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关于混凝土重力坝断面设计的分析

王宏健

浙江省疏浚工程有限公司 浙江省 湖州市 313000

摘 要：现阶段水利工程建设规模不断扩大，混凝土重力大坝数量增多。如果没有做好重力坝断面设计工作，将

会直接影响到坝体结构承载力及稳定性，甚至会引发大坝坍塌问题。本文就针对此，结合具体施工案例，阐述混凝土

重力坝断面设计方案，提出混凝土重力坝参数选取要点，对不同混凝土重力坝断面设计方案进行对比分析，以期为相

关设计人员提供理论性帮助。
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前言：混凝土重力坝是现有水利工程重要结构形

式，在实际应用期间主要就是依照坝体结构自身重力产

生的抗滑力抵御水压，从而保障坝体稳定。重力坝自重

产生的压应力，也可以抵消使压力产生的拉应力，强度

优势更加明显。为充分发挥出混凝土重力坝结构积极

作用，需要做好重力坝断面设计工作。结合水利工程具

体施工条件与施工要求，选择适宜的重力坝断面设计参

数，确保重力坝设计方案能够在推动工程有序开展中发

挥出重要作用。*

本文以某地区以水利工程为例，该实际工程位于高

山峡谷地带，地震烈度为6度，在工程设计期间可以忽视

地震影响。水利工程大坝结构主要肩负起防洪发电的重

要职责，防护对象重要性为中等，泥沙堆积高度为26.0

米，最大风速为18m/s。

混凝土重力坝断面设计基础参数

在设置重力坝断面设计基础参数时，需要首先计算

出坝顶上方防浪墙的高程值。要求防浪墙顶高程应当由

计算洪水位积及较核洪水位分别计算[1]。依照校核洪水位

计算设计技术参数过程中，需要收集累计频率为1%的波

浪高度、波浪中心线高于净水位的高度，选取防浪墙顶

层高层最大值。

重力坝断面设计参数选取

结合混凝土重力坝具体施工经验，明确上游坝坡坡

率值、下游坝坡坡率值。结核交通及运营管理要求，控

制坝顶宽度以及防浪墙高度。
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假定重力坝断面尺寸，着重考虑重力坝坝体自重、

降水压力、扬压力、波浪压力以及泥沙压力，注重计算

出重力坝的抗滑稳定性以及抗剪强度值。计算环节需要

关注接触面以上的总牵制力、接触面以上的扬压力、接

触面，总水平力以及接触面摩擦系数，确保计算结果更

加全面精准，能够从根本上提升后续断面设计水平。

重力坝断面得应力分析

从材料力学角度对边缘应力值进行计算，明确混凝

土重力坝水平断面上的正应力值、剪应力值、水平正应

力值以及主应力值[2]。其中，在计算水平截面正应力值过

程中，需要明确计算截面上所得全部荷载的铅值分力总

与、用于计算截面上所得全部荷载的截面垂直水流流向

形心轴得力距总与、计算截面长度值。

在剪切力计算过程中，需要明确上游水面的水压力

强度，上游坡率、下游水面使压力强度，下游坡率。

混凝土重力坝断面设计要点

要求在混凝土重力坝断面设计环节使用结构优化设

计方式。具体来说，在明确混凝土重力坝施工要求及现

场特征等约束条件下，依照成本低、刚度大、技术可行

性强等标准，对混凝土重力坝断面设计方案进行不断优

化[3]。在实际断面设计时可以使用数学规划法以及优化准

则方式。由于混凝土重力坝的结构形式较为简单，因此

可以使用非线性数学规划方式，对混凝土重力坝断面展

开详细设计。

如果水利工程内的混凝土重力坝结构体积大，水泥

用量多，整体应力较低，无法充分发挥出材料整体强度

性能。故在开展混凝土重力坝断面设计工作中，应当避

免重混凝土重力坝在施工及后续运营期间出现沿坝体基

面或者地基软弱部位滑动问题，最大限度减小坝体结构

与地基结构的接触面积，控制重力坝扬压力值，实现最
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优化设计重力坝断面方案目标。

