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，： 、 现代混凝土面板堆石坝的进展 

l ．查 墨 徐 胜 ¨ 
I (河海大学水利水电工程学院 南京 21C098) (湖北清江水电开发公司 宜昌 443~ ) 

建成 同类坝的特点，介绍世界上拟建的两座 200m级混凝土面板堆石坝 ，认为现阶段建 200m以上 

词苎 ；堂  ； 砸  l 锨  l 毛 

面板堆石坝具有工期短、造价低、安全性好等优 工，其间设一道水平施工缝，钢筋穿过接缝，使得一 

点，因而得以不断发展 但是真正导致它飞速发展的 

原因是 6o年代末重型振动碾分层碾压堆石方法的 

采用，使得经过良好碾压的堆石具有较高抗剪强度 

和较小变形 ，解决 了因堆石变形过大而导致挡水面 

板开裂 ，造成严重漏水及一系列危及坝身的问题 ，满 

足了面板及坝体正常运行 的要求 ．迄今为止 ，全世界 

高于 501"11的混凝土面板堆石坝中建成的为 152座， 

在建的为 34座，仍在可行性研究阶段且以混凝土面 

板堆石坝为首选坝型的为 32座 本文结台几座典型 

工程介绍现代碾压混凝土面板堆石坝实践的现状和 

发展情况，结台拟建中的 234m高的水布垭工程 ，讨 

论建混凝土面板堆石坝技术上的可行性， 

1 阿利亚坝(Areia CFRD) 

阿利亚坝 l_2J位于巴西依瓜苏(Iguaeu)河上 ，坝 

高 160m，于 1980年竣工 ，为当时世界上最高的混凝 

土面板堆石坝 该坝上游坝坡为 1：1．4，下游坝坡为 

1：1 25，坝体断面及堆石料 分区见图 1，分区材料说 

明见 表 1． 

IA 

图 1 Areia坝横断面 

阿利亚坝堆石分两期填筑，在堆石体的过渡区 

表面用沥青层保护 ，以免坝坡冲刷，并在一期坝体施 

工期拦洪渡汛时形成半透水层挡水；面板分两期施 
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期面板和二期堆石可同时进行施工，大大缩短 了工 

期，为高混凝土面板坝 的实践积 累了极 有价值 的 

经 验 

表1 A耐a坝材料说明 

过 lI B ^工破碎坚硬玄武岩 

辇 
ⅡBB 级酡

d<3 

人 工痒石 ， 

层 厚 0 4m．振 动 碾 

水平压 4遍 ．上游面 

振动碾压 6遍 

层厚 0．4m，振动碾 

压 6遍 或 层 厚 0 2 

m，用振动板 压实 

图 2 se 坝横断面 

2 塞格雷多坝(Segredo CFRD) 

