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摘要:混凝土面板堆石坝作为一种典型的水工建筑物,其面板接缝的变形特性直接影响了大坝的

渗流稳定及耐久性,此问题在高寒、高海拔地区更为突出。本文基于青海省纳子峡纤维素纤维混凝

土大坝面板变形实测数据,研究了纤维混凝土面板堆石坝接缝的变形规律,定量分析了纤维混凝土

面板接缝间温升、温降过程中的变形特性。分析结果表明:纳子峡大坝纤维混凝土面板接缝在服役

期内,垂直缝两向位移中最大变形量为7mm,周边缝最大变形量为16.44mm;蓄水期接缝位移值

变化幅度较大,但是在运行期垂直缝及周边缝位移变形均在容许范围内;靠近右岸处的面板垂直缝

呈张开状态,其余断面的垂直缝均以压缩状态为主;周边缝三向位移变形值对库区水位和库区温度

较敏感,且随二者呈周期性变化。
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AnalysisofdeformationcharacteristicsofjointsofNazixiafiberreinforcedconcrete
face-slabdamduringserviceperiod
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Abstract:Asatypicalhydraulicstructure,thedeformationcharacteristicsofconcretefacerockfill
dam(CFRD)haveadirectimpactontheseepagestabilityanddurabilityofthedam,whichisof
moreprominenceincoldandhighaltitudeareas.Basedonthedeformationdataoftheconcrete
face-slaboftheNazixiacellulosefiberconcretedaminQinghaiProvince,thispaperstudiesthe
deformationlawforslabjointsofCFRD,andsystematicallyanalyzesthedeformationcharacteris-
ticsofthejointsintheprocessoftemperatureriseandtemperaturedropbetweenthejointsofthe
fiberconcreteface-slab.Theresultsshowthatintheserviceperiod,themaximumdisplacement
oftheverticaljointis7mm,andthatthemaximumdeformationoftheperipheraljointis16.44
mm.Duringtheimpoundmentperiod,thedisplacementofthejointchangesgreatly,butinthe
operationperiod,thedisplacementoftheverticaljointandtheperipheraljointarewithintheal-
lowablerange.Theverticaljointofthefaceplateneartherightbankisopen,withthevertical
jointsoftheplanebeingmainlyinacompressionstate.Thethree-dimensionaldisplacementde-
formationvalueoftheperipheraljointsissensitivetothewaterlevelandtemperatureintheres-
ervoirarea,aperiodicalchangeswiththem.
Keywords:fiberreinforcedconcrete;jointdeformation;verticaljoint;peripheraljoint

  混凝土面板堆石坝(CFRD)是一种重要的水工

坝型,其混凝土面板是大坝最重要的防渗体之一,但
由于目前施工中采用分块浇筑的施工形式,致使面

板不可避免地存在“接缝”[1]。通常接缝主要分为周
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边缝及面板间的垂直缝与水平缝。接缝在服役过程

