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摘要： 回顾胶凝砂砾石坝的特点与发展；介绍国内外几个较为典型的胶凝砂砾石坝工程；着重阐述

关于胶凝砂砾石填筑料工程特性的研究，包括：筑坝材料的室内试验、本构模型、耐久性等，胶凝砂

砾石坝的静力、动力、温度应力、稳定性等结构工作性态，胶凝砂砾石坝结构模型试验、断面设计、施
工技术等方面的研究进展，同时进行归纳总结并指出研究的不足；最后建议了胶凝砂砾石坝及其坝

料今后可开展的研究方向。
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胶凝砂砾石坝是在近几十年总结传统面板堆石坝与碾压混凝土坝优点基础上发展起来的一种新坝型，
它具有水泥用料省、施工导流方便、温控简单、施工速度快、适应软弱地基以及抗震性能好等特点［１］。

胶凝砂砾石坝的概念是 Ｒａｐｈａｅｌ［２］于 １９７０ 年在美国加利福尼亚州召开的“混凝土快速施工会议”上首

次提出的，他建议使用胶凝砂砾石料（ｃｅｍｅｎｔ ｓａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ， ＣＳＧ）筑坝，采用高效率的土石方运输机械和压

实机械进行施工。 ２０ 世纪 ７０ 年代，我国林一山先生也曾提出了由迎水面相对不透水的防渗墙与其后肥胖

的低胶凝砂砾石稳定结构构成 ＣＳＧ 坝的雏形［３］。 １９７２ 年田纳西流域管理局的 Ｃａｎｎｏｎ 进一步拓展了 ＣＳＧ
坝的设计思想。 １９９２ 年日本第一次将 ＣＳＧ 技术应用于胶凝砂砾石工程［４］；另外，国内一些专家也陆续开展

了胶凝砂砾石坝的相关研究工作。
尽管胶凝砂砾石坝的研究及应用目前还处于初步发展阶段，建设数量与工程规模尚无法与传统的面板

堆石坝、碾压混凝土坝相比，但随着近几十年来国内外众多学者对该坝型的深入研究及工程实践的发展［５］，
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该坝型诸多优点逐渐凸显出来，被认为是今后有广阔发展前景的一种新坝型。

１　 几个典型的胶凝砂砾石坝工程

据资料统计［５］，ＣＳＧ 坝在国外已建成 １０ 多座，如美国柳溪坝（Ｗｉｌｌｏｗ Ｃｒｅｅｋ）、希腊的 Ｍａｒａｔｈｉａ 坝和

ＡｎｏＭｅｒａ 坝、土耳其的 Ｃｉｎｄｅｒｅ 坝、多米尼加共和国在 Ｍｏｎｃｉｏｎ 坝溢流坝部分的胶凝砂砾石坝、日本的一些胶

凝砂砾石坝等。 而国内主要以围堰为主，永久性工程仅有山西的守口堡坝（现处于施工中）。
１９８２ 年美国俄勒冈州建成的 Ｗｉｌｌｏｗ Ｃｒｅｅｋ 是世界上第一座全碾压混凝土重力坝，该坝内部碾压混凝土

的胶凝含量仅为６６ ｋｇ ／ ｍ３，是典型的贫胶碾压混凝土坝。 该坝大幅度节省了水泥的用量，同时水化热也有较

大程度的减少，简化了温控措施。 筑坝中使用了修筑土石坝的大规模机械化施工技术，达到快速施工的目

的。 该坝 ３３􀆰 １×１０４ ｍ３的碾压混凝土浇筑任务在不到 ５ 个月的时间内完成，比常态混凝土重力坝缩短工期

１～１􀆰 ５ ａ，造价仅相当于常态混凝土重力坝的 ４０％，相当于堆石坝的 ６０％。 此坝可看作 ＣＳＧ 坝的雏形［５］。

图 １　 希腊 ＡｎｏＭｅｒａ 胶凝砂砾石坝剖面示意图

（高程单位：ｍ，尺寸单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡｎｏＭｅｒａ ＣＳＧ ｄａｍ ｉｎ Ｇｒｅｅｋ

（Ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：ｍ， ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒｓ：ｍｍ）

１９９３ 年和 １９９７ 年，在希腊 Ｍｙｋｏｎｏｓ 岛上分别建成了

２ 座胶凝砂砾石坝———Ｍａｒａｔｈｉａ 坝（真正意义上的第一座

胶凝砂砾石坝）和 ＡｎｏＭｅｒａ 坝，坝高分别为２５ ｍ和３２ ｍ，
上下游的坡度均为 １ ∶０􀆰 ５。 坝坡面采用阶梯形［５］，如图 １
所示，碾压层厚度在 ２０～３０ ｃｍ之间。 筑坝材料主要来源

于河床和坝址附近，经过粉碎、筛选和分堆，骨料的最大

粒径为 ６０ ｍｍ， 胶凝材料掺量 （质量浓度， 下同） 为

７０ ｋｇ ／ ｍ３ （ 其 中 粉 煤 灰 掺 量 为 ２０％）， 密 度 为

２ ３００～２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３。
目前世界上已建最高的胶凝砂砾石坝是土耳其

Ｃｉｎｄｅｒｅ 坝（图 ２），其坝体采用对称梯形结构，只在上游

面设置防渗面板和排水系统。 上游的防渗面板是混凝土

面板加 ＰＶＣ 膜防渗，在 ＰＶＣ 膜后设置渗漏收集管道，集
中到上游面板后的排水管道中。 河床到坝顶高度为

７２ ｍ，坝基到坝顶高度为１０７ ｍ，坝顶长２８０􀆰 ５８ ｍ、宽１０ ｍ，
上下游坝面坡度为 １ ∶０􀆰 ７，坝体每２０ ｍ设置 １ 条垂直缝。

图 ２　 土耳其 Ｃｉｎｄｅｒｅ 坝
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｉｎｄｅｒｅ ｄａｍ ｉｎ Ｔｕｒｋｅｙ

胶凝材料掺量为５０ ｋｇ ／ ｍ３水泥和２０ ｋｇ ／ ｍ３的粉煤灰，大坝

施工一共用了 １５０×１０４ ｍ３胶凝砂砾石料和 １８×１０４ ｍ３的

常规混凝土［５］。
２００１ 年多米尼加共和国在 Ｍｏｎｃｉｏｎ 坝坝体中间溢流

坝部分采用了胶凝砂砾石筑坝［５］。 该坝段坝高２８ ｍ，两
侧均为土石坝，长度分别为１４０ ｍ和２２０ ｍ；中部是２７０ ｍ
长的胶凝砂砾石坝。 因胶凝砂砾石坝强度较高、稳定性

