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组合型混凝土面板堆石坝应力应变特性分析
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摘要： 组合型面板堆石坝是在下游底部设置混凝土坝与面板堆石坝形成的复合坝。 以某 １５０ ｍ 级面板坝工程

为依托，采用三维非线性有限元方法，系统研究了组合型面板坝堆石坝体、混凝土坝以及防渗体系的应力应变

特性。 结果表明，与常规面板堆石坝相比，该组合坝型在堆石坝体变形方面虽没有显著改变，但由于缩短了面

板和垂直缝长度，面板应力应变状况得到了有效改善，且通过将混凝土坝坝顶宽度设置成大于趾板宽度，可有

效避免由高趾板引起的周边缝变位过大问题。 目前 ２００ ｍ 级高面板坝最突出问题是面板的结构性裂缝和挤压

破坏，而该组合坝型可以有效改善面板应力状态，为超高面板坝的建设提供了新的思路。

关　 键　 词： 组合面板堆石坝； 常规面板堆石坝； 应力应变特性； 有限元
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我国面板堆石坝的建坝水平已达到 ２００ ｍ 级，面板坝筑坝技术正在由 ２００ ｍ 级向 ３００ ｍ 级发展［１⁃４］。
１５０ ｍ 级面板坝技术成熟，大坝安全可靠，坝体实测变形与理论计算基本吻合；２００ ｍ 级高面板坝技术渐趋成

熟，已建 ２００ ｍ 级面板坝总体情况良好，虽然不同程度地出现了面板挤压破坏、面板裂缝、坝体变形和渗漏量

偏大等问题，但通过适当工程措施后运行良好；而 ２５０～３００ ｍ 级面板坝，由于 ２００ ｍ 级面板坝出现的一些问

题以及理论研究相对滞后，工程界对其坝体安全性尚存一些质疑［２⁃５］。
由于 ２００ ｍ 级面板坝存在的最突出问题是面板的结构性裂缝和挤压破坏问题［３⁃４］，为了提高面板安全

性，提出了在大坝上游下部设置高混凝土坝与面板堆石坝形成组合坝的研究思路，以期改善高面板坝面板应

力状态不佳问题，为面板坝筑坝技术发展提供新思路［６］。

图 １　 组合型面板堆石坝与常规面板坝

Ｆｉｇ １ Ｐｌｉｎｔｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｃｋ⁃ｆｉｌｌ
ｄａｍｓ

１　 组合型面板坝概况

如图 １ 所示，组合型面板坝是在大坝上游下部设置

高混凝土坝，以连接坝基和面板；而常规面板坝则是通

过设置厚度在 ２ ｍ 以内的混凝土薄板，即趾板来连接坝

基和面板。 较之常规面板坝，组合型面板坝增大了混凝

土、钢筋工程量，但减小了坝体填筑工程量，降低了趾板

岸坡高度，从而减少了底部岸坡趾板开挖量和边坡支护

工程量，缩短了面板和接缝长度，减少了深水区面板面

积，降低了面板检修难度。 目前，虽然在不利地形地质条件时常规面板坝工程也会通过设置高趾墙来弥补地
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形地质条件的缺陷，但河谷底部深水区内设置的高趾墙高度相对较低，一般不超过 ４０ ｍ，例如新疆吉音面板

坝、龙首二级（西流水）面板坝、冰岛 Ｋａｒａｈｎｊｕｋａｒ 面板坝均通过设置高趾墙修正了下切河槽段的面板体

型［７⁃１２］。 而组合型面板坝着眼于设置更高混凝土坝与面板一起共同防渗，这种结构型式在不规则地形、陡窄

峡谷等不利条件下存在一定技术优势，不过随之也会产生一些其他问题，如高混凝土坝自身的应力和稳定问

题、起始面板下堆石体厚度过大导致的面板周边缝剪切变位过大问题等。 为论证该结构型式的可行性和适

用性，需深入开展其应力变形特性的研究。
本文依托某坝高为 １５０ ｍ 的面板坝工程，采用三维非线性有限元方法，全面分析组合型面板坝的应力变

形特性及与常规面板坝应力变形特性的差异。 该工程河谷中下部呈对称“Ｖ”字型，岸坡较陡，平均坡度为

５３° ～５８°，河谷上部较开阔，岸坡较缓，且左缓右陡，左岸平均坡度约 １０°，右岸平均坡度约 ２６°。 综合考虑地

形地质条件、施工条件、建坝技术可行性和技术进步要求，通过对混凝土坝坝高、坝顶宽度、上下游坡比等体

型参数的比选，挡水建筑物推荐坝高 ６０ ｍ 混凝土坝与面板堆石坝的组合坝方案［１３］。 大坝设计详见图 ２，堆
石坝最大坝高 １５０ ｍ，坝顶宽度 １０ ｍ，上游坝坡坡比 １ ∶ １ ４，下游坝坡综合坡比 １ ∶ １ ８６，下部镶嵌混凝土坝

