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教学目标

1.激发学习兴趣，培养创

新意识；

2.树立追求卓越、精益求

精的岗位责任，培养工匠

精神；

3.传承大禹精神、红旗渠

精神、抗洪精神、愚公移

山精神，增强职业荣誉感，

民族自豪感。

1.了解拱坝的发展史；

2.理解拱坝、薄拱坝、重力拱坝\

拱中心角、水平拱圈等几个概念；

3.掌握拱坝顶部自由跌流式泄水、

鼻坎挑流式泄水、滑雪道式泄水

等特点、适用条件；

4．掌握拱坝的空中冲击式消能等

的特点、适用条件；

5.理解拱坝的分缝、防渗、垫座等

构造。

1.会区分坝型；
2.会先择不同类型的
拱坝；
3.会选择不同的泄水
方式；
4.会选择不同的消能
方式；
5.能识读拱坝的设计
图，指出各个部位
的名称。

素质目标 知识目标 技能目标



主要内容

拱坝的发展史01

02

拱坝对地形地质要求03

拱坝的类型04

拱坝特点

拱坝泄洪方式05

06 拱坝的消能和防冲



白鹤滩水电站 案例

国之重器——白鹤滩水电站，创造了多项世界第一。

（1）单机容量100万kW居世界第一。电站首次全部采用国产单机容量百万千瓦级水轮发电机组，使

我国水电制造技术从“追赶”走向“引领”。

（2）300m级高坝抗震参数世界第一。电站最大坝高289m，属于300m级特高拱坝，抗震参数在

300m级特高拱坝中居世界第一。

（3）首次在300m级特高拱坝全坝使用低热水泥混凝土。这在国际上尚属首例，其应用可保证大坝基

本上不产生宏观裂缝，打破了“无坝不裂”这个魔咒。

（4）无压泄洪洞群规模世界第一。电站3条泄洪洞均呈直线布置在左岸，最大泄量为12300m3/s，单

侧泄量世界第一。

职业荣誉感，民族自豪感



白鹤滩水电站 案例

白鹤滩水电站位于金沙江下游、四川省宁南县和云南省巧家县境内，距巧家县城45km，是金沙江下游

梯级中的第二级。电站上接乌东德梯级，下邻溪洛渡梯级，距离溪洛渡水电站195km，控制流域面积

43.03万km2，占金沙江流域面积的91.0%。坝址多年平均流量4110 m3/s，平均年径流量1296亿m3。

工程以发电为主，兼有防洪、拦沙、改善下游航运条件、库区通航等综合效益，16台单机100万千瓦的

水轮发电机组，总装机容量1600万kW，电站建成后，将成为中国第二大水电站，世界第三大水电站。



白鹤滩水电站 案例

白鹤滩水电站工程主要由混凝土双曲拱坝、水垫塘及二道坝、左右岸引水发电系统、泄洪洞等建筑物

组成。白鹤滩水电站按千年一遇洪水设计，万年一遇洪水校核，相应洪水流量分别为38800m3/s和

46100m3/s。泄洪建筑物由坝身孔口和岸边泄洪洞组成。坝身设6个表孔（14.0m×15.0m）、7个深孔

（5.5m×8.0m），有6个导流底孔、坝下水垫塘消能；岸边3条泄洪隧洞（15m×9.5m）均布置在左岸。

正常蓄水位825m，水库总库容206.27亿m3，总装机容量1600万kW，多年平均发电量624.43亿kWh。

坝址所在河谷呈不对称的“V”型，左岸坡缓，右岸坡陡；总体来说两岸岩体质量较好，右岸岩体质量好

于左岸。白鹤滩坝址河谷地形地质条件均存在较明显的不对称性。