也较好，其上下游面坡度比两边土石坝部分陡，均为

１ ∶０􀆰 ７，碾压层厚３０ ｃｍ，坝体每１５ ｍ设置 １ 条收缩缝，不处

理冷缝。 上游面用常规混凝土防渗面板，面板厚３０ ｃｍ。
在日本，坝工界对胶凝砂砾石新坝型极其关注，自

１９９０ 年起大量投入研究和开发胶凝砂砾石坝新技术。 该坝型在设计上采用上下游坝坡对称的梯形断面，坝体

采用“金包银”结构（图 ３），即上游采用混凝土面板，并配合地基的防渗帷幕构成防渗体系，下游设防护混凝土

面板。 ＣＳＧ 坝在设计时要根据坝址附近可获得的砂砾石料、开挖料等确定胶凝砂砾料的材料特性，在此基础上

进行坝体设计，使其能满足材料要求，这种设计能更好地满足环保和经济需要。 参照这一思想，日本的一些胶

凝砂砾石工程陆续被建设：１９９２ 年的 Ｎａｇａｓｈｉｍａ 坝上游围堰［６］； １９９４ 年修建的 Ｔｙｕｂｅｔｓｕ 大坝围堰和

Ｋｕｂｕｓｕｇａｗａ 大坝围堰；１９９９ 年采用 ＣＳＧ 技术修建的第一座永久性建筑物———Ｎａｇａｓｈｉｍａ 水库拦砂坝；
２００２ 年建成的 Ｈａｉｚｕｋａ 水库拦砂坝［７］；２００６ 年建成的坝高３９ ｍ的 Ｏｋｕｋｕｂｉ 坝———日本第一座 ＣＳＧ 拦河主坝。

２３４
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图 ３　 日本某 ＣＳＧ 坝典型剖面图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＧ ｄａｍ ｉｎ Ｊａｐａｎ

此外，还有 ２ 座大坝———Ｓａｎｒｕ 坝和 Ｈｏｎｍｙｏｇａｗａ 坝［５］。
我国利用胶凝砂砾石筑坝的技术研究始于 １９９０ 年，

中国水利水电科学研究院、河海大学、华北水利水电学

院、武汉大学、新疆农业大学、山西省水利水电勘测设计

研究院、福建省水利水电勘测设计研究院等，对胶凝砂砾

石坝的筑坝材料特性、大坝稳定和应力分析、施工工艺等

问题进行了广泛探索。 ２００４ 年，我国建成了福建街面水

电站下游围堰，为国内第一座胶凝砂砾石围堰。 经过多

年的研究与实践，我国已取得不少胶凝砂砾石筑坝经验。
目前已建成或在建的多座胶凝砂砾石工程［８］见表 １。

表 １　 国内胶凝砂砾石工程情况

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＳＧ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

工程名称 断面形式 地区 坝高 ／ ｍ 坝顶长 ／ ｍ 上游坡比 下游坡比

街面水电站下游围堰 对　 称 福建 １６􀆰 ３ ４９􀆰 ５ １ ∶ ０􀆰 ６ １ ∶ ０􀆰 ６

飞仙关水电站一期纵向围堰 对　 称 四川 １２􀆰 ０ ３３５􀆰 ０ １ ∶ ０􀆰 ６ １ ∶ ０􀆰 ６

沙沱水电站二期下游围堰 对　 称 贵州 １４􀆰 ０ １３２􀆰 ５ １ ∶ ０􀆰 ６ １ ∶ ０􀆰 ６

守口堡水库大坝 对　 称 山西 ６４􀆰 ６ ３６６􀆰 ０ １ ∶ ０􀆰 ６ １ ∶ ０􀆰 ６

洪口水电站上游围堰 非对称 福建 ３５􀆰 ５ ９０􀆰 ０ １ ∶ ０􀆰 ３ １ ∶ ０􀆰 ７５

功果桥水电站二期下游围堰 非对称 云南 ５６􀆰 ０ １３０􀆰 ０ １ ∶ ０􀆰 ４ １ ∶ ０􀆰 ７

２　 胶凝砂砾石料工程特性

２􀆰 １　 试验研究

　 　 胶凝砂砾石料的力学特性是胶凝砂砾石坝结构分析的基础，其研究手段以试验为主。 １９９７ 年，陆述远

等［９］、唐新军等［１０］在天然级配砂石料中掺入少量胶凝材料进行抗压强度及抗折强度试验，得出如下结论：胶
凝砂砾石料的抗压强度受细骨料（粒径＜５ ｍｍ）和胶凝掺量影响显著；胶凝砂砾石料的弹性模量远高于普通

堆石料，可有效减小上游防渗面板变形；粉煤灰有利于改善材料硬化后的力学性能，可节省水泥用量。
２００３ 年Ｂａｔｍａｚ 结合土耳其 Ｃｉｎｄｅｒｅ 坝进行了胶凝砂砾石料强度试验研究［５］，发现当胶凝掺量为７０ ｋｇ ／ ｍ３时，
９０ ｄ龄期的胶凝砂砾石料强度可达５ ＭＰａ以上，可满足高度１００ ｍ大坝的要求。 ２００６ 年贾金生等［１１］ 结合福建

街面水电站下游围堰工程的筑坝材料，通过试验研究抗压强度与抗拉强度，结果表明当采用当地天然砂砾

石，掺入水泥和粉煤灰各４０ ｋｇ ／ ｍ３，其１８０ ｄ龄期抗压强度可达到 Ｃ７􀆰 ５，并满足围堰的力学、稳定、防渗和抗溶

蚀要求。 ２００７ 年杨首龙［１２］结合白沙、街面和洪口 ３ 个水电站胶凝砂砾围堰工程，对不同配比的胶凝砂砾石

料进行了拉、压强度以及弹性模量和泊松比等的试验研究。 柴启辉［１３］对胶凝砂砾石料力学性能试验及施工

工艺进行初步探讨，给出了不同骨料级配在不同胶凝掺量时达到强度的基本范围。 刘录录等［１４］对胶凝砂砾

石料的抗压强度影响因素及规律进行了研究，得到影响胶凝砂石料的抗压强度影响因素主次顺序为胶凝用

量、水胶比、细料含量以及抗压强度随胶凝掺量增加而增大，最佳水胶比为 １􀆰 ２，细料含量在 ２５％ ～３０％之间

时抗压强度达到最大等规律。
上述研究主要基于单向受压、抗折、加卸载试验，能反映胶凝砂砾石料不同级配对抗压强度、抗拉强度以

及弹性模量的影响。 ２００７ 年孙明权等［１５］对不同胶凝掺量的胶凝砂砾石料进行了三轴剪切排水试验，结果

表明，胶凝砂砾石料应力应变曲线具有明显的非线性特征及软化特征。 ２０１０ 年蔡新等［１６］ 和武颖利［１７］ 除完

成胶凝砂砾石料抗压、抗折等基本材料试验之外，还进行了不同围压下的大型三轴剪切试验，研究了胶凝砂

砾石料的破坏强度、初始切线弹性模量与围压之间的关系以及胶凝砂砾石料泊松比与应力状态之间的关系。
Ｗｕ 等［１８］考虑不同龄期进行胶凝砂砾石料大型三轴试验，着重分析了胶凝砂砾石料胶结后在不同龄期对应