最大坝高 ６０ ｍ，上游坡比 １ ∶ ０ ２，下游坡比 １ ∶ ０ ７，顶宽 １０ ｍ，为避免周边缝变位过大，趾板宽度设置为

８ ｍ，板后堆石留存 ２ ｍ。

图 ２　 组合型面板堆石坝标准设计剖面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ ２ Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｏｃｋ⁃ｆｉｌｌ ｄａｍｓ（ｕｎｉｔ： ｍ）

２　 计算模型和计算参数

混凝土坝和面板采用线弹性模型，堆石料采用南水双屈服面弹塑性模型，面板周边缝和垂直缝采用连接

单元处理，面板与垫层、混凝土坝与过渡料之间设置 Ｇｏｏｄｍａｎ 单元，模拟接触面特性。 筑坝材料计算参数如

表 １ 所示。 混凝土坝和面板计算参数为：ρ ＝ ２ ４０ ｇ ／ ｃｍ３，Ｅ ＝ ２８ ＧＰａ，υ ＝ ０ １６７。 Ｇｏｏｄｍａｎ 单元参数为：Ｋ ＝
４ ８００，ｎ＝ ０ ５６，Ｒ ｆ ＝ ０ ７４，φ＝ ３６°。

表 １　 筑坝材料南水模型参数

Ｔａｂ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎａｎｓｈｕｉ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｙｉｅｌｄ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ

坝料 ρｄ ／ （ｇ·ｃｍ－３） φ０ ／ ° Δφ ／ ° Ｋ ｎ Ｒｆ ｃｄ ／ ％ ｎｄ Ｒｄ

垫层料 ２ ２５ ５４ ８ ８ ７ １ ０２３ ０ ３２ ０ ６１ ０ ７２ ０ ４６ ０ ５６

过渡层料 ２ １７ ５６ ２ １０ ９ １ ４３９ ０ ２３ ０ ７２ ０ ３２ ０ ７７ ０ ６８

主堆石料 ２ １５ ５６ ６ １１ ３ １ ４１３ ０ ２２ ０ ７２ ０ ３１ ０ ８６ ０ ６９

次堆石料 ２ １５ ５４ ６ １０ ６ １ ０００ ０ ２５ ０ ６５ ０ ４５ ０ ８２ ０ ７１

７５
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图 ３　 组合型面板坝三维有限元网格

Ｆｉｇ ３ ３Ｄ ＦＥＭ ｍｅｓｈｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｏｃｋ⁃ｆｉｌｌ ｄａｍ

３　 计算成果与分析

有限元网格划分如图 ３ 所示。 考虑混凝土坝坝段

与基岩的共同作用，基岩深度方向和上、下游方向延伸

范围为 １ ５ 倍混凝土坝坝高。 基底为固定约束，四周边

界均为法向约束。
３ １　 堆石坝变形

堆石坝最大剖面坝左 ０＋１７４ ５ 顺河向水平位移和

沉降分布分别见图 ４ ～ ５。 竣工期上游坝体水平位移指

向上游，最大值为 ５ ４ ｃｍ；下游坝体则指向下游，最大

值 ５ ２ ｃｍ。 蓄水后，在库水压力作用下坝体向下游变

形，正常蓄水位时上游向最大水平位移减至 ２ ３ ｃｍ，下
游向最大水平位移增至 ６ ０ ｃｍ。 竣工期和蓄水期坝体最大沉降分别为 ４０ ８ 和 ４３ ８ ｃｍ，最大沉降发生在坝

轴线 １ ／ ２ 坝高处，量值约占最大坝高的 ０ ３％。

图 ４　 堆石坝最大剖面坝体顺河向位移（单位： ｃｍ）
Ｆｉｇ ４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｏｃｋ⁃ｆｉｌｌ ｄａｍ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

图 ５　 堆石坝最大剖面坝体沉降（单位： ｃｍ）
Ｆｉｇ ５ Ｄａｍ ｂｏｄｙ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｏｃｋ⁃ｆｉｌｌ ｄａｍ （ｕｎｉｔ： ｍ）

组合型面板坝与常规面板坝坝体的变形极值见表 ２。 相比常规面板坝，组合型面板坝坝体变形总体有所降

低，蓄水期沉降率由 ０ ３１％降至 ０ ２９％，下降幅度约为 ６％。 可见组合型面板坝堆石坝体的变形性状与常规面

板坝差别不大。 对于组合型面板坝，混凝土坝坝高是控制性参数，随混凝土坝坝高增加，坝体变形降幅增大。
不过当混凝土坝坝高不超过面板坝坝高的 ４０％时，组合型面板坝与常规面板坝应力变形性状差别不大［１３］。

