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摘　 要: 北坑水库坝址为不对称宽谷地形, 岩性为凝灰岩, 岩石较坚硬, 左岸覆盖层较为深厚。 与重

力坝相比, 当地材料坝对地形地质条件适应性强, 料源条件更好, 且投资更省; 考虑风化料心墙堆石

坝施工工期较长, 且与紧邻布置的溢洪道有一定干扰, 推荐坝型为面板堆石坝。 针对坝基深厚覆盖层

问题, 考虑 “保留部分覆盖层+振冲碎石桩” 方案大坝面板变形开裂风险相对较大, 施工难度大, 施

工工期长, 工程投资多, 因此大坝坝基采用 “全部挖除覆盖层” 的处理方案。
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Abstract:
 

The
 

dam
 

site
 

of
 

Beikeng
 

Reservoir
 

is
 

asymmetric
 

wide
 

valley
 

terrain,
 

the
 

lithology
 

is
 

tuff,
 

the
 

rock
 

is
 

hard,
 

and
 

the
 

overburden
 

on
 

the
 

left
 

bank
 

is
 

relatively
 

deep.
 

Compared
 

with
 

the
 

gravity
 

dam,
 

the
 

local
 

material
 

dam
 

has
 

strong
 

adaptability
 

to
 

topographic
 

and
 

geological
 

conditions,
 

better
 

material
 

source
 

conditions
 

and
 

less
 

investment.
 

Considering
 

that
 

the
 

construction
 

period
 

of
 

the
 

weathered
 

material
 

core
 

wall
 

rockfill
 

dam
 

is
 

long,
 

and
 

it
 

has
 

certain
 

interference
 

with
 

the
 

adjacent
 

spillway,
 

the
 

recommended
 

dam
 

type
 

is
 

the
 

face
 

rockfill
 

dam.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

deep
 

overburden
 

layer
 

of
 

dam
 

foundation,
 

considering
 

the
 

scheme
 

of
 

‘retaining
 

part
 

of
 

the
 

overburden
 

layer
 

+
 

vibroflotation
 

gravel
 

pile’,
 

the
 

risk
 

of
 

deformation
 

and
 

cracking
 

of
 

the
 

dam
 

panel
 

is
 

relatively
 

large,
 

the
 

construction
 

is
 

difficult,
 

the
 

construction
 

period
 

is
 

long,
 

and
 

the
 

project
 

investment
 

is
 

large.
 

Therefore,
 

the
 

dam
 

foundation
 

adopts
 

the
 

treatment
 

scheme
 

of
 

‘all
 

excavation
 

of
 

the
 

overburden
 

layer’ .
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0　 引　 言

　 　 在水利水电建设中, 坝型选择至关重要。 坝型选

择合适, 则造价低、 建坝速度快、 质量好; 坝型选择

不当, 则造价高、 建坝速度慢、 质量次, 甚至被迫停

工修补, 损失巨大[1] 。 影响坝型选择的因素包括地
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质条件[2-4] 、 坝体填筑材料[5] 、 土石方平衡[6] 、 施工

