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摘要：针对碾压混凝土坝的渗流特性及其渗控设计的复杂性，在多年理论研究工作的基础上对国内

外多座已建大坝工程所用的防渗结构型式和运行情况进行介绍，并对不同典型防渗结构型式的主

要优缺点作了分析，推荐了既有较好防渗功能又能充分发挥碾压混凝土施工优点的优选防渗结构

型式 ,
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! 碾压混凝土及碾压混凝土坝的渗流特性
自 !"世纪 %"年代碾压混凝土坝问世以来，筑坝技术取得了长足的发展，并逐渐从初期的中小型重力坝

向高大型重力坝和中高型拱坝发展 ,从目前的理论研究和工程实践情况来看，由于碾压混凝土坝具有薄层碾
压上升的施工特点，上下层混凝土在施工过程中存在时间间隙，影响了层间混凝土的胶结，形成了具有一定

水力隙宽的交界薄弱面———层面或缝面（以下统称层面）,
碾压混凝土坝中层面的存在使得大坝的渗流特性与常态混凝土坝的大不相同，理论分析和工程实践都

表明：（1）大坝碾压混凝土本体的透水性很弱，渗透系数通常在 #"2 $ 3 #"2 ## 45 6 7数量级，而层面的渗透能力
与其水力等效隙宽的立方成正比，比本体要强很多，坝中渗透水流主要沿层面流动 ,笔者经研究认为，在当今
的施工方法和工艺水平条件下，宏观上碾压混凝土坝体是不可避免地成为渗透各向异性比达到 !个数量级
以上的渗透强各向异性体［#］，在早期已建的大坝中这种异性比可能会达到 ’ 3 %个数量级，甚至更大 ,（8）施
工时骨料分离现象的存在，使碾压混凝土本体及层面的抗渗性能均具有较大的离散性，由于层面的渗透性还

受层面间歇时间、层面处理方式等因素的影响，离散程度更大，这种层面渗透的不均匀性使得碾压混凝土坝

的渗流特性变得更为复杂，在已建工程的运行中常会观察到大坝局部点或区有集中渗漏的现象 ,（4）碾压混
凝土坝具有一定的渗流自愈性，工程投入运行后，随着时间的推移，坝体渗流量会逐渐降低至一个相对稳定

的低值，这主要是混凝土中未水化水泥和粉煤灰逐步水化以及水流中夹杂的细小颗粒沉积和淤堵混凝土中

渗漏通道的缘故 ,这种现象虽然有利于减少渗流量，但它能改变层面上水头的再分布，要注意的是，这种再分
布未必总是对坝体的安全有利 ,（9）从近年来已建工程的施工质量及运行情况来看，坝体总的渗透水量较小，
整个坝体为弱透水体，这是好事，但坝体对防渗结构的抗渗能力要求却由此反而更高，对坝体横缝及周边缝

的止水结构的要求也更高，否则不利于大坝的安全 ,
对于碾压混凝土坝而言，防止渗漏只是一个方面，还必须考虑防止坝体出现沿层面上扬压力过大的现

象，以及渗漏会使层面及混凝土的抗融能力和耐久性降低等不利影响，也会影响大坝的观瞻性 ,因此，合理的
防渗结构型式的选取、设计和施工是碾压混凝土坝筑坝技术中的主要内容之一 ,

" 渗流控制的目的与原则
在早期的碾压混凝土坝实践中由于对坝体渗流特性缺乏足够的了解，有的没有采取专门的渗控措施或

没有给予足够的重视，大坝运行后出现沿层面严重渗漏的现象 ,比如美国的柳溪（:;<<=> ?@AAB）坝，平均渗透
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系数高达 ! " #$% & ’ ( " #$% ! )* + ,，水库高水位时坝下游面甚至有渗水迸射现象，经水泥灌浆处理后，平均渗
透系数仍有 - " #$% . )* + , /
针对碾压混凝土坝渗流的特点及早期实践经验，后建工程均进行专门的坝体防渗设计，并出现了多种防

渗结构型式，目的在于：一是降低坝体层面上的扬压力；二是减少渗流量；三是降低排水幕上游面碾压混凝土

中的水力比降，防止发生水力击穿等渗透破坏现象；四是降低坝下游面上渗流逸出点（线）的位置过高或避免

逸出点（线）的出现，提高大坝的耐久性 /据此，碾压混凝土坝的渗控方案设计仍应以“前堵后排”为基本原则，
其中防渗结构的型式是多样化的 /
结合碾压混凝土坝的自身特点，笔者认为碾压混凝土坝防渗结构型式的要求应是：能最大限度地满足自

