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滦河大黑汀水库枢纽工程设计优化

工程概况

大 的滦河干流黑汀水库位于河北省唐山市迁西县城西北

上，控制流域面积 ，占滦河总流域面积的

大黑汀水库是开发滦河，跨流域向天津市、唐山市及其所属县

（区）供水的大型骨干工程之一，其作用是承接上游潘家口水库调节

水量、抬高水位，下接引滦入还、引还入陡及引滦入津渠道。为唐山

市、天津市及滦河下游工农业及城市用水提供水源，并利用输水进行

发电。

水库大坝为 级建筑物，水电站为 级建筑物；基本地震烈度为

度，设 度。主坝坝长计烈度采用 ， （黄坝顶高程

海标高，下同），河床高 ，最低基岩高程 ，最大坝高程

。大坝按 年一遇洪水设计，按 年库容为 亿 一遇洪

水校核，按流域内可能最大降雨为保坝标准。技术经济指标见表

工程建成后与上游潘家口水库联合运用，每年可向下游供水

，除供滨海地区农业用水 全亿 外，其余水量亿 亿

部南调，供唐山市及天津市工农业用水。

枢纽布置

大黑汀水库大坝为混凝土坝，坝基以角闪片麻岩为主，间有花岗

片麻岩。

为了 孔引滦渠首闸，闸底高程跨流域引水，在大坝右端设

（，孔口尺寸为 宽 高），设平板钢闸门。控制引水流量
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为 ，相应下游尾水位为 ，并利用引滦输水，在闸右侧设

坝后式渠首电站 台，每台容 ，单机量 ，设计水头，装机

，最大过水流量为 万年发电量

表 技术经济指标表
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续表

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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续表
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续表
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续表



第 7 页

为了排沙、泄洪及放空水库的需要，在渠首闸坝段左侧设底孔坝

段。底孔孔口 个，孔口尺寸为 （宽 高），孔口底高程

，采用平板钢闸门控制水流，当 年一遇洪水时， 个底孔全

开，可宣泄流量 ，底孔下游选用逆坡式消力塘消能，见图

结合向滦河下游输水，在底孔坝段与渠首闸坝段间，设坝后式河床电

站，装设 万台容量为 机组 ，，年 见图发电量

图 底孔坝段剖面图

底孔、河床电站及引滦渠首闸门皆由坝顶启闭能力为

的门机启闭。

孔溢流坝段为了宣泄洪水，在底孔左侧设 ，溢流堰采用实用

，中墩 高的弧形堰。堰顶高程 宽 ，采用，每孔宽

卷扬式启闭机进行启闭，其钢闸门，每孔均设 单宽流量为

，当库水 时，连同底孔，可宣泄洪水位为

见图

在大坝左端设一灌溉引水洞，最大引 ，为当地灌水流量

溉服务，结合引水设小型电站。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 河床电站剖面图

图 溢流坝段剖面图
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，最大坝高

水 万 万 ，，土石方开挖 帷幕库主体工程量：混凝土

万 ，金属结构灌浆 安装

工程优化设计

大黑汀水库枢 个和尾工项目 个。纽工程含主体工程项目

在设计与施工过程中采用先进技术，优化设计及技术革新共计

余项。例如：坝址、坝型、断面的优化，溢流坝消能型式的优化以及糖

蜜外加剂、粉煤灰的使用等起到了很显著的作用。

坝址方案优选

工程 个坝址方案的比较： 张家庄（孙家规划阶段曾进行过

小黑峪）坝址； 大黑汀坝址。旧城坝址； 汀坝址；

初设期间又进行了反复的考察，补充野外勘测第一手资料，全面

除以上建筑物外，主坝其他坝段为重力坝段，溢流坝左侧 个

坝块为宽缝重力坝，见图

图 非溢流坝段剖面图

在主坝右侧垭口处有一座副坝，为实体混凝土重力坝，坝顶长
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进行综合分析。经对规划、水工、施工以及工程管理运用方面的反复