力应变关系的影响，进一步揭示了胶凝砂砾石料的强度和应力应变特征。 Ｔａｔｓｕｏｋａ 等［１９］、Ｌｏｈａｎｉ 等［２０］、
Ｋｏｎｇｓｕｋｐｒａｓｅｒｔ 等［２１⁃２３］、Ｅｚａｏｕｉ 等［２４］对类似于胶凝砂砾石料的路基材料进行应力－应变特性分析及强度特

性、龄期影响等的相关三轴试验研究，得出与孙明权等［１５］、蔡新等［１６］成果相符的规律。

３３４
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２００３ 年，Ｏｍａｅ 等采用动三轴仪测试了一个实际胶凝砂砾坝的筑坝材料动力性质，得出如下结论［２５］：在
小幅值循环压力作用下，材料的动剪切模量随围压增大而增大，材料动力本构关系表现出明显的非线性性

质，随着剪应变增大，材料动剪切模量减小，材料动剪切模量随应变率的减小而明显减小。 明宇等［２６］通过不

同胶凝掺量下胶凝砂砾坝坝料的动力大型三轴试验，研究胶凝砂砾石料的动力特性，给出了胶凝掺量、围压

对材料动力特性影响的变化规律；之后，傅华等［２７］开展了不同掺量的胶凝砂砾石料的静动力三轴试验，进一

步验证了蔡新等［１６］研究的静动力特性规律的合理性。
综上所述，胶凝砂砾石料静力特性主要集中于材料弹性分析，对一些试验研究得出的弹塑性特征尚无法

进行定量分析；胶凝砂砾石料的动力强度和破坏形式的相关研究较少；此外，胶凝砂砾石料的力学特性主要

是基于室内试验现象的总结，仅为宏观意义上的特性，仍无法描述胶凝砂砾石料内部机理。
２􀆰 ２　 本构模型研究

　 　 目前关于胶凝砂砾石料本构关系的研究方法大致可分为混凝土法和土工法 ２ 种。 混凝土法将胶凝砂砾

石料视为一种强度较低的贫胶混凝土，采用线弹性材料假定。 日本学者 Ｈｉｒｏｓｅ 假定胶凝砂砾石料为线弹性

材料，以弹性极限强度作为设计强度的设计理念［２５］。 国内学者李永新等［２８］ 针对胶凝砂砾石坝填筑分层的

结构特征，考虑层间薄弱面的影响，提出了横观各向同性的等效线弹性模型。 何蕴龙等［２９］ 在总结前人已完

成试验得出的应力应变曲线基础上，分析胶凝砂砾石料的应力应变特征，并与堆石料、混凝土进行对比分析，
借用 Ｏｔｔｏｓｅｎ 模型的函数表达式，表示胶凝砂砾石料的应力应变关系，模型能较好地反映材料的应变软化特

性，但曲线峰值之前模型计算值稍低于三轴试验值。 土工法则视胶凝砂砾石料为一种改性的堆石体，着重模

拟材料应力－变形的非线性特征。 孙明权等［３０］ 针对胶凝砂砾石应力－应变曲线中的应变软化问题对邓肯－
张的双曲线模型进行改进，提出了一个形式较简单且参数有一定物理意义的非线性弹性模型，但无法反映胶

凝砂砾石在初始应力状态下表现出的剪胀性特征。 蔡新等［１６］和武颖利［１７］ 在进行胶凝砂砾石料的基本材料

试验和三轴试验基础上，总结出了一个可反映胶凝砂砾石料变形特征的非线性弹性应力应变关系，采用对试

验数据的回归分析得出反映胶凝砂砾石应力－应变特性的本构模型，参数计算简便，均可由三轴试验数据确

定。 Ｗｕ 等［１８］在胶凝砂砾石料不同龄期的大型三轴试验基础上，提出了基于应变一致假定的二元并联概念

模型，该模型既能描述硬填料的应力应变非线性特征，又能描述变形模量随着龄期变化的特征，但模型过于

复杂，工程人员掌握较为困难。 ２０１３ 年刘俊林等［３１］ 利用广义双曲线的应力应变关系对胶凝砂砾石料非线

性本构模型进行研究，所得模型较为简单，但与以往模型一样，无法准确模拟胶凝砂砾石料峰值强度之前的

应力应变关系。 此外，孙明权等［３２］针对 Ｅ⁃ν 模型的缺点对胶凝砂砾石料进行 Ｋ⁃Ｇ 模型的适用性探讨，并对

该模型的应力－应变理论预测曲线和试验曲线进行对比。 蔡新等［３３］考虑剪胀与软化特性，利用改进 Ｋ⁃Ｇ 模

型模拟胶凝砂砾石料非线性关系，但预测结果误差较大。
针对胶凝砂砾石料动力本构关系的专题研究较少，仅蔡新等［３４］基于动三轴试验，研究了不同围压、不同

胶凝掺量下胶凝砂砾石料的动本构关系及动模量衰减规律，得出结论：胶凝砂砾石料动本构关系可借用

Ｋｏｎｄｎｅｒ Ｒ Ｌ 双曲线模型进行描述；围压、胶凝掺量对动本构关系均有影响，但围压的影响较大。 此外，他们

在不同胶凝掺量、围压的胶凝砂砾料动力特性变化规律基础上，建立了新的动本构模型。 所建模型可为该坝

型的设计研究和实际应用提供参考。
以上所建立的胶凝砂砾石料的静、动力本构模型多为弹性模型，尚无法真实反映胶凝砂砾石料静、动力

学特征，尤其是塑性变形特性。
２􀆰 ３　 耐久特性研究

　 　 研究胶凝砂砾石料的耐久特性，目的在于大幅度提高胶凝砂砾石料的耐久性，使胶凝砂砾石坝的使用寿

命延长，具有巨大的经济效益和社会效益。 混凝土耐久性的研究相对成熟，其主要受外在环境与碱骨料反应

等内在因素影响，混凝土内在原因为碱骨料反应，骨料与水泥浆热工性质差异引起的体积变化会对混凝土的

耐久性产生不利影响；而胶凝砂砾石料虽类似于混凝土，但其本身具有特殊性，需专门开展胶凝砂砾石料耐

久性研究。 借鉴混凝土碱骨料反应的研究思路，进行胶凝砂砾石料的内在影响因素（水泥浆）的渗透溶蚀性

能研究。 胶凝砂砾石料中的水泥硬化后成为水泥石，其主要产物是氢氧化钙、含水硅酸钙、铝酸钙、铁酸钙、
水化硫铝酸钙；胶凝砂砾石料长期与水接触，其中水泥石被溶解，使液相石灰的质量浓度更低，然后材料中固