白鹤滩水电站

拦河坝采用抛物线型混凝土双曲

拱坝，坝项高程834.0m，最大坝

高289.0m；拱冠梁断面顶宽

13.0m，最大底宽72.0m，弧高

比2.63，顶拱中心线弧长708.7

米，共分31个坝段。

白鹤滩水电站工程，总工期为

12年，工程静态投资660亿元，

动态投资880亿元。



白鹤滩水电站 案例

工程建设部还在大坝坝体内埋设上万支监测仪器，能感知温度、风速、变形等重要信息，并将信息反馈

给智能建造信息管理平台进行实时分析判断，使各项系统准确进行智能控制和实时调节，实现建造运行

全周期精细化管控，让白鹤滩水电站大坝成为最聪明的大坝。大坝自开浇以来没有产生一条温度裂缝，

标志着我国已掌握大体积混凝土温控防裂关键技术，进一步提升了我国水电行业的核心竞争力。

白鹤滩建设者始终把质量和安全放在首位，以精益求精、追求卓越的大国工匠精神，全力以赴把白鹤滩

水电站建设成为让党和人民放心的精品工程。



白鹤滩水电站

三峡大坝 白鹤滩大坝

项目

坝高（m） 181 289

坝顶厚度（m） 40 14

坝底厚度（m） 127 72

坝体混凝土（m³） 1600万 810万



白鹤滩水电站

问题

1.白鹤滩水电站拦河大坝是什么坝型？

2.白鹤滩水电站主要水工建筑物有哪些？

3.大坝这么单薄，坝体内部能不能开口泄洪

吗

4.拱坝的消能方式跟重力坝一样吗？



拱坝是一空间壳体结构，平面上呈凸向上游的拱形建筑物，可看成是凸向上游的水平拱圈系和竖向

悬臂梁系组成。

一、拱坝



拱坝所坐落的两岸岩体部分称作拱座或坝肩。

位于水平拱圈拱顶处的悬臂梁称作拱冠梁。

坝体结构既有拱作用又有梁作用，具有双向传递荷载的特点。其所承受的水平荷载一部分由拱的作用传至两岸
岩体，另一部分通过竖直梁的作用传到坝底基岩

一、拱坝



世界拱坝发展速度仅次于土石坝，且多

修建高拱坝、双曲拱坝和薄拱坝。

高度超过200m的拱坝约17座，占所有高

度为200米以上大坝总数的57%。这17

座拱坝中有13座是双曲拱坝，双曲拱坝

是高拱坝发展的趋向，被誉为“近代拱

坝”。锦屏一级水电站大坝设计坝高305

米，为目前世界上已建、在建和设计中

最高的双曲薄拱坝。

一、拱坝



电站地点:四川省凉山彝族州

所在河流:雅砻江

所在水系：长江水系

主要坝型:双曲拱坝

最大坝高：305m

建设工期：2006~至今

案例：锦屏一级水电站

一、拱坝



电站地点：四川省攀枝花市

所在河流：雅砻江

所在水系：长江水系

主要坝型：混凝土拱坝

最大坝高：240m

坝顶高程：1205m

坝顶弧长：774.69m

建设工期：1991~2000年

二滩双曲拱坝

一、拱坝



（一）受力特点：

1.拱坝是一高次超静定结构，拱坝结构既有拱作用又有梁作用，具有双向传递荷载特点，拱作用与

悬臂作用之间能自动互相调整，故其稳定性好，抗震能力强；

2.拱结构是推力结构，主要为轴向压力。

二、拱坝特点

（二）稳定特点

主要靠两岸拱端反力，不全靠重量维持稳定。（重量轻）

（三）地基变形特点

拱端推力大，要求基岩有较高的抗压强度和较小变形。



（一）对地形的要求