比较，最后确定大黑汀坝址。

在坝址确定之后，针对坝址的地形地质条件，进行坝轴线选择，

经过对坝址区的工程地质详细勘探，结合枢纽工程布置方案，以及现

场实际放样校核，取得了一条满意的坝轴线，它使各坝段均能放在较

好的基岩上，两岸坝肩对水流绕渗具有足够渗径，坝址区地质条件相

对比较简单。同时在坝址附近河床地带储有大量砂石料，场区开阔，

易于开采，对外交通也十分便利。

经济坝型的选择

枢纽工程拦河坝属中等坝高，在宣泄洪水时下游水却很深，如宣

多泄 ，因此坝年一遇洪水时，尾水深 体度就达 将近一半处

于水下，承受着很大的浮托力，需有较胖坝体才能维持坝身稳定。

为找到一个经济、合理的坝型，曾研究过浆砌石外层包混凝土的

重力式坝型、混凝土重力坝等诸类坝型。

经过多次比较、修改，依据基岩较好，采取增加上下游防渗、排

水、留设宽缝等措施，并于坝内抽水以削减坝基扬压力，从而大大减

少了坝体混凝土方量。同时这种宽缝重力坝，对坝体混凝土浇筑的

散热冷却，运用中观测和维修也是十分有利的。

溢流坝消能型式的选择

大黑汀水库溢流坝下游消能，曾研究过以下几种型式： 底流式

消能； 挑流式消 面流式消能； 消力戽消能等型式。能；

根据大黑汀水库宣泄流量大，尾水深，基岩比较好的特点，参照

第十一届国际大坝会议技术文件及铁门大坝有关资料，以“大流量时

挑流消能，小流量时水跃消能”的设想，经过水工模型试验及一系列

研究工作，寻找到一种在各种运用条件之下，均为淹没混合流态的逆

坡式消力戽型式。它的优 较底流消能的工程量要少； 较挑点是：

较其他面流消能的流态要流消能的冲刷坑要浅； 稳，同时避免了大

流量挑流消能，小流量水跃消能在过渡阶段所产生的不良水流条件；

④较原设计节省 万多混凝土工程量
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坝基处理工程的两个专项设计

在溢流坝段基础开挖中相继发现了在地质勘探中未曾查出的缓

倾角断层，严重影响坝身抗滑稳定。倘若不能及时提出可行的处理

措施，工程将被迫停工，设计人员积极收集有关类似工程处理实例资

料，并在现场进行地质勘探、试验、拟定多种方案比较，进行了大量的

分析计算工作。提出了适合本工程的专项基础处理设计，保证了大

缓倾角断层坝安全及施工进度。对 处理采取 条混凝土硐键进

诸断层则用大型井柱桩给予锚固的基础处理措施。通行锁固，对

过施工实验和室内模型试验，以及电算分析证实，这两项专题基础处

理工程设计是成功的。它的 以较少的工程量解决了复杂优点是：

的坝基缓倾角断层处理问题，保证了相应坝 能结段抗滑稳定安全；

合施工技术力量实 结合施工开挖，清楚地查际，未影响施工进度；

明了地质构造，经实测数据分析，工程处理设计合理。

底孔工程设计

底孔尺寸在国内尚属较大，当时对其结构应力、水流状态的认

识，无工程先例及资料可借鉴，经过光弹试验、水工模型试验等大量

的计算分析工作完成了底孔的施工详图设计。实践表明，底孔布置

合理，结构设计优化，在水库的管理运用上十分主动。

方框式导墙设计

河床电站尾水渠与底孔西侧的导墙，原拟采用现场浇筑的混凝

土重力式立墙。由于当时木材供应紧张，设计人员与施工单位共同

研究采用了方框式的垂直立墙，采用滑动钢模板进行浇筑。该导墙

不但外形光滑美观，且节约了大量木材。

型屋“双 面板

枢纽工程的电站厂房屋面，全采 型结构，它具有用预应力“双

重量轻，用材少，施工方便的优点。

金属结构设计

大黑汀水库的闸门及启闭机项目多，工程量大，溢流坝有宽

固定式启的弧形工作闸门高 扇，采用 闭机，其

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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检修闸门 、高为宽 及高 的大型浮动式检修门各一

