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紫江砌石拱坝设计
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（贵州省大坝安全监测中心，贵州 贵阳　５５０００２）

摘　要：紫江水电站拦河坝原设计的重力坝方案存在地质缺陷，经补充地勘工作及综合比较，对大坝设计进行复核调
整，推选出混凝土砌石拱坝为施工图设计方案。设计大坝为Ｃ１５混凝土砌石抛物线变厚双曲拱坝，其对地形条件适应性
好，有效解决了坝体应力及稳定问题；采用坝体自防渗，降低施工难度、缩短施工工期；为提前发电，采取分期蓄水。

取得了良好的经济效益及社会效益。
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１　工程概况
紫江水电站位于贵州省开阳县鱼梁河下游河段，

属鱼梁河梯级开发的第２级水电站。工程开发目的以
发电为主，兼顾旅游。坝址以上集水面积为１００６ｋｍ２，
水库总库容为８９８万ｍ３，电站装机容量为１２ＭＷ。

紫江水电站工程可行性研究（代预可研）阶段审查

推荐的工程枢纽布置为下坝线混凝土重力坝 ＋左岸发
电引水系统＋左岸岸边地面厂房。转入招标设计和施
工图设计阶段，在修建场内公路、清除两岸灌木植被

后，本着对工程负责和实事求是的原则，为做到“技

术可行、经济合理”的设计原则，按照可行性研究技

术审查的要求，进一步开展了工程地质复核工作。针

对下坝线新揭示的工程地质问题和地质复核成果，对

大坝设计进行了复核。并且在原坝线上游６５ｍ处另新
选一条坝线，补做了大量的地勘工作，同时开展坝线、

坝型技术经济等综合比较，最终推荐并选定了上坝线

混凝土砌石拱坝为施工图设计方案，形成《贵州省开

阳县紫江水电站大坝设计复核调整报告》，该报告已

通过工程原审批单位审批。施工图设计即按照批复意

见进行。

图１　大坝枢纽平面布置
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工程枢纽由砌石拱坝、表孔溢洪道、放空兼冲沙

底孔、发电引水系统、厂房及开关站等组成。拦河坝

为Ｃ１５混凝土砌石抛物线变厚双曲拱坝，坝顶高程为
６８６３０ｍ，最大坝高为６３８０ｍ。

工程区地处黔中高原深切峡谷，河流切深４００ｍ
左右，坝址河床高程约为６３０～６３３ｍ。坝址处为岩溶
中切峡谷地形，河谷为走向谷，呈不对称“Ｖ”字形，
正常蓄水位为６８３５ｍ高程河谷宽高比约为２∶１。左
岸为６３４０～６５６０ｍ、７６２ｍ以上高程地形近乎直立，
６５６０ｍ～７６２０ｍ高程地形坡度为３５°～４５°；右岸为
６３４０～６６２０ｍ、７０００～７４２０ｍ高程地形坡度为
３０°～４０°，６６２０～７０００ｍ、７４２０ｍ以上高程地形为
悬崖。坝区基岩为寒武系中统石冷水组（∈２ｓ３），岩
性为灰、深灰色中厚至厚层状含泥质灰岩、薄层泥质

灰岩、薄至中厚层泥灰岩等。受河床中部顺河床断层

影响，两岸岩层产状略有差异，左岸为 Ｎ２０°～４０°Ｅ／
ＮＷ（５°～１５°，略倾下游；右岸为 Ｎ１０°～２０°Ｅ／ＳＥＳ８°
～１５°，略倾上游。坝区构造裂隙较发育，均为陡倾角
短小裂隙，裂面平直粗糙，为方解石充填。坝区两岸

岩体强风化层基本缺失。

工程于２００８年８月动工修建。为提前发电，水库
分两期蓄水，第一期蓄水至６６３０ｍ高程，已于２０１０
年１月通过蓄水安全鉴定；第二期蓄水至正常蓄水位
６８３５ｍ高程，已于２０１２年８月通过蓄水安全鉴定及
下闸蓄水验收。

