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碾压混凝土重力坝的渗流控制。 
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捕要 分析国内外现有碾压i虽凝土重力坝的善控结构型式及运行效果并进行了综音评判。用善 

蠢有限元法对不同誊控结构誊谯场进行了分析比较，指出在慑压馄撬土坝誊谯控制中，防止擎嗣 

仅仅是一十方面，更重要 的是降低坝体的善透压力。提出应将面板堆石规的设甘思想引^慑压混 

疆土坝的设计中。 

美麓词 慑压棍麓土 重力埂 善■ 善透压力 善藏控制 RCC 
- — — — 一 ．_— — 一 ．_一 - — — — 一 ● — — — — 一  

碾压混凝土(RCC)重力坝是由分层碾压 

而成的，坝体中存在众多施工层面。目前对 

碾压混凝土层面的良好结合尚无完全成熟的 

经验。坝体中永平旄工层面的存在，有可能成 

为大坝渗流集中通道和抗惜稳定的薄弱面。 

尤其是早期兴建的碾压混凝土坝．太多出现严 

重的渗褥，其渗精主要来自层面。因此．探讨 

研究碾压混凝土坝的渗透特性．寻求台理的渗 

控措施．解决碾压混凝土坝的渗流问题已成为 

坝工设计中需要高度重视的问题。 

l 已建RCC重力坝典型渗控结构分析 

1．1 国内外已建 RCC重力埙的主要渗控培构 

早期修建的碾压混凝土坝，坝身都不设 

排水孔，如美国的柳溪埂．中国的坑口坝．日 

本的碾压混凝土坝，此时坝的渗漉控{|4主要 

是由防渗结构来完成的。目前国内外已建碾 

压混凝土坝的防渗结构主要分为两太类：混 

凝土防渗(崩性结构)和高分子材料防渗(柔 

性结构)。 

混凝土防渗结构是以水坭混凝土为主构 

成的防渗结构，它包含常态混凝土防渗和碾 

压混凝土自身防渗。其中常态混凝土防渗又 

可分为常态索混凝土防渗和钢筋混凝土防 

渗，此外还有坝面挂网喷擞膨胀永泥砂浆等 

型式。 

柔性防渗结构是以防渗性能好 ，变形能 

力太的柔性防渗材料为主构成的防渗结构。 

它包括沥青混合料防渗和 PVC薄膜防渗。 

上述防渗结构中的两种或多种所构成的 

联台防渗结构形式，也是碾压混凝土坝设计 

中广泛采用的，如：防渗膜 +薄常态混凝土； 

防渗组合膜 +二级配碾压混凝土等。 

1．2 已建 RCC重力坝舫渗结构运行效果分析 

上游埂面采用不同的防渗结构，在运行 

过程中的效果是不同的，从国内外已建 RCC 

重力坝的坑计赍辩【I_2 可对已有的坝面防渗 

结构型式作如下评价： 

a．厚常态混凝土防渗结构作用显著。效 

果良好，而且可靠性和耐久性也高，几乎所有 

采用这种防渗结构的坝(如岛地川、玉川、岩 

滩和铜街子)都未见明显的渗漏。但常态碾 

压混凝土的施工将干扰 RCC的施工，难以发 

挥 RCC快速施工的优势；另外，这种结构也 
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使温控措施复杂化 。对高坝和一些特别重要 

