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Abstract 
Concrete plug has a good effect on the treatment of soft broken of arch dam, and it is also widely 
used in practical engineering. The paper try to establish three-dimensional finite element model 
of arch dam and its foundation, and analyzes the different influence of the direction of concrete 
plug layout. The results show that concrete plug setting of soft fractured zone specific sliding sur-
face sliding security pass is often beneficial, but when the direction of concrete plug axis is not 
suitable, there may be disadvantageous to sliding stability, which should be paid attention by the 
engineers in the design of practical engineering in attention. 
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摘  要 

传力洞对处理拱坝软弱破碎带基础具有较好的效果，实际工程中应用也很普遍。本文通过建立拱坝及其

基础的三维有限元模型，分析了不同传力洞布置方向对软弱基础中特定滑裂面抗滑稳定安全系数的影响，
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结果表明，传力洞的设置对软弱破碎带内的特定滑裂面抗滑安全通常是有利的，但当传力洞轴线的布置

方向不当时，也有可能反而不利滑裂面的抗滑稳定，这一点在实际工程的设计中尤其应该引起工程师们

的重视。 
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1. 引言 

对于合适的坝址条件，拱坝是一种即经济又安全的坝型。相对于同一坝址处相同高度的其它坝型，

拱坝一般工程量节省，而超载能力更强[1]。虽然拱坝对建坝基础的要求较高，但综合基础处理后的工程

造价，往往仍然低于其它比较坝型。目前，全世界 200 m 以上的大坝，有一半以上采用拱坝坝型[1]。目

前我国已经建成的超高拱坝有拉西瓦(250 m)，锦屏一级(305 m)，构皮滩(225 m)，小湾(292 m)和溪洛渡

(285.5 m)等。 
根据拱坝的受力特点，拱坝的坝肩稳定是拱坝设计成败的关键，而坝肩岩体的完整性和坚固程度是

影响坝肩稳定的重要因素。完全符合设计要求的拱坝天然坝基在实际工程中很少出现，一般工程中均需

对基础进行相应的处理，以满足大坝受力要求。对于拱坝坝肩基础而言，有时会出现一定范围的软弱夹

层或破碎带，当通过表层处理(如灌浆、深挖回填)工程措施不能满足要求或者代价太大时，采用设置传力

洞(有时也称抗剪洞)穿过软弱破碎带的处理方式能够很好地解决这一问题[2] [3]。实践证明，传力洞对增

强拱坝坝肩稳定是行之有效的拱坝基础深部处理措施，正被应用于越来越多的工程之中[4]-[10]。 
合适的传力洞设置将对拱坝的坝肩稳定起到积极作用，然而不当的传力洞设置则有可能危害拱坝坝

肩稳定。本文将通过建立三维有限元模型，分析特定的传力洞对拱坝坝肩稳定的影响，以期对实际工程

起参考作用。 

2. 计算模型与方法 

2.1. 计算模型 

某工程双曲砼拱坝坝高 60 m，在拱坝的左坝肩二分之一坝高位置存在厚度为 10 m，深度为 20 m，

顺河向无限延伸的软弱破碎带夹层。基础处理时在软弱夹层位置设置传力洞加固，传力洞为圆形断面，

截面半径 3.0 m，传力洞的长度以穿过软弱夹层并进入完整基岩 1 m。 
建基面岩体物理力学参数如下：完整基岩之间抗剪摩擦系数 f 值为 1.0，结构面之间抗剪摩擦系数 f

值为 0.6。完整岩体的变形模量为 12 GPa，泊松比为 0.25；软弱夹层的岩体的变形模量为 1.0 GPa，泊松

比为 0.33； 
砼拱坝为混合线型双曲变厚拱坝，最大坝高 60 m，坝体材料为 C20 砼。拱坝拱冠梁处坝顶厚度 2.50 

m，坝底厚度 10.35 m，厚高比 0.173，坝顶中心线弧长 164.7 m，弧高比 2.745。坝体最大中心角 86.35˚。
上游坝面最大倒悬度 1:0.25，下游坝面最大倒悬度 1:0.20。 
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坝体材料弹模 2.0 × 104 N/mm2，泊桑比 0.167，容重 24 kN/m3，线膨胀系数 1 × 10-5/ ℃，导温系数 3 m2/
月。基岩变模为 1.2 × 104 N/mm2，泊桑比 0.167。 