扇，该检修门不需要专门启闭设备，因而节省投资，经运行证明工作

灵活可靠。泄洪底孔工作闸门 、高为宽 的大型定轮式闸门

扇，用坝顶 快门式起闭机操作，河床电站进口为

速闸门， 油压式启闭机控制。

结语

大黑汀水库枢纽工程是河北省负责修建的第一座混凝土坝，

年代初着手设计工作，在缺乏经验、缺少资料（当时混凝土重力坝设

计规范还未出版）的情况下，吸取了国内外水利工程建设中的经验教

训，结合工程实际，实事求是地进行了引用、改革和创新，取得了较显

著的成绩。

在设计中，根据施工技术力量，选择各种结构型式，力求结合

实际，便于施工，以利保证工作质量。水库修建过程中，及时地总结

了“ 暴雨对河 ”地震的影南省所造成的惨痛灾害及唐山“

响，将原设计的一段混凝土坝和一段土坝的混合式枢纽布置，全部改

为混凝土坝，并以可能最大降雨标准复核，以确保大坝安全。

大黑汀水库和潘家口水库联合运用，每年可向下游供水

亿 供给滨海地区农业使亿 ，除 亿用外，其余

全部南调，供给唐 万山市、天津市，同时每年还可获得

的电力。大黑汀水库枢纽工程的建成取得了显著的经济效益。

大黑汀水库工程的兴建，在坝址、坝型和特殊的坝基处理等

方面，十分重视地形、地质勘测及科学试验研究。用可靠的设计数

据，验证了工程关键部位的稳定性、强度和水流流态，使得工程布置

断层的处理，溢流坝段基础扬压力消合理，坝体安全可靠。如：

减，下游消能工程，以及坝身混凝土浇筑温控等。

在施工技术力量比较薄弱、施工机械设备比较缺乏的情况

下，设计人员密切结合当时当地具体施工条件，提供了适应施工条件

的建筑物结构型式。与施工单位配合，以共同对国家、对人民负责的
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精神，确保工程质量第一，为工程建设创造优质、高产、低消耗的施工

提供了条件。

水库大坝主体混凝土工 月年程 月开工， 年自

完成 年底全面竣工。自投入运行至，于 年，累计向天津、

唐山、滦河下游供 万， ，累计创经济效益发电水 亿

多亿元，同时发挥了显著的社会效益。

经蓄水运行表明，大黑汀水库工程设计合理，施工质量较好。
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坝基地质条件及非溢流坝型的确定

大黑汀水库坝基系震旦系地层，以花岗片麻岩、云母角闪片麻岩

，为主；弱风化层厚 相应渗透系数

般岩层仅在表层单位吸水量较大，吕荣值在

） 之 间 ， 下 部 岩 层 单 位 吸 水 量 均 小 于

，基本上为微透水层，可视为相对不透水层。

非溢流坝地段基础为比较新鲜的角闪片麻岩，极限抗压强度为

，允许抗压强度为 。坝体混凝土与微风化基岩面的摩擦

系数 ，与弱风化基岩面的摩擦系数

坝型选择及坝体断面取决于坝基地质条件，以及水平推力的大

小；该坝基础较好，坝体抗滑稳定及坝基应力的控制条件主要取决于

地震荷载，按拟静力法，即把地震惯性力、动水压力、动土压力作为水

平荷载计算大坝的稳定和应力。经计算坝体断面较肥胖，坝体断面

。积达 个坝块需，宽缝重力式 混 万凝土

为了节省混凝土工程量，在设计过程中经过对岩基的滑动机理

分析，采取降低坝基扬压力的措施。除采用帷幕灌浆及基孔排水外，

还考虑了全封闭排水。为实现这种排水措施，坝体结构采用了矮宽

缝的断面型式，利用宽缝将坝基内积水经常排干或降低，坝基浮托力

按宽缝内水位计算，上下游水位引起的坝基扬压力按渗透压力计算。

采用这种坝型不但减少了坝基扬压力，节省了缝体部分的工程量，而

且比高宽缝坝容易施工。

岩基重力坝的滑动及

提高安全度的对策
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岩基上坝体滑动面的机理分析及滑动面的确定