理想的地形应是河谷狭窄、两岸对称、岸坡平顺、向下游收缩型峡谷段、坝端下游侧有足够稳定的岩
体支承。避免河道的出口和转弯处。

三、拱坝对地形和地质的要求



（二）对地质的要求

拱坝地基的关键是两岸的基岩，它必须能承受拱端传来的巨大压力、保持稳定，并不产生较大变形。

理想的地质条件是：坝肩的基岩要求高：基岩均匀单一、完整稳定、强度高、刚度大、变形小、透水性
小和耐风化。

小湾坝址原貌

三、拱坝对地形和地质的要求



河谷断面形状：U型、V型

V形河谷：上宽下窄，在下部虽然水压力较大，但拱的跨度较小，拱承担的荷载较大，拱作用发挥较充
分，因此坝可以修的较薄、经济。

U形河谷：靠近底部处拱跨较大，拱的作用显著降低，梁的作用相应增大，因此坝底部较厚。

三、拱坝对地形和地质的要求

白鹤滩水电站坝址处地形地质



三、拱坝对地形和地质的要求

白鹤滩水电站坝址处地形地质

坝址所在河谷呈不对称的“V”型，左岸坡缓，右岸坡陡；总体来说两岸岩体质量较好，右岸岩
体质量好于左岸。白鹤滩坝址河谷地形地质条件均存在较明显的不对称性。



三、拱坝对地形和地质的要求

白鹤滩水电站坝址处地形地质

坝址所在河谷呈不对称的“V”型，左岸坡缓，右岸坡陡；总体来说两岸岩体质量较好，右岸岩
体质量好于左岸。白鹤滩坝址河谷地形地质条件均存在较明显的不对称性。



L/H<2

L/H=2~3

L/H=3~4.5

L/H＞4.5

窄深河谷；

中等宽度河谷；

宽河谷；

宽浅河谷；

1、河谷形状特征值：宽高比L/H

（三）河谷形状与拱坝厚薄的关系

L/H值小，说明河谷窄深，拱坝水平拱圈跨度相对较短，悬臂梁高度相对较大，即拱的刚度大，梁的刚度

小，荷载大部分通过拱作用传给两岸；反之，L/H值很大时，河谷宽浅，拱作用小，梁作用大，荷载大

部分通过梁作用传递给坝基。

H

L

三、拱坝对地形和地质的要求



拱坝的厚薄程度：厚高比：T/H

当T/H<0.2时，薄拱坝；

当T/H=0.2~0.35时，中厚拱坝；

当T/H>0.35时，厚拱坝或重力拱坝。

三心圆重力拱坝

白山水电站

高薄拱坝

重庆藤子沟水电站 紧水滩水电站

三心双曲变厚拱坝

三、拱坝对地形和地质的要求

河谷形状与拱坝厚薄的关系



L:拱坝宽度；H:拱坝高度；T:拱坝厚度

L/H<2 窄深河谷 薄拱坝

L/H=2~3 • 中等宽度河谷 • 中厚拱坝

L/H=3~4.5 • 宽河谷中
• 重力拱坝

L/H＞4.5 • 宽浅河谷 • 重力坝或拱形重力坝

三、拱坝对地形和地质的要求

河谷形状与拱坝厚薄的关系



（一）按曲率分

１.单曲拱:只在水平断面上有曲率，适用U形、矩形河谷包括定内外圆心等外半径、变内半径拱坝布置形式、

定外圆心等外半径 变内圆心和内半径拱坝布置形式

２.双曲拱：在拱圈和悬臂梁上均有曲率。适用V形或U形河谷包括等中心角拱坝，变半径变中心角拱坝布

置形式

四、拱坝的类型



（二）按水平拱圈形式分：

圆弧拱、多心拱、变曲率拱（椭圆拱、抛物线拱）

单心圆弧拱：拱端推力方向与岸坡边线的夹角较小，不利坝肩抗滑稳定。

多心拱：两侧半径较大，改善坝肩岩体的抗滑稳定条件（二心拱、三心拱）；

变曲率拱：中间段曲率较大，向两侧曲率逐渐减小，主要有椭圆拱、抛物线拱、对数螺旋线拱，

