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摘要 分析以前的工程实供可知，用匏投式堆石建高坝，不论是幄凝土面板遥是土心墙防参，都未获戚 

to 功
． 重型振动碾的应用促进 了高堆石坝的发展，国内外成功的工程实例表明．可以在探厚覆盖岳上建遣 

混凝土面板堆石坝，文中特别介绍了对我国瀑l布海水电站采用混凝土面扳堆石坝设计方案的论证工作． 

土工台成材料 已广泛应用于土石坝．文中列举了许多土工膜应用于土石坝的典型实例．此外土工织物在 

堤 ，闸、煤灰坝 ．尾矿坝中也得到 了广搓的应用． 
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1 抛投式堆石不适于建高坝 

在 20世纪初叶，美国用抛投式施工法填 

筑堆石建堆石坝，在坝的轮廓内先架设 9～ 

12m高的栈桥．运输车辆装载堆石从栈桥上 

卸车向下抛投，设想利用j申击力压实堆石，每 

次抛投层厚 7～10m，再用高压水枪冲射堆 

石．使它滚动并湿化，细颗粒被冲到堆石孔 

隙中去，以便使堆石密实。然后再架设上一 

层栈桥卸抛堆石并j中射。规定抛投的堆石每 

块平均重 3t。最大的每块重 25t，限定较少的 

细颗粒含量。如果建混凝土面板堆石坝 则 

上游 4～5m厚的范围内要用特大块石，每块 

重 3~25t，用起重机吊装干砌，然后用贫混 

凝土把上游面找平．再浇筑钢筋混凝土面板。 

这种抛投式堆石．它的密实度并不理想，孔 

隙率在 30％～40％，变形很大，达坝高的 1％ 
～ 3％。 

1 910～1 930年 ．美国建成 9座高 26～ 

50m的混凝土面板堆石坝．如 Main Straw— 

berry，North Bowma．Dix等坝。30年代，美 

国又建成高 100m 的 Salt Springs坝 ．高 7o 
～ 80m 的 Cogswell，Wishon ，Lower Bear 

River No1，Lower Bear River No4等面板堆 
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唑 丝 ．涛I琵柱矧 
石坝 ]。1 934年，智利建成高84m的Cogoti 

面板堆石坝 ，这些坝都是抛投式堆石，高 50m 

上下的坝 ，面板没有裂缝。高于 ?0m的坝，面 

板都或多或少地有裂缝 而 100m 高的 Salt 

Springs坝 ，面板严重裂缝，宽 2．54cm的裂 

缝很多，漏水很大 此后，混凝土面板堆石 

坝停止发展。40~50年代．美国转向建土心 

墙抛投式堆石坝 130m 高的 Mud Mountain 

坝于 1941年开工 ．二次世界大战期阃停工 ． 

到 1948年建成，施工期间就发现纵向裂缝 ， 

坝壳下沉并水平位移 50~60mm．竣工后裂 

缝宽 100mm，水库只能在低水位运行。1982 

年发现砾质步粘性土心墙 中细颗粒流失，下 

游坝趾漏水增大。1986年在心墙 中打设厚 

lm深 125m的混凝土防渗墙0]，1 990年 完 

成，才能正常运行。在Mud Mountain坝建筑 

的同时 ，还建成高 90m左右的 Wataugo坝和 

South Holston 坝．也是土心墙抛投式堆石 

坝．与 Mud Mountain坝一样，也出现裂缝 

虽然美国在 4O年代以后就不建混凝土 

面板堆石坝，而葡 萄牙在 1 955年还建成了 

Paradela混凝土面板堆石坝 )．仍是抛投式 

堆石 ，将坝的上游面修成中间凸起的锅底状． 

设想面板受水压力后，凸起部位可压缩变形 
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成为平面 ．面板分缝将受压而不会拉开 但 

