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现代坝工技术及其发展趋势(一) 

沈长松 T 

(河海大学水利水电工程学院 南京 210098) 

摘要 简要回顾坝工技术发展的历史，重点介绍重力坝、拱埂和土石埂等埂型在设计理论、设计方 

法和筑坝技术等方面的发展过程和当前研究水平，针对计算分析中存在的问题，反分析研究愈来愈 

受到重视．同时也时当前流行的碾压混凝土坝、混凝土面板堆石坝、复合土工膜防渗土石坝等新材 

料、新坝型、新技术进行了论述．在深厚逆水埂基防渗处理方面重点介绍混凝土防渗墙技术和高压 

喷射灌浆处理技术等． 囔域 ，铭 l卫． 
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筑坝蓄水灌溉农田，已有几千年的历史，用于发 

电则仅有 loo多年的历史 而坝工建设的迅速发展 

是 20世纪才开始的．对于坝若按建筑材料来分类 ． 

可分为混凝土坝和当地材料坝．混凝土坝包括重力 

坝、拱坝、支墩坝．当地材料坝则包括土坝(均质坝、 

心墙坝、斜墙坝)和堆石规(含面板堆石坝)．坝型不 

同其发展进程也不一样，表 1列出了4o年代后世界 

高坝建设的各种坝的比重 

表1 全球 lOOm以上各类高坝的比重情况 

建m 数 i 

1950年 前 42 13 3l 38 13 31 

1951～ 1960 7t 22 31 21 30 28 39 

1961—1968 110 42 38 24 笠 “  加 

1969～1974 60 34 56 7 12 l9 32 

1975—1980 勰 55 62 l4 16 I9 笠 

1981—1986 I10 56 51 30 27 24 22 

总 计 481 222 It2 147 

由表 l可见，全球 looII1以上高坝，土石坝比重 

逐年增加，7o年代土石坝比重比5o年代增长 1倍， 

拱坝比重和重力坝比重逐年下降，到 70年代重力坝 

所占比重已很小，而土石坝的比重已遥遥领先． 

60年代中，日本在高坝中，重力坝占压倒优势 

(占高坝总数的67．5％)．70年代，日本 loo111以上高 

坝以土石坝和拱坝占优势，重力坝比重较低．巴西 

8om以上的坝中，土石坝占75％．美国印ITI以上的 

坝土石坝占踟％以上． 

下面按坝型介绍坝工技术的发展情况． 
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1 混凝土坝 

1．1 重力坝 

重力坝依靠自重维持稳定，坝体体积大，稳定性 

好．5O年代以前所建的大坝，重力坝占总数的 38％ 

美国在 4o年代初期就建成了大古力、方坦那、夏斯 

塔等著名重力坝(后来才转向修建高土石坝)，在所 

建的重力坝中拱形重力坝占有一定的比例，其设计 

思想是藉拱作用来增加坝的安全度，故只按重力坝 

进行抗滑稳定和应力计算，不考虑拱作用也不考虑 

按重力拱坝计算应力和拱座山体稳定 但实际拱作 

用较大，拱座山体会受到拱端推力，若设计时考虑不 

周将造成大坝失事．美国洛杉矶的圣佛兰西斯重力 

拱坝溃坝失事，就是一个典型的例子．后来 1928年 

开工的胡佛坝设计吸取了圣佛兰西斯坝的教训，按 

拱坝设计． 

我国乌江渡采用定圆心等外半径拱形重力坝， 

对坝体下部 lOOm的横缝进行灌浆，使其成为整体， 

将静水压力的一部分传递至两岸，上部 65 111两岸地 

质条件较差，故坝体横缝不灌浆，以消除拱作用防止 

拱推力传递给两岸．但经多种方法(含试验)研究分 

析，拱承担的水荷载仍达57％，说明拱的作用明显． 

由此可见，拱形重力坝不但要满足重力坝的要 

求，还要满足拱坝的要求，如不作较为全面的分析计 

算，片面将拱作用作为安全储备，则可能潜在失事的 

危险，且拱形重力坝较重力坝的坝轴线长，除非地质 

条件的限制，一般并不经济． 
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不论是重力坝还是拱形重力坝或重力拱坝，坝基 