工期和工程造价[7]等。
北坑水库坝址位于深汕特别合作区赤石河上游峡

谷出口, 工程任务以城镇供水为主, 兼顾灌溉, 工程

规模为中型, 工程等别为Ⅲ等, 由水库工程和配套输

水工程两大部分组成。 坝址以上集雨面积 26 km2, 多

年平均来水量 4
 

160 万 m3, 多年平均流量 1. 319 m3 / s。
大坝正常蓄水位 98 m, 校核洪水位 98. 8 m, 总库容

2
 

294 万 m3, 多年平均城镇供水量 3
 

122 万 m3、 灌溉

水量 170 万 m3、 下泄生态水量 593 万 m3。 北坑水库

坝址处河谷宽阔, 覆盖层较为深厚, 本文对北坑水库

大坝坝型进行比选, 并研究坝基处理方案。

表 1　 全风化凝灰岩防渗料质量技术指标

项　 目 评价指标 试验结果 评　 价

最大颗粒粒径 <150
 

mm 或碾压铺土厚度的 2 / 3 <碾压铺土厚度的 2 / 3 符合要求

<0. 075
 

mm 颗粒含量 ≥15% 61. 5% ~ 71. 3% 符合要求

黏粒含量 占小于 5
 

mm 颗粒的 15% ~ 40% 27. 6% ~ 30. 4% 符合要求

渗透系数(击实后) ≤1×10-5 cm / s 6. 2×10-6 ~ 9. 2×10-6 cm / s 符合要求

有机质含量(按质量计) ≤2% 0. 45% ~ 0. 48% 符合要求

1　 地质条件

1. 1　 工程地质条件

　 　 (1)地形地貌。 坝址位于赤石河干流北坑林场范

围内、 潮惠高速北侧, 为不对称宽谷地形。 河床宽

56 ~ 65 m, 两岸山体下缓上陡, 左岸地形较为平缓,
坡度 5° ~ 23°, 中下部局部形成高 5 ~ 7 m 的陡坎; 右

岸山坡北侧为黄泥坑沟, 坡下部为 2# 山包, 山坡整

体较缓, 中部坡度 10° ~ 25°, 上部坡度 26° ~ 31°, 坝

顶长度约 801 m。
(2)地层岩性。 坝址出露地层为第四系(Q4 )堆积

物和侏罗系上统兜岭群( J3dla ) 凝灰岩。 第四系地层

主要有人工堆积层( Q4
s )、 冲洪积层( Q4

al+pl )、 残坡

积层(Q4
el+dl)等, 包括黏性土、 粉质黏土、 砂砾、 砾

石、 漂卵砾石层等。 左岸覆盖层及全风化层总厚度

13. 5~28. 8 m, 河床冲洪积漂砾卵石厚度 4. 3 ~ 8. 3 m,
右岸残坡积层与全风化层总厚度 3. 5 ~ 31. 1 m。

(3)地质构造。 坝址发育断层 F41, 断层带宽约

2 m, 走向约 N16°W, 产状 254°∠70°, 带内以碎裂

岩为主, 泥质胶结, 性状差。 其他小规模断层优势走

向为 N
 

50°W, 产状 230°∠70°。
(4)水文地质。 坝址地下水埋藏不深, 孔隙水赋

存于第四系松散堆积层及全风化散体状基岩孔隙中,
裂隙水主要赋存于基岩裂隙中。

(5)物理地质现象。 坝址凝灰岩抗风化能力差,
以物理风化为主, 主要分为全风化、 强风化、 弱风化

及微新岩体, 基岩的风化深度变化较大, 局部存在球

状风化现象。 坝址区滑坡等地质灾害不发育; 岩体卸

荷不明显。
1. 2　 天然建筑材料

　 　 (1)砂砾石料。 坝址附近砂砾石主要分布于河流

右岸, 储量小于 30 万 m3。 砂砾石级配不良(Cc =
13. 5, 不满足级配良好要求 Cc = 1 ~ 3); 含泥量

6. 1% ~ 20. 3%, 不能用作反滤料(含泥量≤5%)、 细

骨料(含泥量<3%)、 粗骨料(含泥量<1%); 细度模

数为 1. 2, 不满足规范要求 2. 0 ~ 3. 0。 因此, 坝址附

近砂砾石料源质量不符合要求, 不具备开采价值。
(2)块石料。 块石料来源为一号料场, 位于库内

黄泥坑沟与大树头窝沟交汇处, 岩性为凝灰岩, 距坝

址直线距离约 600 m, 开采、 运输条件较方便。 开采