蓄水以后面板变形太大．面板互相挤压，混 

凝土压碎、错位、拉开，精承达 3m。／s，20多 

年不能正常运行 直到 1982年用加筋氯丁橡 

胶膜粘贴于面板上 ，才防止了漏水．可以蓄 

水运行 

由上述几个实例可见。甩抛投式堆石建 

高坝 ．不论是混凝土面板还是土心墙防渗．都 

未获成功。 

我国在 5O年代也修建了几座抛投式和 

码砌式面板堆石坝，如贵州猫跳河梯级水电 

站。有一座坝是混凝土面板堆石坝 困坝襁 

矮，面板无裂缝 。四川龙溪河梯级水电站狮 

子滩坝．高 50m．为码砌式堆石。上游面为 

混凝土重力墙．在重力墙与堆石之间。还设 

置了主动滑楔，使重力墙受上游水压力后，其 

上游趾部不产生拉应力．这些低坝都是成功 

的 。 

60年代，不再用抛投式堆石，而用块径 

较小的堆石。铺筑层厚 45～61era，用汽胎碾 、 

5t振动碾 、重型拖拉机碾压．局部用 10t振动 

碾碾压。有的坝堆石粒径小，压实度高．则 

获得成功．如巴西高 127m的 Furnas斜心墙 

堆石坝Ⅲ．堆石粒径最大 20era．小于 2．54cm 

的颗粒占 35％．有效粒径 0．1mm，此坝没有 

裂缝 。而美国高 136m 的Cougar斜心墙堆石 

坝_5 及高 134m的 Round Butte斜心墙堆石 

坝，则堆石块径大 最大达 61cm 及 50cm 有 

效粒径为 10ram及 25mm。用前述碾压机具 

压实 ，都有类似 Mud Mountain埙 

的裂缝 。至 6O年代初德国用夯板夯 

实堆石t也来取得 良好效果。但是 

在此期间建成的土心墙或斜·L-墙砂 

卵瀑石坝，用汽胎碾、轻振动碾、重 

迮拉机压实 ，可以达到高密实度 如 

康苏联高 300m的 Hygek心墙砂卵 

石坝、美国高 236m 的 Oroville斜 

心墙砂卵瀑石坝 ]、加拿大高 242m 

的Mica斜心墙砂卵漂石坝，都没有裂缝。由 

此可见，块径较大的堆石，用汽胎碾 、轻型 

摄动碾、重型拖拉机等碾压不能奏效，而砂 

卵漾石虽有大块径漂石，但砂卵石含量多．用 

上述机具碾压达到了理想效果。 

2 重型振动碾的应用促进 了高 

堆石坝的发展 

1930年+德国制造了第一台振动板．装 

在拖拉机上，用于筑路．夯实土层有救深度 

2m 1950年 ，牵引式振动平碾应用于筑路 ． 

滚碾重 4～6t，60年代应用于堆石坝碾压。正 

如前述 ，碾压块径 20cm 以下的碎石是成功 

的。碾压块径 61cm 以下的堆石则不成功 。到 

6O年代末，13～1 5t重型振动碾用于压实堆 

石才获碍良好效果 1960年 ，发展了振动凸 

块碾+用以压实粘性土、砾质土、风化泥岩 

页岩 我目于 1973年首先在碧口土石坝应用 

重型振动平碾碾压堆石、砂卵石、反滤料 ，获 

得良好效果。此重型振动平碾是牵引式的。用 

1。0马力拖拉机牵引。振动平碾与机架共重 

13．5t，振动频率1 500t1 800次／rain．起振功 

率 120马力，由工程局机械修配厂制造 ．牌 

号为 SD-80—13．5。现在全国各地已普遍应用 

这种振动碾了，见图 1 

此振动平碾滚筒直径为 1．8m，宽 2m，激 

振偏心块每块重 20kg，三块共重 60kg，偏心 

距 122mm，偏心轴转速 1 500～1 800次／ 

rain。滚筒与机架间有气胎减振 。 

围 1 13．5t牵引式振动碾 
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振动碾与羊足碾、气胎碾等的压实原理 

不同，它是借碾重与振动动力共同作用的。振 

动使土颗粒彼此分离，减小了颗粒间摩擦力， 

在碾重作用下产生位移，小颗粒进入大颗粒 

孔踪中，达到密实状态。 

爆破开采的堆石料，在一般情况下，最 

大块径为 60cm，优势块径为 25~30cm，小于 

3ram粒径含量占 1 5％～3O％．小于 0．Imm 

粒径含量占 5％以下，这种堆石料每层铺厚 

0．8～1．2m，重型振动碾压 4～6遍 ，压时洒 

水 ，堆 石孔隙率可达 20％～25％ 如碾 压砂 

卵漂石 、每 层铺 厚 1．0～1．6m，压 4～6遍 ， 

压时洒水，相对密度可达 0．8左右。堆石坝 

@一 230 

． 

罔 2 Celhan~t混凝土面板堆石埙 (单位 ：m) 