为有效解决重力坝断面设计问题，还应当明确重力

坝结构断面形状布局情况，做好重力坝形状几何参数的

描述工作。通常情况下，非溢流混凝土重力坝的断面布

局为4个、溢流混凝土重力坝的断面布局将更多。重力坝

在实际运营期间需要承受住巨大的水压力以及自重力荷

载，因此在设计断面尺寸过程中，还应当重点关注重力

坝整体的稳定性以及强度值，现阶段重力坝断面设计过

程中的应力分析工作主要采用材料力学法、有限元分析

法，在具体设计期间需要结合工程具体施工要求以及施

工现场环境特征，选择适宜的设计手段。

混凝土重力坝断面设计数学模型构建

在构建混凝土重力坝断面设计数学模型时，需要首

先明确最优设计问题的一般提法，分别列举各类设计变

量，在满足约束条件的情况下，找寻到目标函数最小设

计点，获得数学规划法中的约束最优化解决方案。

在设定设计变量目标函数期间，目标函数可为设计

人员评价工作提供重要标准，主要指代重力坝混凝土断

面设计期间重要特征或指标，例如重力坝建设成本[4]。要

求在结构优化环节，也需要确保优化设计满足现行施工

条件与规定，细化设计期间的各项约束条件，进一步反

映出设计规范、计算规程、施工现场特征以及具体施工

规范等各方面要求，部分约束条件还应当反映出设计者

的设计意图。

最优化设计也可以使用复形法。具体来说，复形法

是计算非线性约束最优化问题的直接搜索方式，在非线

性约束的设计空间下选择并改进设计点。复形指多个维

度设计空间，共同多个可行点以及顶面构成的多面体。

在使用复形法过程中，可以在受非线性约束条件的多维

设计空间内，对复形各顶点函数值进行分别比较，逐一

丢掉最坏点，确保目标函数能够不断改进，从而获得能

够满足约束条件的新方案。该种方式设计原理较为简

单，使用效果良好。

在使用复形设计方法时，需要首先确定原始可行

点，形成初始复合形。在多维空间内由多个顶点组成初

始复合形，每个顶点都必须满足所有约束条件。在迭代

过程中，需要计算出多个顶点的目标函数值，确立初始

复合顶点中心点。检验中心点是否满足约束条件，在不

满足约束条件的情况下需要去掉坏点，并进行重新计算

与再次检验。

设计变量选取

为构建起混凝土重力坝断面形状最优化设计模型，

在重力坝断面设计环节，通常会设计成三角形式，在其

中设置设计变量[5]。如果施工现场的下游折坡点增加，或

者采用溢流坝结构，则需要在曲线选定后，设置多个设

计变量值。

结构重力分析

对混凝土重力坝进行应力分析，有效判定坝体结构

在运行以及施工期间的强度值。坝体结构应力状态会受

坝体轮廓、静力荷载、地基性质等因素影响。

混凝土重力坝通常会使用材料力学方式计算应力指

标，并开展断面设计工作。要施工现场地质条件较为良

好的情况下，中低重力坝可以只采用材料力学方式计

算；如果施工现场条件复杂、重力坝高，需要在使用材

料力学方法之外，配合使用有限元计算手段。

材料力学法应当结合现行施工规范要求，借助公式

对坝体结构的应力指标进行计算。有限元计算主要就是

基于计算经验，如材料力学法无法准确反映出积极影

响，坝体下部应力值与精准计算结果存在较大差异，需

要对混凝土重力坝、地基结构进行离散化处理，将结构

物划分为多个有限单元，确保结构物能够适应复杂体积

情况，确保结算结果精准全面。

建立约束条件

混凝土重力坝断面设计环节，约束条件主要包括几

何约束、应力约束、霸体抗滑稳定性计算结果等多种类

型。其中，几何约束下的实体重力坝上游坡通常选取

1:0~1:0.2，下游坡一般选取1:0.5~1:0.9；应力约束下，混

凝土重力坝体结构不允许出现主拉应力，坝体结构的主

拉应力需要小于混凝土结构的允许压应力；在坝体抗滑

稳定性计算工作开展期间，基岩重力坝断面设计环节需

要着重校核沿坝基面的抗滑性能，明确抗剪切强度计算

下的抗滑安全稳定系数值、坝体混凝土与坝基接触面的

抗剪摩擦系数值、坝体上全部荷载对滑动平面的法项分

值等参数。

基本组合荷载计算

在开展混凝土重力坝断面最优化设计工作时，荷载

力需要考虑到基本组合形态，如自重力、静水压力、扬

压力、泥沙压力、土压力等。以泥沙压力为例，泥沙

压力计算时需要明确铅直面上泥沙对坝体某点的压力强

度、泥沙整体浮容量、泥沙干容量、泥沙孔隙率、泥沙

内摩擦角度；在扬压力计算过程中，应当结合现行混凝

土重力坝设计规范，在断面设计过程中，结合施工现场

地质条件特征、帷幕结构以及排水结构的具体布置情

况，分别使用扬压力图形；在浪压力计算期间，需要明

确当地的浪高以及波长，采用经验公式计算出吹程以及

风速，而后根据重力坝结构水深特征计算出浪压力值。
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建设优化设计数学模型