三维有限元计算中采用理想弹塑性模型和常用的 Drucker-Prager 屈服准则。 
考虑的拱坝荷载组合主要有自重、水压力、泥沙压力和温度荷载。 
坝基的计算范围为：基础的深度为最大坝高的一倍，左右岸及拱坝上游基础各延伸一倍最大坝高，

下游基础延伸 2.5 倍最大坝高。 
有限元模型的整体坐标系定义如下：拱坝拱冠梁上游顶点为坐标原点，右岸为+X 方向，+Y 轴铅直

向下，Z 轴指向下游。 
坝体采用 8 节点 SOLID45 单元模拟，一般岩体采用 8 节点 SOLID65 单元模拟，软弱破碎带范围岩

体及传力洞采用 20 节点 SOLID186 单元模拟。 
拱坝整体有限元模型及坝体模型如图 1、图 2 所示。 

 

 
Figure 1. 3D finite element model of arch dam 
图 1. 拱坝整体三维有限元模型 

 

 
Figure 2. 3D finite element model of the dam (including the concrete plug) 
图 2. 坝体(含传力洞)三维有限元模型 
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2.2. 计算方法 

本文讨论传力洞的不当设置，主要分析坝肩传力洞轴线与特定滑裂面(陡倾角)之间的交角变化，对该

滑裂面的抗滑稳定安全系数的影响。为此需要假定传力洞与滑裂面成不同的交角，分别计算各种交角下

有无传力洞作用时滑面抗滑稳定安全系数，比较传力洞处理前后滑面抗滑稳定安全系数的变化情况。 
在计算时假设滑裂面走向与坝轴线的夹角为 30˚，考虑到实际工程可能情况，将传力洞的轴线方向与

滑裂面走向分别布置成 90˚、85˚、80˚、75˚、70˚、65˚和 60˚的交角(如图 3 所示)，分别分析有无设置传力

洞的情况下，拱坝坝肩稳定安全系数变化情况。 
根据《混凝土拱坝设计规范》(SL282-2003)，拱坝坝肩稳定(点、面)安全系数的抗剪公式如下： 
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式中： 
Kp——特定软弱结构面上计算点的抗滑稳定安全系数，简称点安全系数； 
Kf——沿特定软弱结构面的抗滑稳定安全系数，简称面安全系数； 
fi——计算点处软弱结构面的抗剪摩擦系数； 
σi——计算点处软弱结构面的法向压应力； 
τi——计算点处软弱结构面的剪应力在滑动方向上的分量(即切向应力)； 
Ai——计算点所代表的软弱结构面的面积。 
计算时取滑裂面的单位宽度。沿滑裂面走向将其均分为 20 小段，取每小段的首尾两点作为应力计算

点，共计 21 个应力计算点。每个应力计算点所代表的滑面范围为与该点相连的两小段滑面之和的一半。 
通过有限元计算，可以得到各应力计算点的六个应力分量，即 σix、σiy、σiz、τixy、τiyz 和 τixz。 

 

 
Figure 3. Concrete plug and slip plane location map 
图 3. 传力洞与滑裂面平面位置示意图 
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设滑动面的外法线方向余弦分别为 l，m，n。根据弹性力学的有关原理，各应力计算点所代表结构

面的应力分量 pix、piy 和 piz 为： 

ix ix ixy ixz

iy iyx i y iyz

iz izx izy iz

p l m n

p l m n

p l m n

σ τ τ

τ σ τ

τ τ σ

= ⋅ + ⋅ + ⋅


= ⋅ + ⋅ + ⋅ 
= ⋅ + ⋅ + ⋅ 

                            (3) 