中,不但需要承担较大的多向变形,同时还需协调坝

体与面板之间的不均匀位移[1-3]。资料表明,历史上

出现的较严重的面板坝溃坝及漏水事故中,30%以

上是由面板接缝损坏所致[3-6]。因此,周边缝、面板

间的垂直缝与水平缝是整个面板坝中较薄弱、变形

大且复杂的结构,对于坝体安全来说至关重要[6]。
研究发现,周边缝及面板间的垂直缝与水平缝会随

气候、季节、库水位等各种因素的变化而发生位移变

形,所以在施工和运行期都需要重点关注[6,7]。
程展林等[7]针对水布垭面板堆石坝的坝体及面

板变形进行了分析;金建峰等[8]针对闲林水库面板

堆石坝在蓄水初期的坝体及面板性能进行了分析;
吕高峰等[9]对某面板坝周边缝及三向测缝计测值异

常进行了分析并提出改进建议;何鲜峰等[10]结合原

位监测数据及计算分析得出了常态混凝土面板施工

期开裂的主要原因,并提出了相应改善措施;梁希林

等[11]研究了高寒自然条件对接缝止水体系的影响,
并结合试验数据提出了面板堆石坝接缝止水体系的

改进措施;刘万新等[12]针对高寒地区面板堆石坝的

变形特点,提出了增加面板顶部厚度、增大挤压缝宽

度等改善控制变形的措施。以上文献大多是针对常

态混凝土面板或高寒地区常态混凝土面板周边缝及

垂直缝的变形性能进行研究分析,对纤维混凝土面

板周边缝及垂直缝的研究相对较少。而面板及面板

接缝的变形与面板混凝土材料等因素有关[13,14],研
究表明,在混凝土中掺入0.9kg/m3的纤维素纤维

可以降低83.7%的裂缝面积[15],提升3.6%的混凝

土抗 压 强 度[16],并 可 大 幅 提 升 抗 冻 及 抗 渗 性

能[15,17,18]。综上所述,加入纤维后面板的力学性能

提高,对面板接缝性能有改善作用。本文基于纳子

峡大坝纤维混凝土面板在服役期的接缝变形特征,
分析了高寒、高海拔地区纤维混凝土面板接缝在温

升、温降过程中的变形特性,揭示了纤维混凝土面板

周边缝、垂直缝及水平缝在服役期的工作性能及变

形规律,以期为纤维混凝土面板堆石坝的研究提供

参考。

1 纤维混凝土面板接缝监测布置

1.1 工程概况

纳子峡水电站位于青海省东北部,距西宁市约

186km。纳子峡大坝为纤维混凝土面板砂砾石坝,
属Ⅱ等大(2)型工程,坝顶高程为3204.6m,坝顶

宽度10m,坝顶长度416.01m,最大坝高121.5m,
面板共分35块,单块面板最长可达209.95m,现场

情况如图1所示。坝体工程设防烈度为Ⅶ度,地处

内陆寒冷气候区,年平均气温0.5℃,最大冻土深度

2m,昼夜温差较大。坝址两岸地形不对称,左岸山

体相对较陡,右岸山体上陡下缓,整体岸坡呈左陡右

缓的斜“U”字型。左岸坝肩岩体未有强风化带,右
岸坝肩岩体强风化带厚度可达2~5m。坝体自上

游至下游的最大断面及材料分区[19]如图2所示。
本工程中纤维采用上海罗洋新材料科技有限公司

RS2000型纤维素纤维,纤维素纤维混凝土的相关

参数及配合比如表1所示,其纤维材料性质如表2
所示。

图1 纳子峡纤维混凝土面板堆石坝

Fig.1 PicturesofNazixiaconcretefacesandygraveldam
 

表1 纤维素纤维混凝土参数

Tab.1 Parametersofcellulosefiberconcrete

设计

等级

用水量/

(kg/m3)
砂率/

%

纤维/

(kg/m3)
塌落度/

mm

骨料

级配

外加剂/

%

C30 125±5 34±2 0.9 35 Ⅱ 0.812
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图2 纳子峡面板堆石坝最大断面及材料分区图[19]

Fig.2 MaximumsectionandmaterialdivisionofNazixiaCFRD[19]
 