体氢氧化钙溶解加以补偿，随后其他在一定浓度的氢氧化钙溶液中才能稳定的水化物相继分解，导致材料中

４３４
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低盐基性水泥水化产物分解成非结合性产物，最终使结构物遭到破坏。 王晓强［３５］通过溶蚀性能试验解释了

这一现象。 陈霞等［３６］为进一步验证渗透溶蚀机理，采用 Ｃａ２＋的溶出浓度和 Ｃａ２＋的渗透量来表征胶凝砂砾石

料的渗透溶蚀程度，进行渗透溶蚀试验，发现胶凝砂砾石料渗透出的 Ｃａ２＋量是试验龄期的函数，且 Ｃａ２＋浓度

与龄期曲线呈先升、后降趋势，最后稳定在一个固定值；胶凝砂砾石料胶凝材料用量少，其抗渗透溶蚀性能较

常规混凝土稍差，渗透水中 Ｃａ２＋的极限浓度低于常规混凝土。 此外，陈霞等［３６］通过从原材料、环境水和施工

工艺等方面提出了改善胶凝砂砾石料抗渗透溶蚀的一些有效措施。 除胶凝砂砾石料的渗透溶蚀外，冯炜［３７］

针对胶凝砂砾石料的一些影响耐久性（如抗渗性、抗冻性等）因素，分别采用逐级加压法与快冻法进行试验

研究，指出外加剂对材料抗渗、抗冻性能的影响，最终建议胶凝砂砾石料采用外加剂并以高龄期为设计龄期

进行坝体保护层材料的研发。
胶凝砂砾石料蠕变特性是胶凝砂砾石料耐久性的外因与内因共同影响产生的，可认为是其耐久性的重

要影响因素。 除与渗透溶蚀、冻胀有关，胶凝砂砾石料蠕变还有 ２ 个特点［３７］：（ａ）虽然胶凝材料用量少，水灰

比、水胶比大，但胶材浆体包裹充分的胶凝砂砾石，其内部孔隙率不大，引起蠕变的主要因素是硬化水泥石的

蠕变；（ｂ）胶材浆体包裹不充分的胶凝砂砾石，其内部孔隙率大，随着荷载时间的增加，内部孔隙的压缩引起

其变形。
胶凝砂砾石料的耐久性研究目前仅停留在渗透溶蚀、抗渗及抗冻性方面的一些影响规律探讨，不够系统

深入，未能量化；而蠕变特性，尤其在细观层面下的定量分析极少，影响胶凝砂砾石筑坝技术较好地应用于实

际工程，也无法准确预测该坝型的使用寿命。

３　 胶凝砂砾石坝结构分析

国内外已建的胶凝砂砾石坝断面一般为对称梯形断面，边坡坡比一般为 １ ∶０􀆰 ５～１ ∶０􀆰 ８，坝体设计依据重

力坝理念，利用材料力学法，以坝体不产生拉应力和满足胶凝砂砾石料抗压强度要求作为应力控制标准，同
时满足坝体整体稳定要求。 但随着对大坝不断地深入研究及应用推广，胶凝砂砾石坝的结构分析与设计需

采用数值模拟等更为精细的手段。 针对胶凝砂砾石坝已开展了一些数值计算研究，如静、动力应力变形分

析，稳定性分析等。
３􀆰 １　 静力分析

　 　 王秀杰等［３８⁃３９］运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对某一中低坝模型进行了静力计算，对不同坝坡情况下 ＣＧＳ 坝

的工作状态、坝体的应力应变分布规律等进行了探讨；李永新等［２８］认为胶凝砂砾石料为弹塑性材料，基于弹

塑性本构模型对胶凝砂砾石坝进行有限元分析，探讨了黏聚力、内摩擦角、杨氏模量等模型参数对胶凝砂砾

石坝应力与稳定影响的敏感性；施金［４０］假定胶凝砂砾石料应力应变关系符合邓肯 Ｅ⁃μ 模型，着重分析了胶

凝砂砾石料中胶凝掺量的变化对邓肯 Ｅ⁃μ 模型各项参数的影响，并选择 ３ 种典型的胶凝砂砾石坝坝体进行

坝体和面板的应力与位移分析；杨令强等［４１］采用有限元算法对胶凝砂砾石料和土料形成的复合坝进行了计

算，探讨了土体破坏以及胶凝砂砾石料强度破坏的安全系数问题；孙明权等［４２］ 通过“虚加刚性弹簧法”和
“分步迭代法”来反映超贫胶结材料的软化特性，并编制非线性有限元计算程序来模拟施工逐级加荷，对胶

凝砂砾石坝的应力和应变进行了计算；彭云枫等运用三维有限元数值模拟方法，对胶凝砂砾石坝的面板和坝

体结构进行分析［２５］；吴凤先等［４３］对不同坝高和坝料的坝型进行理论分析，将分析结果与有限元计算结果进

行对比，对误差较大的坝体区域进行修正；明宇等［４４］ 根据相关试验得到的胶凝砂砾石料非线性弹性应力应

变关系，利用 ＡＢＡＱＵＳ 的二次开发平台，开发了胶凝砂砾料非线性弹性本构模型的 ＵＭＡＴ 用户子程序，采用

胶凝砂砾石坝的施工模拟及新填筑层位移修正的处理方法，对胶凝砂砾石坝在不同工况下的工作性态进行

了研究。 该方面目前存在的主要问题：由于没有可真实反映胶凝砂砾石料弹塑性变形特征的本构模型，胶凝

砂砾石坝结构分析多参照传统的堆石料和混凝土材料的线弹性模型、理想弹塑性模型以及邓肯－张非线性

弹性本构模型，个别研究人员基于试验资料，在邓肯－张本构模型的基础上进行修正得到胶凝砂砾石料的非

线性弹性本构模型，但均无法真实反映胶凝砂砾石坝的塑形变形特征，成为胶凝砂砾石坝应力变形准确预测

的一个瓶颈问题。
３􀆰 ２　 动力分析

　 　 １９９２ 年，Ｌｏｎｄｅ 采用拟静力方法分析了胶凝砂砾石坝的抗震性能，利用材料力学方法计算坝体动应力，
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研究发现，与传统重力坝相比，胶凝砂砾石坝在坝踵、坝趾部位基本没有地震动应力集中的现象，地震工况并