则各应力计算点所代表结构面上的法向压应力 σi 为： 

i ix iy izl p m p n pσ = ⋅ + ⋅ + ⋅  

将上式展开可得 
2 2 2 2 2 2i ix iy i z ixy iyz izxl m n lm mn nlσ σ σ σ τ τ τ= + + + + +                        (4) 

由
2 2 2 2 2
ix iy iz i ip p p σ τ+ + = +  

可得各应力计算点所代表结构面上的切应力 τi 为： 
2 2 2 2

i ix iy iz ip p pτ σ= + + −                                 (5) 

将各点的 σi 和 τi 代人公式(1)和式(2)中，就可以求得可能滑动结构面各计算点的点抗滑安全系数 Kp

和结构面的面抗滑安全系数 Kf。 

3. 计算成果分析 

针对设置传力洞处理和未设置传力洞处理两种情况，分别建立拱坝和地基的整体分析三维有限元模

型，对未布置传力洞和布置了不同方向传力洞的同一滑面的点、面抗滑稳定安全系数进行分析计算。设

置传力洞后滑面各点抗滑安全系数与未设置传力洞的滑面点抗滑安全系数比较见图 4~图 9，表中横坐标

表示滑面上各计算点，纵坐标表示各点的抗滑安全系数。 
有无布置传力洞情况下滑面的面抗滑稳定安全系数见表 1。 
根据有限元计算结果可见，设置了传力洞后，一般情况下滑面的抗滑安全系数是提高的，但是当传

力洞轴线设置的方向与滑面交角小到一定程度后，传力洞的设置对滑面抗滑安全反而不利。 
根据抗滑安全计算公式(1)和(2)，影响安全系数的指标主要是滑面上的正应力 σi 和剪应力 τi，设置了

传力洞以后，拱坝传至坝肩的推力，部分由传力洞承担，传至滑面之后的坚固岩体，因此在传力洞影响

范围内，滑面上的正应力分量和剪应力分量是同时减少的。当改变传力洞的设置方向，滑面上正应力和 
 

 
Figure 4. The hole axis and the surface intersection of 90˚ 
图 4. 传力洞轴线与滑面交角 90˚ 
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Figure 5. The hole axis and the surface intersection of 85˚ 
图 5. 传力洞轴线与滑面交角 85˚ 

 

 
Figure 6. The hole axis and the surface intersection of 80˚ 
图 6. 传力洞轴线与滑面交角 80˚ 

 

 
Figure 7. The hole axis and the surface intersection of 75˚. 
图 7. 传力洞轴线与滑面交角 75˚. 

 
Table 1. The stability safety factor for anti slip of slip surface 
表 1. 有无布置传力洞情况下滑面的面抗滑稳定安全系数表 

交角(˚) 无传力洞 90 85 80 75 70 65 

面安全系数 1.429 1.489 2.125 1.718 1.650 1.581 1.049 

 
剪应力减小的幅度不同。当正应力的减小幅度大于剪应力的减小幅度时，滑面的抗滑安全系数就有可能

降低。 
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Figure 8. The hole axis and the surface intersection of 70˚ 
图 8. 传力洞轴线与滑面交角 70˚ 

 

 
Figure 9. The hole axis and the surface intersection of 65˚ 
图 9. 传力洞轴线与滑面交角 65˚ 

4 结论 

传力洞对处理拱坝软弱破碎带基础具有较好的效果，实际工程中应用也很普遍。本文分析了不同传

力洞布置方向对特定滑裂面抗滑稳定安全系数的影响，结果表明，传力洞的设置对软弱破碎带内的特定

滑裂面抗滑安全通常是有利的，但当传力洞轴线的布置方向不当时，也有可能反而不利滑裂面的抗滑稳

定，这一点在实际工程的设计中尤其应该引起工程师们的重视。 
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