表2 纤维素纤维的材料性质

Tab.2 Materialpropertiesofcellulosefibers

纤维

种类

长度/

mm

直径/

mm

抗拉强度/

MPa

弹性模量/

GPa

断裂伸

长率/%

RS2000纤维 5~7 10~20 600~900 8.5 3.5

1.2 接缝监测点布置

纳子峡面板堆石坝主要采用两向测缝计(JM2)
对面板垂直缝的开合度和相对沉陷变形进行监测,
选取编号为JM22、JM25、JM227、JM229的4组监测

点;面板周边缝的监测主要采用三向测缝计(JM3),

选 取 编 号 为 JM32、JM35、JM38、JM310、JM311、

JM312的6组监测点,用以测量张拉、沉陷及剪切变

形。接缝测点布置及所选测点位置如图3所示。所

选测点均为该面板测值中变化幅度及变形量最大的

测点。

图3 面板接缝监测点布置图

Fig.3 Layoutofmonitoringpointsforpaneljoints
 

2 面板接缝性能分析

纳子峡水电站于2009年9月开工,2011年3
月截流,2012年11月填筑施工完成,2014年2月蓄

水,2015年6月溢洪道泄水;2016年至2017年间,
在震中距纳子峡水电站约40km处,发生了两次不

超过本工程抗震设防烈度的浅源地震。本文主要截

选2014年至2017年间,纳子峡大坝面板垂直缝及

周边缝的变形数据进行研究。

2.1 面板垂直缝工作性能分析

垂直缝两向位移数据中,最大张开量为9.893mm,

最大沉陷量为8.942mm,均由JM229点测得;最大闭
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合量为9.178mm,最大抬升量为10.454mm,均由

JM22点测得。同时,可以观察到,测点温测值在6、7月

较高,进入2、3月份则处于零下状态,整体温测值在

-12℃~+30℃范围内波动。综合各测点数据来看,
面板垂直缝开合方向的数值及沉降方向的数值在蓄水

初期振荡较大,当达到蓄水位后,数据波动趋于平稳。
期间虽遭受严寒及震害影响 ,但无异常变化。

图4为位于第5、6块面板接缝处JM22测点的位

移、温度变化曲线。在张合方向,该点主要呈压缩状

态,最大压缩变化量为9.115mm,测值在0.063mm~
9.178mm范围内波动;最大张开变化量为2.011mm,
测值在2.013mm~0.002mm之间波动。同时,在
沉降方向,该测点以抬升状态为主,最大抬升变化量

为10.453mm,测值在0.001mm~10.454mm范

围内波动;最大下沉变化量为1.508mm,测值在区间

1.659mm~0.151mm范围内波动。在温测值方面,该
测点温度在-14.131℃~+26.393℃范围内波动较

大。在张合方向,最大温差可达40.62℃,在沉降方

向,最大温差为40.52℃。由于测点JM25、JM227、

JM229与JM22变化规律相似,故不再赘述,所选测

点的垂直缝位移变化范围如图5所示,温度变化范

围如图6所示。

图4 JM22测点位移、温度变化过程曲线

Fig.4 JM22measuringpointdisplacementand
temperaturechangecurve

 

图5 垂直缝位移变化范围

Fig.5 Displacementrangeofverticaljoint
 

图6 垂直缝温度变化范围

Fig.6 Temperaturerangeofverticaljoint
 

本文采用郦能惠[20]所推荐的考虑岸坡角度及

坝高位移特征值的计算方法对垂直缝的位移变形进

行研究。上述测点的垂直缝位移值及特征值如表3
所示。位移特征值计算方法为:

CDV =DVcosα
H

(1)

式中:CDV为考虑坝高及坡角的面板垂直缝位移特

征值;DV为周边缝张开方向的实测位移值;α为测点

所处岸坡最陡岸坡坡角;H 为大坝最大坝高[20]。另

外,位移模量特征值计算方法为:

DS = O2+S2 (2)

CDS =DScosα
H

(3)

式中:O、S 分别为垂直缝张开、沉降方向的实测位

移;Ds为垂直缝位移的模;CDS为考虑坝高及岸坡坡

角的垂直缝位移模量特征值。
表3中垂直缝的位移特征值与郦能惠[20]所统

计的已建工程垂直缝位移特征值相比,均小于0.94
的容许位移特征值。纤维混凝土面板垂直缝的实测

闭合位移值为2.39mm~9.18mm,优于统计的常

态混凝土面板堆石坝实测闭合位移值2.74mm~
11.5mm;实测张开位移值为2.00mm~9.89mm,
优于统计的常态混凝土面板堆石坝实测张开位移值

2.0mm~35mm。其纤维混凝土面板垂直缝的张

开平均极值位移特征值为0.34,优于常态混凝土面

板堆石坝0.525的张开平均极值位移特征值。同

时,由于地形的不对称性及基岩承载力的差异,两岸

呈现出不同的位移趋势[3,6]。综合各测点数据可

知,张性缝位于面板靠近右岸处,该区域以张开状态

为主,在沉降方向表现出略微抬升的趋势,其余断面

均为以压缩状态为主的压性缝,且呈现下沉状态。
由图4曲线趋势可知,入夏后气温升高、库水位上
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升,面板受压增大产生压缩变形使数值呈闭合趋势;
而入冬后气温及库水位降低,释放压缩变形量,造成