不会严重地影响坝基附近应力状况［２５］；之后，Ｈｉｒｏｓｅ 等基于线性弹性理论，运用反应谱法对日本境内的胶凝

砂砾石坝进行了地震动力计算分析，结果发现该坝型在地震作用下的变形以剪切变形为主，坝体顶部没有发

生动应力集中现象，与常态重力坝相比，地震作用下胶凝砂砾石坝的应力增加幅度较小，该坝型具有良好的

抗震性能［２５］；Ｇｕｒｄｉｌ 等对 Ｃｉｎｄｅｒｅ 坝进行了地震时程分析，得出该坝具有较高的抗震安全度，完全可以抵御

该坝址区的设防地震烈度 ８ 度地震［５］；Ｌｉａｐｉｃｈｅｖ 对１００ ｍ高的 ＣＳＧ 坝进行了二维动力分析，研究发现对称体

型的 ＣＳＧ 坝抗震性能良好，在峰值加速度为０􀆰 ４ｇ的地震作用下大坝基本可保证正常工作；当地震峰值加速

度高达０􀆰 ８ｇ时，地震作用对大坝的破坏依然有限，大坝的整体安全稳定可以得到保证［２５］。 基于一维剪切楔

理论，何蕴龙等［４５⁃４６］推导出计算胶凝砂砾石坝自振频率和振型的理论公式，并采用一个简化等效体系计算

动水压力对坝体自振频率和振型的影响，对胶凝砂砾石坝进行地震反应谱分析，比较分析有限元法与剪切楔

法计算所得坝体的自振特性，论证了剪切楔法计算胶凝砂砾石坝地震动力反应的适用性和可靠性；于跃

等［４７］基于剪切楔法，推导出梯形断面胶凝砂砾石坝的运动微分方程，利用合流超比函数和 Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ 函数推

导出计算胶凝砂砾石坝自振频率和振型的理论公式，得出在简谐波作用下的坝体速度、加速度和动位移的计

算公式，将基于剪切楔法的实例计算结果与有限元法的计算结果进行比较，验证了剪切楔法理论计算公式在

胶凝砂砾石坝自振特性和动力反应计算中的可靠性。 Ｘｉｏｎｇ 等［４８］ 基于细观损伤理论和有限元法，对典型

Ｈａｒｄｆｉｌｌ 坝遭遇 ８ 度地震及强震条件下的动力反应进行数值分析，研究其在地震过程中的破坏模式与破坏机

理，得出在 ８ 度地震荷载作用下，Ｈａｒｄｆｉｌｌ 坝应力水平较低，处于未损伤或轻微损伤状态。 上述关于该坝型的

抗震分析主要通过理论假设，将坝料视为混凝土等线性材料，而事实上胶凝砂砾石料的材料特性有明显的非

线性，采用线弹性假设不能客观地反映该坝型的动力变形特征，因而计算结果无法真实体现胶凝砂砾石坝的

抗震特性。 明宇［２５］利用动三轴试验建立的胶凝砂砾石料动力本构关系，考虑不同坡比、胶凝掺量进行了动

力工作性态研究，同时提出了一些抗震设计指标。
３􀆰 ３　 温度应力分析

　 　 针对胶凝砂砾石坝温控问题，仅刘斌等［４９］运用三维有限元数值计算，对施工期的胶凝砂砾石坝进行了

温度场仿真，并与碾压混凝土重力坝进行对比分析，得出胶凝砂砾石坝温度场的变化规律，还就弹性模量、绝
热温升、线膨胀系数、极限拉伸、徐变度等因素对胶凝砂砾石料的热力学特性进行了分析，发现在相同条件

下，与常规混凝土和碾压混凝土相比，胶凝砂砾石料的温度应力比较小，且具有较大的抗裂余度，是一种具有

推广应用前景的新型坝工材料。
３􀆰 ４　 稳定性分析

　 　 渗流、不同地基等对大坝结构稳定的影响较大。 刘文拯等［５０］研究了胶凝砂砾石坝在不同透水性坝基下

的渗流场分布规律，并将其与设置各种不同防渗排水措施后的胶凝砂砾石坝渗流场分布规律进行对比分析，
将计算结果整理成流网图和特征点渗透坡降图，为明确坝基渗流特征及对该坝型的进一步研究提供了基础。
胶凝砂砾石坝能适应软弱地基，大部分仅体现在定性分析的基础上，乐治济［５１］ 将胶凝砂砾石料视为线弹性

材料，利用有限单元法和反应谱法，比较分析了胶凝砂砾石坝与重力坝的动、静力特征，总结了该坝型和地基

的渗透特性对坝体工作性态的影响，分析了均质地基和前后软硬不同地基上筑坝时对坝体工作特性的影响，
探讨了胶凝砂砾石坝在软地基上建设的可能性。 另外，杨会臣［８］对胶凝砂砾石坝的坝基适应性问题进行了

研究，提出了胶凝砂砾石坝的坝基要求：从坝体受力和稳定角度，坝体、地基适宜的弹性模量比可限定在

０􀆰 ５～２􀆰 ０ 倍范围内；当地基、坝体弹性模量难以满足 ０􀆰 ５ ～ ２􀆰 ０ 倍关系时，对于较软地基，通过选用较大的坝

体断面和比地基弹性模量低的坝体弹性模量，可满足坝体的强度和稳定要求。 渗流、地基等对胶凝砂砾石坝

的工作性态具体影响如何，研究成果较少，尚无法准确归纳。

４　 胶凝砂砾石坝模型试验研究

为了解胶凝砂砾石坝在竣工期和蓄水期的工作性态，２００８ 年蔡新等［５２］ 采用离心模型试验方法对不同

胶凝掺量下坝体的应力变形进行试验研究，同时与非线性有限元法数值计算进行对比分析，得出结论：胶凝

掺量的增加，致坝体沉降和面板挠度在竣工期和蓄水期明显减小，改善了面板的受力条件，可保证防渗体系

的正常工作，提高坝体抗剪强度与承载力，设计时坝坡可放陡，坝体断面显著缩小，大幅度节省了筑坝砂砾石
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料，从而保证了大坝的安全可靠性；此外，离心试验得到的竣工期和蓄水期的坝体应力、位移以及面板法向位

