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2 土石坝 

现代坝工技术及其发展趋势(二) 

沈长松 

(河海大学水利水电工程学院 南京 210098) 

土坝、土石混合坝、堆石坝界限不明，统称为土石 

坝．古代保冒下来的土石坝都是小坝、矮坝，均修建在 

小河上或旁侧水库，由于泄洪和渗透稳定问题没有解 

决，直到 2D世纪2D年代，还没有出现 100l1l高的土 

坝，到50年代末，100m以上的土石坝在各类高坝中 

所占比重才选到31％，70年代上升至皿％(见表 1)． 

由表 1可知，全球 100In以上的高坝中土石坝比重逐 

年增加，．70年代比50年代增长 1倍，而拱坝比重和重 

力坝比重逐年下降，重力坝下降 50％，拱坝下降 

32％．全球230121以上的高坝共有 16座(见表2)，其中 

9座是土石坝(占60％)，6座是拱坝，重力坝仅 1座， 

300m以上的高坝2座，都是土石坝． 

2．1 土石坝数量增加及其原因 

土石坝在高坝中比重增加的原因主要是： 

a．经济性明显．土石坝坝体断面为重力坝断面 

的4～6倍，而混凝土的单价，在欧美为土石方单价 
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的 15～2o倍，虽然土石坝枢纽的泄洪导流工程比混 

凝土坝的泄洪导流工程量大，但综合比较，土石坝枢 

纽比重力坝枢纽造价低，土石坝断面为双曲薄拱坝 

断面的 1O～16倍 ，拱坝的泄洪导流工程量比土石坝 

的小，所以当坝址地质条件较好时，薄拱坝和土石坝 

可以竞争，而重力坝已无竞争能力． 

b．岩土力学、计算技术、大型施工机械和施工 

技 的发展，使建造的高土石坝安全可靠． 

c．在北美和欧洲，地质条件好的坝址已开发殆 

尽，而对于深厚覆盖层或基岩较弱或地质缺陷多的 

坝址，混凝土坝比土石坝的基础处理复杂，工作量 

大、造价高、故多采用土石坝．发展中国家虽有很多 

优良的混凝土坝坝址，但由于土石坝经济可靠，仍多 

采用土石坝． 

2．2 坝型的演变 

早期比较高的土石坝大多是木丽板和混凝土面 

板堆石坝，堆石由高栈桥抛投或是码砌，高度不超过 

50m，到 30年代，山区坝高达到 100m，如美国的Salt 

表2 全球23om以上高坝 

洼：0 sc邱 D为斟心墙土石坝；江RD为心墙土石规；GD为重力坝；̂D为拱坝；D 为双曲拱坝；ĜD为重力拱坝 

0瓦傲昂库区 1嗡 年目地震降雨．发生太惜城 ．{i巨浪过坝成灾，水库淤废 ． 
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sp血 坝，因弛投堆石变形大，导致面板裂缝．40年 

