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老木孔航电工程胶凝砂砾石堤结构分析
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摘 要:笔者计算分析老木孔航电工程胶凝砂砾石防洪堤不同工况下的应力变形情况,并分析不同施工方案下防渗墙、连接

板等部位应力变形特性,推荐合理施工方案。结果表明:各工况下防护堤及堤基的变形量值不大,处于厘米量级;护堤及堤

基的大主应力量值总体不大,满足规范中“在任何工况下,胶凝砂砾石坝坝体最大主压应力应小于材料允许压应力”的规定;
不同施工方案下最大拉应力有一定差异,方案一优于方案二。经计算分析,老木孔航电工程胶凝砂砾石防洪堤结构断面设

计是合理的。
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Abstract:
 

The
 

paper
 

calculates
 

and
 

analyzes
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

of
 

cementitious
 

sand
 

gravel
 

embank-
ment

 

of
 

Laomukong
 

Avionics
 

Project
 

under
 

different
 

working
 

conditions,and
 

analyzes
 

the
 

stress
 

and
 

deforma-
tion

 

characteristics
 

of
 

the
 

cut-off
 

walls
 

and
 

connecting
 

plate
 

under
 

different
 

construction
 

schemes,and
 

recom-
mends

 

a
 

reasonable
 

construction
 

scheme.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deformation
 

values
 

of
 

the
 

protective
 

em-
bankment

 

and
 

its
 

foundation
 

are
 

small
 

and
 

in
 

the
 

order
 

of
 

centimeters;the
 

principal
 

stress
 

values
 

of
 

the
 

em-
bankment

 

and
 

the
 

foundation
 

are
 

not
 

large
 

in
 

general,which
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

"under
 

any
 

working
 

con-
dition,the

 

maximum
 

principal
 

compressive
 

stress
 

of
 

the
 

cementitious
 

sand
 

gravel
 

dam
 

should
 

be
 

less
 

than
 

the
 

allowable
 

compressive
 

stress
 

of
 

the
 

material"
 

in
 

the
 

code;there
 

are
 

some
 

difference
 

in
 

the
 

maximum
 

tensile
 

stress
 

under
 

different
 

construction
 

schemes,scheme
 

one
 

is
 

better
 

than
 

scheme
 

two.
 

The
 

calculation
 

and
 

analy-
sis

 

show
 

that
 

the
 

structure
 

section
 

design
 

of
 

cementitious
 

sand
 

gravel
 

embankment
 

in
 

Laomukong
 

Avionics
 

Project
 

is
 

reasonable.
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0 引 言

胶凝砂砾石堤是在碾压混凝土筑堤技术和面

板堆石筑坝技术的基础上发展起来的一种新堤

型,其特点是采用胶凝材料与砂砾石材料拌合筑

堤,
 

使用高效率的土石方运输机械和压实机械施

工[1]。胶结砂砾石坝具有缩小坝体断面、背水面

抗冲刷能力强、超标洪水翻坝后不易溃坝等优点,
并且可就地取材、减少弃料,

 

具有安全、经济和保

障等特点[2-3]。胶凝砂砾石防护堤可以在满足概

算投资的基础上大幅提升防护堤的抗超标洪水风

险的能力[4]。国外已建最大堤高107.0
 

m 胶凝

砂砾石坝,国内已相继在福建、云南、贵州等地建

收稿日期:2023-04-12

成多座围堰,经历了过水考验,水利部已将胶凝砂砾

石筑堤坝术列为中小型水利工程的推广应用项目。

1 工程概况

老木孔航电工程坝址位于乐山市牛华镇下游

约0.7
 

km的杨花渡口附近,上游距乐山大佛约

11.7
 

km。老木孔航电工程以航运为主,结合发

电,工程为二等大(2)型工程,航电工程库区河谷

开阔,心滩、边滩发育,要使该段航道达到Ⅲ级航

道标准,依靠河道整治难度太大。因此,只有依靠

修建拦河闸坝、库区防洪堤以形成水库拦蓄洪水,
再通过航道疏浚达到Ⅲ级航道标准。左右两岸防

洪堤总长约17.76
 

km,防洪堤防洪标准为20
 

a
一遇洪水标准,堤防工程等别为4级,代表堤型为
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胶凝砂砾石堤,最大堤高16.3
 