测点呈张开趋势,但受浮冰消融后的轻微撞击及冻

胀影响,虽然释放了部分压缩变形,但测值仍会产生

区域性振荡。在沉降方向,入夏后由于混凝土温升

的热胀特性,坝体产生轻微下沉;相反,入冬后由于

气温骤降,坝基产生冻缩效应,同时,坝体材料冷缩

效应使测点出现抬升趋势。同样,两向温测值也呈

现出入夏测温增加、入冬测温下降的变化规律。

表3 垂直缝位移、温度统计表

Tab.3 Statisticaldisplacementandtemperatureofverticaljoints

测点

张合方向最大

位移/mm

沉降方向最大

位移/mm

张合方向

温度/℃

沉降方向

温度/℃
CDV/(10-4)

张开 闭合 下沉 抬升 最高 最低 最高 最低 张开 闭合

CDS/(10-4)

JM22 2.00 9.18 1.66 10.50 25 -14 26 -14 0.14 0.63 0.97

JM25 3.61 8.73 1.80 7.33 26 -13 24 -12 0.25 0.61 0.79

JM227 9.63 — 7.35 3.08 26 -16 18 -15 0.53 — 0.66

JM229 9.89 2.39 8.94 2.76 30 -16 22 -15 0.54 0.13 0.73

2.2 面板周边缝工作性能分析

周边缝三向变形数据中,最大张开量为9.80mm,
由JM38点测得,最大闭合量为2.53mm,由JM312点

测得。最大沉陷量为18.8mm,由JM38点测得,最大

抬升量为5.33mm,由JM35点测得。最大正剪量为

10.04mm,由JM38点测得,最大反剪量为4.98mm,由

JM312点测得。在温测值方面,其数值变化规律与垂

直缝温测值规律相似。综合来看,周边缝沉降方向、张
开方向和剪切方向的变形在蓄水初期波动较大,当达

到蓄水位后,周边缝各向变形量趋于稳定。
图7为位于左侧边坡靠河床区域JM35测点的

位移、温度变化曲线。该测点在张合方向,呈张开状

态,张开量在7.545mm~0.998mm之间,最大张

开变化量为6.547mm。该测点在沉降方向,呈季

节性振荡规律,即夏季呈下沉状态,冬季以抬升状态

为主,其下沉变化范围在5.179mm~0.043mm区

间内,最 大 下 沉 变 化 量 为5.136mm;抬 升 量 在

0.023mm~5.331mm以内,最大抬升量为5.308mm。
该点在剪切方向,呈正剪变形状态,最大正剪变化量

为5.634mm,变化范围为8.997mm~3.363mm。
该点各方向中,最大温差可达37℃,最高温测值为

41℃,均发生在沉降方向,而其余两方向温测值较

小,温差变化不大。由于测点JM32、JM38、JM310、

JM311、JM312与JM35变化规律相似,故不再赘述,
所选测点的垂直缝位移变化范围如图8所示,温度

变化范围如图9所示。
同样,采用郦能惠[20]所荐方法对周边缝的位移

变形进行研究。上述周边缝位移及相关特征值如表4
所示,周边缝位移及相关特征值为:

C'DS =D'Scosα
H

(4)

D'S = O'2+S'2+T'2 (5)
式中:O'、S'、T'分别为周边缝张开、沉降、剪切方向

的实测位移值;D'S为周边缝位移量的模。

图7 JM35测点位移、温度变化过程曲线

Fig.7 JM35measuringpointdisplacementand
temperaturechangecurve

 

图8 周边缝位移变化范围

Fig.8 Displacementtrendofperipheraljoints
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图9 周边缝温度变化范围