塞格雷多坝[3]同样位于巴西 的依瓜苏河上
，在 

阿利亚坝的下游 ．该坝于 1992年完工，坝高 145m， 

上游坝坡 1：1．3，下游坝坡 1：1 25，坝体断面见图 2， 

堆石体分区说明见表 2． 
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表2 se 。坝材料说明 

蔷nB 量 工碎石 
层 

3 n n 曼 碎石 d<j 
一  

层厚 O．4m。振动 碾 

水平碾压 6遍，上游 

面振动碾压 6遍． 

层厚 0 2m．用振动 

板压实． 

塞格雷多坝的实践代表现代碾压混凝土面板堆 

石坝目前的发展水平．塞格雷多坝在设计上有三个 

特点是其后的混凝土面板堆石坝一直借鉴的： 

a．趾板 3m范围内有一细料反滤层 ，以平板振 

动器压实．细料反滤层可以控制已经出现漏水部位 

的渗流，并可采用粉细砂淤堵止水 ，装于反铲上的平 

板振动器在水平或倾斜面上 ，可对邻近趾板的料进 

行有效的压实．该部位是振动平碾无法碾压的．趾板 

四周的有效压实 ，减小 了接缝 的错动变形量和面板 

的弯曲应力 ．平板振动器压实方法使用之前 ，趾板周 

围料不能充分压实 ，可能发生渗流，因而安奇卡亚坝 

(Mto Anchica朔 CYRD)、考兰坝(KhaD L丑锄 cFRD)和 

其它许多坝的周边缝均出现问题． 

b．混凝土面板 中心医配筋 0．3％．在面板受压 

医，水平筋宜减少，面板上经常出现横向微裂缝 ，但 

从 未 出现 纵向裂缝 ．0．3％的温度钢筋用 量是适 

宜 的 ． 

c．趾板连续配筋 ．连续配筋取消了趾板的周边 

缝问的不必要又易 出现问题的接缝 ．冷缝可根据需 

要随意 布置．此施 工法 由萨尔瓦琴娜 坝 (salvajim 

c矸iD)在坝施工 中首先提 出采用的．出现的微裂缝 

均会 自愈 ． 

3 阿瓜密尔帕坝(AgIl mpa CFRD) 

阿瓜密尔帕坝_4 位于墨西哥的圣地亚哥(Sa a ) 

河上．该坝 1993年竣工，坝高 187m，为当今世界上已建 

最高的混凝土面板堆石坝．上游坝坡l：1．5，下游坝坡 l： 

1．4，堆石采用熔灰岩和河床砂砾石混合筑坝，坝体横断 

面及各分医材料分别见图 3和表 3． 

· 20 · 

圈 3 Ag∞础 坝横断面 

表 3  ̂I唧i】p日坝材料说明 

阿瓜密尔帕坝除周边缝采用表面“止水”(使用 

粉煤灰，不采用含橡胶沥青IĜs)外，其余均属常规 

设计 ．该坝采用塞格雷多坝的经验，水平配筋0．3％， 

至今运行 良好． 

4 巴昆坝(Bakum CFRD) 

巴昆坝位于马来西亚拉 尚河上游支流巴吕河 

上．该坝主体工程在 1996年公开招标 ，由瑞典 ABB 

公司、巴西 CBPO公司为主，联合韩国和墨西哥各一 

家公司中标，原计划 1996年内开工，2003年完工 ，后 

因生态 环境问题使 得开工时问有所拖后 ．坝高为 

205m，为 目前 在建 的世界最 高的混凝土面板堆石 

坝 ，坝体主堆石料采用开挖的新鲜硬砂岩，冲积层材 

料经筛分并与硬砂岩加工料掺混后作反滤层及过渡 

层。混有泥岩的开挖料用于次堆石医．其坝体横断面 

见图 4． 

图 4 Baka=坝横断面 

I B：硬砂岩；I C：硬砂岩超过 70％，泥岩小于 30％；I D：硬砂岩 

超过 50％，泥岩小于 30％；n B：挝渡层区；Ⅳ^：任意料；ⅣB：不 

透承土料 

巴昆坝采用常规设计，在坝址±电基方面有 3个 

特点：①有一段趾板地基下为页岩或硬砂岩和页岩 

互层，设计要求用混凝土防渗墙处理，墙厚 0．8m，末 

端伸人硬砂岩层 l一2m，最大深度约 35 40121，最后 

处理方案在开挖后根据实际情况由业主代表确定： 

②右岸上部设 6121高的混凝土挡墙 与面板连接 ，以 
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纠正右岸的地形缺陷；③基础灌浆孔河床部位最深 