２　拱坝体形设计
拱坝体形由拱冠梁和拱圈截面共同决定，两者均

可用体形参数来进行表述。拱坝体形合理性的判断标

准主要是应力和稳定。由于本工程坝高中等，拱坝的

应力条件相对容易满足设计要求，而坝址地质条件相

对较复杂，故坝肩稳定成为了控制拱坝体形的关键因

素。紫江拱坝体形设计在满足坝体应力要求的前提下，

合理布置水平拱圈平面形状与位置，尽量使拱端的推

力指向山体内部，以改善坝肩稳定条件，提高拱坝对

地形地质条件的适应能力。

２１　拱冠梁剖面
拱冠梁剖面可决定拱坝垂直曲率和自重应力。拱

冠梁剖面设计为沿垂直方向在坝体底部向上游坝面回

缩倒悬，在中上部开始倒向下游，即中下部前倾、中

上部后仰，不仅能改善坝体应力（降低坝踵处拉应力、

减少下游竖向拉应力），加大中上部主要受力线上拱

中心角，更使竖向构件从悬臂梁转为垂直拱，使拱坝

设计更趋近于壳体理论，可节省工程量，增强坝体整

体性。因坝体材料为混凝土砌石，倒悬度需进行控制，

一般控制在０３以内。先参照双曲拱坝拱冠梁经验断
面公式拟定基本断面，再根据应力计算结果进行调整，

最终确定的拱冠梁剖面见图２。
２２　水平拱圈

坝址处河床断面呈不对称“Ｖ”字形，河床宽高比
为２∶１，适宜修建非圆弧拱坝［１］，可弥补上部河谷宽

度变化带来的地形上的不足。另外，坝址右岸山体地

形上略显单薄，抗滑体下部受卸荷裂隙影响形成较小

的负地形，使得坝肩稳定问题成为该拱坝设计的关键

性问题。基于上述因素，设计采用非圆弧的抛物线拱

圈，可减小中心角，拱圈的曲率半径较大，与岸坡交

角增大，有利于坝肩稳定；同时，采用变厚的抛物线

拱，能更好的适应坝体应力变化。

２２１　拱圈线型
拱圈中心线的线型为抛物线，抛物线方程如下：

ｙ＝ｙ０＋
ｘ２
２Ｒｃ

式中　ｙ０为抛物线顶点的ｙ坐标；Ｒｃ为抛物线顶点曲
率半径。

２２２　中心角
通常拱圈最大主拉应力发生在１／３～１／２坝高之

间，在进行拱坝布置时在坝高的中间部位采用较大的

中心角，以减少拱圈主拉应力。同时，本工程采用表

孔溢洪，坝体上部的中心角时稍小于中部，可减少拱

坝表孔对坝体应力的影响。拱圈轴线上任一点 ｍ的中
心角φｍ定义为抛物线上 ｍ点的法线与抛物线顶点法
线之间的夹角，过ｍ点作法线，令切线与Ｘ轴的夹角
为φ，根据几何关系可得：

ｔａｎφｍ＝－ｔａｎφ＝
ｘ
Ｒｃ

抛物线上任意一点ｍ（ｘ，ｙ）的曲率半径Ｒ为：

Ｒ＝
Ｒｃ
ｃｏｓ３φ

２２３　抛物线上任意点ｍ至抛物线顶点的弧长
可采用对抛物线微小线段求积分的方法，得抛物

线上任意一点 ｍ至抛物线顶点的弧长 Ｌ，计算公式
如下：

Ｌ＝ｘ２
ｘ２

Ｒｃ槡２＋１＋
Ｒｃ
２ｌｎ

ｘ
Ｒｃ
＋ ｘ２

Ｒｃ
２槡( )＋１

２２４　拱圈上、下游曲线的参数方程

ｘ＝ｘ０±
Ｔｃ
２ｓｉｎφ

　　　ｙ＝ｙ０±
Ｔｃ
２ｃｏｓφ
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图２　拱冠梁剖面（单位：高程ｍ；长度ｍｍ）
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式中　ｘ０、ｙ０为拱中心线坐标；φ为半中心角。
２２５　拱圈下游曲线的直角坐标系参数方程