扬压力均较大，它抵消了坝体的有效重量，不得不将 

坝体尺寸加大，这是重力坝的缺点．为克服这一缺点， 

在50年代后期，我国和前苏联首先采用宽缝重力坝， 

如 105m高的新安江大坝(我国第一座自行设计施工 

的大坝)，114m高的云峰大坝，107m高的黄龙滩太坝 

和108 rill高的潘家口太坝以及 121 m的故县坝等均为 

宽缝重力坝，缝宽占坝段的25％～4o％，它使坝基扬 

压力大大减小，从而可节省混凝土7％一15％．为使扬 

压力进一步碱小，70年代初期采用封闭式抽水减压排 

水系统，使灌浆排水廊道下游的坝基扬压力低于坝下 

游水位的水头．我国丹江口宽缝重力坝采用此种形式 

排水，效果良好．国外也采用这种抽水减压措施，如德 

意志民主共和国 1912年建成的李斯脱(Lister)重力 

坝，由于 1965年在该坝下游建比格(Bigge)坝，回水淹 

至李斯脱坝 1／3坝高处，危及坝的稳定，故补设一条 

廊道和排水孔幕，用水泵抽水，使坝基扬压力低于下 

游水位，扬压力总值比原来减少了8o％．我国在建工 

程三峡水利枢纽，大坝采用实体重力坝，为与下游葛 

洲坝水电站联合运行，下游水位较高，故分别在上、下 

游设帷幕和排水，中间设两道排水幕用水泵抽水以降 

低坝基较大的扬压力 10』． 

重力坝的另一个缺点是坝体体积大，温控措施难 

度大，因此采用薄层通仓浇筑方法以减小水泥水化热 

的影响．世界上最早采用通仓浇筑工艺的是 1965年 

建成的意大利阿尔卑吉拉重力坝，坝高 178m，该坝采 

用低热水泥搅拌混凝土，用 自卸汽车运输混凝土人 

仓，用推土机平仓，薄层浇筑振捣，取消冷却水管，初 

凝后用振动刀片切横缝，在坝的上游面铺设薄钢板防 

渗，以备混凝土可能裂缝时不漏水，取消昂贵的混凝 

土温控措施，而似钢板护面防渗，这在经济上是台算 

的，施工速度也可加快 该坝的建成为碾压式混凝土 

坝和土工薄膜护面防渗开辟了道路． 

我国有不少采用薄层通仓浇筑的实例，但要大 

幅度降低水泥水化热还是采用碾压式混凝土坝． 

目前，碾压混凝土坝在世界上正方兴未艾，且不 

断向高坝方向发展，如 日本的玉川坝(100m)、月山 

坝(125m)和宫濑坝(155m)，坝高均在l∞m以上，墨 

西哥的特里戈米尔坝(100m)、安哥拉的卡潘达坝 

(1l0m)和智利的潘戈坝(1l5m)，坝高都在 100m或 

以上．美 国的舆本坝，坝高达 209 rill，我国的岩滩 

(1lOm)、水 口(101 m)、宝珠寺 (132 rl1)、大朝 山 

(120．5 ril1)、江垭(131 m)等坝也都超过了1(30m．目前 

正在设计中的沙牌水电站，大坝拟采用碾压混凝土 

拱坝，坝高 130m，将是世界上最高的碾压混凝土拱 

坝．即将兴建的龙潍坝，一期工程坝高 1921"11，二期工 