(a)河睐段宣畸面 (b){昏墁轴蛙剐面。 

①钢脐琨凝土面板f@河床砾石层 I@坝轴线 ④保护阿 

髓萁锚着锕赫{@ 溢洪道 I@ 施工 道路 ，⑦面板垫层 

(层厚 0．45m ，@过茬区(层厚 0．45m }@圭堆石区(屉 

厚 O 90打1)：囝下游区(层厚 i．35m)． 

④ 区 为面 板 下辨 垫层．宽 3m，缓 配 良好．最 大 粒径 

225rn如；@区为堆石体 埂体断面上替 2圯区唆。最大 

牲径 600ram．是承受木库承压的主要部位，@区在坝体 

下辨 ．约占斯面的 I／3．从沉骼角度看 ．比较币重要．在果 

矸J新鲜石料中．允许有步■风化岩石。除上连三十主要 

区域上．射有@ ．采J}}与@区相同材料．但最大粒径减 

小到 3 5n埘 一且将鼹压层厚减小为O．45m。作为⑦@两 

区封过渡詹 ，使甩在@医上游 3m 范围．以及左岸 145m 

高程以上 陡坡部位和右岸底座下蒋麓工遗培通过韶 

他 (瞰上 束标明 )。 

O．O7 0
．
60 4·8 9

．

519 38 76152 3D561O914 
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图 3 Cethana坝堆石辩缎配外包线 
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40’年代已经停顿的混凝土面板堆石坝，至此 

获得了强大的生命力 心墙和斜心墙堆石坝 ， 

也同样获得快速发展 经历了 6O年的摸索， 

随伴着机械制造业的发展而将重型振动碾应 

用于筑坝，堆石坝的施工技术 ，至此 已臻成 

熟 

3 深厚覆盖层上建混凝土面板 

堆石坝 

Cethana混凝土 面板堆石坝坝基覆盖层 

厚仅 6m，将趾板底 部及其下游 60m 范围 内 

覆盖层挖除，混凝土趾板建在基岩上 。其下 

游趾部 30m 范围内覆盖层也挖除，填筑加筋 

堆石，准备施工期过洪水时不冲刷加筋堆石 

基础。以后建成的 14座 100m高度以上的混 

凝土面板堆石坝以及我国的西北口、关门山 

等混凝土面板石坝，坝基覆盖层都不厚，容易 

挖除，故趾板都建在基岩上。但是有许多坝址 

基岩上覆盖着深厚砂卵石层，如果将它挖除， 

把趾板建在基岩上。将延长工期，增加投资。 

在早期．比较矮的坝采用了在覆盖层内打设 

混凝土防渗墙 ，混凝土面板与防渗墙顶部连 

接，其运行情况令人满意。198]年我国建成 

高 42m 的柯柯亚混凝土 面板砂 卵石坝 ]， 

1991年又建成铜衡子水电站副坝，高 48m 的 

混凝土面板砂卵石堆石坝 。1995年智利建 

成高 103m 的 Santa Juana混凝土面板砂卵 

漂石坝 。现在，智利又开工建设高 80m的 

Puclaro混凝土面板砂卵漂石坝。这些坝都是 

混凝土防渗墙接混凝土面板的型式 ，下面将 

略作介绍 。最近，我国正在设计高 186m的瀑 

布沟土石坝，其覆盖层最厚处达 75m，笔者曾 

建议 采用上述坝型，此课题列入了“八五 国 

家科技攻关项 目，研究结论也将略作介绍 

3．1 阿尔及利亚在 1939年建成 Bou Hani一 

“a坝，高 54m，是码砌式堆石坝(图 4)，上游 

坝坡 1：0．8及 1：1，下游坝坡 1：1．3。坝基 

为细砂层，徽胶结，厚 19~72m。基岩为第三 

纪砂岩、砾岩、泥灰岩互层，有多条断层，岩层 

较破碎 在坝基细砂层中打设混凝土防渗墙 

防渗，墙厚 4m。墙顶为现浇混凝土，设廊道。 

坝的上游防渗面板为沥青盖钢筋混凝土面 

板。坝底堆石与细砂坝基间设三层反滤 ，总厚 

lm，井 设 排 水管。施工 时 最 大 竖 向位 移 

20cm，竣工后 10年竖向位移 8cm。蓄水后， 

面板与混凝土防渗墙间接缝没有拉开 ，并有 

压紧趋势⋯ 

阿 }h l Ha1]i“a抑! 