由理论和试验研究证明混凝土的失事和变形，多数是因设计中假

定的滑动机理不恰当造成的。当建筑物与基础沿垂直面转动时，破坏

也正在形成。坝上游岩基开始破坏时要产生很集中的斜张裂，这些张

裂在受压面下边发生，并且向对面延伸至基岩之中，最终在下游坝趾

由于受压面发生岩石破碎，使坝趾形成一种弹性铰，其轨迹线与主拉

应力平面相吻合，在裂缝的形成过程中，应力的方向也是改变的。

根据规律，可建立 ）的关系。考虑下游坝趾岩基抗压

强度对混凝土坝稳定的影响，拉裂的开始与产生并不影响基础的承

载力。因大坝基础应力场的多向性，拉裂并立即传播，要增加剪切力

才能进一步使拉裂扩展。剪切的增大使坝体上游面的受拉区增大，

同时在下游面形成一个压力区，其范围随剪切荷载的增长而减少。

当压应力上升到基础材料的极限压应力值时，基础的承载力也达到

极限，并造成大坝下游侧岩体的压裂 ，于区，剪切荷载也达到最大

是基础承载力降低，再增大剪切荷载将造成坝体沿破裂区不断变化，

而产生滑动。

对非溢流坝段基础进行了全面的开挖，经现场地质测绘、岩石试

验及分析， ，岩石新鲜、完整、无软弱夹层基岩极限抗压强度达

面，为此可以不考虑深层滑动。将坝体与岩基的结合面作为抗滑的

最弱层面，以地震荷载为控制条件，计算坝体抗滑稳定与坝基应力。

降低坝体扬压力的几种措施

帷幕灌浆的作用

帷幕灌浆不仅可以防止在软弱夹层、断层破碎带、岩石裂隙充填

物产生机械管涌或化学管涌，而且是减少渗透损失，防止渗透破坏以

及降低扬压力最有效的措施之一。

大黑汀水库正常蓄水位高程 ，水头 。坝基岩石的

。帷幕深度根据基岩的单单位吸水量大部分小于

，单排孔，孔距）控制。孔深位吸水量小于
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估算，；灌浆压力以 采用 ，底部

（，帷幕孔与垂直线夹角为 向上游）。

坝基排水的布置

通过妥善的排水措施把帷幕后的渗透水头进一步降低，以减少

坝基的渗透压力。

该坝在上游主廊道内，设 ，孔距 ，与主排水孔一排，孔深

（向下游垂 ）直线夹角 ，孔径 。在中心线 排

，孔距　水廊道 ，孔径 。在中内，设辅助排水孔一排，孔深

处设两排浅排心线下 水孔，孔深 ，孔距

的，，孔径 孔口顶部扣内径 混凝土半圆管，构成排水

网，将渗透水引至集水井。

满槽浇筑对提高抗滑稳定安全系数的作用

在坝体上游侧基坑满槽浇筑混凝土可以延长坝基防渗轮廓线。

但对于这种情况的渗透计算，尚缺乏精确而简捷的公式，如采用近似

的估算，由于该坝段较长，若出现偏大或偏小的数值，则影响很大；为

此采用保角变换原理，以累次转换法将坝踵满槽浇筑混凝土的影响

按无限深均匀透水地基推导。经计算，满槽浇筑后可降低坝基扬压

力水头 ，从而提高了坝体的抗滑稳定安全系数。

坝基面向上游倾斜后坝体抗滑稳定及坝基应力计算

把坝基面开挖成略向上游倾斜，可以提高坝的抗滑稳定性，但是

坝基面向上游倾斜的角度如何控制，首先需要根据重力坝断面的各

种受力条件、岩基机理分析，推求坝体断面和坝基倾角的关系，在满

足坝的强度和抗滑稳定要求的条件下，求出坝基底线与水平线间的

最优夹角，使坝体横断面最小，由于影响坝体断面的因素较多，而且

坝的最优断面，不仅仅取决于最小的混凝土工程量，也取决于最小的

开挖量

研究坝体混凝土和岩石间接缝的倾角，结构的受力状态静力分

析是非常复杂的；因此，需对影响坝体横断面的主要因素进行简化和

假设。在本文公式推 坝长为计算单元；导中，按实体重力坝，取

将坝体简化为三角形横断面；坝基岩石为均质岩体；坝体与坝基岩石
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接触的地质参数为常数；按平面问题分析。经此推导满足横断面坝

基应力和抗滑稳定要求的综合判别式。

坝基应力用偏心受压公式表示：

（ ）

，
式中 （ 坝基上下游） 边缘的垂直正应力，

有效作用力的铅直分力总和，

为坝底线宽度 ；，

坝体上游高度 ；，

的综合坝体横断面三个坡度 参数；

对横断面底 的力矩总和，线中心

压应力 的力的符号取正号，拉应力取负号。对于横断面中心

矩，顺时针为正，逆时针为负。式中符号如 所示。图

图 坝基倾斜后受力简图

抗滑稳定判别式用下式表示：
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