８５
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表 ２　 堆石坝坝体变形极值

Ｔａｂ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ⁃ｆｉｌｌ ｄａｍ

坝型
竣工期上游向

变形 ／ ｃｍ
竣工期下游向

变形 ／ ｃｍ
竣工期

坝体沉降 ／ ｃｍ
蓄水期上游向

变形 ／ ｃｍ
蓄水期下游向

变形 ／ ｃｍ
蓄水期

坝体沉降 ／ ｃｍ

常规坝 ７ ５ ７ ０ ４３ ３ ５ ０ ７ ４ ４６ ２

组合坝 ５ ４ ５ ２ ４０ ８ ２ ３ ６ ０ ４３ ８

３ ２　 面板应力变形

面板蓄水期轴向变形和挠度分布见图 ６。 水压力作用下面板发生挠曲变形，左、右两岸面板均向河谷中

央位移，指向左岸和右岸位移最大值均为 ０ ８４ ｃｍ，面板挠度指向坝内，最大值为 １１ ３０ ｃｍ，位于河谷中央

０ ６ｈ（ｈ 为坝高）处。

图 ６　 面板蓄水期轴向变形与挠度（单位： ｃｍ）
Ｆｉｇ ６ Ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌａｂ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

面板蓄水期轴向和顺坡向应力见图 ７。 面板轴向以受压为主，两岸存在一定的受拉区，最大压、拉应力

值分别为 ４ ７１ 和 ０ ７８ ＭＰａ。 面板顺坡向完全受压，最大压应力值为 ６ ３８ ＭＰａ。

图 ７　 面板蓄水期轴向应力与顺坡向应力（单位： ＭＰａ）
Ｆｉｇ ７ Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｌｏｐｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｌａｂ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

组合型面板坝与常规面板坝面板的应力变形极值见表 ３。 相比常规面板坝，组合型面板坝面板变形有

所减小，蓄水期面板挠曲率由 ０ １３％降至 ０ ０８％，下降幅度达 ３８％；面板板内压、拉应力均有所降低，轴向压

应力极值下降幅度为 ２７％，顺坡向压应力极值下降幅度为 ２３％，轴向拉应力极值下降幅度为 ３２％，顺坡向拉

应力则降为零。
综上可见，组合型面板坝面板的应力变形分布规律虽和常规面板坝接近，但面板的应力状态却有明显改

善，无论是拉应力，还是压应力数值都明显比同等坝高常规坝小得多。
表 ３　 面板应力变形极值（蓄水期）

Ｔａｂ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌａｂ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

坝型 向右岸变形 ／ ｃｍ 向左岸变形 ／ ｃｍ 挠度 ／ ｃｍ 轴向压应力 ／ ＭＰａ 轴向拉应力 ／ ＭＰａ 顺坡向压应力 ／ ＭＰａ 顺坡向拉应力 ／ ＭＰａ

常规坝 １ ２７ １ ５６ １９ ５ ６ ４３ －１ １５ ８ ２７ －０ １６

组合坝 ０ ８４ ０ ８４ １１ ３ ４ ７１ －０ ７８ ６ ３８ ／

９５
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３ ３　 混凝土坝应力变形

混凝土坝顺河向位移和垂直向正应力分布分别见图 ８～９。 混凝土坝工作性态受双向控制，施工期受大

坝的填筑荷载影响，向上游变形，最大值 ０ ２４ ｃｍ，运行期受库水压力为主，向下游变形，最大值为 ０ ３３ ｃｍ。
垂直向，施工期和蓄水期坝体完全受压，最大垂直正应力分别为 １ ４６ 和 ２ ３１ ＭＰａ。 施工期和蓄水期混凝土

坝自身基本受压，拉应力区仅限很小范围，施工期分布于两岸坝头下游面，蓄水期分布于两岸坝头上游面，且
拉应力数值较小，最大值低于 ０ ３ ＭＰａ。 该大体积混凝土结构虽工作条件复杂，但应力状态良好，满足要求。

除了应力问题，稳定也是混凝土坝需要关注的问题之一。 合理考虑下游堆石压力是稳定分析的重点。
本工程采用有限元计算出的堆石压力而非规范要求的主动土压力对混凝土坝的稳定进行了复核计算。 计算

结果显示各工况下该混凝土坝的沿坝基面抗滑稳定安全系数均满足规范要求。

图 ８　 混凝土坝顺河向变形（单位： ｃｍ）
Ｆｉｇ ８ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