处达 140m． 

5 水布垭坝 

水布垭水利枢纽位于湖北省 巴东县，为思施市 

以下清江干流三级梯级开发方案的龙头枢纽．拟建 

中的混凝土面板堆石坝方案，坝高 234m，为 目前世 

界上同类 坝型 中的最高坝 ，坝顶宽 12m，上 游坝坡 

1：1．4，下游坝坡 1：1．3，设有 5 nl宽的之字 型马道 ． 

坝体典型横断面见图 5． 

国 5 水布垭坝横断面 

I B：主堆石区；I c：扶堆石 区；ⅡB：垫层过渡层 tg；ⅣA：任意 

辩；ⅣB：不适水土料 ；F：面板 

水布垭坝很高，可借鉴的经验少，为控制堆石体 

合理变形 ，为面板创造良好的工作条件，需对坝料分 

区及选料设计进行控制和论证．在敏感性分析阶段， 

利用平面有限元计算手段，坝体主堆石采用天生桥 

两组坝料及洪家渡坝料试验参数 ，次堆石采用天生 

桥坝料参数进行分析，认为：①不同筑坝材料对坝体 

变形影响较大．如满蓄时坝体沉降，按天生桥第一组 

坝料计算为 4．91 m，占坝高的 2．1％，而洪家渡参数 

计算为 1．99m．占坝高的0．85％．②不同筑坝材料对 

面板变形和应力有显著影响．图6为各组坝料计算 

得到的面板挠度、满蓄时，洪家渡组参数计算得到的 

面板挠度为 0．83m，天生桥第一组坝料参数计算 的 

面板挠度为 2．30m，两者相差近 3倍 ．面板的变形差 

别导致面板应力特别是拉应力差别较大，如同为满 

蓄时，用天生桥第一组参数计算 的面板顺坡 向拉应 

力极值为 9．19 IKPa，而洪家渡参数计 算相应值 为 

昌 

掣 
挺 

水平距离，m 

国 6 满蓄时面板挠度 

【：天生桥 第一组参数； ：天 生桥第二组参数；h：洪家渡 参 

数；h ：主堆石洪家菠参数 ．次堆石天生桥参数 

2．54MP且．③根据平面有限元力学分析，水布垭坝若 

能合理设计坝体分区，选用低压缩性、高变形模量的 

筑坝材料 ，确定良好坝料级配和压实标准 ，减小堆石 

坝体变形，改善面板工作条件 ，混凝土面板堆石坝方 

案在技术上是能够成立的，对 200m级高混凝土面 

板堆石坝的建设起到较大的促进作用 

6 结 语 

迄今为止，已建的现代混凝土面板堆石坝基本 

上在正常地运行，对于低于 200m的混凝土 面板堆 

石坝已有较为完善的设计施工经验 ，结合施工及运 

行中出现的问题，以下几个方 面值得关注． 

6．1 不同岩基上趾板的宽度 

对于坚硬可灌地基上趾板宽度一般取 1／20～ 

1／7．5水头，存在断层或强 风化夹层的岩基 ，可在趾 

板下游的地基表面喷混凝土，使渗径延长到不小 于 

1／4水头，再在其下游一定距离内铺设反滤层．同时 

在喷混凝土面上也铺反滤料以防止可能开裂 ． 

6．2 面板混凝土的防裂措施 

碾压密实的堆石使面板在水荷载作用下变形较小． 
一 般情况下较少开裂，但也发现面板开裂漏水情况． 

125m 高的希 罗罗坝 (Shlroro cmD)在 1．0～ 

6．5m高趾墙 的背后面板底部 有不规则 的“s 型裂 

缝，分析原因可能是高趾墙后堆石体压缩引起不均 

匀沉降和高趾墙在水压力作用下转动引起． 

我国西北 口面板坝面板出现严重裂缝 ．分析其 

原因主要是由于温度和干缩等环境因素引起，应在 

水泥品种、混凝土配比和保证施工质量方面提高混 

凝土抗裂能力，并注意浇筑后 的养护 ． 

6．3 周边缝的止水结构设计 

周边缝被破坏是已建面板坝常见 的漏水原因． 

在施工时 ，需用平板振动器将趾板周围堆石充分压 

实 ，有效减小周边缝的变形；同时需做好周边缝的止 

水结构和材料设计研究． 

周边缝渗流控制设施一般设五道防线，即上游 

粘土铺盖或粉细砂铺盖、缝 面塑性填料、PVC止水、 

铜片止水、下游反滤料水 区．缝 面塑性填料 国外以 

I．蝴 多 ，我 国也研究 出相似产 品，如 GB和 SR 

等 ，其性能优于 I—GAS，例如 GB材料在常温下断裂 

伸长率为 800％，一30~C时也达 600％，在水中浸泡 5 

年后与混凝土仍粘结完好． 
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压水头值．1989～1994年的五年中实测次数为 69 

