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茅坪溪土石坝沥青混凝土心墙施工期变形分析  
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（1.武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室 湖北 武汉 430072） 

摘要：介绍了茅坪溪防护土石坝施工期沥青混凝土心墙安全监测情况，对心墙应力、应变、变形及温度状态等观测

资料进行了较详细的分析探讨。目前监测结果为：心墙底部压应力测值较理论计算值小，其增长与心墙高程升高关

系协调。心墙不同高程处应变主要受温度、上部荷载及两侧过渡料性质影响，从测值分析心墙中上部应变随高程升

高增长较快。心墙与过渡料间位错变形反映心墙压缩变形大于两侧过渡料沉降变形，且心墙中部变形较上、下部变

形要大。底部心墙与基座间水平位移变形初期主要受施工影响，后期施工对其影响较小，总体变形稳定。分析表明

心墙现阶段变形稳定，应变、应力测值和温度变化正常，工作性态良好，心墙与过渡料及填筑料间能协调变形，符

合土石坝变形基本规律。 
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1  工程概况 

     茅坪溪防护土石坝位于三峡大坝上游的长江右岸，它是为避免三峡水库蓄水后秭归县茅坪镇附近土

地淹没而修筑的一等Ⅰ级防护工程。坝顶高程 185m，最大坝高 104m，坝轴线长 1840m，坝顶宽 20m。其中

沥青混凝土心墙高 94m。坝坡坡比为 1∶2.25～1∶3.0，设计正常蓄水位 175m，校核洪水位 180m。坝体填

筑料有风化砂、石渣混合料、石渣料、过渡料、堆石料、反滤料、砂卵石料等，土石方填筑量 1213万 m
3
。

大坝防渗体系由碾压沥青混凝土心墙、混凝土防渗墙、混凝土基座、固结灌浆及帷幕灌浆等组成。在河床

段长 230m 宽范围为沥青混凝土防渗心墙，两岸岸坡段为混凝土防渗墙上接沥青混凝土心墙，两坝肩防渗

体系采用混凝土防渗墙，防渗墙厚 0.8m，墙下视基岩透水情况在部分地段设置灌浆帷幕。沥青混凝土心墙

厚度从顶部 185m高程的 60cm渐变至 94m高程处为 120cm，底部再扩大为 270cm宽与混凝土基座连接，心

墙与左、右岸岸坡相连接处厚度也适当扩大。整个沥青混凝土防渗墙总面积为 4.63万 m
2
，工程量为 5.312

万 m
3
。 

2  安全监测内容 

     三峡茅坪溪防护土石坝是一座采用沥青混凝土心墙防渗的高土石坝，在设计、施工等方面均无直接

经验，因此对沥青混凝土心墙的变形进行全面监测意义重大。针对近 100m 高的沥青混凝土心墙，为了解

其在施工期、初次蓄水期及稳定运行期不同阶段的变形和工作状态，确保防护工程安全同时为工程建设积

累经验，设计了较全面的安全监测项目。针对沥青混凝土心墙主要监测仪器有位错计、应变计、温度计、

压应力计、界面变位计、钢丝水平位移计和渗压计等，具体设计情况见表 1。设计了 0+580、0+700及 0+850

三个主要监测断面，关键断面坝体填筑和仪器布置情况见图 1。 
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表 1  茅坪溪防护土石坝沥青混凝土心墙安全监测项目 

监测项目 监测目的 监测位置 设计数量 

位错计 

界面变位计 

应变计 

温度计 

渗压计 

压应力 

钢丝位 

沥青心墙与混凝土基座及过渡料和心墙间位错变形 

心墙岸坡段与过渡料之间位错变形 

心墙应变和变形 

心墙内部温度变化 

心墙防渗效果 

计心墙底部压应力 

移计心墙水平位移 

心墙与混凝土基座处及心墙不同高程处 

坝体左右岸坡 

心墙不同高程处 

心墙不同高程处 

紧靠心墙上下游过渡料内 

心墙底部 

心墙 137m高程三断面处 

34支 

6支 

36支 

25支 

5支 

4支 

3套 

图 1  茅坪大坝 0+700断面坝体填筑及部分监测仪器布置示意(单位：m) 