移与数值计算结果规律基本一致，可为胶凝砂砾石坝的设计提供参考。 ２０１２ 年熊堃等［５３］ 为了研究坝的结

构破坏模式与破坏机理，评价结构安全度以促进新坝型的发展和应用，采用地质力学模型试验方法，进行了

国内首次胶凝砂砾石坝破坏模型试验，分析了大坝在外荷载作用下的变形、破坏特征及其演变过程，得出结

论：胶凝砂砾石坝的破坏区域主要发生在坝踵、坝趾及坝基面上，在超载过程中大坝经历了稳定、非线性变形

以及失稳破坏 ３ 个阶段。 已进行的模型试验仅能大致反映胶凝砂砾石坝的整体受力情况及一般规律，仍无

法准确反映胶凝砂砾石坝实际工程的工作状态及承载能力。

５　 胶凝砂砾石坝断面设计

国内外已建工程中基本采用上、下游等坡比的对称梯形坝。 以土耳其 Ｃｉｎｄｅｒｅ 坝的设计为例，满足稳定

要求的最优断面的上游坡比为 １ ∶０􀆰 ４、下游坡比为 １ ∶０􀆰 ８，该断面在正常运行遭遇地震的工况下，抗滑稳定安

全系数为 １􀆰 ２７，略大于规定要求值（１􀆰 ２）。 该工程最终采用上下游坡比为 １ ∶０􀆰 ７ 的对称断面，坝体体积比最

优方案增加约 １１％，但坝体的稳定和应力情况获得改善，正常运行遭遇地震工况下抗滑稳定安全系数为

１􀆰 ３９６，最大可信地震工况下抗滑稳定安全系数为 １􀆰 ０５，坝基应力降低 ２１％。 国外在修建胶凝砂砾石坝中通

常默认大坝断面为对称的梯形断面，对胶凝砂砾石坝断面的优化及最优断面影响因素的研究较少。 国内学

者在胶凝砂砾石坝结构静动力分析的基础上，进行了一些断面优化设计研究。 王秀杰［３８］ 研究了 ＣＳＧ 坝不

同断面的静力、动力特性，表明 ＣＳＧ 坝结构安全度和稳定性高，抗震性好，而对称断面或者上下游接近的断

面具有良好的受力特性，是值得推荐的断面形式。 施金［４０］将胶凝砂砾石坝视为面板堆石坝中较为特殊的一

种坝型，以面板堆石坝的约束条件，通过不同坝坡组合的体型优选进行设计，与普通面板堆石坝相比，胶凝面

板砂砾石坝的优化方案坝坡可更陡，堆石方量更少、造价更低，且满足应力、稳定的约束条件，得到的断面安

全可靠、经济合理。 蔡新等［５４］基于试验提出的胶凝砂砾料本构模型，采用多目标优化的思想，综合考虑坝体

的经济性、位移对水位变化的敏感性、整体抗滑稳定安全系数和整体强度安全系数，选取 ３ 种不同的权重系

数组合进行研究，优选出最优坝体断面，为该坝型的设计研究和推广应用提供参考。 明宇等［５５］ 基于重力坝

和面板堆石坝的特性，提供了一种依赖初值选取的优化方法，对大坝进行多目标优化设计，其优化坝体断面

可保证良好的安全稳定性和经济性，且分析结果符合实际工程的一般规律。 李晶［５６］对胶凝砂砾石坝最优断

面进行研究，探讨了胶凝砂砾石坝断面与材料设计允许强度、坝高及基岩条件等因素的关系，提出了胶凝砂

砾石坝最优对称断面的适用范围。

６　 胶凝砂砾石坝施工技术研究

已完成的胶凝砂砾石坝工程大多参照碾压混凝土坝的技术规范施工。 在胶凝砂砾石坝施工前应进行现

场碾压试验，验证胶凝砂砾石设计配合比、施工工艺流程、施工系统和施工设备的适应性，确定其施工工艺和

参数。 在拌和设备和工艺方面，日本先用分批拌和系统进行胶凝砂砾石料的拌和，之后根据胶凝砂砾石料施

工的要求，研制出连续拌和系统，生产能力大幅度提高，且砂砾石料与胶凝材料得以拌和均匀［３７］；而国内工

程实践是采用装载机、反铲挖掘机等设备进行搅拌，双卧轴强制连续式搅拌机进行搅拌［１３］。 碾压也是保证

胶凝砂砾石坝强度的重要手段，贾金生［５７］ 指出碾压厚度不应小于最大石料粒径的 ３ 倍，且碾压层厚宜为

４００～６００ ｍｍ；振动碾的行走速度需控制，碾压方向需与水流垂直，还需根据季节、天气条件及胶凝砂砾石的

特性确定碾压时间。 层面处理方面，日本的 Ｔａｋａｓｈｉ 等人结合 Ｎａｇａｓｈｉｍａ 对 ４ 种不同的层面处理方式进行对

比分析，发现不做处理的强度最低，不同层面处理对胶凝砂砾石坝的强度具有较大的影响［２５］。 结合上述研

究成果并参照碾压混凝土坝的技术规范，国内虽然制订了胶凝砂砾石坝施工的相关技术标准［５８］，但专门针

对胶凝砂砾石坝的施工工艺进行的探讨很少，且较为零碎，尚未形成系统成熟的施工工艺。

７　 今后研究的方向

国内外学者及工程师对胶凝砂砾石新坝型进行了一些研究与实践，但其筑坝材料特性、设计理论、计算

方法、施工技术等方面的相关研究尚不成熟，有待进一步研究。
ａ． 胶凝砂砾石料力学特性试验与本构模型研究。 研究胶凝砂砾石料塑性变形特性，提出胶凝砂砾石料
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的破坏准则、屈服函数、硬化规律，并在此基础上建立合理、有效的胶凝砂砾石料弹塑性本构模型；结合宏观

试验，对胶凝砂砾石料细观的数值模拟，阐述胶凝砂砾石料的变形机制；条件允许的情况下，宜进行胶凝砂砾

石料的细观试验研究。 在专门动力试验基础上对胶凝砂砾石料的动力强度指标等进行进一步研究，为胶凝

砂砾石坝的设计施工和抗震优化提供判定准则。
ｂ． 胶凝砂砾石料的耐久性。 进行胶凝砂砾石料室内抗冻性能试验，探讨提高其材料抗冻耐久性的方

法、途径和可行性；进行绝热温升、比热、导温试验，为温度场及应力场仿真分析提供基础数据，对胶凝砂砾石

料在温度变化及冻融影响下的耐久性进行深入研究。 通过三轴蠕变试验，研究胶凝砂砾石料蠕变特性对耐

久性的影响，建立宏观变量之间的关系，同时通过宏观、细观多尺度分析，建立考虑蠕变特性的更合理的材料

本构模型。
ｃ． 胶凝砂砾石坝模型试验。 选取典型工程，进行离心模型试验、振动台试验及溃坝试验等试验研究，从

而准确把握胶凝砂砾石坝实际工程的工作状态及承载能力。
ｄ． 胶凝砂砾石坝结构设计。 基于所建立的胶凝砂砾石料的弹塑性本构模型及蠕变本构模型，研究制定

胶凝砂砾石坝合理的控制标准和剖面设计原则；分析胶凝砂砾石坝上、下游边坡确定的控制条件，研究不同

强度指标下应力、应变控制标准和剖面设计原则，研究胶凝砂砾石坝上、下游边坡确定的理论依据和计算方

法；系统分析渗流、温度、地基、抗冻等对胶凝砂砾石坝工作性态的影响。 在此基础上，提出防渗、地基加固、
工程防冻、防裂要求的结构或工程措施。

ｅ． 胶凝砂砾石坝施工技术研究。 对胶凝砂砾石坝已有施工关键技术研究进行完善，提出一套系统完整

的胶凝砂砾石坝施工工艺。
ｆ． 其他方面的研究。 结合实际工程的建设，进行安全监测、反演分析等，校验结构分析模型，确保建筑物

的安全运行。 探讨胶凝砂砾石筑坝技术作为农村小水电土石坝破坏加固、修筑堤防的措施，甚至可尝试应用

于高坝修筑与加固等研究。

８　 结　 　 语

胶凝砂砾石坝是一种具有很强竞争力的新坝型，国内外对胶凝砂砾石坝的研究虽取得了一定的进展，但
也存在许多不足。 随着研究的不断深入和人们对胶凝砂砾石坝这一新坝型认识的提高，必将在我国水利建