程坝高 220m，将成为世界上最高的碾压混凝土重 

力坝 ． 

碾压混凝土坝的关键技术包括下面几个方面． 

1．1．1 碾压混凝土坝的材料 3 J 

经由振动碾压密固结的混凝土可大致分为三 

种 ：①水泥稳固砂砾料碾压混凝土，胶凝材料含量 

60～80k异／m3，其中粉煤灰占30％；②低粉煤灰掺量 

碾压混凝土，胶凝材料 120kg／m3左右，其中粉煤灰 

占2{】％～30％；③高粉煤灰掺量碾压混凝土，胶凝 

材料含量 150kg／m3，其中粉煤灰占5O％以上．三者 

中以低粉煤灰掺量碾压混凝土应用较多． 

1 1．2 碾压混凝土坝的设计L3 J 

由于掺加了大量的粉煤灰，水泥水化热大大降低， 

但碾压混凝土的抗渗性能则不如常规混凝土 因此，在 

碾压混凝土坝设计时需考虑防渗系统的布置和相应填 

筑碾压方式，目前常采用的典型布置方式有三种： 

第一种典型布置是在坝体与基岩和两岸的连接 

部位设常规混凝土垫座，在坝顶和上下游面设常规 

混凝土保护层，亦称“金包银”．其厚度及原材料配合 

比由工作条件(如抗渗、抗冻、抗冲耐磨、强度、构造 

和施工要求)决定．其中上游面的常规混凝土厚度一 

般不小于2．5m，在坝体内部，除廊道和管道周围应 

按强度要求，设置一定厚度的低含钢率钢筋混凝土 

外，其余部分均为碾压混凝土，碾压混凝土填筑时碾 

压分层较厚，一般为 75～1O0 em，碾压后间隔一定时 

间先进行层面处理，然后再填筑上层．坝体设横缝， 

横缝迎水面的止水和坝体排水管均设在常规馄凝土 

内，碾压混凝土部分的横缝则在碾压后凝固前用振 

动切缝机造成，缝内用聚乙烯板充填． 

第二种典型布置是全剖面均为碾压混凝土，只 

利用常规混凝土作模板兼坝面防护层；采用高粉煤 

灰掺量，其所占胶凝材料总量中的比例可达 70％， 

胶凝材料用量变幅很大，可降至6o 70 kg／~?，也可 

达到240—250kg／m ，填筑时采用薄层连续碾压，层 

面不进行处理，多数也不设横缝，这种剖面布置的坝 

基本上是从现代碾压式土石坝演变而来的，它具有 

构造简单、施工方便、建造速度快、经济效益高等明 

显优点，但坝体防渗防冻抗裂性能稍差．美国威洛克 

里克碾压强凝土坝是修建最早的，初期漏水较严重， 

后对坝体进行灌浆处理后满足了防渗要求． 

第三种典型布置是剖面的绝大部分均为碾压混 

凝土，粉煤灰掺量也较高，填筑碾压方式与第二种类 

似，但在坝的上游需有专门的防渗设施 ，如：①设置 

沥青防渗层，并用预制钢筋混凝土板兼作模板与护 

①水利水电混凝土坝信息网．混凝土坝技术(二滩水电站专辑)，I998(1．2) 
· 1 
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面板，我国第一座碾压混凝土坝坑口坝就是这样布 