Fig.9 Temperaturerangeofperipheraljoints
 

  表4中周边缝位移特征值与郦能惠[20]所统计

的已建面板坝的周边缝位移特征值相比,均小于

0.20的容许位移特征值。纤维混凝土面板周边缝

的实测开合位移值为0.97mm~5.78mm,优于统计的

常态混凝土面板堆石坝实测的开合位移值71.8mm~
6.2mm。纤维混凝土面板周边缝的实测沉降位移

值为0.62mm~18.8mm,优于统计的常态混凝土面

板堆石坝实测的沉降位移值10.8mm~50.2mm。纤

维混凝土面板周边缝的实测剪切位移值为1.02mm~
10.04mm,优于统计的常态混凝土面板堆石坝实测

剪切位移值3.5mm~58.6mm。纤维混凝土面板

周边缝的平均极值位移特征值为0.11,优于常态混

凝土面板堆石坝0.15的平均极值位移特征值。同

时,坝体高度、混凝土面板的弹性模量和砂砾石体的

弹性模量差异及基岩承载力等都是影响周边缝变形

的关键因素[3]。综合各测点数据可以看出,周边缝

在张合方向,主要呈张开状态,其中最大张开量出现

在河床段,最大闭合量出现在右侧边坡坝顶位置,且
该区域周边缝开合度变化速率较高。在沉降方向,
周边缝各个区域主要呈下沉状态,最大沉降量及最

大沉降变化率均位于右侧边坡。在剪切方向,最大

正剪变形量位于大坝中部河床周边缝区域,而最大

反剪量及最大剪切变化率均监测于右岸边坡区域。
综上所述,周边缝的三向变形随着上游水位增减而

浮动,变形数据呈现出较为明显的周期性变化规律。

表4 周边缝位移、温度统计表

Tab.4 Statisticofdisplacementandtemperatureofperipheraljoints

测点

张合方向最大
位移/mm

沉降方向最大
位移/mm

剪切方向最大
位移/mm

张开方向
温度/℃

沉降方向
温度/℃

剪切方向
温度/℃

张开 闭合 下沉 抬升 正剪 反剪 最高 最低 最高 最低 最高 最低

C'DS/(10-3)

JM32 9.27 0.97 14.1 0.62 1.72 4.9 28 -14 29 -14 30 -13 0.12

JM35 7.55 — 5.18 5.33 8.9 — 9 2 41 4 11 3 0.09

JM38 9.80 1.25 18.8 2.30 10.4 1.52 7 2 8 1 7 3 0.13

JM310 5.78 1.96 4.10 1.17 1.63 2.10 6 1 4 0 5 0.3 0.04

JM311 6.8 2.11 14.2 3.43 4.61 2.74 33 -17 20 -25 29 -18 0.09

JM312 8.81 2.53 12 2.56 4.18 4.98 31 -24 24 -17 28 -17 0.09

3 结 论

1)处于高寒、高海拔地区的纳子峡大坝纤维混

凝土面板,在为期3年(2014年1月至2017年1月)
的服役中性能稳定。通过对长期的监测数据分析,
以及类比近似工程可知,纤维混凝土面板接缝位移

变形受水库蓄水影响较大,且位移值不与水位成正

比,反而出现上下起伏、波动的特点,这一特征对接

缝的稳定性不利。在蓄水完成之后,稳定运行期内,
接缝变形值随着库水位和温度波动呈现周期性变化

规律。

2)在所研究的服役期内(2014年1月至2017年

1月),垂直缝两向位移中,最大变形量为7mm,最大温

差值为16℃,周边缝最大变形量为16.44mm,最大温

差值为22℃。参考已建工程的监测数据,并结合可

表征河谷地形、岸坡角度的特征值计算法可知,垂直

缝开合度位移特征值处于区间[0.13,0.63]内,小于

容许开合度位移特征值限值,而周边缝三向位移特

征值处于区间[0.04,0.13]范围内,也小于容许周边

缝位移特征值限值。因此,垂直缝及周边缝的变形

均处于合理范围内。

3)纳子峡大坝纤维混凝土面板的垂直缝及周

边缝在高海拔、严寒等较为极端的自然条件下,不但

位移变形值处于容许范围内,而且通过计算所得的

位移特征值优于常态混凝土,表明纤维混凝土对高

寒环境及冷热交替的环境具有较强的适应性。
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