设中取得实质性的推广应用，并产生显著的经济和社会效益。
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［２８］ 李永新，何蕴龙，乐治济．胶结砂砾石坝应力与稳定有限元分析［Ｊ］．中国农村水利水电， ２００５（７）：３５⁃３８．（ＬＩ Ｙｏｎｇｘｉｎ， ＨＥ
Ｙｕｎｌｏｎｇ， ＬＥ Ｚｈｉｊｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄ ＆ ｇｒａｖｅｌ ｄａｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ
ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， ２００５（７）： ３５⁃３８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２９］ 何蕴龙，刘俊林，李建成． Ｈａｒｄｆｉｌｌ 筑坝材料应力⁃应变特性与本构模型研究［Ｊ］．四川大学学报：工程科学版， ２０１１，４３（６）：
４０⁃４７．（ＨＥ Ｙｕｎｌｏｎｇ， ＬＩＵ Ｊｕｎｌｉｎ， ＬＩ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈａｒｄｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１１，４３（６）：４０⁃４７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３０］ 孙明权，杨世锋，张镜剑．超贫胶结材料本构模型［ Ｊ］．水利水电科技进展， ２００７，２７（３）： ３５⁃３７． （ ＳＵＮ Ｍｉｎｇｑｕａｎ，ＹＡＮＧ
Ｓｈｉｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｉａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ｌｅａｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ， ２００７， ２７（３）： ３５⁃３７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３１］ 刘俊林，何蕴龙，熊堃，等． Ｈａｒｄｆｉｌｌ 材料非线性弹性本构模型研究［ Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（４）：４５１⁃４６１．（ＬＩＵ Ｊｕｎｌｉｎ， ＨＥ
Ｙｕｎｌｏｎｇ， ＸＩＯＮＧ Ｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｈａｒｄｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３，４４（４）：４５１⁃４６１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３２］ 孙明权，刘运红．非线性 Ｋ⁃Ｇ 模型对胶凝砂砾石材料的适应性［ Ｊ］．人民黄河，２０１３，３５（７）：９２⁃９７．（ＳＵＮ Ｍｉｎｇｑｕａｎ， ＬＩＵ

９３４



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４３ 卷

Ｙｕｎｈｏｎｇ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｋ⁃Ｇ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ＣＳＧ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ， ２０１３，３５（７）：９２⁃９７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［３３］ 蔡新，杨杰，郭兴文，等．一种胶凝砂砾石坝坝料非线性 Ｋ⁃Ｇ⁃Ｄ 本构新模型［Ｊ］． 河海大学学报：自然科学版，２０１４，４２（６）：

４９１⁃４９６．（ＣＡＩ Ｘｉｎ， ＹＡＮＧ Ｊｉｅ， ＧＵＯ Ｘｉｎｇｗｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｋ⁃Ｇ⁃Ｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＣＳＧ ｍａｔｅｒｉａｌ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４，４２（６）：４９１⁃４９６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３４］ 蔡新，宋小波，杨杰，等．胶凝堆石料动本构关系及动模量衰减模型［ Ｊ］．水电能源科学，２０１３，３１（１２）：９４⁃９７．（ＣＡＩ Ｘｉｎ，
ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｂｏ，ＹＡＮＧ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＳＧ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２０１３，３１（１２）：９４⁃９７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３５］ 王晓强．胶凝砂砾石坝材料的渗透溶蚀研究及工程应用［Ｄ］．北京：中国水利水电科学研究院，２０１３．
［３６］ 陈霞，曾力，何蕴龙，等． Ｈａｒｄｆｉｌｌ 坝材料的渗透溶蚀性能［ Ｊ］．武汉大学学报：工学版， ２００９，４２（１）：４２⁃４５． （ＣＨＥＮ Ｘｉａ，

ＺＥＮＧ Ｌｉ， ＨＥ Ｙｕｎｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ Ｈａｒｄｆｉｌｌ Ｄａｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００９，４２（１）：４２⁃４５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３７］ 冯炜．胶凝砂砾石坝筑坝材料特性研究与工程应用［Ｄ］．北京： 中国水利水电科学研究院，２０１３．
［３８］ 王秀杰． ＣＳＧ 坝静、动力性能及最佳剖面研究［Ｄ］． 武汉：武汉大学，２００５．
［３９］ 王秀杰，何蕴龙．梯形断面 ＣＳＧ 坝初探 ［ Ｊ］． 中国农村水利水电， ２００５ （ ８）：１０５⁃１０７． （ＷＡＮＧ Ｘｉｕｊｉｅ， ＨＥ Ｙｕｎｌｏｎｇ．

Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＧ ｄａｍ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， ２００５（８）：１０５⁃１０７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［４０］ 施金．胶凝面板堆石坝结构分析与优化设计研究［Ｄ］．南京：南京水利科学研究院， ２００６．
［４１］ 杨令强，马静，刘景华，等． ＣＳＧ 材料与土体材料联合筑坝仿真研究［ Ｊ］．中国农村水利水电，２００７（４）：８７⁃９３． （ＹＡＮＧ