身稳定、防渗效果好、适应变形能力强、不易开裂，工程量小、经济、易施工、对坝体碾压混凝土的施工干扰小，

以及耐久性好、对水质无污染等 /

! 碾压混凝土坝防渗结构型式分析

! /" 常态混凝土“金包银”防渗结构
“金包银”是最早被采用的一种防渗结构型式，又称 012法，是源于日本并被日本工程界广泛采用的一
种型式 /我国早期修建的一些碾压混凝土坝中也采用过这种型式 /通常是在碾压混凝土坝体与坝基之间浇筑
一层常态混凝土垫层，在坝体上下游面设置一定厚度的常态混凝土作为防渗体，有时在坝块横缝间也有常态

混凝土防渗层 /坝上游面防渗体的厚度常根据水头的大小作出调整，一般在 #3. ’ !3. *，上下游面防渗体与
坝体碾压混凝土同步搭接浇筑上升，在坝体层间铺设厚约 #3. )*的水泥砂浆，提高层面结合程度 /从工程实
践情况看，这种防渗结构防渗效果良好，可靠性高，在日本的岛地川、玉川和中国的铜街子、岩滩等工程中均

无明显渗漏 /我国北方严寒地区的工程，如观音阁、白石、桃林口等，从坝址处的气候条件和提高抗冻性能等
因素考虑，也采用了这种防渗结构 /但“金包银”防渗结构的缺点也很明显，常态混凝土所占的比例过大，施工
工艺复杂，施工工序甚至超过了常态混凝土坝，特别是对碾压混凝土的施工干扰大，不能充分发挥碾压混凝

土快速施工的主要优点 /此外，常态混凝土与碾压混凝土的结合情况往往不佳，防渗体易产生的贯穿性温度
裂缝会严重影响防渗效果和诱导坝体开裂，坝段长度受到限制 /观音阁大坝施工期间，在越冬面附近出现了
较严重的水平裂缝 /
! /# 常态混凝土薄层防渗结构
常态混凝土薄层结构是欧美国家较常用的一种防渗结构型式 /在坝的上游面浇筑厚 $3! ’ #3$ *与碾压

混凝土铺筑层相同厚度的常态混凝土，而在其后约 # ’ ! *范围的碾压混凝土层面上铺设 43. ’ 53$ )*厚的
垫层，垫层为细骨料常态混凝土或水泥砂浆，下游面不设常态混凝土 /这一防渗结构的主体不仅是常态混凝
土层，还包括铺设垫层的碾压混凝土区 /由于薄层混凝土抗裂性能较差，易出现贯穿性裂缝，而碾压混凝土层
面胶结质量不易控制，库水容易经裂缝渗透到坝体层面中去，层面扬压力较大，因此防渗效果不是十分理想 /
采用这一结构的铜田（167789 :;8<=）坝、中叉（>;==<8 :69?）坝 、盖尔斯威（@A<8,B;<<8）坝、萨科（CA)6）坝在施工
期上游面均出现不同程度的裂缝 /铜田坝蓄水初期渗流量为 4& D + ,，稳定后仍有 .3. D + ,；中叉坝初期渗流量
为 (3- D + ,，运行 #E个月后降至 ! D + ,；盖尔斯威坝有 5条垂直温度裂缝，运行 #(个月后渗流量仍有 4$ D + ,；萨
科坝比较成功，4-*库水头下的总渗量为 $34 D + , /
! /! 钢筋混凝土面板防渗结构
钢筋混凝土面板防渗结构类似于面板堆石坝的防渗结构，是用埋在碾压混凝土中的锚筋将钢筋混凝土

面板固定于坝上游面，通过面板的分缝来避免防渗体产生过大的温度应力，采用布设钢筋来限制裂缝的扩

展，所以防渗效果较好 /面板的施工既可以先于碾压混凝土的铺筑，达到一定强度后作为碾压混凝土施工时
的模板，也可以滞后于坝体铺筑，选择适宜的条件单独施工，充分发挥坝体碾压混凝土的施工优势 /目前使用
此种结构的工程不多，具有代表性的有斯苔西（CFA)G）坝、小索特（H8F;FICAJF）坝、赛葡（C87）坝、龙门滩坝等 /从
应用的情况看，小索特坝因面板收缩引起裂缝产生较大的渗漏现象，龙门滩坝采用补偿收缩钢筋混凝土面