置的；②敷设合成橡胶防渗薄板；③喷涂低粘度聚合 

物防渗层；④在上游面安装预制空格模板，随着坝体 

上升而在其中浇筑常规混凝土或预填骨料．然后进 

行水泥灌浆，形成防渗板． 

上述三种典型的布置方式，表明了不同设计思 

想的不同结果，其 目的都是为在满足强度、稳定、防 

渗、经济等要求下尽量简化结构，方便施工．如一般 

都认为在碾压混凝土坝内尽量少设廊道和孔洞，坝 

基帷幕灌浆宜在坝踵处的平台上进行，确需在坝内 

设置廊道和孔洞时，其周边必须妥善施工，保证质 

量，也可在碾压后挖除廊道和孔洞部位的碾压混凝 

土，回填无胶凝材料的骨料，而后继续填筑，待工程 

完成后再挖除回填的骨料，形成廊道和孔洞．此外． 

由于碾压混凝土的设计、施工等要求与常规混凝土 

坝不同，对枢纽布置和导流方案选择也会产生影响， 

如碾压混凝土大坝的水电站引水管道最好不穿过坝 

体，不得不采用穿过坝体方案时，则应尽可能采用坝 

身背管或坝基卧管而不宜用坝内斜管，以免对施工 

干扰太大．又如，为便于全坝连续碾压施工并保证施 

工质量，施工导流方案宜采用一次断流，而不用分期 

导流在坝内设底 L，再如采用二级配富浆碾压混凝 

土可较好地解决防渗和抗裂问题，故近年来所有的 

碾压混凝土坝己普遍采用全断面碾压的结构模式， 

用二级配碾压混凝土直接作为防渗体，以取代“金包 

银”模式，等等．因此，新坝型的出现，将带来一系列 

技术问题需要不断的深入研究． 

1．2 拱坝 

混凝土拱坝是 1903年开始修建的，到 1985年 

建成和在建的高于 12om的拱蚬有 93座，从不同时 

期世界各国拱坝高度变化发展看，有如下一些特点： 

a．从 1919～1940年全球所建高 100m以上的 

拱坝和重力拱坝总数少于重力坝，这期间的拱坝大 

多数建于美国，多数为重力拱坝，如胡佛坝等．1941 

一 l985年全珐建成 120m以上的拱坝数远远超过重 

力坝，建设地区也由美国转向欧洲，美国从 5o年代 

后转向建高土石坝． 

b．1940年以后所建的高拱坝，大多数是双曲拱 

坝，第一座双曲薄拱坝是意大利的米纳蒂苏利斯坝， 

坝高136m，厚高比0．1，意大利最薄的拱坝是斯贝舍 

里双曲薄拱坝，厚高比为 0．∞，世界上最薄的双曲 

拱坝是法国的托拉坝，坝高 88m，厚高比0．0227． 

c．1959年法国 M．Ipasset薄拱坝溃坝，使下游 

10kin处的弗雷茄斯成为废墟．该坝坝高 66m，坝底 

最大厚度 6 91 m，厚高比0．105，溃坝后检查左岸重 

力墩移动了2．11m，右岸残留少部分坝体，其余坝体 
· l8 · 

全部冲走．另一座拱埂的灾害事故是意大利的瓦依 

昂双曲拱坝，坝高262m，厚高比0．084，1961年建成 

并开始蓄水，1963年受地震影响，上游左岸发生滑 

坡，滑坡体积 2．5亿 m](比库容大 1．65亿 m3)，以25 

～ 30 m／s的速度 滑入水库，涌浪翻越坝顶高达 

180m，有 2300万 水翻过坝顶 ，将下游 1．6km处 

的龙加朗镇(Longarone)~：部摧毁，但拱坝屹立不动， 

这项工程从整体来说是失败的，但双曲薄拱坝极其 

成功 这两个事件的经验教训十分宝贵，值得勘测设 

计研究人员借鉴． 

d．早期的拱坝，坝体内避免开孔，坝顶也不布 

置泄流，40年代以后通过对坝体孔洞进行应力计算 

和模型试验，逐步尝试在坝体内开孔和在坝顶布置 

溢流取得成功．如萨扬舒申斯克坝在坝体内设 11个 

宽5m高 6m的泄水孔，孔底水头 75m，孔口单宽流 

量247m3／(8·1"1 )．我国的高水头大孔口弧门技术处 

于世界先进水平，如我国的白山拱坝坝顶设 4个宽 

12m高 16m的溢流孔，单宽流量 142 ／(s·m)，坝内 

设 3个深式泄水孔，宽 6m高7m，孔底水头70m，孔 

口单宽流量222m3／(s·m)． 

e．拱坝的发展颇为迅速，坝高从 l910年的 100m 

到 1936年的221m，1957年的237m到 1961年发展到 

262m，1974年发展到 272m．我国规划中的小湾296m， 

溪洛渡拱坝高283m，拉西瓦250ra，都已走在世界前列． 

1．3 混凝土坝设计理论和方法的发展HJ 

1．3．1 重力坝设计理论的发展 

近代重力坝在进行了长达半个多世纪的探索之 

后，人们对它的工作性态的认识日益深刻，到∞世纪之 

后重力坝无论是在坝高还是在数量上都以前所未有的 

速度发展，其设计理论亦日臻完善，主要反映在应力分 

析和稳定分析两个方面． 

1．3．1．1 应力分析方法的发展 

在应力分析方面，现代重力坝主要采用材料力学 

法(亦称重力法)和弹性理论法，因材料力学法假定垂 

直正应力呈直线分布，给计算带来了许多方便，故拄国 

sDJ21—佣《混凝土重力坝设计规范》(试行)中就规定了 

30～70m的低坝，按材料力学法计算坝的应力．无需进 

行其他的研究；对70m以上的高坝也是按材料力学法 

计算，宜同时进行模型试验或采用有限元法进行研究． 

值得一提的是，当今世界上最高的重力坝——大狄克 

逊坝，就是用材料力学法进行设计的． 

利用弹性理论求解重力坝的应力始于l9世纪末， 

首先是用经典的弹性理论求解无限楔体在自重及某些 

边界力作用的应力分布解答．从∞世纪初到∞世纪中 

叶，各国的研究者们叉提出过多种计算应力的方法．如 

平板模拟法、格栅模拟法等，这些方法虽能给出符合相 
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容条件的严谨解答，求坝及坝基内的应力和变形，但计 