3  施工期监测成果分析 

茅坪溪土石坝沥青砼心墙从 1997年 9月份开始施工，至 2002年 4月心墙和坝体填筑至 158m高程（心

墙最大高度为 67m），预计 2003年 4月坝体上升到顶（185m）。2000 年 8 月已全部完成心墙监测仪器埋设

工作，现已进行了近 5年的施工期连续监测。大量观测资料全面准确地反映了心墙在施工期的变形特征，

同时监测资料在反馈指导施工方面也发挥了积极作用，现将获得的部分观测成果（2002年 2月）分析如下。 

3.1 心墙底部压应力  埋设在心墙底部的压应力计测值见表 2，测值过程线见图 2。由表 2 可知心墙底

部压应力测值在-0.84～1.14MPa，小

于按自重计算的压应力，与同高程上、

下游过渡料中的土压应力计测 

值比较也要小。 

根据文献［3］的非有限元计算结

果，大坝完建时（185m）沥青混凝土

心墙底部最大压应力达 3.15MPa，按目

前心墙底部压应力测值和变化过程来

分析实测值要小于计算值。分析这是

由于沥青混凝土心墙为一种柔性材

料，其沉降变形大于过渡料的沉降变

形导致过渡料分担了部分心墙荷载，

 116图 2  心墙底部压应力测值过程线 
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表 2  沥青混凝土心墙底部压应力测值 

仪器编号 桩号 高程/m 应力/MPa 
对应心墙

高度/m 

C01MP03 

C02MP03 

C04MP03 

C03MP03 

0+580 

0+700 

0+705 

0+8501 

94.0 

91.0 

91.2 

15.0 

-1.14 

-0.84 

-1.10 

-0.69 

60.0 

51.4 

62.8 

36.6 

表 3  沥青混凝土心墙部分应变测值 

仪器编号 
埋设高程

/m 
桩号 应变ε 

对应心墙

高度/m 

S01MP03 

S06MP03 

S13MP03 

S20MP03 

S27MP03 

S30MP03 

95.0 

101.0 

113.0 

122.0 

134.0 

145.0 

0+700 

0+701 

0+700 

0+701 

0+700 

0+701 

-0.00808 

-0.00787 

-0.01461 

-0.00489 

-0.0036 

-0.00081

8 

61.0 

55.0 

43.0 

34.0 

22.0 

9.0 

 

图 3  沥青混凝土心墙应变计及位错计埋设示意 
 

即过渡料对心墙提供了一定的被动土压力。压应力过程线表明心墙底部的压应力随心墙的上升而不断增

大，且其增长规律与心墙高程上升情况吻合。这反映心墙与两侧过渡料的变形较协调。 

3.2 心墙垂直向应变  为了解心墙的应变和变形情况，在 0+700 断面上游和 0+701 断面下游高程 95～

170m间心墙对称埋设了 36支应变计（见图 3）。从理论上分析沥青混凝土心墙为一种薄壁柔性结构，其变

形主要受周边约束条件控制。当施工期心墙随两侧过渡料均衡上升时，其变形主要由两侧坝体压力及本身

上部自重决定。表 3和图 4～图 5为部分应变观测成果。根据观测结果心墙应变具有以下规律：①应变随

心墙升高呈现不断增大的趋势，特别是心墙中部高程处应变测值过程线与心墙高程变化曲线具有很好的一

致性。②心墙不同高程处仪器埋设初期由于沥青混凝土温度高应变速率较大，当温度下降稳定后应变速率

较平稳，主要受心墙荷载影响。③心墙底部应变在心墙温度稳定后受心墙升高荷载增大的影响较小，反映

两侧过渡料对心墙发挥了较大支撑作用。这与心墙底部压应力测值偏小是一致的，同时表明过渡料与心墙

间有一定的“拱效应”。在蓄水过程中应注意可能的水力劈裂情况。据文献
［3］
计算结果，大坝完建时心墙

底部最大压应变为 43400微应变，按目前情况分析计算的变形规律与实测情况不完全吻合，实测值相对较

小。④心墙上、下游侧对应的变形有一定的差异。具体情况为高程 95～101m、116～125m间上游应变测值

较下游稍大；高程 104～113m、128～134m 间则相反。此结果对心墙稳定有利，反映心墙未向一侧变形，

同时表明坝体选料合理，施工优良，符合沥青混凝土心墙土石坝心墙变形一般规律：施工期主要为沉降变

形，上下游向水平位移很小；初蓄低水位时心墙向上游倾斜；蓄水到一定高程时心墙则转向往下游倾斜。 
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表 4 部分位错计观测成果 