抛物线拱是由拱冠到拱端中间加厚，其变化是连

续的，拱圈厚度的变化公式为：

Ｔ＝Ｔｃ＋（Ｔａ－Ｔｃ）（
Ｓｃ
Ｓａ
）２

式中　Ｔ为任一点拱厚；Ｔａ为拱端厚度；Ｔｃ为拱冠厚

度；Ｓｃ为拱中心线上一点至拱冠的弧长；Ｓａ为拱端至
拱冠的拱轴线弧长。

结合本工程坝址处的地形、地质条件，按照抛物

线的有关公式，经优化得出的紫江变厚抛物线拱坝的

体形见表１。

表１　紫江拱坝体形控制参数

高程／ｍ 拱冠上游面坐标／ｍ 拱冠厚度／ｍ
拱端厚度／ｍ 拱冠曲率半径／ｍ 半中心角／°

左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸

６８６３ ００００ ４１１０ ４３１１ ４３１１ ６９５５６ ６２９１６ ４５０７４ ４４１２８

６８００ ２０４４ ５２９５ ５６０４ ５６０４ ６２９７０ ６１１５５ ４５８６１ ４５４０６

６７００ ４８６４ ７２３７ ７９５９ ７９５９ ５３６３８ ５６１５５ ４７３０４ ４７２６２

６６００ ７００５ ９１３５ １０３８２ １０３８２ ４５８７５ ５２１１６ ４８５８１ ４８５４５

６５００ ８２９０ １０８５１ １２５２３ １２５２３ ４０２９５ ４８８９８ ４８９８１ ４８８３４

６４００ ８５４０ １２２４７ １４０３５ １４０３５ ３７５１４ ４６３６２ ４７４９９ ４７５９５

６３００ ７５７８ １３１８７ １４５６９ １４５６９ ３８１５１ ４４３６８ ４３０８９ ４３９２９

６２４５ ６６７０ １３４６０ １４３２０ １４３２０ ４０１８０ ４３４５３ ３９２１７ ４０１５３

由上表可知，最终确定的紫江拱坝坝高为６３８ｍ，
最大中心角为 ９７８１５°及最大半中心角为 ４８９８１°
（高程为６５００ｍ）；坝顶中心弧长为１５１６０ｍ，顶拱
中心角为８９２０２°；坝顶宽度为４１１ｍ，拱冠梁底宽
为１３４６ｍ，拱冠梁厚高比为０２１１。
３　坝体应力分析
３１　基本资料
３１１　基岩材料参数

坝基（肩）岩体为寒武系中统石冷水组第三段第１
至５层（∈２ｓ

３－１～５），基岩弹性模量取 ８～１０ＧＰａ，

∈２ｓ
３－３
软弱层弹性模量取５ＧＰａ；泊松比０２７～０２８。

３１２　坝体材料参数
坝体材料为Ｃ１５一级配混凝土砌石，其中毛石比

例为７０％、块石比例为３０％，根据有关规范［１］
及工程

类比，取坝体弹性模量Ｅｃ＝６５ＧＰａ；泊松比μ＝０２３；

重度γｃ＝２３ｋＮ／ｍ
３；线胀系数α＝７×１０－６／℃。

３１３　水库特征水位及淤沙高程
坝顶高程为６８６３０ｍ，起拱高程为６２４５０ｍ，堰

顶高程为６７４００ｍ；水库正常蓄水位为６８３５０ｍ，死
水位为６７１００ｍ。

校核洪水上游水位为６８５７５ｍ，相应下游水位为
６４４１４ｍ；

设计洪水上游水位为６８３６９ｍ，相应下游水位为
６４２７７ｍ。

淤沙高程为６５６０ｍ，浮容重为８ｋＮ／ｍ３，内摩擦
角为１２０°。
３１４　温度荷载参数

根据当地气象历年气候资料统计：多年平均气温

为１４１℃，最冷月１月平均气温为３４℃，最热月７
月平均气温为２３７℃。因此，温度荷载参数如下：

多年平均气温：１４１℃；
气温年变幅（温降）：１２７℃；气温年变幅（温

升）：１１６℃；
日照对年平均气温影响：２０℃；日照对气温年

变幅影响：２０℃；
库水表面多年平均温度（考虑日照影响后）：

１６１℃；
库水表面水温年变幅：１０１５℃；库底水温：

１０５℃；
下游水垫塘水温：１３０℃。
封拱温度按多年平均温度，取１４１℃。

３２　计算工况
坝体应力分析计算工况分基本组合和特殊

组合
［２］。

①基本荷载组合
Ａ．正常蓄水位＋泥沙压力＋设计温降 ＋自重（以

下简称正常＋温降）
Ｂ．设计洪水位＋泥沙压力 ＋设计温升 ＋自重（以

下简称设计＋温升）
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Ｃ．死水位＋泥沙压力＋设计温升 ＋自重（以下简
称死水位＋温升）