算冗长费时，实用上受到限制．60年代以后，有限单元 

法的出现为弹性理论法的应用开创了新的局面．有限 

单元法可考虑复杂的边界条件和荷载情况，使应力分 

析能了解坝体不同部位的应力大小及其分布．加上计 

算机技术和软件工程的发展，使大坝的设计更精确和 

快捷．不过有限元计算结果的可信性还有赖于所用参 

数能否反映实际，坝体角缘处的应力集中和失真现象 

还较严重，世界各国迄今尚未制定出与之相适应的应 

力控制标准．因此今后的努力方向应是力求准确确定 

所用参数和应力计算方法的改进．如利用原型观测资 

料反演材料参数，用断裂力学方法研究坝踵应力集中、 

坝体裂缝发展以及断裂准则等课题． 

1．3．1．2 稳定分析的发展 

在稳定分析中，摩擦公式因有其多年成功的经验， 

所以至今仍被广泛采用．不过现在使用的摩擦公式已 

不是光面试验的结果，而是源于较符合实际的抗剪试 

验．在摩擦公式中因未计人凝聚力的作用，不能完全反 

映坝的工作状态．故从∞世纪∞年代起，在摩擦公式中 

被忽略了的抗剪力重新受到注意，对高坝提出用剪摩 

公式计算重力坝的抗滑稳定．剪摩公式中的，值由单独 

摩擦试验获得，而纯剪强度由纯剪试验获得．这虽考虑 

了抗剪力对重力坝抗滑稳定的影响，但将这两个由不 

同试验获得的参数组合在一起确定抗剪力，没有明确 

的物理概念．故在∞年代有人对剪摩公式作了改进，建 

议用抗剪断试验关系曲线r= +c，中的抗剪断摩擦 

系数，-代替剪摩公式中的，，用抗剪断凝聚力 代替纯 

强度．这样使物理概念更为明确，被广泛采用．但总 

的说来重力坝的抗滑稳定分析，已往的计算方法是可 

靠的，但对重力坝的破坏机理研究不够，稳定计算公式 

中的系数实际上都是具有不同程度不确定性的随机变 

量，用一定值( )来评价结构的安全度是不合理的．如 

果分别考虑各参数的统计特性，用安全概率(或失事概 

率)来表示坝体的安全度，就有明确的综合安全度的概 

念．新的混凝土重力坝设计规范已明确规定用极限状 

态法设计重力坝，但所采用的设计指标仍处于“套改” 

阶段．即套用已有的经实践证明确属安全的因素去确 

定相应因素的可靠度．因此今后的工作首先是收集研 

究备随机变量的统计特性及其分布型式，以准确确定 

荷载和结构的分项系数． 

1．3．2 拱坝设计理论的发展Ⅲ 

和重力坝设计理论一样，拱坝设计理论的发展也 

经历了相当长的过程，从圆筒法、纯拱法、试载法(拱冠 

梁法)直到现在的有限单元法．圆筒法理论在拱坝设计 

史上曾起了开创性作用，但因其忽略的因素太多，与实 

际情况相差较大．∞ 世纪初由较符合实际情况的试载 

珐所取代．半个世纪以来，试载诸一直作为拱坝应力分 

析的基本方法．不少国家的拱坝设计标准都以试载法 

的计算结果为基础．自有限元法被广泛应用于结构的 

弹性和弹塑性分析以来，不少学者对拱坝材料、坝体裂 

缝、坝基断夹层等的本构关系以及材料的破坏准则、计 

算方法进行了不少有益的探索，这些探索主要包括拱 

坝的极限承载能力分析和接触问题处理等． 

拱坝的极限承载能力与材料的破坏准则有关，实 

践证明，局部应力超过材料的极限强度时，并不意味 

着拱坝丧失承载能力．因此傅作新教授等提出两种模 

型准则：一是最大正应力准则，当坝体拉应力大于材 

料的抗拉强度时，结构在垂直于拉应力的方向产生裂 

缝．当压应力大于材料的抗压强度时，该部位的材料 

被压碎．这个准则在形式上同传统的设计准则一致； 

二是脆性损伤准则，将材料的拉伸应力应变曲线用以 

极限拉应力(应变)为顶点的双折线表示，给出材料和 

拉梅系数及损伤度有关的应力应变关系．根据这两种 

模型准则算出拱坝在各级荷载作用下的开裂和破碎 

区．并绘出超载系数 和拱坝最大位移 a的关系曲 

线．曲线的折点即为拱坝的极限状态． 

接触问题的处理是大坝结构设计中的又一个倍 

受关注的问题．如何精确模拟坝基中的断夹层和坝体 

中的裂缝 ，不少学者进行了研究和探讨，如雷晓燕等 

提出接触单元考虑四种接触约束：①固定，界面紧贴， 

不产生滑动；②滑动界面紧贴，可产生两个方向的滑 

动；③自由界面分离；④混合，界面紧贴，只产生一个 

方向的滑动．这种模型可以模拟摩擦滑动、分离和初 

始的重新组合．李同春等则用混合坐标系统下的子结 

构法来解决接触一摩擦问题．邓德生等用优化和有限 

元相结合的方法对有缝拱坝进行分析，仍将拱坝划分 

为拱和梁，对每层拱圈和梁(连同一定范围的地基)， 

按平面问题处理，用优化方法求得拱梁交点变位一致 

来进行荷载分配．它考虑地基和缝对拱坝结构的影 

响，从而在一定程度上克服了试载法的局限性． 
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