的工程，这种防渗结构不失为一种安全可靠 

的方式。 

b．常态混凝 土薄 面层结构广 泛流行于 

欧美国家，该结构施工干扰较小，温控可以简 

化，造价比较低廉，但它的防渗效果不够理 

想。其主要原因是薄面层混凝土的抗裂能力 

较差而影响结构的防渗效果。整体式的结构 

常产生垂直 裂缝 ．目前改进的措施是增 设横 

缝，这样开裂虽然有所减少 ．但未能彻底解决 

裂缝问题。因此这种防渗结构在应用上受到 

了一定的限制。 

c．钢筋混凝土面板防渗结构保留了常 

态混凝土薄面层结构的优点，施工更加灵活． 

可提前或滞后于坝体 RCC的施工 ，也可用滑 

模快速施工。由于面板配置了钢筋，可以限制 

面板裂缝的开展，改善坝体的应力状态，改善 

防渗效果，是一种值得推广应用的防渗型式。 

d．RCC自身防渗，是在坝体上游面一定 

范围内铺设胶结料含量高的碾压混凝土防渗 

层。该结构简单 ，利于充分发挥 碾压混凝 土 

快速施工的优势，是一种比较经济的防渗结 

构 。这种防渗结构依然存在碾压混凝土层面 

渗漏问题。如美国的柳溪坝采用的这种防渗 

结构，由于上游防渗体及坝体 RCC胶凝材料 

用量过低(分别为104k m3和66l~o／m3)导致 

层面结合不 良．造成较大的渗漏。美 国另一 

工程，上静水坝也采用了这种防渗结构，由于 

胶凝材料 用量在 上游迎水 面一 定范 围内达 

300k晷／ ，层问结合得到改善．层问渗漏基本 

得以控制。但 因坝顶长 815 13'1而未分缝．造 

成 l2条上下游贯穿的裂缝，成为渗水的主要 

通道。因此．根据实际情况．设置必要的横缝、 

诱导缝或表面缝．并布置完善的止水系统，方 

能达到较好的防渗效果。我国的荣地坝和普 

定拱 坝采 用这 种 方 式 取得 了满意 的 效 果。 

RCC自身防渗的经验 尚不丰富，在材料、结构、 

施工等领域都有待进一步深入研究和探讨。 

这是今后碾压混凝土坝的一个发展方向。 

e．PVC薄膜防渗就其防渗效果而言是 
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相当不错的。有的工程如温切斯特坝 、概念 

坝，坝体基本不漏水。但是，目前人们对薄膜 

的耐久性问题的认识颇有争议，信心不足。 

因此。在高坝建设中应在充分论证其可靠性、 

耐久性的基础上加以研究选用。 

f．沥青混合料防渗结构是在碾压混凝 

土坝上游面设置一定厚度的沥青馄台料防渗 

层，外加一定厚度钢筋混凝土护面板，护面板 

通过锚筋锚固在坝体上。这种防渗，结构稳 

定，防渗效果好，工程量小．施工速度快．可充 

分发挥碾压混凝土快速施工的优点；而且其 

防渗的可靠性也是可以保证的，因此在今后 

的高碾压混凝土坝设计中将占有一席之地。 

我国 1986年 建 成 的第 一 座碾 压 混 凝 土 坝 

— — 坑 口坝即采用这种防渗结构 形式 ，取 得 

了夸人满意的防渗效果。 

2 RCC重力坝不同渗控结构比较研究 

以长江三峡工程厂房 l3号坝段为倒 ，探 

讨碾压混凝土坝的渗流行为及其控制技术。 

如图 1所示 ，在 高程 30．0—60．0m之 闯 

设置了两个碾压混凝土区。坝体碾压混凝土 

等效水力隙宽 =1．3×10 珊n(平均值)， 

其渗透张量为 

r4．61 x l0 0 0 ] 

= 1 0 4．61 x 10 0 I 

L 0 0 1．29 x 10一’J 

凸  

图 1 13号埂段材料分区示意图 
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坝体常态棍凝土的渗透系数取 K=4 19 X 