仪器编号 桩号 埋设高程

/m 

变形/mm 

JW10MP03 

JW13MP03 

JW14MP03 

JW17MP03 

JW18MP03 

JW20MP03 

JW23MP03 

JW24MP03 

JW27MP03 

JW28MP03 

0+705 

0+704 

0+705 

0+704 

0+705 

0+705 

0+704 

0+705 

0+704 

0+705 

100.0 

105.0 

110.0 

115.0 

120.0 

125.0 

130.0 

135.0 

145.0 

150.0 

-12.29 

-32.95 

-12.68 

-18.07 

-11.82 

-5.49 

-3.77 

-0.32 

-1.59 

-1.63 

注：负值表示锚板间距离减小，仪器受压。  

图 6  JW11MP03(0+704断面 100m高程)  
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图 4  心墙不同高程处应变测值过程线 图 5  0+700断面不同高程处应变测值分布 

3.3 心墙与过渡料间垂直向变形  茅坪溪防护大坝分别在心墙 0＋705 断面上游和 0＋704 断面下游高

程 95～160m间各埋设了 13支竖向位错计（见图 3），用于监测沥青混凝土心墙与两侧过渡料之间的相对位

错变形。心墙与两侧过渡料间的变形关系主要受其变形模量影响。当过渡料变形模量大于心墙变形模量时，

心墙中应力相应要变小，此时坝体在一定程度上支撑着心墙。反过来过渡料变形模量较小时，则心墙支撑

两侧填筑料使心墙变形复杂，这显然是不利的。当心墙与过渡料和坝壳填筑料的变形测值过程线模量匹配

合理增大时对心墙良好受力及协调变形是有利的。表 4和图 6～图 8是有关位错计的观测结果。总体来说 

仪器为受压状态，表明沥青混凝土心墙压缩变形大于过渡料的沉降变形。测值一般规律为：①仪器埋设初

期由于心墙温度相对较高，变形大，仪器表现为受压，且变形速率较大。②随后由于心墙填筑高程上升，

下部沥青混凝土温度趋于稳定，过渡料沉降量增大，此时仪器表现为相对受拉（压缩量减少）。③随着心

墙的进一步上升过渡料逐渐趋于密实，而沥青混凝土心墙具有复杂的黏弹塑性变形特征
［1］
，仪器测值表现

为随心墙高程增加受压进一步增大。④沿竖直方向心墙与过渡料间上、下游侧的垂直变形规律基本一致，

且心墙底顶部变形较小而中间变形较大。这主要是由沥青混凝土温度变化及过渡料与沥青混凝土分层填筑

受压密实决定的，与有关土石坝沉降规律计算结果
［2］
也是吻合的。 
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表 5  心墙与混凝土基座间水平位移测值 

仪器编号 桩号 高程/m 变形/mm 

JW01MP03 

JW03MP03 

JW04MP03 

JW05MP03 

JW07MP03 

0+340 

0+546 

0+580 

0+700 

0+850 

135.2 

104.0 

93.81 

91.2 

115.0 

3.61 

0.25 

7.89 

-1.85 

-0.02 

注：负值表示心墙相对基座向上游变形。  
 

图 9  JW05MP03(0+700 面)位移测值过程线 断 
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图 7  部分位错计及心墙高程测值过程线 图 8  位错计测值沿高程分布 