下限分别按 70 m、 60 m 和 50 m 高程考虑时, 可用料

储量为 489. 6 万 m3、 606. 4 万 m3 和 718. 3 万 m3。 堆

石料饱和抗压强度、 软化系数、 干密度等均满足质量

技术指标要求。
(3)土料。 土料采用一号料场全风化凝灰岩, 可

利用方量约 138. 2 万 m3, 多为砂质黏土含碎石, 渗

透系数(击实后)为 6. 2×10-6 ~ 9. 2×10-6
 

cm / s, 可用

作心墙坝防渗土料。 全风化凝灰岩防渗料质量技术指

标及评价如表 1 所列。
(4)混凝土骨料。 碱活性试验成果表明, 一号料

场凝灰岩具潜在碱活性, 不宜直接作为混凝土骨料使

用, 通过采取掺和粉煤灰等矿物细掺料等抑制措施

后, 可作为混凝土骨料。 矿物细掺料的品种与掺量根

据碱活性抑制试验确定。

2　 坝型比选研究

2. 1　 坝型初拟

　 　 根据相关工程经验, 坝型比选选择当地材料坝、
混凝土重力坝以及混凝土拱坝等坝型进行研究。

(1)均质土坝。 考虑采用全风化料凝灰岩土料筑

坝, 其击实后渗透系数小于 1×10-5cm / s, 渗透系数

满足要求。 均质坝坝坡较缓, 坝体填筑达约 520 万 m3,
本工程一号料场全风化凝灰岩储量仅 138. 2 万 m3,
储量不满足要求。 因此, 不考虑均质坝。
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(2)混凝土面板堆石坝。 坝址基岩为凝灰岩, 具

备建造混凝土面板堆石坝的条件。 开敞式溢洪道可布

置于大坝右岸, 溢洪道采用双孔泄流可满足泄洪要

求。 库内一号料场凝灰岩质量和储量满足坝体填筑要

求, 运距约 1. 0 km。 因此, 选择面板堆石坝参与坝

型比选。
(3)风化料心墙堆石坝。 坝址上游一号料场全风

化凝灰岩击实后渗透系数小于 1×10-5
 

cm / s, 可利用

方量约 138. 2 万 m3, 渗透系数和储量满足要求。 风

化料心墙堆石坝可以利用料场全风化凝灰岩及建筑物

开挖渣料, 减少弃渣量。 因此, 选择风化料心墙堆石

坝参与比选。
(4)沥青混凝土心墙堆石坝。 沥青混凝土心墙坝

不能利用料场全风化料, 弃渣量更大。 此外, 沥青混

凝土粗骨料均采用碱性岩石(灰岩或白云岩) 加工,
需要外购, 运距至少 50 km 以上。 因此, 沥青混凝土

心墙堆石坝不占优势, 不纳入坝型比选。
(5)土工膜防渗堆石坝。 土工膜防渗堆石坝近年

在水利工程中使用广泛, 在坝高 40 m 以下的土石坝

工程中得到了较成功的应用, 本工程大坝高度为

69. 5 m, 同类坝高成功应用的工程较少。 因此, 土工

膜心墙坝不纳入比选。
(6)碾压混凝土重力坝。 坝址区弱风化凝灰岩较

为坚硬, 具备修建重力坝条件。 坝身布置溢流表孔可

解决泄洪问题, 且水流归槽条件较好。 另外, 坝身可

布置进水口和导流底孔, 枢纽布置较为简单。 因此,
采用碾压混凝土重力坝参与坝型比选。

(7)拱坝。 正常蓄水位 98. 0 m 高程对应河谷宽

度为 801 m, 河谷宽高比达到 11. 9, 坝体梁作用将成

为主要传力方式, 拱作用已经很小, 故不考虑拱坝

坝型。
综上所述, 将混凝土面板堆石坝、 风化料心墙堆

石坝和碾压混凝土重力坝三种坝型纳入比选。
2. 2　 混凝土面板堆石坝方案

　 　 河床布置混凝土面板堆石坝, 右岸布置开敞式溢

洪道和放空取水洞。 混凝土面板堆石坝坝顶高程

102. 5 m, 最大坝高 69. 5 m, 坝顶长 801 m, 上、 下游

坝坡 1 ∶ 1. 4。 溢洪道布置在大坝右岸, 总长 385. 8 m,
泄洪轴线与大坝轴线呈 47. 57°角斜交, 控制段布置 2
个表孔, 孔口尺寸 8 m×8 m(宽×高), 采用底流消能,
消力池长 70 m, 宽 30 m, 深 9 m, 高 15. 3 m。 放空取