板，但也出现了裂缝，防渗效果仍然不是很理想 /可见温度应力直接危及面板的防渗功能，同时坝体与面板之
间的变形和受力条件较复杂，也要影响面板防渗结构的可靠性 /经研究，当面板后有充分畅通的排水设施时
这种防渗结构的防渗效果是能得到保证的，即使面板局部地方有贯穿性裂缝出现时防渗效果仍能得到保证 /
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基于此，面板后于坝体施工更有利于面板的防渗作用［!］"鉴于钢筋混凝土面板分缝较多以及坝体实为弱透水
体，对坝体中的横缝和周边缝都必须布置严格的止水措施 "
! "" 碾压混凝土自身防渗
在坝上游面一定范围内使用小骨料、高胶凝材料含量（为防止过大温度应力，通常采用多粉煤灰、少水泥

的配合比）的二级配碾压混凝土作为大坝的防渗结构 "运用此种方法能基本实现坝体的全断面碾压施工，充
分发挥碾压混凝土的各种优势 "早期的柳溪坝就采用了这种方法，上游防渗区用水泥含量为 #$% &’ ( )* 的富

浆混凝土，内部混凝土胶凝材料含量只有 ++ &’ ( )*，但由于当时施工水平的局限和对坝体渗流特性认识不

足，加上胶凝材料含量过低，层面结合不良，骨料分离严重，导致蓄水后坝体渗漏量过大 "后建的上静水
（,--./ 01233451./）坝吸取了柳溪坝的教训，大大增加了胶凝材料含量，坝体内部为 !6% &’ ( )*、上游防渗区更是

高达 *$* &’ ( )*，高含量的胶凝材料（坝上游面有一定厚度的常态混凝土面层，作为滑模挡墙及护面用，不作

防渗用）使碾压混凝土层面的抗渗能力有所提高，但也产生了巨大的水化热，形成 #!条竖直向贯穿性劈头
缝，渗流量高达 #66 7 ( 8，主要为集中渗流 "因此，这种防渗结构型式的关键在于确定合适的混凝土配合比，在
保持层面结合良好的同时，又能不产生过大的温度应力，避免形成贯穿性裂缝 "从工程实践的情况看，这种型
式在西班牙运用广泛，国内的许多工程如已建和在建的荣地、普定、连江山仔、汾河二库等都运用了这种

方案 "
研究表明，就目前的施工方法和水平而言，虽然二级配碾压混凝土的层面结合质量已得到大大提高，能

使坝体层面方向的主渗透系数降至 # 9 #$: ; < # 9 #$: = >) ( 8数量级，但仍无法改变层面仍然是坝体主渗流通
道的事实，大坝仍为渗透强各向异性体 "因此这种防渗结构只能相对降低渗流量，单独无法有效地降低层面
扬压力，而且二级配碾压混凝土（层面）几乎得承受全部的库水压力 "此外，二级配碾压混凝土结构防渗能力
主要取决于层面的抗渗处理效果，而层面的结合质量具有不确定性、施工现场不易检测和控制的特点 "笔者
认为不宜单独采用这种结构型式的防渗体，采用以此为基础的联合防渗结构应是较好的选择 "比如在坝上游
面再辅以变态混凝土、?@A薄膜、沥青混合料、防渗涂层等 "我国几乎所有的拱坝都运用了这种防渗结构，普
定拱坝上游面采用 !B$ < +B6)的二级配变厚度碾压混凝土；温泉堡拱坝采用 !B$)厚二级配混凝土，外加在
死水位以下的土工膜；溪柄溪工程采用了二级配碾压混凝土加防渗涂层的结构 "在建的世界上最高的沙牌碾
压混凝土拱坝（最大坝高 #*!)）采用的是迎水面二级配碾压混凝土加死水位以下 7C?型合成高分子防水涂
料的联合防渗结构 "存在的主要问题是坝上游面采用过多的胶凝质材料易产生贯穿性劈头缝，以及单独使用
时无法有效地降低坝体层面上的扬压力 "
! "# 变态混凝土防渗
变态混凝土是在我国荣地坝的施工实践中创造出来的，在施工现场，给碾压混凝土中加入适量水泥浆，