m。

2 胶凝砂砾石堤结构分析

2.1 计算断面

防洪堤设计典型断面见图1。标准断面胶凝

砂砾石堤堤顶宽4.5
 

m,迎水面坡度1∶0.5,背水

面坡度1∶0.7。迎水面从外到内为70
 

cm 厚

C15加浆振捣防渗层,C4胶凝砂砾石堤体,C4加

浆保护背坡,基础采用1.5
 

m厚C15富胶凝砂砾

石。迎水坡防渗层底部为3.00
 

m 长,1.0
 

m 厚

C25趾板,向上游接2.25
 

m长,1.0
 

m厚C25连

接板,然后接防渗墙。计算中选取堤高较大断面

进行平面应力变形计算。

图1 防洪堤设计典型断面

 

2.2 计算模型及方案

根据防护堤剖面和工程地质剖面对胶凝砂砾

石的防护堤及地基进行有限元网格划分。计算分

析网格采用对覆盖层地基、防渗墙、连接板防护堤

分区都进行了精细网格划分。计算防护堤及堤

基应力变形分析网格见图2,共包含7
 

156个节

点,3
 

442个单元。

图2 防护堤及堤基应力变形分析网格

防护堤施工填筑采用水平填筑的方式进行模

拟,对于防渗连接板的施工考虑两种方案:方案一

是先施工防渗墙和防护堤,待防护堤填筑施工完

后施工防渗墙与趾板之间的连接板;方案二是先

施工防渗墙,防渗连接板与防护堤同步施工。

2.3 计算理论及材料参数

计算分析中,覆盖层地基选用非线性邓肯E
-B模型,防护堤、防渗墙及连接板都选用弹性

理论。
计算分析采用的胶凝砂砾石材料参考相关工

程经验确定,覆盖层材料的参数采用类似工程参

数,混凝土材料的参数根据相关规范和类似工程

资料确定。具体采用参数,胶凝砂砾石及混凝土

材料参数见表1和覆盖层材料参数见表2。
抗压强度:坝体胶凝砂砾石抗压强度最小值

为6.00
 

MPa,富浆胶凝砂砾石为19.00
 

MPa;正
常工况下,按4倍抗压强度安全系数考虑,坝体胶

凝砂砾石允许压应力为1.50
 

MPa,富浆胶凝砂砾

石允许压应力为4.75
 

MPa。

2.4 计算结果分析

2.4.1 方案一计算成果

(1)完建期计算成果。完建期防护堤及堤基

的水平位移(顺河向)整体都很小,都处于厘米量

级。最大的水平位移出现于防护堤的地基上游堤

裴广超,等:老木孔航电工程胶凝砂砾石堤结构分析 2023年第6期
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表1 胶凝砂砾石及混凝土材料参数

材料 容重
 

/kN·m-3 弹性模量
 

/GPa 泊松比

富浆胶凝砂砾石 23.8 25 0.19
胶凝砂砾石 23.6 13 0.15
加浆防渗层 24.0 25 0.19
C25混凝土 24.0 28 0.20

基岩 23.5 3 0.30
钢筋石笼 23.5 3 0.30

表2 覆盖层材料参数

材料 γ
 

/kN·m-3 K n Kb m Rf φ Δφ

砂砾石 21 500 0.38 300 0.22 0.85 30 5

脚位置,主要产生原因是防护堤的沉降引起的侧

向挤出作用。完建期防护堤顺河向水平位移分布

图见图3。

图3 完建期防护堤顺河向水平位移分布图(单位:m)

最大沉降区域出现在靠近上游的坝脚位置,
以防护堤轴线为界,上游的防护堤堤基的沉降略

大于下游的沉降。产生这一现象的主要原因如

下:①受防洪堤上游坡要稍陡于下游坡这一几何

形态的影响,靠近上游坝脚的压应力高于靠下游

坝脚的位置;②计算断面中下游填土较高,下游填

筑对堤与地基的侧向约束要强于上游侧。综合这

两方面原因,上游堤基的沉降大于下游。最大沉

降约为
 

4.2
 

cm。完建期防护堤沉降分布见图4。

图4 完建期防护堤沉降分布图(单位:m)