水洞布置在溢洪道右侧, 洞身段长 326 m, 进口底板

高程为 52. 0 m, 出口底板高程为 44. 0 m, 城门洞型,
净断面尺寸 5 m×6 m(宽×高), 采用分层取水, 放空

管敷设于导流洞内, 采用 DN2
 

000 钢管, 全长 378 m,
末端设 DN600 灌溉取水管和 DN600 生态供水管。

施工导流采用围堰一次拦断河床、 隧洞泄流的导

流方式, 上游围堰为全年挡水土石围堰, 堰顶高程

67. 0 m, 堰顶轴线全长 420 m, 最大堰高 21 m。 大坝

高峰填筑强度约 28 万 m3 / 月(压实方), 施工总工期

45 个月。
2. 3　 风化料心墙堆石坝

　 　 河床布置风化料心墙堆石坝, 右岸布置开敞式溢

洪道和放空取水洞。 风化料心墙堆石坝坝顶高程

102. 5 m, 河床心墙压浆板建基面高程 33 m, 最大坝

高 69. 5 m, 坝顶长 801 m, 大坝上游坝坡 1 ∶ 2. 0, 下

游坝坡 1 ∶ 1. 8。 开敞式溢洪道和放空取水洞方案同

面板堆石坝。
施工导流采用围堰一次拦断河床、 隧洞泄流的导

流方式, 上游围堰为全年挡水土石围堰, 堰顶高程

65. 0 m, 堰顶轴线全长 360 m, 最大堰高 21. 0 m。 大

坝高峰填筑强度约 38 万 m3 / 月(压实方), 施工总工

期 47 个月。
2. 4　 碾压混凝土重力坝

　 　 碾压混凝土重力坝坝顶高程 102. 5 m, 河床建基

面高程 20 m, 最大坝高 82. 5 m, 坝顶长 809 m, 共计

35 个坝段, 上游高程 48. 00 m 以下坡比为 1 ∶ 0. 1,
下游坡比 1 ∶ 0. 75。 采用表孔泄洪, 孔口尺寸 10 m×
10 m, 消力池池长 50 m, 池宽 36 m, 池深 8 m, 池高

14 m。 导流底孔进口底板高程 50. 0 m, 出口孔口断面

尺寸 5 m×6 m, 与泄水坝段共用消力池。 进水塔布置

于进水口坝段上游, 采用分层取水, 其后接 DN2
 

000
钢管, 穿过坝体后沿高程 47. 00 m 马道铺设, 主管为

放空管, 末端经锥形阀消能后引至消力池, 放空管末

端设 DN600 灌溉取水管和 DN600 生态放水管。
施工导流采用 “一期纵向围堰挡水, 明渠过流;

二期全年围堰断流挡水, 导流底孔过流” 的导流方

式。 一期导流纵向围堰上游段顶高程 60. 0 m, 下游

段顶高程由 60. 0 m 过渡至 55. 0 m, 围堰轴线长

434 m, 明渠底宽 15 m, 进口高程 48 m, 出口高程

46 m, 轴线长度 443. 8 m。 二期导流大坝上游采用全

年土石围堰, 堰顶高程为 65. 0 m, 最大堰高 18. 5 m,
堰顶 防 渗 轴 线 长 223 m。 混 凝 土 浇 筑 高 峰 强 度

10 万 m3 / 月。 大坝分 2 期施工, 施工总工期 52 个月。
2. 5　 坝型综合比选

　 　 不同坝型方案优缺点对比如表 2 所列。 可以看

出, 与重力坝方案相比, 当地材料坝方案对地形地质

条件适应性强, 施工导流相对简单, 料源条件更好,
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　 　 　 表 2　 不同坝型方案优缺点对比

坝　 型 优　 点 缺　 点

面板堆石坝
方案

对地形地质条件适应性好, 开挖深度为 13 ~ 32
 

m
渣料利用率较高, 为 19%, 约 230. 3 万 m3 渣料需堆存于规
划渣场
工期最短, 比风化料心墙坝、 重力坝分别少 2 个月、 7 个月。
投资低, 与重力坝相比总投资少 5. 41 亿元