待混凝土转化为具有塌落度的准常态混凝土后，用人工插入式振捣器进行密实 "最初为解决缺少混凝土搅拌
设备问题，在各个结合部位和坝体与岸坡、模板边缘、洞室周边等碾压混凝土难以摊铺的地方用常态混凝土

代替 "由于其各方面性能与常态混凝土相比并无多大差异，而且施工比常态混凝土方便快捷，得到了广泛的
应用，在已建的石漫滩、江垭、棉花滩和在建的大朝山、百色、周宁、龙滩等工程中均将此作为坝上游面的主防

渗体 "目前在工程实践中，常在变态混凝土的后面还设置二级配碾压混凝土，起辅助性防渗作用 "笔者认为可
取消这种辅助防渗体，而换为在坝上游面三级配碾压混凝土的层面上铺设垫层 "
用变态混凝土取代常态混凝土作为防渗结构能确保两种混凝土施工时同步上升，避免由于不能及时变

换混凝土品种而使层面间隔时间过长、形成交界薄弱面甚至冷缝面，同时大大减小了施工干扰，提高了施工

速度 "
从石漫滩和江垭大坝施工现场所钻取的混凝土芯样试验结果表明，变态混凝土的强度及抗渗能力均大

于碾压混凝土的，基本消除了层面的影响；具有芯样致密、表面光滑、骨料分布均匀以及坝面混凝土光滑的优

点 "从已建的工程中来看，变态混凝土与二级配碾压混凝土之间的结合面只能从混凝土的颜色来判别 "据江
垭大坝芯样的室内渗透实验结果，变态混凝土层面方向的渗透系数均值仅为 ;B;! 9 #$: ## >) ( 8，说明变态混
凝土不仅能减小渗流量，而且其渗透各向异性也已基本消除，变态混凝土在坝体层面切向已成为很好的防渗

体，确保了库水头几乎全部消耗在防渗体中，坝体混凝土层面上的扬压力很小 "从江垭大坝 #DDD < !$$$年 ##
次渗流观测的坝体排水量来看，最大渗流量接近 $B%=# 7 ( 8，与上静水坝初期渗流量 #$; 7 ( 8和坑口坝渗流量
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!"!#$ % & ’相比，江垭大坝的防渗结构已取得了成功 (
需要注意的是，用变态混凝土时水泥砂浆或水泥浆的配合比必须通过试验测定，同时要加强现场施工质

量控制，尽可能做到掺浆的均匀性 (由于变态混凝土水泥含量相对较大，在已建工程中也时有过大的温度应
力导致大坝浅层甚至贯穿于整个防渗体的裂缝的发生，因此须事先专门进行大坝防渗体的防裂和限裂的研

究，必要时对坝体多设几道结构缝，比如增加坝上游面的诱导缝等 (
! (" 沥青混合料防渗结构
沥青混合料防渗结构源于土石坝的沥青混合料防渗心墙 (防渗结构由沥青砂浆或沥青混凝土与上游面

防护板组成 (沥青混合料透水性小，且透水性随水头增大有减小的趋势，对裂缝有自愈能力，适应变形能力
大，适用于任何高度的碾压混凝土坝，而且对高坝更为有利 (早在 #)世纪 *)年代，我国就将沥青混合料应用
于常态混凝土坝的防渗，如上犹江、凤滩、湖南镇大坝等，均取得了良好的防渗效果 (我国第一座碾压混凝土
坝———坑口重力坝，就是采用这种防渗结构型式，在钢筋混凝土面板后加 + ,-厚的沥青砂浆 (水库自 ./0+年
$月蓄水以来，经历两次高水位，最大渗流量近 !"!#$% & ’，正常挡水位运行条件下的渗流量小于 ."* % & ’，并呈
逐年减小的趋势，检查表明沥青砂浆防渗层基本不透水，渗漏主要发生在坝体结合部位及绕坝渗流 (
沥青混合料的缺点是亲水性差，影响到与边坡和坝基的结合；其次是防渗体的施工工艺复杂，需高温拌