3.4 心墙与混凝土基座间水平变形  沥青心墙与混凝土基座间水平位错情况见表 5和图 9。观测结果表

明随着坝体上升心墙温度趋于稳定，上部施工对其影响很小，总体变形也趋于稳定。但心墙与基座间水平

向位移相差较大，除 0＋700 断面附近向上游变形外其他位置基本向下游变形。上述情况主要是由当时坝

体上、下游填筑进度不一致、仪器埋设初期心墙温度较高易变形及施工机械在心墙附近活动等因素影响所

致。 

如 0＋700 断面附近为河床深槽部位，当时施工机械基本集中在下游过渡料带活动结果导致心墙向上

游变形。而其他断面仪器埋设位置心墙上游填筑进度较下游快，同时施工机械也主要在上游，所以心墙表

现为向下游位移。施工中根据此水平位移观测结果，及时在碾压强度及对称填筑碾压方面采取了相应措施，

对控制心墙过大变形起了重要作用。 

3.5 心墙施工温控情况  沥青混凝土温度观测的目的在于了解不同工作条件下心墙内部温度变化规律，

同时可配合进行温度对心墙变形及裂缝影响的分析。沥青混凝土在出仓、运输、摊铺、初碾及终碾过程中

对温度控制要求较高，心墙温度直接影响其变形特征及工作性态。施工中要求单层碾压厚度在 20～23cm，

摊铺温度在(160±10)℃，碾压温度在 140℃左右。140m 高程以下心墙内不同断面不同高程处共布置了 25

支高温温度计，典型断面温度计测值变化情况见图 10。如 0+700断面 139m高程处的 T16MP03温度计监测

到的最高温度为 124.87℃，最低温度为 17.57℃。实际上最高温度为沥青混凝土碾压后的温度，最低温度

为受外界气温影响的坝体地温。观测结果显示心墙受上覆高温沥青混凝土摊铺碾压影响可出现 3～4 次明

显温度升高现象，施工过程中高温沥青混凝土可使下覆 40cm之内沥青混凝土温度升高达到 50℃软化点，

当上覆厚度超过 80cm 后上部高温施工对其温度影响已很小。随着心墙高程上升心墙温度趋于稳定，此时



水  利  学  报 
2003年 07月                               SHUILI   XUEBAO                                     第 7期 

 120

测值主要反映坝体地温的变化。 

 

图 10  0+700断面温度计测值过程线 

4  结  语 

茅坪溪防护土石坝已进行近 5 年施工期监测工作，获得了大量施工期观测资料，为及时了解心墙工

作状态和指导现场施工发挥了积极作用。根据多年工作对茅坪溪防护坝施工和目前变形有以下几点认识：

（1）茅坪溪土石坝采用沥青混凝土心墙防渗具有适应变形能力强、工程量少、防渗性能较好和易于施工

等优点。（2）心墙底部不同部位压应力正常，测值较理论计算值小，其增长与心墙高程升高关系协调。    

（3）心墙不同高程处应变情况主要受温度、上部荷载及两侧过渡料性质影响，根据观测结果，心墙中上

部应变随高程升高增长较快。（4）心墙与过渡料间的位错计反映心墙压缩变形大于两侧过渡料沉降变形，

且心墙中部变形较上下部变形大。（5）沥青心墙底部与基座间水平变形初期主要受施工影响，后期施工对

其影响较小，总体变形稳定。（6）严格沥青混凝土心墙施工温度控制对保证其良好力学性能及正常变形具

有重要作用。（7）监测资料分析表明心墙现阶段变形稳定，应变、应力测值和温度变化正常，工作性态良

好，心墙与过渡料及填筑料间能协调变形，符合土石坝变形基本规律。但坝体及心墙各种变形指标仍处于

施工活跃期，加之上部坝体施工较快，心墙进一步变形情况需继续监测和深入研究。（8）茅坪溪土石坝在

高沥青混凝土心墙的设计施工方面取得了一些经验（如高温仪器埋设及观测、心墙及过渡料施工、高温仪

器率定等），对同类工程科研、设计及施工具有参考价值。 

随着三峡工程初期蓄水，土石坝二期（140m高程～185m高程）施工的进行，茅坪溪土石坝心墙工作

性态将发生变化，为确保防护大坝安全，监测工作将进入一个关键阶段。 
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