完建期,防护堤及堤基的大主应力量值总体

不大,最大值为
 

0.84
 

MPa。大主应力的极大值

区出现在防护堤的坝踵和坝趾附近。建期防护堤

及堤基大主应力分布图见图5。
富浆胶凝砂砾石防渗体靠近坝踵的位置大主

应力最大值为0.84
 

MPa,根据设计要求,
 

按照
 

4
 

倍抗压安全系数考虑,
 

富浆胶凝砂砾石的容许抗

压强度为4.75
 

MPa,富浆胶凝砂砾石区域的最大

应力小于允许抗压强度。防护堤其他区域大主应

图5 完建期防护堤及堤基大主应力分布图(单位:Pa)

力值较低,一般小于1
 

MPa,小于坝体胶凝砂砾石

容许压应力1.5
 

MPa。在完建期,防护堤的大主

应力值满足规范[5]中“在任何工况下,胶凝砂砾石

坝坝体最大主压应力应小于材料允许压应力”的
规定。

防渗墙及连接板的大主应力极大值出现在连

接板区域。
 

大主应力最大值为0.5
 

MPa。防渗墙

大主应力小于
 

C25
 

混凝土的允许压应力。完建

期防渗墙及连接板大主应力分布图见图6。

图6 完建期防渗墙及连接板大主应力分布图(单位:Pa)

完建期,
 

防护堤及堤基的小主应力的拉应力

量值总体不大,
 

最大拉应力值为0.4
 

MPa,出现

在堤底防渗层区。防渗墙、防渗墙与连接板连接

区出现一定的拉应力,但量值很小,基本小于

0.05
 

MPa。完建期防护堤及堤基小主应力分布

图见图7,完建期防渗墙及连接板小主应力分布

图见图8。
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图7 完建期防护堤及堤基小主应力分布图(单位:Pa)

图8 完建期防渗墙及连接板小主应力分布图(单位:Pa)

  (2)满蓄期计算成果。满蓄期防护堤及堤基

的水平位移(顺河向)基本向下游,量值不大,处于

厘米量级。最大的水平位移出现堤顶附近,约为

2.4
 

cm。满蓄期防护堤顺河向水平位移分布图

见图9。

图9 满蓄期防护堤顺河向水平位移分布图(单位:m)

 

满蓄期,沉降分布趋势与完建期基本一致。
在水库水推力及压力的作用下,沉降的量值有所

增加,最大沉降值增大至
 

4.6
 

cm。出现的位置依

旧在坝踵处。满蓄期防护堤沉降分布图见图10。
 

图10 满蓄期防护堤沉降分布图(单位:m)

满蓄期,防护堤及堤基的大主应力量值总体

不大,最大值为
 

1.28
 

MPa。大主应力的极大值

区出现在防护堤的坝踵附近。满蓄期防护堤及堤

基大主应力分布图见图11。
满蓄期富浆胶凝砂砾石防渗体靠近坝踵的位

置大主应力最大值为
 

1.28
 

MPa,根据设计要求,
 

图11 满蓄期防护堤及堤基大主应力分布图(单位:Pa)

按照
 

4
 

倍抗压安全系数考虑,
 

富浆胶凝砂砾石的

容许抗压强度为
 

4.75
 

MPa,富浆胶凝砂砾石区

域的最大应力小于允许抗压强度。防护堤其他区

域大主应力值较低,一般小于1.00
 

MPa,小于坝

体胶凝砂砾石容许压应力
 

1.50
 

MPa。在满蓄

期,防护堤的大主应力值满足规范中“在任何工况

下,胶凝砂砾石坝坝体最大主压应力应小于材料

允许压应力”的规定。
  

防渗墙及连接板的大主应力极大值出现在连

接板区域。
 

大主应力最大值为0.75
 

MPa。防渗

墙大主应力小于
 

C25
 

混凝土的允许压应力。满

蓄期防渗墙及连接板大主应力分布图见图12。

图12 满蓄期防渗墙及连接板大主应力分布图(单位:Pa)