代，在平原丘陵地区采用水力冲填坝，坝高达 78．51"11 

(苏联的明格乔马尔坝，美国的福特培克坝坝高也达 

74m)．因水力冲填坝在施工期常发生滑坡事故，筑 

坝上升速度受到限制，加之 50年代后，大型运输车 

辆和重型碾压设备的出现，碾压式土石坝单价降低， 

故水力冲填技术除在矿山选矿时填筑尾矿坝外已不 

采用，现代的高土石坝不论土、砂或堆石都是经过碾 

压的，很少出现裂缝，故能正常运行．如前所述，6o 

年代开始高土石坝发展迅速，各国共建成高 100m 

以上的土石坝5o余座，其中120ill以上的有 26座； 

70年代，土石坝高度达到240m(奇柯森坝)；80年代 

坝高达到了300nl，努列克坝为 310m．这些坝都是粘 

性土心墙或斜心墙坝，坝壳采用漂卵石或堆石，经过 

重型振动碾碾压，孔隙率达到25％，有的达到2o％， 

变形很小 。都没有出现裂缝 ． 

2．3 混凝土面板堆石坝的复兴I -0 

混凝土面板堆石坝在2o世纪初就开始兴建，但 

由于施工机械和技术跟不上，堆石都由高栈桥下抛 

使其密实，其密实度是可以想象的，对 50m以下的 

低坝，混凝土面板堆石坝尚能承受这种变形，70m以 

上的坝混凝土面板都因变形太大而裂缝漏水 ，如美 

国盐 泉(Salt sp,i~ )坝 的混凝土面板裂缝宽 达 

2．5 cm，漏水很大，故从 40年代起美国已停止修建 

混凝土面板坝．而其他国家接受这种经验教训却滞 

后了15年，如葡萄牙在 1955年建成的 110／1"i高 的 

Paradela混凝土面板堆石坝，将坝的上游面修成中间 

凸起的锅底状．设想当坝体变形后，面板可以挤紧而 

不致拉开，但因变形太大面板互相挤碎错台，有的部 

位则拉开，漏水达 3 m3／s，20多年不能正常运行，到 

1982年用加筋氯丁橡胶薄膜贴于面板上，才防止了 

漏水．印年代末期，重型振动碾应用于压实堆石和 

砂卵石，不仅使土心墙和土斜墙坝提高了质量，而且 

使停建了约 20年的混凝土面板堆石坝重新获得生 

命力．首先是美国将 94．5nl高的新国库(New Kxche． 

町L】 )拱形重力埙，用碾压式堆石钢筋混凝土面板坝 

加高到 149m；然后是澳大利亚 1968年开始修建 

110m高的Cethana混凝土面板堆石坝，用 l3．5t重型 

振动碾压实堆石，1971年建成竣工后竖向变形很 

小，仅为坝高的0．1％，面板没有裂缝，取得很大成 

功．后来，各国相继采用该技术，我国在 1989年成功 

地修建了95m高的西北 口面板堆石试验坝后，又相 

继建成了江西东津、北京十三陵抽水蓄能电站上库、 

浙江的成屏、天荒坪抽水蓄能电站下库、辽宁的关门 

山等多座混凝土面板堆石坝，180m高的天生桥一级 

也已建成一半以上，现正在抓紧施工．目前已建成最 

高的钢筋混凝土面板堆石坝是巴西的 Foz do Areia 

坝，坝高 160m．现代混凝土面板堆石坝与古老的混 

凝土面板堆石坝有很大不同，不能混淆 其主要不同 

点有： 

a．古典混凝土面板堆石坝的堆石料需从采石 

场挑选大块石，其石料的利用率很低，现代混凝土面 

板堆石坝的堆石料要求粗细颗粒级配良好，采石场 

的石料可全部利用，一般希望的级配为：占优势的粒 

径在 3o一50∞ 范围内，小于5 rmn的粒径占l5％ ～ 

25％，小于0．2m 的粒径不多于 10％、这种堆石由 

采石场洞室爆破或排孔爆破都可得到，地下工程和 

岸坡溢洪道开挖料，除全风化以外的全部可以利用． 

b．古典混凝土面板堆石坝的堆石料由 10m多 

高的栈桥上抛投并用水枪冲实，其孔隙率只能达到 

31％一36％，现代混凝土面板堆石坝的堆石料用重 

型振动碾压实，分层厚度为 1．0 nl左右，碾压时洒 

水。其孔隙率能达到2o％一25％． 

c．古典混凝土面板堆石坝的面板底下为特大 

块石码砌的垫层，现代混凝土面板堆石坝的面板底 

下垫层为级配良好的小于 8 cm粒径的碎石及砾砂， 

垫层与堆石之间还有一层粒径小于 25 crn的配级良 

好的过渡层，垫层与过渡层的水平宽度为 4m左右， 

用重型振动碾压实，分层厚度为 50∞ 左右，孔隙率 