坝体抵抗洪水漫顶的能力相对较差
泄水归槽条件较差, 出水渠末端与潮惠高速桥墩距离约 200

 

m, 泄水
对桥墩有一定影响

风化料心
墙堆石坝

方案

对地形地质条件适应性好, 开挖深度为 12 ~ 29
 

m
料场剥采比低, 为 0. 21, 料场开挖量 395. 6 万 m3

渣料利用率高, 为 25. 9%, 约 198. 0 万 m3 渣料需堆存于规
划渣场
投资低, 与重力坝相比总投资少 5. 48 亿元

坝体抵抗洪水漫顶的能力相对较差
泄水归槽条件较差, 出水渠末端与潮惠高速桥墩距离约 200

 

m, 泄水
对桥墩有一定影响
坝基范围较大, 与紧邻布置的溢洪道有一定干扰
工期较长, 比面板堆石坝多 2 个月

重力坝方案
坝体抵抗洪水漫顶能力较强
泄水归槽条件好, 消力池与潮惠高速桥墩距离超过 350

 

m,
泄水对桥墩影响小

对地形地质条件适应性差, 开挖深度达 26 ~ 45
 

m
料场剥采比高, 为 1. 4, 料场开挖量达 435. 3 万 m3

渣料利用率低, 仅 7. 1%, 约 421. 1 万 m3 渣料需堆存于规划渣场, 超

出规划弃渣场容量约 180 万 m3 , 需要另寻弃渣场
工期最长, 比面板堆石坝多 7 个月
投资高, 与面板堆石坝相比总投资多 5. 41 亿元

环境影响更小, 且投资更省。 考虑风化料心墙堆石坝

施工工期比面板堆石坝多 2 个月, 且其上下游坝坡较

缓、 坝体空间较大, 与紧邻布置的溢洪道有一定干

扰, 因此推荐坝型为混凝土面板堆石坝。

3　 坝基处理方案研究

3. 1　 坝基处理方案初拟

　 　 右岸地表以全风化凝灰岩为主, 厚度 3. 5~31. 1 m。
全风化凝灰岩已风化成土状, 性状较差。 经稳定计算

分析, 若保留右岸坝基全风化凝灰岩, 抗滑稳定安全

系数仅为 1. 03, 不满足安全系数标准 1. 35。 考虑全

风化凝灰岩已在地表出露, 右岸坝基处理方案为挖除

全风化凝灰岩。 河床冲洪积漂卵砾石层厚度 4. 3 ~
8. 3 m, 考虑其厚度不大, 河床坝基处理方案为全部

挖除冲洪积漂卵砾石层至强风化岩体。
左岸地表为洪积漂卵石层、 残坡积碎石土层, 厚

度 4. 4 ~ 24. 3 m, 下部为全风化凝灰岩, 已风化成土

状, 厚度 4 ~ 8 m。 若坝基直接坐落在覆盖层上, 经稳

定计算分析, 坝基抗滑稳定安全系数仅为 1. 24, 不

满足安全系数标准 1. 35; 左岸混凝土面板拉应力大

于 1 MPa 的分布范围超过 2 / 3 坝高, 拉应力大于

2 MPa 的分布范围超过 1 / 2 坝高, 混凝土面板开裂风

险较大。 蓄水后累计位移为 - 108 cm ( 铅直向)、
107 cm(顺流向), 面板增量位移为-11 cm(铅直向)、
24 cm(顺流向), 面板不均匀变形较大, 存在面板开