满蓄期,
 

防护堤及堤基的小主应力的拉应

力量值总体不大,
 

最大拉应力值为0.32
 

MPa,
出现在 堤 踵 附 近。防 渗 墙、防 渗 墙 与 连 接 板

连接区 出 现 一 定 的 拉 应 力,在0.24
 

MPa以

内。满蓄期防护堤及堤基小主应力分布图见

图13,满蓄期防渗墙及连接板小主应力分布

图见图14。

图13 满蓄期防护堤及堤基小主应力分布图(单位:Pa)

2.4.2 方案二计算成果

(1)完建期计算成果。完建期防护堤及堤基

的水平位移(顺河向)整体都很小,都处于毫米量

级。最大的水平位移出现于防护堤的地基下游堤

脚位置,主要产生原因是防护堤的沉降引起的侧

裴广超,等:老木孔航电工程胶凝砂砾石堤结构分析 2023年第6期
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向挤出作用。完建期防护堤顺河向水平位移分布

图见图15。

图14 满蓄期防渗墙及连接板小主应力分布图(单位:Pa)

图15 完建期防护堤顺河向水平位移分布图(单位:m)

最大沉降区域出现在靠近下游的坝脚位置,
以防护堤轴线为界,上游的防护堤及堤基的沉降

小于下游的沉降。产生这一现象的主要原因在由

于上游堤基内修筑有防渗墙限制,防渗墙相对于

覆盖层地基具有较高的变形模量。一方面,防渗

墙的存在增强了上游堤基的复合变形模量,使得

上游堤基的变形模量高于下游堤基。另一方面,
防渗墙的存在也限制了堤基向上游发生变形,起
到了一定的约束作用。综合这两方面原因,上游

堤基的沉降小于下游。最大沉降约为
 

4.2
 

cm。
完建期防护堤沉降分布图见图16。

图16 完建期防护堤沉降分布图(单位:m)

完建期,防护堤及堤基的大主应力量值总体

不大,最大值为
 

2.87
 

MPa。大主应力的极大值

区出现在防护堤的坝踵附近。完建期防护堤及堤

基大主应力分布图见图17。
富浆胶凝砂砾石防渗体靠近坝踵的位置大主

应力最大值为
 

2.87
 

MPa,根据设计要求,
 

按照
 

4
 

倍抗压安全系数考虑,
 

富浆胶凝砂砾石的容许抗

压强度为
 

4.75
 

MPa,富浆胶凝砂砾石区域的最

大应力小于允许抗压强度。防护堤其他区域大主

应力值较低,一般小于1.00
 

MPa,小于坝体胶凝

砂砾石容许压应力
 

1.50
 

MPa。在完建期,防护

堤的大主应力值满足规范中“在任何工况下,胶凝

砂砾石坝坝体最大主压应力应小于材料允许压应

力”的规定。

图17 完建期防护堤及堤基大主应力分布图(单位:Pa)

防渗墙及连接板的大主应力极大值出现在连

接板区域。
 

大主应力最大值为1.00
 

MPa。防渗

墙大主应力小于
 

C25
 

混凝土的允许压应力。完

建期防渗墙及连接板大主应力分布图见图18。

图18 完建期防渗墙及连接板大主应力分布图(单位:Pa)

完建期,
 

防护堤及堤基的小主应力的拉应力

量值总体不大,
 

最大拉应力值为0.74
 

MPa,出现

在堤趾板和底防渗层区。防渗墙、防渗墙与连接

板连接区出现一定的拉应力,最大值出现在防渗

连接板上部,最大拉应力值为0.56
 

MPa。完建期

防护堤及堤基小主应力分布图见图19,完建期防

渗墙及连接板小主应力分布图见图20。
(2)满蓄期计算成果。满蓄期防护堤及堤基

的水平位移(顺河向)基本向下游,量值不大,处于

厘米量级。最大的水平位移出现堤顶附近,约为

图19 完建期防护堤及堤基小主应力分布图(单位:Pa)
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图20 完建期防渗墙及连接板小主应力分布图(单位:Pa)

3.3
 

cm。满蓄期防护堤顺河向水平位移分布图

见图21。

图21 满蓄期防护堤顺河向水平位移分布图(单位:m)

满蓄期,沉降分布趋势与完建期基本一致。
在水库水推力及压力的作用下,沉降的量值有所

增加,最大沉降值增大至
 

4.9
 

cm。出现的位置依

旧在下游的坝脚位置。满蓄期防护堤沉降分布图

见图22。

图22 满蓄期防护堤沉降分布图(单位:m)