①洒青上盖钢 筋混艇土板保护；罾库道 ：@混凝土防廖 

堆；国码砌式堆石；@反滤层；@排水管；⑦排水内I@细 

眵地层；⑨第三纪眵岩 砥岩 泥灰岩 

3．2 1 958年建成的意大利 Campo Moro l 

混凝土面板干砌块石坝，高 34．5m 坝基为厚 

21ITi的砂卵石覆盖层。建塑性混凝土防渗墙 

达基岩．防渗墙厚 2m，墙顶与面板 的底座相 

接 面板顶部厚 0．5m，底部厚 2．25m，布双向 

钢筋，面板与干砌石之间，浇筑 ]in厚贫混凝 

土垫层．面板竖缝间距 l 5m．设二条横缝，横 

缝处有横梁嵌在砌石中。面板与底座闻设周 

边缝，缝中埋止水铜 片。面板的上游坡 自上而 

下为 1：0．72，1：0．74，l：0．76．坝的下游 

坡为 l：1．设 1．5m宽的戗台 3道。图5为坝 

的剖面图。 

3．3 198]年我国建成柯柯亚混凝土面板砂 

卵石坝 ．坝高 42m，地震基本烈度 7度 ．坝 

基覆盖层厚 37．jm，建混凝土防渗墙达基岩 ， 

墙厚 0．8m，混凝土面板顶部厚 30cm．底部 

·13 ’ 
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图 5 Campo Moro I坝剖面圈(单位 ：m) 

①混凝土面板：@涅凝土横粱 @底座 ④塑性棍)鼙土肪渗墙 

@排承管 ；@干砌块石；⑦ 砂卵石地层 固棒承沟 

厚 50cm，底部与 防渗墙顶部下游 侧直接接 

触 ，未设座垫，但邻近底部处，面板呈拱形，设 

想减小面板对防渗墙的推力。根据对瀑布沟 

混凝土面板堆石坝的三维有限元分析 ，发现 

面板对防渗墙的推力极小 ，而坝体填筑时作 

用在地基的 自重对防渗墙产生的侧压力很 

大 ，故 必采取拱形面板。柯柯亚坝体为砂卵 

石 ．用振动碾压实，铺土层厚 0．7m，上游坝坡 

1：2．0，1：2．75，下 游 坝 坡 1：1．75．1 t 

2．0，设戗台2道。面板为现浇无筋混凝土．设 

竖缝横缝 ．分块尺寸 5m×7m．缝中填塞焦油 

一 塑料粘弹性嵌缝剂，与混凝土表面有较强的 

粘着力 ，并在缝顶贴焦油一塑料砂浆板。在防 

渗墙与面板的接缝处，铺贴三毡四油玻璃丝 

布封闭止水，坝剖面及防渗墙与面板接头大 

样见图 6。 

以上三座坝运行情况都 良好，它们与现 

代混凝土面板堆石坝不同的是 ：①而板设横 

缝；②柯柯亚坝缝内填塞胶粘剂 ，不用止水铜 

片}③面板底部不设趾板。但其原理并无不 

同，故现代混凝土面板堆石坝趾板建在混凝 

土防渗顶部是能够成功的。 

3．4 1991年我国建成铜街子水 电站大坝 ， 

其左岸副坝是深厚覆盖层上的混凝土面板堆 

石坝，最大坝高 48m，地震设防烈度 8度。深 
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图 6 柯柯亚坝剖面及防渗墙与面板接头太样图 