②特殊荷载组合
校核洪水位 ＋泥沙压力 ＋设计温升 ＋自重（以下

简称校核＋温升）
３３　应力控制标准

坝体材料为Ｃ１５一级配混凝土砌毛石，胶凝材料
采用Ｃ１５一级配混凝土，采用毛石比例占７０％、块石
比例占 ３０％的砌石体，毛石饱和抗压强度大于 ３５
ＭＰａ。坝体主压应力和主拉应力控制标准根据《砌石坝
设计规范》（ＳＬ２５－２００６）的规定确定，见表２。

表２　大坝允许应力

工　况
主拉应力／ＭＰａ

拱坝周边 其他部位
压应力／ＭＰａ

基本组合 １５ １４ ３５
特殊组合 １５ １４ ４１

３４　计算方法及成果
坝体应力计算采用中国水利水电科学研究院结构

所编制的《ＡＤＡＳＯ拱坝体形优化程序》，计算方法为
拱梁分载法，划分为７拱１５梁。各种荷载组合下坝体
最大主拉、主压应力统计见表３。

表３　不同工况下上下游面最大主应力（ＭＰａ）

计算荷载组合
上游面 下游面

拉应力 压应力 拉应力 压应力

基本组合

正常＋温降
应力值／ＭＰａ －１０７ １４９ －０５６ ２９８

位置（高程）／ｍ ６７００ＲＴ ６６００ＣＲ ６２４５ＲＴ ６６００ＲＴ

设计＋温升
应力值／ＭＰａ －１０１ １２１ －０５０ ３０７

位置（高程）／ｍ ６６００ＲＴ ６７４０ＣＲ ６２４５ＲＴ ６６００ＲＴ

死水位＋温升
应力值／ＭＰａ －０５２ １４８ －０４７ １８５

位置（高程）／ｍ ６４００ＲＴ ６３００ＬＦ ６２４５ＲＴ ６２４５ＣＲ

特殊组合 校核＋温升
应力值／ＭＰａ －１１１ １３６ －０５１ ３２８

位置（高程）／ｍ ６６００ＲＴ ６７４０ＣＲ ６２４５ＲＴ ６６００ＲＴ

　　　　注：拉应力为负，压应力为正；ＬＦ表示左拱端，ＲＴ表示右拱端，ＣＲ表示拱冠梁。

由表３可知，坝体应力以特殊荷载组合工况控制，
最大拉应力为１１１ＭＰａ（６６００ｍ高程右拱端上游），
最大压应力为３２８ＭＰａ（６６００ｍ高程右拱端下游）；
基本组合荷载坝体最大拉应力为１０７ＭＰａ（６７００ｍ高
程右拱端上游），最大压应力为３０７ＭＰａ（６６００ｍ高
程右端下游），坝体应力满足规范控制标准要求，应

力分布均匀，符合常规。除∈２ｓ
３－３
层软弱岩层外，其

它各高程拱端应力均小于相应位置基础承载力。两坝

肩∈２ｓ
３－３
层软弱岩层均已采取扩大拱座开挖、加大嵌

深２ｍ、回填Ｃ２０混凝土置换并在外层铺设 ２５钢筋
网处理，经处理后亦能满足基础承载力要求。

４　坝肩稳定分析［３］

坝肩岩体主要为寒武系中统石冷水组第三段

（∈２ｓ
３）含泥质灰岩、泥质灰岩。坝址处岩层倾角平

缓，左岸岩层略倾下游，右岸岩层倾略倾上游。左岸

主要发育４组裂隙，右岸主要发育３组裂隙。岩体中
裂隙均为陡倾角短小裂隙，未发现缓倾角结构面。通

过坝基开挖揭露，裂隙闭合较好。

在拱坝坝肩稳定分析时，滑动体的边界是根据地

质勘察资料提供的实际裂隙面，两坝肩均通过最不利

结构面及其组合进行抗滑岩体分析计算。

４１　计算方法
拱坝坝肩稳定分析采用刚体极限平衡法，考虑到

紫江拱坝坝肩无复杂的滑裂面，故按平面分层抗滑稳

定进行计算
［４－５］。计算中作如下简化：

①坝基岩石缓倾，取岩石层面为底滑面，以陡倾
角裂隙面为侧滑面，以通过各拱端上游面的陡倾裂隙

面和断层为滑块上游拉脱面。

②本工程两坝肩基岩裸露，自然边坡较陡，强风
化层基本缺失，但需考虑坝肩岩体卸荷裂隙带的影响，

右坝肩计算抗滑岩体向山内平移４～５ｍ；左坝肩下游
裂隙较为发育，６６０ｍ高程以下计算抗滑岩体向山内
平移１０ｍ，６６０ｍ高程以上计算抗滑岩体向山内平移
５ｍ，不计入受卸荷裂隙影响的岩体的抗滑力及该部分
岩体自身重量。