满蓄期,防护堤及堤基的大主应力量值总体

不大,最大值为
 

3.34
 

MPa。大主应力的极大值

区出现在防护堤的坝踵附近。满蓄期防护堤及堤

基大主应力分布图见图23。

图23 满蓄期防护堤及堤基大主应力分布图(单位:Pa)

满蓄期富浆胶凝砂砾石防渗体靠近坝踵的位

置大主应力最大值为
 

3.34
 

MPa,根据设计要求,
 

按照
 

4
 

倍抗压安全系数考虑,
 

富浆胶凝砂砾石的

容许抗压强度为
 

4.75
 

MPa,富浆胶凝砂砾石区

域的最大应力小于允许抗压强度。防护堤其他区

域大主应力值较低,一般小于1.00
 

MPa,小于坝

体胶凝砂砾石容许压应力
 

1.50
 

MPa。在满蓄

期,防护堤的大主应力值满足规范中“在任何工况

下,胶凝砂砾石坝坝体最大主压应力应小于材料

允许压应力”的规定。
防渗墙及连接板的大主应力极大值出现在

连接板区域。
 

大主应力最 大 值 为1.15
 

MPa。
防渗墙大主应力小于

 

C25
 

混凝土的允许压应

力。满蓄期防渗墙及连接板大主应力分布图

见图24。

图24 满蓄期防渗墙及连接板大主应力分布图(单位:Pa)

 

满蓄期,
 

防护堤及堤基的小主应力的拉应力

量值总体不大,
 

最大拉应力值为0.97
 

MPa,出现

在堤踵附近。防渗墙、防渗墙与连接板连接区出

现一定的拉应力,在0.56
 

MPa以内。满蓄期防

护堤及堤基小主应力分布图见图25,满蓄期防渗

墙及连接板小主应力分布图见图26。

图25 满蓄期防护堤及堤基小主应力分布图(单位:Pa)

图26 满蓄期防渗墙及连接板小主应力分布图(单位:Pa)

3 结 论

各工况下防护堤及堤基的水平、竖直变形量

值均不大,处于厘米量级;护堤及堤基的大主应力

量值总体不大,满足规范中“在任何工况下,胶凝

砂砾石坝坝体最大主压应力应小于材料允许压应

力”的规定;不同施工方案下防护堤及堤基拉应力
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随着软件系统的不断完善和提高,未来可应
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有一定差异,先施工防渗墙和防护堤方案优于先

施工防渗墙方案,但总体量值均不大,均能满足设

计要求。综上,老木孔航电工程胶凝砂砾石防洪

堤结构断面设计是合理的。
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新集水电站2号机组正式投产发电

11月27日,水电四局安装调试的新集水电站2号机组完成机组启动验收,顺利并网发电,实现“一年两投”目标。汉

江新集水电站是襄阳市目前单体投资最大的工程,也是汉江流域梯级开发电站中的"收官之作",坝址位于汉江中游河段

襄阳樊城区太平店镇境内,为汉江夹河以下干流综合利用规划中9个梯级中的第4个。该工程以发电为主、结合航运等

综合利用,水库建成后,具有灌溉、旅游等功能。新集水电站共安装4台单机容量30兆瓦的灯泡贯流式水轮发电机组,

总装机容量120兆瓦,年发电量5.09亿千瓦·小时,由水电四局负责4台机组及附属设备安装调试任务等。新集水电

站2号机组于2022年4月30日正式开始施工,11月14日,首次开机启动成功;11月23日,正式进入72小时试运行阶

段,11月27日下午6点,顺利通过机组启动验收,实现并网发电。为了确保2号机组顺利发电,项目部提前分析部署,制
定机组启动试运行大纲,同时借鉴1号机组并网成功经验,提前制定发电计划,相继完成发电机短路试验、空载特性试

验、励磁特性试验等各项关键性试验,高质量推进2号机组并网发电各项工作。据水电四局安装分局负责人李海平介

绍,当前,新集水电站1号机组已于9月15日并网发电,3号机组、4号机组正在进行安装,全部机组计划于2024年3月

底投产发电。 (新闻来源:中国电建水电四局)
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