选取混凝土重力坝单坝宽度值，将断面面积设置为

设计变量函数。约束条件主要为几何约束条件、应力约

束条件。采用材料力学法或者有限元法计算出重力大各

结构所需承载的应力值。

简化断面与作用荷载

绘制混凝土重力坝基本三角剖面图，对剖面图进行

细致分析，着重考虑到坝体结构荷载重力值、上游齐顶

净水压力值、坝底扬压力值[6]。假定扬压力值的分布形

态，设置折减系数，明确上游边坡长度与下游边坡长

度，测量出上游面水平投影长度及下游面水平投影长

度，制定合理的设计变量。

分析满足各项应力条件的断面

设置混凝土重力坝断面应力控制条件，避免混凝土

重力坝踵竖向应力中存在拉应力。

设置满足稳定条件的合理断面

在混凝土重力坝断面设计过程中，不仅需要满足无

拉应力，还应当使重力坝结构始终保持较强的稳定性。

在设定混凝土抗滑稳定性过程中，可以采用抗滑公式

或者抗剪计算公式，明确满足稳定条件的抗滑与抗剪数

值。在实际施工中，混凝土重力坝按抗剪强度公式计算

出的抗滑稳定性安全系数会受到工程建设规模以及坝体

结构自身的荷载工况等因素影响。

设置能够同时满足应力及稳定条件的合理断面

将用于计算混凝土重力坝应力值以及稳定条件的公

式结合在一起。经过实际计算发现，重力坝基面摩擦系

数可直接影响到坝体结构的应力与稳定性。可以选取不

同摩擦系数值，找到能够同时满足强度与稳定条件的计

算曲线交点。结合国内外现有混凝土重力坝施工资料，

发现重力坝结构摩擦系数是决定理想断面的重要因素，

系数通常为0.5~0.8。

基于无拉应力原则、抗滑稳定性设计方式设计混凝

土重力坝断面环节，发现在施工环境基岩条件良好的情

况下，理想断面上游坡度值较小。在摩擦系数值为0.75以

上时，重力坝最优断面为倒悬形式。在具体设计工作开

展时，一般采用上游直立断面形式，实际断面与理想断

面差别不大。如果施工现场中的基岩条件较差，理想断

面上坡为缓坡，在摩擦系数值为0.5的情况下，上游缓坡

会缓于下游坡。现阶段国内混凝土重力坝施工工作将研

发重点放在胶凝砂砾石坝施工技术中，在降低对基岩要

求的前提下，使上下游坡度值相等，切实增强重力坝结

构的稳定性。

针对混凝土重力坝断面抗滑稳定性能要求，如果重

力坝断面为基岩条件较差的断面，上游坝需要采用缓坡

设计或者折坡设计手段，切实保障使混凝土重力坝断面

结构始终处于理想状态下建设与运营。

随着水利工程建设规模不断扩大，200米以上的超高

混凝土重力坝也成为工程实施重点。相较于与普通混凝

土重力坝断面设计工作而言，超高混凝土重力坝依照无

拉应力设计原则难以满足直升结构的稳定性[7]。国外针对

超高混凝土重力坝采用的是压应力设计准则，使得相同

情况下的重力坝断面大于无拉应力准则。因此为保障超

高混凝土重力坝设计水平，可以使用高压水劈裂概念，

分析高压水劈裂对重力坝结构安全性能造成的不利影

响。结合施工现场具体建设要求，对超高混凝土重力坝

设计方案进行切实优化，确保混凝土重力坝能够始终处

于安全耐久运营状态，在增强地区水利服务质量水平中

发挥出重要作用。

总结：总而言之，相较于水利工程其他坝体结构而

言，混凝土重力坝具有施工便捷、便于施工导流等优

势，但由于坝体断面尺寸大、用料多，实际应较低，在

具体设计环节还应当选择具有较高强度的材料，切实保

障坝体结构的稳定性，提升坝体结构承载力。采用最优

化设计方案，设置重力坝断面目标函数以及约束条件。

要求在重力坝断面设计环节，也需要简化断面及作用荷

载力，选择能够满足稳定条件的合理断面形式。
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