四、拱坝的类型



圆弧拱

里石门水库

单心圆双曲等厚坝

四、拱坝的类型



三心圆拱

三圆心双曲拱坝

李家峡水电站

四、拱坝的类型



①坝身单薄

A、由于不能形成完整的溢流面→产生新型泄水方式

B、坝身布孔泄水时坝体被削弱

C、泄水振动

②水流过坝后具有向心集中现象，水舌入水处单位面积能量大造成集中冲刷，消能问题

严重。

③拱坝一般地处高山峡谷，需解决厂房布置与泄洪布置的矛盾，同时泄流形成的强力回

流易造成边岸淘刷。

五、拱坝的泄流



泄流时，水流经坝顶自由跌入下游河床。这

种型式适用于基岩良好，单宽泄洪量较小的拱

坝。

由于落水点距坝趾较近，坝下必须有防护设

施。

一般坝后设置二道坝，形成水垫塘。

1.自由跌流式

五、拱坝的泄流



在溢流堰顶曲线末端

以反弧段连接成为挑流鼻

坎。采用连续式结构，堰

顶与鼻坎高差小于6~8m，

挑角为15°~25°。

适用于泄流量较大的轻薄

拱坝，一般q≤50m3/(s.m)。

2.鼻坎挑流式

五、拱坝的泄流



滑雪道泄洪是拱坝特有的一种泄洪方式，

其溢流面曲线由溢流坝顶和紧接其后的

泄槽组成，由于挑流坎一般都比堰顶低

很多，落差较大，因而挑距较远。

适用于泄洪量较大、较薄的拱坝。

湖南东江拱坝

3.滑雪道式

五、拱坝的泄流



3.滑雪道式

泉水水电站大坝

五、拱坝的泄流



拱坝坝身可开设孔口用来辅助泄洪。拱坝泄流孔口在平面上多居中或对称于河床中线

布置，孔口泄流一般是压力流，比堰顶溢流流速大，挑射距离远。

小湾电站

4.坝身泄水孔式

五、拱坝的泄流



二滩双曲拱坝

五、拱坝的泄流



常见型式：

①挑流消能：最多

②水垫消能：适于坝顶跌流，且q<15m2/s,

适于下游水深大或河床有条件加以保护的情况，通常在坝下游设消力

坎、二道坝或挖深消力池。

③底流消能：适于重力拱坝，

适于下部岩石条件较差时，或有通航要求时。

④空中冲击：用的很多

六、拱坝的消能与防冲



1．挑流消能

拱坝采用最多的消能形式。鼻坎挑流式、滑雪道式和坝身泄水孔式大都采用各种不同

形式的鼻坎，使水流扩散、冲撞或改变方向，在空中消减部分能量后再跌入水中，以

减轻对下游河床的冲刷。

六、拱坝的消能与防冲



2、水垫消能

水流从坝顶表孔或坝身孔口直接跌落到下游河床，利用下游水流形成的水垫消能。由

于水舌入水点距坝趾较近，故需采取相应的防冲措施，一般都在坝下游一定距离处设置

消力坎，二道坝或挖深式消力池。

二道坝

消力塘

小湾电站

六、拱坝的消能与防冲



3．空中冲击消能

狭窄河谷中、高坝利用水流向心特点，使左右两侧溢流表孔或泄水孔水舌在空中

交汇，冲击掺气，从而消耗大量的能量，但应注意同步开启。此外，高拱坝可用高

低坎大差动形式，形成水股上下对撞消能。

二滩电站对冲式消能

泉水拱坝冲式消能

六、拱坝的消能与防冲



六、拱坝的消能与防冲



拱坝内部构造



六、拱坝的消能与防冲



白鹤滩水电站

问题
1.白鹤滩水电站拦河大坝是什么坝型？

2.白鹤滩水电站主要水工建筑物有哪些？

3.大坝如何泄水？如何消能？



ThankYou

敬请指导


