可能缩小其管路截面积以求其经济性 但因不容易调节管内压

力 有时缩小截面积会明显地使形状变得复杂 在这种情况下 缩小截面积达不到经济

性的目的 所以多数情况下设计时要在缩小截面积之上优先考虑形状的简单化  

    下面对小容量泄水管进行说明  

    1. 所谓小容量泄水管系指小型调洪泄水设备和用于水坝保安或流水管理的 出口截

面积在 3 4m2 以下的泄水管  

    2. 进行排放量调节操作的小容量泄水管 在其压力管路下游设置闸门或阀门 最大

操作水头在 25m 以上时 可采用高压滑动闸门 射流闸门 空心喷射阀 锥形阀或套筒

阀等 以全开全关操作方式进行流量控制时 有时可在压力管路中途设置高压滑动闸门

或环形密封闸门  

    3. 管长较长且使用频度高的泄水管 一般在这些主闸阀的正上游设置可阻断流水的

备用闸门 副闸门则使用高压滑动闸门 环形从动闸门或闸阀等 另外 在泄水管的最

上游 除这些闸阀之外 还需要设置维护修理管路所需的检修闸门  

    使用阀门时 或对于小口径泄水管 应在泄水管入口设置网目适当的筛网  

    4. 小容量泄水管的截面一般为圆形截面 因为管长比较长 阀门的水头损失比较大

管内压力比大容量泄水管容易调节 只要注意入口部分 弯曲部分和截面转换部分的局

部压降 即可选定相当自由的线形  

    但是 设置在终端的闸门或阀门一般使流线平行于管轴进行设计 在其正上游如果

是弯曲管路 则必须采取修正流线的措施  

    5. 对于管长较长而截面较小的管路 设计时必须充分考虑维修措施 最好不要设计

大比降管路等 同时应配置必要的工作口 埋设在坝身内的管路口径以 800mm 以上为

标准 不到 800mm 的管路要设计成露天管路 但是如果不会发生管路阻塞 或者泄水

设备能够充分确保其功能时 也可选择 800mm 以下的管路  

    6. 小容量泄水管有时在管路中途设置闸门等而在其下游设计为无压管路 在这种情

况下 闸门等下游的水流将有大量空气混入 呈现空气和水的混相流的流态 因此必须

选择合适的管路线形 设置充分的供气设备 以求得流态的恒定  

 

第 8 节  闸门 

  8.1  闸门的设计 

 

 

 

 

 

    闸门 包括阀门 下同 的设计 要采用具有所需强度的材料 并符合如下条件

    1 闸门的结构要保证具有充分的抗渗性和耐久性  

    2 设计载荷下的应力不能超过材料的容许应力 结构要保证载荷不产生压曲  

    3 闸门的高度和扬程对于水流的下泄是安全的  

    4 闸门的开关容易且可靠  

    5 闸门的开关速度适合于其使用条件  
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说    明 

    本条规定了闸门的设计条件 闸门的结构 要保证载荷所产生的应力不能超过材料

的容许应力 同时这一载荷也不能造成压曲 此外 闸门的高度 扬程 抗渗性 开关

速度等闸门的基本性状 尺寸和功能必须符合其用途  

    有关坝顶闸门的高度 过去 辊轴闸门为设计最高水面之上 0.3m 径向闸门为留出

0.5m 的富裕高度 并据此确定闸门的型式 而目前 一般要根据闸门的型式 考虑蓄水

水位下的风所引起的浪高和地震导致的波浪高度来决定  

    闸板的启闭速度一般以 0.3 0.5m/min 为标准  

    溢洪道闸门的结构要保证不能因闸门的使用而产生振动 容易开关且可靠 同时具

有耐久性和充分的刚性 此外 因为这些溢洪道闸门是在洪水发生时使用 原则上应具

有备用动力设备 以保证其在输电线路发生故障而常用动力停止时也不会影响操作  

    备用动力设备必须保证快速而可靠地对闸门进行操作  

    对于本标准没有提到的内容 请参照水库 闸坝设施技术标准 草案 执行  

 

  8.2 预备闸门 

 

 

说    明 

    对有闸门的泄水设备要设置备用闸门 以备主闸门万一发生故障或进行维护检修等

但如果维护检查和修理时如能很容易地降低水库水位 也不一定非要设置备用闸门  

    另外 作为备用闸门的代用设备有溢洪道闸门的闸板用门挡等  

   主闸门根据需要应配备备用闸门或其代用设备 以备闸门的维修  

    6 闸门在使用时不产生有害的振动  

7 闸门的辊轴 耳轴轮毂等支撑部分可安全地将闸门载荷传到门挡或固定部分  

8 门挡或固定部分的结构 可承受闸门载荷 并安全地传到坝身等处  

    9 闸门必须设置可开关闸门的动力设备及备用动力设备  

    10 闸门应能简便并安全地进行操作和维护管理  