裂风险。 因此, 有必要对左岸坝基进行处理。 参考类

似工程经验, 左岸坝基选取 “保留部分覆盖层+振冲

碎石桩” 和 “全部挖除覆盖层” 两种处理方案进行

比选分析。
3. 2　 “保留部分覆盖层+振冲碎石桩” 方案

　 　 大坝趾板置于强风化岩体中部; 趾板下游 0. 5 倍

坝高区域清除坝基覆盖层和全风化层后, 坝基置于强

风化岩体上; 其他区域清除覆盖层表层 1 m 厚松散层

后, 坝基置于覆盖层上。
振冲碎石桩加固地基范围为保留覆盖层和全风化

凝灰岩区域, 并往坝基边界下游扩展 5 m。 振冲碎石

桩处理深度应穿过覆盖层和全风化凝灰岩, 至强风化

凝灰岩, 桩深为 5 ~ 27 m。 振冲碎石桩桩径 1 m, 按等

边三角形布置, 桩中心间距 2 m。 振冲填料采用级配良

好的碎石, 最大粒径应小于 5 cm, 含泥量小于 5%。
3. 3　 “全部挖除覆盖层” 方案

　 　 大坝左岸坝基趾板置于强风化岩体中部; 趾板下

游区域清除坝基覆盖层和全风化凝灰岩后, 堆石体基

础置于强风化凝灰岩上。 此外, 对岸坡上高度大于

5 m 的陡坎及反坡进行削坡处理, 经削坡处理后坡比

不陡于 1 ∶ 0. 25。 “全部挖除覆盖层” 方案剖面示意

如图 1 所示。
3. 4　 基础处理方案比选

　 　 (1)方案可靠性。 “保留部分覆盖层+振冲碎石

桩” 方案各工况计算稳定系数均满足规范要求安全

标准, 但蓄水后混凝土面板拉应力大于 1
 

MPa 的分

布范围超过 1 / 2 坝高, 拉应力大于 2 MPa 的分布范围

超过 1 / 3 坝高, 左岸较大范围内混凝土面板仍然存在

较大开裂风险。 “全部挖除覆盖层” 方案各工况计算

稳定系数均满足规范要求安全标准, 蓄水后面板顺坡

向应力主要为压应力, 河床段面板底部出现拉应力

区, 最大拉应力值为 1. 36 MPa, 拉应力大于 1
 

MPa
的分布范围小于 1 / 4 坝高, 面板变形开裂风险较小。
从方案可靠性角度考虑, “全部挖除覆盖层” 方案明

显占优。
(2)施工难度及工期。 “保留部分覆盖层+振冲碎
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图 1　 “全部挖除覆盖层” 方案剖面示意(高程单位: m; 尺寸单位: cm)

石桩” 方案振冲桩需要钻穿左岸坝基地表洪积漂卵

石层, 根据类似工程量经验, 振冲器难以穿透漂卵石

层, 施工难度相对较大。 需要采用冲击钻钻引孔穿透

上部覆盖层后, 再进行下部全风化凝灰岩地层造孔施

工。 坝基开挖及基础处理共需 6 个月(振冲碎石桩施

工需 3 个月), 大坝关键线路上施工总工期为 48 个

月。 “全部挖除覆盖层” 方案采用常规开挖方案, 施

工难度不大, 坝基覆盖层及全风化层土方开挖需 4 个

月, 大坝关键线路上施工总工期为 45 个月。 从施工

难度及工期来讲, “全部挖除覆盖层” 方案明显

占优。
(3)主要工程量及投资。 “保留部分覆盖层+振冲

碎石桩” 方案工程投资为 27
 

239 万元, “全部挖除覆

盖层” 方案工程投资为 22
 

920 万元。 从工程投资角

度考虑, “全部挖除覆盖层” 方案明显占优。
(4)比选结论。 综上分析, 两种方案均不存在抗

滑稳定问题, 但 “保留部分覆盖层+振冲碎石桩” 方

案蓄水后面板变形开裂风险相对较大, 振冲碎石桩施

工难度大, 施工总工期多 2 个月, 工程投资多 4
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万元, 因此大坝左岸坝基采用全部挖除覆盖层的处理

方案。

4　 结　 论

　 　 (1)与重力坝方案相比, 当地材料坝方案对地形

地质条件适应性强, 施工导流相对简单, 料源条件更

好, 环境影响更小, 且投资更省。 考虑风化料心墙堆

　 　 　

石坝施工工期比面板堆石坝多 2 个月, 且其上下游坝

坡较缓、 与紧邻布置的溢洪道有一定干扰, 因此推荐

坝型为混凝土面板堆石坝。
(2)左岸覆盖层及全风化层总厚度 13. 5 ~ 28. 8 m,

“全部挖除覆盖层” 和 “保留部分覆盖层+振冲碎石

桩” 处理方案均不存在抗滑稳定问题, 但后者面板

变形开裂风险相对较大, 施工难度更大, 施工总工期

更长, 工程投资更多, 因此大坝左岸坝基采用全部挖

除覆盖层的处理方案。
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