③本工程设置有帷幕灌浆及排水孔，为安全计，
计算中不考虑设置帷幕灌浆及排水孔后的渗透压力折

减作用，仅作为工程安全储备。

④裂隙面呈不连续的雁形排列，因裂隙延伸一般
不长，岩体结构面并非完全贯通，结构面之间存在岩
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桥作用。开挖至弱风化中下部时，裂隙基本闭合，或

被方解石充填。本工程两坝肩嵌深至弱风化中下部，

在抗剪断计算中考虑了岩桥作用。根据拱端嵌深、高

程不同相应岩体风化程度和裂隙发育程度均不同，根

据地质勘察统计和岩石的风化程度，裂隙连通率按

８０％～３０％计。若连通率大于６０％，计算中不考虑岩
桥作用。

４２　计算公式
拱座抗滑稳定安全系数按下式计算

［２］：

Ｋ′＝ Ｎｆ′＋( )ｃ′Ａ
Ｔ

式中　Ｋ′为抗剪断抗滑稳定安全系数；Ｎ为滑移体总
合力在滑裂面法向的分力；Ｔ为滑移体总合力在滑移
方向的分力；Ａ为计算滑裂面的面积；ｆ’为抗剪断摩
擦系数；ｃ′为抗剪断凝聚力。
４３　计算结果

经计算，右坝肩６５０ｍ高程在基本荷载组合下抗
滑稳定安全系数 Ｋ＝２８６，不满足规范要求，其余各
高程抗滑稳定安全系数均满足规范要求。因右坝肩

６５０ｍ高程（该部位为软弱岩层）已进行了基础置换处
理，并加大嵌深２ｍ，考虑该因素后，右坝肩 ６５０ｍ
高程抗滑稳定安全系数为 Ｋ＝３１４，也能满足规范
要求。

５　大坝构造设计
坝体采用Ｃ１５一级配混凝土砌毛石。砌体中毛石

比例为７０％，块石比例为３０％。大坝上、下游坝面设
０３ｍ厚 Ｃ２０混凝土预制块，表面采用 Ｍ１０砂浆勾凹
缝。河床基础部位设２０ｍ厚 Ｃ１５混凝土垫层，两岸
坡基础部位设１５ｍ厚Ｃ１５混凝土垫层。

坝体浆砌石采用自防渗，抗渗强度等级为 Ｗ６。
为确保防渗效果，每砌筑上升４０ｍ即进行钻孔压水
检查，孔深深入下层 ０５ｍ，对防渗指标（小于
１０Ｌｕ）达不到要求的部位进行水泥灌浆。防渗检查孔
采用水泥净浆封孔。

拱坝不设横缝，砌体采用分块施工，逐层全面连

续上升，相邻砌体高差控制在１５ｍ以内，按石料规
格砌成阶梯形。

溢洪表孔布置在坝顶河床段，共设３孔，孔口尺
寸为９ｍ×９５ｍ（宽 ×高），设置３扇９ｍ×１０ｍ（宽
×高）的弧形钢闸门控制。
放空兼冲沙底孔布置在大坝左坝段，孔身为

Φ１０００ｍｍ钢管，外包０５ｍ厚 Ｃ２０混凝土，出口设
置Φ１０００的检修阀、工作阀各１套。

６　基础处理设计
１）坝基开挖及处理
本工程按中坝要求，河床坝基以嵌入弱风化中部

岩体作持力层，两岸基本以弱风化中下部岩体作持力

层；堰顶高程以上拱向作用减弱，可以弱风化中上部

岩体作持力层。对局部软弱岩层及软弱夹层进行混凝

土嵌槽处理，对左岸∈２ｓ
３－３
软弱带设置传力兼抗剪平

硐，以满足抗滑、抗变形要求。

对于基础表面宽度大于０３ｍ的断层，在进行挖
槽后作混凝土塞处理，刻槽深度为１５倍断层宽度，
两侧边坡坡度不大于６０°，上下游方向的槽长要求延
伸至坝基外 ２５ｍ，断层挖槽后布设钢筋网（２５＠
２００）及锚杆（２５，长５ｍ，露出岩面 １ｍ），再回填
Ｃ２０混凝土塞处理。