(a)剖面图 (单位 ；m)#(b)墙与面板接头大样图． 

①混凝土面板}@棍凝土防渗墙}@砂卵石填筑区#④任 

意料填 蟪区I@粗卵石填蟪区I@ 砂卵石爱董层 ⑦三毡 

四袖玻璃照布用 60号睁底 子袖牯贴于墙顶 

槽 中砂 卵石 覆盖层最厚达 73．5m．副坝长 

434．5m，坝轴线与深槽走向斜交。此坝与导 

流明渠的左导墙结合。左导墙是高 28m的混 

凝土重力式墙，其底部由两道间距 16m的混 

凝土 防渗墙支承。为使两道防渗墙联合受力． 

增大其抗弯刚度．两墙之间设横隔墙，问距 

15m。墙的厚度都是 lm。 

混凝土而板底部与混凝土导墙下游面相 

接 ，接缝内埋设止水铜 片及塑料止水片各一 

道。受挤压的竖缝缝内填玛蹄脂 ，受张拉的竖 

缝埋设塑料止水 片，混凝土而板厚 40cm，中 

间铺一层钢筋网，水平筋 l8@200mm．坡 

向 筋 l8@l 50mm．垫 层 厚 3m，为 粒 径 

0．075～80mm 砾 卵石．小 于 5mm 粒 径 占 

35％ ，压实干容重 2 25t／m 。坝体填料除底 

部与基岩接触部位填玄武岩石渣外，其它部 

位填砂卵石，用振动碾分层碾压。垫层坡面用 

斜坡振动碾压实后喷 2～3cm水泥砂浆。然 

后铺钢筋阿。 

为了分析混凝土防渗墙、面板及坝体的 

应力和变形 ，对铜街子混凝土面板堆石坝做 

了二维和三维非线性有限元分析。发现混凝 

土防渗墙压应力达到 20MPa。为了减小压应 
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力，在防渗墙顶与混凝土导墙接头处填塞沥 

青麻片厚 5cm，可产生 2cm 压缩变形 ，使混 

凝土导墙的部分荷载由地基砂卵石层承担。 

混凝土 防渗墙采用 Rze 350混凝土并在顶部 

4．5m 范围内配置钢筋。 

该坝已蓄水运行 3年多+缝的变形、面板 

的浇度都很小。坝后无渗漏，运行正常。坝断 

面见图 7。 

瑚 7锕暂子水电站 左岸副坝i}己凝 1： 

面扳堆石埂翻面(单位 m) 

①混凝土面板-@砂卵石及石渣·@混凝士导墙10 一号 

混疆土防渗墙；⑤二号挹凝士脐渗墙·@螵卵{i夹砂·⑦ 

中细砂 ；@ 卵碎石蹇砂·@ 碎卵 石夹砂·@漂 卵石先块 

石 @玄武岩 

3．5 智利的 Santa Juana混凝土面板堆石 

坝，】990年开工 ，1995年竣工 ．坝高 103m，坝 

顶长 ,100m。坝基为砂卵石冲积层，厚 30m。混 

凝土面板的底座建在冲积层上．底 座端头设 

混凝土防渗墙直达基岩。在底座部位，将砂卵 

石冲积层挖除 4．5m，打设混凝土防渗墙 ，顶 

部下游侧与混凝土底座相接，混凝土面板与 

底座相接 ，设周边缝。在底座上面填筑粉细 

砂，厚 5m。如果蓄水后周边缝拉裂，粉细砂将 

被水携带入缝内堵塞缝隙。坝的主堆石区为 

卵石，最大粒径 600mm，碾压层厚 0．8m+下 

游部 位次堆石区为卵石及堆石．最大块径 

lm，碾压层厚 1．2m，垫层为砾石，最大粒径 

75mm+水平厚度 4m，坝的上游坡率 1 1．5， 

下游坡率 1：1．6tl0_ 

此坝位于强烈地震区．最大震级 8．4级+ 

震中距 58km，最大地震水平加速度 0．56g， 

强震持续 时间 59s．卓越周 期 0．2s。Santa 

Juana坝的断面见图 8 

围 8 sariga Jura．剖面图 (单位}m) 