　 　
图 ９　 混凝土坝垂直向正应力（单位： ＭＰａ）

Ｆｉｇ ９ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

３ ４　 接缝变形

面板周边缝的剪切变位基本指向河谷中央，最大值为 ５ ２ ｍｍ，沉陷变位指向坝内，最大值为 １４ １ ｍｍ，
周边缝均处于张开状态，最大值为 ７ ０ ｍｍ。 最大剪切和张开均发生在河谷左岸陡倾段，最大沉陷发生在混

凝土坝所在水平段。
面板垂直缝总体为河谷中央处于压紧状态，两岸处于拉开状态，最大张开值为 ３ ９ ｍｍ，位于河谷左岸陡

倾段与较缓段转折处。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 ４　 接缝变位极值（蓄水期）
Ｔａｂ ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｊｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

坝型
周边缝 垂直缝

剪切 ／ ｍｍ 沉陷 ／ ｍｍ 张开 ／ ｍｍ 张开 ／ ｍｍ

常规坝 １７ ５ １７ ９ １１ ６ ６ ４

组合坝 ５ ２ １４ １ ７ ０ ３ ９

组合型面板坝与常规面板坝周边缝的三向变位极值见

表 ４。 相比常规面板坝，组合型面板坝周边缝三向变位有

不同程度降低，相比沉陷变位，剪切变位和张开变位降低明

显，沉陷、剪切和张开极值降幅分别为 ２１％，７０％和 ４０％。
本工程混凝土坝坝顶宽度采用趾板后向下游延伸 ２ ｍ，计
算结果显示河床段周边缝沉陷变位量值并不大，在允许范

围内。

４　 结　 语

组合型面板堆石坝的应力变形性状与常规面板堆石坝存在一定差异。 与常规面板堆石坝相比，组合型

面板堆石坝总体表现为坝体、面板的变形有所减小，面板压、拉应力有所降低，周边缝剪切和张开位移有所

减小。
本研究工程混凝土坝坝高 ６０ ｍ，坝体变形、面板应力和接缝变形均在正常范围内，该组合型面板坝技术

上成立。 另外，由于坝址底部 ６０ ｍ 高度范围河谷极其狭窄，之上则较为开阔，因此这种地形条件使得组合型

面板坝施工、工程量、投资等与常规面板坝差别不大，从技术经济方面综合考虑，该组合型面板坝可行。
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组合型面板堆石坝，虽然底部设置混凝土坝，增大了混凝土工程量，但可减少底部狭窄河谷岸坡趾板开

挖量，缩短面板和垂直缝长度，有效改善面板的应力状态，可见该坝型存在一定技术优势，尤其是在不规则地

形、狭窄峡谷等不利条件时，值得进行深入研究，希望通过文中研究工程的建设，推动面板坝建坝技术的发展

和完善。
面板是面板堆石坝的主要防渗结构，是面板堆石坝成败的关键所在。 由混凝土坝与面板堆石坝组成的

复合坝坝型为 ２５０～３００ ｍ 级面板堆石坝的建设提供了一种新思路，通过在底部设置一定高度的混凝土防渗

体，使得面板长度与 ２００ ｍ 级面板坝面板长度相当，从而提高 ２５０～３００ ｍ 级面板堆石坝防渗面板的安全性。
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２０１６， ３８（Ｓｕｐｐｌ２）： ２６６⁃ ２７１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１８ 年 １０ 月

Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＣＦＲＤ

ＷＡＮＧ Ｙｕｘｉａｏ１， ２， ＳＨＥＮ Ｔｉｎｇ３， ＬＩ Ｇｕｏｙｉｎｇ３

（１． Ｘｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉａｎ　 ７１００４８， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｕｐｓｔｒｅａｍ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｘｉｎｉｎｇ 　 ８１０００８， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＣＦＲＤ ｓ ｓｌａｂ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
“ＣＦＲＤ”． Ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＣＦＲＤ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ １５０ ｍ ｈｉｇｈ ｄａｍ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｃｋ⁃ｆｉｌｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＣＦＲＤ ｉｓ ｎｏｔ ｍｕｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＣＦＲＤ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｓｌａｂ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｓｌａｂ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｄａｍ ｃｒｅｓｔ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｊｏｉｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ２００ ｍ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆａｃｅｄ ｒｏｃｋ⁃ｆｉｌｌ ｄａｍｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ
ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｓｌａｂ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＣＦＲＤ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｌａｂ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ． Ｓｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄａｍ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｔｅｒｒａｉｎ， ｎａｒｒｏｗ ｖａｌｌｅｙｓ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｄｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｄａｍ ｔｙｐｅ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ＣＦＲＤ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＣＦＲＤ； ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＣＦＲＤ； ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ＦＥＭ
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