原设计大坝建基面高程为６２１０ｍ。施工中坝基
开挖至高程６２２４～６２３７ｍ时，揭示岩石较新鲜、完
整性好，风化程度较弱，岩体波速平均大于４５００ｍ／ｓ，
岩体完整性系数０７５以上，基面岩体的承载力和其他
力学指标能满足设计建坝要求。因此，将建基面高程

由６２１０ｍ抬高至６２２５ｍ。
２）坝基固结灌浆
为加强拱坝基础整体性和刚度，对坝基进行全面

固结灌浆。固结灌浆孔孔、排距均为３ｍ，呈梅花形
布置，孔深为５ｍ。
３）坝基帷幕灌浆
坝址处地层为弱至中等透水性岩组，无隔水层作

防渗依托，坝基及两坝肩采用悬挂式帷幕防渗。帷幕

线垂直岸坡及河床布置，河床帷幕以压水试验连续３
段透水率≦３Ｌｕ作为帷幕底界；两岸防渗帷幕底界深
入地下水位以下 ２０ｍ。河床段及左岸帷幕布置单排
孔，孔距为３ｍ；右岸及河床断层附近帷幕为单排孔，
孔距为２ｍ。
７　大坝施工质量控制

１）本工程大坝所用石料为寒武系石冷水组泥质灰
岩、泥灰岩，经施工期检测，坝体砌石饱和抗压强度

为６２４～１０４１ＭＰａ，满足设计要求。高应力区要求
严格采用混凝土砌块石砌筑。

２）因大坝砌体为自防渗，施工中对坝体砌筑密实
度采用风钻钻孔压水试验进行检测，压水试验共实施

４０７孔，坝体吸水率在００１～１０６Ｌｕ之间，且大于
１０Ｌｕ的压水段仅有１段（为１０６Ｌｕ），坝体吸水率
基本满足设计要求的１Ｌｕ。
３）为了解大坝砌体容重，在坝体６４３００ｍ高程

·５７·
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布置两个试坑，经检测，砌体湿容重、干容重、埋石

率和空隙率等指标均符合规范及设计要求。

８　大坝安全监测
本工程大坝为４级建筑物，坝型为砌石拱坝，设

置的安全监测项目如下：

１）变形监测，包含坝体位移、坝肩接缝变化等；
２）渗流渗压监测，包含坝基扬压力及堵头段孔隙

水压力监测；

３）混凝土温度监测。
施工期观测资料整编分析

［７］
主要结论如下：

１）渗压计实测资料表明，位于帷幕后的 Ｐ３、Ｐ４
测点测值在蓄水后略有增加，实测渗压系数分别为

０２３ＭＰａ、００７ＭＰａ；导流洞堵头段渗压计Ｐ６实测最
大压力为００７ＭＰａ。
２）裂缝计实测资料表明，６３５０ｍ高程两坝肩最

大裂缝开度为０８２ｍｍ，发生在右坝肩下游 Ｋ２测点，
其余测点开度在 ０ｍｍ～０３ｍｍ之间，测值呈稳定
趋势。

３）温度计实测资料表明，温度计在埋设时受气温
和混凝土入仓温度的影响，不同时间和高程温度变化

情况并不完全一致，但变化趋势是一致的，坝体上部

主要受环境温度影响较大。截止２０１２年１０月１２日，
实测高程６２４０ｍ、６３５０ｍ、６５５０ｍ、６６７０ｍ平均
温度分别为１０７℃、１３３℃、１９４℃、２０３℃；坝
体总平均温度为１５９℃，比当地气象站资料统计多年
平均气温１４１℃高出１８℃。
４）经水库一期蓄水两年来的运行情况分析，坝体

运行正常，未见异常变形、裂缝及渗漏等情况，两坝

肩及近坝边坡也未见异常；大坝内部观测成果无异常。

综上所述，目前坝体工况正常。

９　结语
１）根据工程地形、地质条件，紫江水电站大坝由

混凝土重力坝调整为混凝土砌石拱坝是合理的。

２）拱坝是一种应力条件复杂、受地形地质条件制
约较大的空间结构壳体，对其体形进行优化设计是拱

坝的关键技术和重要内容。采用抛物线变厚拱坝，能

较好地适应地形条件，有利于坝肩稳定；且抛物线拱

坝体形几何参数少，便于施工。

３）坝体不设专门的防渗层，靠Ｃ１５混凝土砌体自
身防渗，可降低施工难度、缩短施工工期，可在中小

型拱坝工程中推广使用。
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