次，超设计值次数有 3次 ，占总次数的4 35％． 

从渗流场三维分析看出，41号和 8O一8号孔水 

位受诸多因素影响．而闸基下游冲刷槽附近是否在 

承压水头作用下发生顶托破坏 ，主要取决于闸下游 

河水位与对应位置承压含水层水头值之差值 ，即取 

决于井损水头差值 △ ，这个值实质上就等于闸基 

下游在减压井减压作用下真正的剩余承压水头值． 

从表 3中看 出，它与 41号和 8O一8号孔水位绝对值 

之差 △日的大小关系不大．所以建议采用井损水头 

差值 △m ，即真正的闸下承压含水层的剩余水头值 ， 

作为判别是否会发生顶托破坏的依据，具体的临界 

标准可根据承压含水层顶板相对厢水层厚度及力学 

参数计算确定． 

表 3 井损水头差 A 与 AH比较 m 

2．3 减压井效果不理想原因分析 

根据调查分析，减压井效果不理想主要有 以下 

几个方面 的原 因 ： 

a．成井质量问题 ．由于施工工艺上的缺陷，泥 

浆钻井后井孔内的泥浆泥皮不一定能够全部冲洗干 

净 ，导致成井后渗水受阻 ． 

b．减压井淤井．蚌埠闸减压井全部淹没在闸下 

游水下，不便于检查、管理和维护，井内有不同程度的 

淤积．根据淤积物的来源可分为内淤和外淤两类，内 

淤系反滤层有缺陷或井管结构破损基沙涌^井内所 

致 ．外淤系河流携沙沉^井中所致 ．从井内淤积物中 

夹有碎石、碎砖、煤渣和煤块等杂物看，以外淤为主． 

C．井口及 出水箱 设计 不合理 ．向上 敞开的井 

口，当井口涌水流速小 于某种泥沙颗粒的临界流速 

时 ，泥沙颗粒即下沉^井，造成减压井外淤． 

d．河水回流减速，泥沙沉积．就一般规律 ，河床 

两岸流速较小，易落淤．南 岸由于电站未故水，形成 

回流，流速很小，泥沙大量沉积，致使电站两井和南 

岸三井井 口严重淤积 ． 

e．逆止阔损坏失效 ．当闸下游河水位高出承压 

含水层地下水头时，若井 口逆止阀失效，河水将携带 

大量泥沙倒灌^井 ，淤堵井管及井的反滤层 ． 

3 结论与建议 

a．随着有效减压系数的增大 ，天然水头差呈指 

数增长，即随着天然承压水头与闸下游河水位差值 

的急剧增加 ，减压井的减压效果呈现缓慢增长 ，表明 

减压井虽有减压作用，但减压效果远没有充分发挥 ． 

值得注意的是 ，当有效减压系数 0=0，即减压井完 

全失效时 ，在闸上下游水位差为 5．00m的情况下， 

损耗在减压井内的水头损失达 3．40 m．即只有当承 

压水头与闸下游河水位差值大于 3．40m时，减压井 

才能开始起到减压作用．所 以目前减压井可 以说已 

严重淤堵 ，减压效果不佳 ．但在较高天然水头差下， 

减压井仍具有减压作用 ，但减压效果远没有达到设 

计要求 ． 

b．闸基下游冲刷槽附近是否在承压水头作用 

下发生顶托破坏，主要取决于井损水头差值 △肌 ，它 

与41号和 8 _8号孔水位相对下 游河水位的大小 

有关 ．而与两孔绝对值之差 AH的关系不密切． 

c．建议采用修复、改造减压井方案或在两岸打 

抽水井与减压井抽水井相结合方案 ，有效地降低闸 

基下伏承压含水层的承压水头对闸基下游冲刷槽及 

隔水顶板的顶托破坏作用，保证蚌埠闸安全与稳定 ． 

同时建议加强长观 ，密切关注承压含水层中地下水 

位的动态变化，遇有异常现象及时分析原因． 
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