Ｌｉｎｇｑｉａｎｇ， ＭＡ Ｊｉｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉｎｇｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＧ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｕｉｌｄｉｎｇ ｄａｍ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００７（４）：８７⁃９３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４２］ 孙明权，彭成山，陈建华，等．超贫胶结材料坝非线形分析［ Ｊ］．水利水电科技进展，２００７，２７（８）：４２⁃４５．（ＳＵＮ Ｍｉｎｇｑｕａｎ，
ＰＥＮＧ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒ ｌｅａｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄａｍ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２００７， ２７（８）：４２⁃４５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４３］ 吴凤先，何蕴龙，李平．Ｈａｒｄｆｉｌｌ 坝坝基竖向应力大小及分布规律求解［ Ｊ］．中国农村水利水电， ２００９（７）：７２⁃７９． （ＷＵ
Ｆｅｎｇｘｉａｎ， ＨＥ Ｙｕｎｌｏｎｇ， ＬＩ Ｐｉｎｇ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｈａｒｄｆｉｌｌ ｄａｍ ｆｏｕｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， ２００９（７）：７２⁃７９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４４］ 明宇，蔡新，严伟．ＡＢＡＱＵＳ 的二次开发在胶凝堆石坝工程中的应用［ Ｊ］．水电能源科学，２０１３，３１（４）：８１⁃８４．（ＭＩＮＧ Ｙｕ，
ＣＡＩ Ｘｉｎ， ＹＡＮ Ｗｅｉ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｄａｍ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｐｏｗｅｒ，２０１３，３１（４）：８１⁃８４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４５］ 何蕴龙，肖伟，李平． Ｈａｒｄｆｉｌｌ 坝横向地震反应分析的剪切楔法［ Ｊ］．武汉大学学报：工学版，２００８，４１（４）：３８⁃４２． （ＨＥ
Ｙｕｎｌｏｎｇ， ＸＩＡＯ Ｗｅｉ， ＬＩ Ｐｉｎｇ． Ｓｈｅａｒ ｗｅｄｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈａｒｄｆｉｌｌ ｄａｍｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８，４１（４）：３８⁃４２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４６］ 何蕴龙，张艳锋． Ｈａｒｄｆｉｌｌ 坝自振特性分析的剪切楔法 ［ Ｊ］．人民长江，２００８，３９ （ １３）：９８⁃１００． （ ＨＥ Ｙｕｎｌｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ
Ｙａｎｆｅｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗｅｄｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈａｒｄｆｉｌｌ ｄａｍ［Ｊ］． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２００８，３９（１３）：９８⁃
１００．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４７］ 于跃，张艳锋，何蕴龙，等．基于剪切楔法的 Ｈａｒｄｆｉｌｌ 坝自振特性和动力反应分析［Ｊ］．天津大学学报：自然科学版， ２００９，４２
（４）：３２７⁃３３４．（ＹＵ Ｙｕｅ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｆｅｎｇ， ＨＥ Ｙｕｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈａｒｄｆｉｌｌ ｄａｍｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｗｅｄｇｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９，４２（４）：３２７⁃３３４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４８］ ＸＩＯＮＧ Ｋｕｎ， ＷＥＮＧ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ， ＨＥ Ｙｕｎｌｏｎｇ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｈａｒｄｆｉｌｌ ｄａｍ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ６（１）：１９９⁃２１４．

［４９］ 刘斌，何蕴龙， 彭云枫． Ｈａｒｄｆｉｌｌ 坝温度场仿真分析［ Ｊ］．人民长江，２００８，３９（１４）：９２⁃９５． （ ＬＩＵ Ｂｉｎ， ＨＥ Ｙｕｎｌｏｎｇ， ＰＥＮＧ
Ｙｕｎｆｅｎｇ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ Ｈａｒｄｆｉｌｌ ｄａｍ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２００８，３９（１４）：９２⁃９５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５０］ 刘文拯，何蕴龙，尹鹏．Ｈａｒｄｆｉｌｌ 坝渗流场数值分析［ Ｊ］．武汉大学学报：工学版，２００８，４１（２）：５⁃１０． （ ＬＩＵ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ， ＨＥ
Ｙｕｎｌｏｎｇ，ＹＩＮ Ｐｅｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈａｒｄｆｉｌｌ ｄａｍ＇ｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，
４１（２）：５⁃１０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５１］ 乐治济．不同地基条件下胶结砂石料坝工作特性研究［Ｄ］． 武汉：武汉大学，２００５．
［５２］ 蔡新，武颖利，李国英．胶凝面板堆石坝离心模型试验研究［ Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，２００８， ３６（５）：５８５⁃５８９．（ＣＡＩ

Ｘｉｎ， ＷＵ Ｙｉｎｇｌｉ， ＬＩ Ｇｕｏｙｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆａｃｅｄ ｃｅｍｅｎｔｅｄ⁃ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８， ３６（５）：５８５⁃５８９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５３］ 熊堃，何蕴龙，吴迪． Ｈａｒｄｆｉｌｌ 坝结构破坏模型试验研究 ［ Ｊ］．水利学报，２０１２，４３ （１０）：１２１４⁃１２２２． （ ＸＩＯＮＧ Ｋｕｎ， ＨＥ
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第 ５ 期 蔡　 新，等　 胶凝砂砾石坝研究综述

Ｙｕｎｌｏｎｇ， ＷＵ Ｄｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｈａｒｄｆｉｌｌ ｄａｍ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４３（１０）：１２１４⁃
１２２２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５４］ ＣＡＩ Ｘｉｎ， ＷＵ Ｙｉｎｇｌｉ， ＹＩ Ｊｉａｎｇｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＧ ｄａｍｓ ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１， ４（４）：４４５⁃４５４．

［５５］ 明宇，蔡新，郭兴文，等． 基于新型本构模型的胶凝堆石坝多目标优化［Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，２０１３，４１（２）：１５６⁃
１６０．（ＭＩＮＧ Ｙｕ， ＣＡＩ Ｘｉｎ， ＧＵＯ Ｘｉｎｇｗｅｎ． ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｄａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ
ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，４１（２）：１５６⁃１６０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５６］ 李晶．胶凝砂砾石坝与常规重力坝最优断面研究［Ｄ］．北京： 中国水利水电科学研究院，２０１３．
［５７］ 贾金生．中国大坝建设 ６０ 年［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１３．
［５８］ ＳＬ ６７８—２０１４ 胶结颗粒料筑坝技术导则［Ｓ］．

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
·简讯·

第四届“河口日”国际学术研讨会将在河海大学召开

由河海大学主办，江苏省海洋湖沼学会以及江苏省海岸海洋资源开发与环境安全重点实验室协办的第

四届“河口日”国际学术研讨会将于 ２０１５ 年 １０ 月 １３—１５ 日在河海大学召开。 河口日学术研讨会（Ｅｓｔｕａｒｙ
Ｄａｙ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ）于 ２０１２ 年由美国、英国、荷兰以及西班牙等多国科学家的共同努力下联合发起，旨在搭建一

个相对小范围的、开放的学术交流平台，在轻松、愉快的学术氛围中，共同探讨河口水动力、泥沙及物质输运

特性和河口动力地貌特征等领域的最新科学研究进展。 该学术研讨会已经成功在荷兰举办了 ３ 届。 每一届

选择一个明确的主题，与会学者通过口头报告和延展性讨论的形式进行学术交流讨论，围绕共同感兴趣的课

题开展国际科研合作。
本届“河口日”学术研讨会以“海岸、河口环境下的动力地貌平衡”为主题开展学术研讨。 会议邀请了来

自新西兰、英国、荷兰、美国、意大利，以及南京大学、华东师范大学、中山大学、南京水利科学研究院和河海大

学近 ３０ 名学者参会交流。 会后还将组织赴江苏沿海进行现场考察。
（本刊编辑部供稿）
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