①砼面板；@粉细砂填照医；@混凝土防渗壤 ；固卵石填 

筑医；@ 卵石及堆石填照医；@砂卵石覆盖层 ⑦基岩 

3．6 智利高 80m 的 Puclaro混凝土面板砾 

卵漂石坝[121将于 1995年开工 。该坝坝顶长 

640m．坝址砂卵石覆盖层最厚达 113m．采用 

厚 80cm 的混凝土防渗墙 ，是否深达基岩，尚 

在研究 防渗墙顶部下游面与趾板端头相接+ 

接缝内设止水片和沥青玛琦脂 。坝的断面见 

图 9 坝体各区砾卵漂石的最大粒径和压实 

分层厚 度见表 1。 

表 1 Puclaro坝的填筑料粒径 

此坝位于强烈地震 区，500年一遇的最 

大可能地震水平加速度为 0．54g。 

3．7 瀑布沟水电站是大渡河具有较大调节 

库容的重要梯级，库容 50．6亿 m’．装机 330 

万 kW。坝基覆盖层厚 度 4O～60m．最厚处 

75m。坝高 186m，坝顶长 539m，混凝土面板 

堆石坝是设计方案之一，还有砾质粉砂土心 

墙方案，在比较之中。混凝土面板厚度顶部 

0．3m·以下按f 0．3+0．002H 渐增 。面板分 

缝间距 15m，岸坡面板分缝间距 5～10m。上 

下游坝坡都是 1；1．5。 

·15 · 
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阔 9 Puclaro坝的代表性断 

在趾 板底 部覆盖层 内打设两道混凝土防 

渗墙 ，净间距 8m，每道墙 厚 1．2m，深达基 岩 

面 。 

用三维非线性有限元法对坝及地基进行 

静力动力分析。坝体、地基、混凝土面板、混凝 

土防渗墙、水体都剖分成空间单元．面板与垫 

层问设接触面单元、面板间接缝及面板与趾 

板间的周边缝设缝问连接单元．共剖分 2 384 

个单元．2 426个结点。横断面 0+360的单元 

剖分见图 lO，纵剖面单元剖分及其它横断面 

单元剖分 图从略 。 

按施工程序、施工期渡汛水位、蓄水程序 

分 ]6级 加荷 ，动 力分析 则输 入三个地震 加速 

度分量的过 程线．最大水平加速度 0．21lg 

通过分析计算得到 下结沦： 

a．通常沿着上游坝坡与河床河滩地面 

的交线布置趾板 ．则趾板与防渗墙在平面上 

呈折线拱。筑坝堆石使地基产生侧压力作用 

于拱的下游面。三维计算表明拱产生切向拉 

应力 4．3MPa，蓄水 以后．拱上游面受 水爪 

力，使 切 向 拉 应 力 略 有 减 小，但 仍 有 

3．9MPa。因此 ，应将滩地开挖到河床地面同 

高，使趾板与防渗墙在平面上成直线。并改变 

筑坝施工程序．先填筑至半坝高，再打设防渗 

墙．然后填筑上半部坝体。 

b．经上述改进以后，防渗墙在坝填筑期 

最大拉应力为 0．7MPa(坝轴向)。蓄水后，防 

渗墙最大拉应力为 2．4MPa(坝轴向)，最大 

压应力为 l0．3MPa(竖向)。蓄水后，面板最 

大挠度 1．073m，面板顺坡 向最大压应 力为 

28．7MPa，周 边 缝 拉 张 16cm．法 向 错 动 

20era 。 

c、在上述输入地震过程线作用下．坝顶 

加速度放大倍数为 2．34，防渗墙最大动拉应 

力为 l、lMPa，最大动压应力为 1．2MPa。面 

板 最 大 动 拉 应 力 和 最 大 动 压 应 力 都 是 

1．5MI 。周边缝动位移为 0．5era。 

d．防渗墙和面板的静应力动应力都在 

混凝土强度允许范围内。只是周边缝静位移 

偏 大 ．要作专 门的止水设计方 案 。 

由此可见，瀑布沟坝采用混凝土防渗墙 

顶部接趾板与混凝土面板的方案在技术上是 

成立的 。 

练上所述 ．深厚覆盖层上建混凝土面板 

堆石坝已经从早期的低坝向 1OOm以上高坝 

发展．通过现代计算技术对 186m高 面板堆 

石坝的分析研究．已经提出了数据 ，可供设计 

采用，可以消除人们的疑虑。采用上述方案， 

经过细致设计、精心施工，必能建成经济安全 

的深厚 盖层上的高面板堆石坝 (待续) 
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