和、高温浇筑，机械化程度较低；另外沥青混合料的老化问题尚未得到充分论证，因此防渗结构的耐久性尚无

定论 (
! (# 薄膜薄层防渗结构
薄膜薄层防渗结构有多种，既包括人工无纺布、土工膜等织物，也有现场喷制的合成材料，或是由几种材

料贴合成的复合薄膜等 (按所处位置的不同，一般分为两种型式：（1）内贴薄膜防渗，采用预制混凝土或其他
面板来固定，使薄膜贴于面板与坝体之间，外侧面板对防渗结构有一定的保护作用；（2）外贴薄膜防渗，将防
渗薄膜用金属肋和锚筋或螺栓与板条等直接固定于大坝表面或通过喷涂、刷涂、刮涂等方式将合成树脂或合

成橡胶等涂敷于坝体上游面，固化后形成防渗层 (
美国的温彻斯特（345,67’879）坝采用 ."+--厚的 :;<（聚氯乙烯）薄膜，外加 )"* - 厚的预制混凝土板

保护；法国的里欧（=4>?）坝采用无保护的 :;<加土工膜防渗；阿根廷的多拉圭—!坝采用 :;<薄膜加 )"* @
)"/-厚常规混凝土薄层的联合防渗结构 (我国的温泉堡及山仔坝分别采用 :;<复合土工膜、丙乳水泥砂浆
作为辅助防渗层 (
从应用的情况来说，除多拉圭—!坝由于薄膜有缝，渗流量达 A0"A#* % & ’ 外，薄膜薄层防渗能达到几乎

不漏水的程度，防渗效果在所有的防渗结构中是最好的，而且薄膜具有良好的拉伸性能，能适应坝体的正常

变形，即使坝体开裂也不影响防渗，对碾压混凝土的施工影响也不大 (但这种结构的可靠性和耐久性等问题
尚未得到完全解决，将其作为主防渗体的温彻斯特坝和里欧坝都只是 #)余米高的小坝，在中高型坝中一般
只作辅助防渗体 (

$ 结语与建议
碾压混凝土坝是典型的成层结构挡水建筑物，在渗流特性上呈强各向异性，其渗控设计的基本原则仍为

“前堵后排”(具体的防渗结构型式多种多样，各有利弊，实际工程中多采用两种或两种以上的联合防渗体 (
从实践情况看，“金包银”防渗结构和以二级配碾压混凝土防渗结构为基础的联合防渗结构应用得最多，

渗控效果也不错 (但从碾压混凝土坝的全断面碾压施工的发展方向和目前的工程应用情况来看，以变态混凝
土加二级配碾压混凝土或加层面垫层的组合防渗方案应为优选方案 (同时，为了在大坝长期的运行中确保层
面上只有很小的扬压力，坝内必须有长效的排水系统 (
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·简讯·

国际大坝委员会学术简讯

国际大坝委员会大坝设计计算分析专委会第七届 G.()380/H F*/H+3*4学术会议将于 "##I
年 $月 "& J "K日在罗马尼亚的布加勒斯特举行 B会议议题有 I个：一是常态混凝土坝，研究在
轴线上有一定曲率的重力坝的极限抗滑稳定性问题；二是碾压混凝土坝，研究碾压混凝土坝在

施工与运行期的温度仿真分析问题；三是土石坝，研究在复杂地基上土石坝的渗流问题。

国际大坝委员会 G.()380/H F*/H+3*4会议的特色是：由专委会拟定 I个左右的具有观测或
实验资料的工程，委员会在网上提供基本分析资料（有限元网格、计算参数、施工运行情况等），

供有兴趣的研究者利用自己的程序进行分析，写出论文，提交委员会。会议期间，通过交流讨

论，委员会作出总结报告，与相关论文一并出版。

有关会议的基本信息可从 FFFB9*)*6-B /*网址找到。有关会议注册和安排、论文提交与论
文集出版等事项可直接联系：L.(./06 C.)3(,)06 M.)/.10/,01：C.)3(,)06 N(,>./+,1< *2 :,>,6 O(5,(../,(5
*2 G=)30/.+1，P11(：Q/*2 B P-/,0( Q*4*>,),，!"& R0)=6 C., G-B，S"I#"7G=)30/.+1 9*80(,0 B Q3*(.：T &#!"!!
"&"!%S# */ "&"!"#" U !K$，"%VB E0@：T &#!"!!"&"!%S#B O780,6：4*4*>,),W3,-/* B =1)AB /*
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