10一cm／s，防渗体取 K=1．0 X 10 0em／s。计 

算时利用对称性，计算域在坝轴线方向的厚 

度为坝排水 L中心距的一半 。 

2．1 上游防渗面板的作用分析 

如果防渗面板在厚度(4．0m)不变的情 

况下，其渗透系数增大或减小 1个数量级，即 

面板的渗透系数分别为 9．95 X 10I10 em／s和 

1．0X 10。。 aI ，面板系敷增大，坝体浸润区 

扩大，埙体 RCC层面上的扬压力上升：面板 

渗透系数减小，坝体浸润区大大缩小。渗流 

场的木头分布随面板 膏值变化非常敏感。 

我们曾做过面板厚度聍渗流场的影响分析， 

发现厚度影响并不敏感。可见面板的防渗效 

果主要取决于面板相对坝体的不透水性 。施 

工中应注意防裂，保证其完整性。选择合适 

的配合比，尽可能提高其不透水性。 

2．2 上游二级配富胶 RCC的防渗作用 

假设 RCC坝体上游面设有宽为4．0lit的 

二级配富胶碾压混凝土作为防渗体 ，其切向 

渗透系数为4．61 X 10“口 s，比其后的三级 

配 RCC小 1个数量级，法向渗透系数 疋 不 

变。二缀配 RCC具有一定的防渗作用，渗流 

通过二 缀配 RCC后水头损失 约 35 m。但水 

平面上的扬压力仍 较大 ，单 独使用效 果不明 

显，可作为防渗面板后的辅助防渗体。 

2．3 坝体竖向排水作用 

为说明碾压混凝土坝体中竖向排水孔的 

渗控作用，在 4．0m厚常态碾压混凝土防渗 

体后设有孔径为 15 cⅢ、孔距 3．0 m的坝体竖 

向排水管，此时坝体浸润线如图2中的 0， 

线所示(0线表示排水 L断面，o 为两排水孔 

中间的剖面)。从图中可以看出，几乎所有通 

过坝体的渗水都被排水孔集中，坝的摄润线 

已非常低 ，由此可见排水孔的作用对降低浸 

润线，释放扬压力是十分有救的。比较 0．Ⅱ 

两条线几乎完全重合，说明排水孔间距很近， 

排水作用影响范围大于其间距 ，使得坝体三 

维渗流场接近了二维渗流情况。 

排水孔 间距分别为 4．0m和 6．0m时 ．坝 

体浸润线如图2中的 b，b 和 c，c 所示。孔 

距为 4．0m时，其影响范围仍大于孔距，b，b 

与o，o 几乎重合；当孔距为6．0m时，情况发 

生变化。排水孔不能将渗过防渗体的渗水完 

全排出，排水孔以后仍有一定的压力水头。 

比较 c和c (两相邻排水孔中的剖面值)，c 

更为明显。 

0 

图2 有排承孔时的坝体茬润绒 

以上结果表明，排水 L对降低坝体扬压 

力的作用是非常显著的。 

2．4 上游二级配 RCC与坝体排水孔联合作 

用时的渗流场 

以二级配 RCC作为上游防渗体并辅以 

坝体排水孔(孔距 3．0m)，其渗流场如图3所 

示。与无坝体排水孔时的流场相比，浸润线 

太大降低，且此时下游水也渗向排水 L，使自 

由面下凹，等势线的分 布也发生辊大变化。 

圈3 二级配 Rcc与坝体排承孔联台 

作用时的坝体巷流场 
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， 

由此可见，只要坝体排水孔通畅．用二级配 

Rcc作防渗体从降低扬压力的角度考虑也能 

达到令人满意的效果。 

2．5 上游面板与多孔无沙混凝土联合作用 

时的渗流场 

设想在上游 1．0m厚的防渗面板后设置 

5O cm厚的多孔无沙混凝土。据已有的室内 

试验结果．其渗透系数可达 1．0×10～一1．0 

×10_。cm／s。取 ：1．0×10一 cm／s。 由于 

多孔无沙混凝土的渗透系数与防渗面板相比 

在6 7个数量级．是一个强透水体，此时坝 

体提润线大大降低，底部 Rcc层面上的扬压 

力很小，见 图 4。当然这种情 况下也绝对 不 

允许面板开裂。 

I 

＼ 
＼ 

、 

＼ 

。 

图4 防渗面板与多孔无抄混氍土联台 

作用时埂体渗流场 

3 Rcc重力坝渗控设计对策 

碾压混凝土坝渗流对大坝的影响，一方 

面会造成水库的渗漏，另一方面会在层面上 

形成渗透压力。渗漏主要受上游迎水面的影 

响．而且很大程度上还受到季节变化、Rcc龄 

期、Rcc经历渗漏历时等因素的影响。当然 

库水位也是一个重要因素。实际上．不论常 

规混凝土坝还是 I c坝，其渗漏量一般会随 

时间的增长而自然减小。Rcc坝的渗漏主要 

是在层面接缝处。国内外观测资料表明，水 

泥含量低的 Rcc坝，渗漏量下降特 4快，在 1 

～ 2年内渗漏量可减小 85％一95％。这种现 

象可 以解释为 RCC的 自愈性 。因此 ，在 RCC 

埂渗控设计中，不应只注意埂的渗漏．更应把 

注意力放在降低坝的渗透压力上．这样才能 

真正达到保证大坝安全的目的。对高碾压混 

凝土坝，渗流控制的关键是降低坝体的渗透 

压力 。 

综上所述，在保征防渗的前提下，排水 

(包括坝体捧水孔，防渗体后透水层)对降低 

扬压力的效果是非常显著的。因此，建议在 

渗控设计中要重视排水设计。渗漏和渗透压 

力是相辅相承的，对 Rcc坝的漏水，也必须 

给予足够的重视。为了减少渗漏量．更为了 

降低扬压力，最为有效的措施是采取坝面防 

渗措施。各种防渗结构形式各有利弊，应根 

据工程的规摸、重要性以及对建筑物的具体 

需求加以选择。在整个防渗面板后面铺一道 

连续的人工材料透水层或透水混凝土层，再 

用锚杆将面板和大坝锚在一起。这将是一种 

非常有效的方法．预计在今后的工程中会得 

到广泛应用。利用面板堆石坝渗控设计思 

想，放松对其后 Rcc强度和防渗性的要求， 

从而加快施工进度、降低造价 J，这是碾压混 

凝土坝的发展趋势。 
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