达到 2o％ 一22％． 

d．古典混凝土面板堆石坝的面板用竖缝和水 

平缝分成方块，现代混凝土面板堆石坝的面板取消 

水平缝 ，只设竖缝，面板的周边与坝趾和靠近两岸的 

趾板设周边缝，周边缝和靠近两岸部位的几块面板 

的竖缝内设两道止水，并设缝口沥青橡胶柔性填料， 

设计施工时需特剐注意，务使其不漏水． 

混凝土面板堆石坝的上游坡比土斜墙的上游坡 

陡得多，前者为 1：1、3～1：1、4，后者为 1：2．5—1：3． 

前者可节省较多的工程量，且施工速度快，与堆石施 

工没有干扰，即在全坝填筑完成以后用滑动模板一 

次浇筑混凝土面板，或在堆石填筑到一半坝高时，用 

滑模浇筑混凝土面板至半高，最后在全坝填筑完成 

后，再用滑模浇筑上半部面板，这种施工还不受降雨 

和冬季的影响．此外，由于坝坡睫，坝底宽度小于其 

它土石坝，故导流洞、泄洪洞、溢洪道、发电引水洞或 

尾水洞均比其它土石坝的短，因此，造价省、工期短 

是钢筋混凝土面板堆石坝的突出优点． 

正因为如此，坝工专家一致认为混凝土面板堆 

石坝是一种最有发展前途的坝型，现在几乎所有高 

坝枢纽都将钢筋混凝土面板堆石坝与斜心墙堆石坝 

及拱坝作为比选方案．我国九五期间研究的水布垭 

300m级高坝，就选择了混凝土面板堆石坝和心墙土 

石坝进行比较．目前正在研究之中． 

9 · 

http://www.cqvip.com


2．4 +1-膜防渗土石坝的兴起【 · J 

土工膜应用于土石坝的防渗体在国外已有近 

4o年的历史，坝高也由6o年代的 l0余米，发展到 

80年代的百米级高坝，如 1984年建成的西班牙波扎 

捷洛斯拉莫斯(PGza de Los Ra№s)坝高 134 m，采用 

2nⅡn的复合土工膜防渗，至今运行良好；六七十年 

代，前苏联的阿特巴申坝，努列克大坝的围堰以及法 

国的考道尔坝等，都是应用土工膜防渗成功的范例． 

我国将土工合成材料应用于水利工程也有 30多年 

的历史，如从 1966年起我国就建成了一批橡胶坝， 

迄今全国已有 150多座，在严寒的东北三省有 6o多 

座，溢流时有石块、冰凌、树木杂物由坝袋上经过，坝 

体都无严重损伤，运行 30多年来绝大部分正常运 

行；又如我国辽宁省桓仁单支墩大头坝，高 78．5m， 

因施工质量不好，混凝土裂缝漏水严重，用沥青一聚 

合物薄膜两层，上用60 cn1厚的混凝土保护，效果很 

好．80年代，我国又相继应用土工膜处理病险坝的 

防渗，如江西的军山水库、湖南桐子仑水库、福建蚰 

哩 水库等，都取得了很好的效果．1991年我国在浙 

江鄞县修建了坝高为 36．4m的小蛉头复合土工膜 

防渗堆石坝，坝体由垫层、过渡层和堆石区组成，垫 

层及过渡层水平厚度分别为 100∞ 和300~n1．复合 

土工膜防渗体系自内向外分别是 6 cm厚无砂混凝 

土找平层，骨料粒径 5～30mm~二布一膜复合土工 

膜，规格为4OOg／o．5mm／400g；预制混凝土块保护 

层，规格为40cm×40cm x 10cm；坝体上下游边坡为 

1：1．3．运行结果表明，土工膜防渗效果好，下游坝面 

无渗水，但由于坝坡太陡(1：1．3)又无充分的防滑措 

施，纵向压粱问混凝土预制块护面有向下游滑移的 

迹象．目前正在修建的江西钟吕复合土工膜防渗堆 

石坝，坝高51m，上游边坡设计成 1：1．5，下游马道以 

上为 1：1．4，马道以下为1：1．5，设计时要求在复合土 

工膜下面垫层的无砂混凝土上涂抹水泥砂浆，复合 

土工膜上面的护坡采用现浇混凝土，以利用其牯结 

力增加稳定性．钟吕大坝的建成，将成为我国第一座 

坝高超过50m的复合土工膜防渗的堆石坝． 

总之，土工膜防渗堆石坝坝坡较陡，可节省工程 

量、施工方便、造价低、工期短、不受降雨和冬季的影 

响，是一种很好的、有发展前景的新坝型，土工膜也 

可用作为碾压混凝土坝防渗层．目前研究的问题主 

要是施工技术和防老化问题． 

2．5 土石坝设计理论的发展【“8l 

土石坝虽是最古老的坝型之一，但在设计理论 

方面却落后于其它坝型．这是因为土石料的物理力 

学性质要比其它材料(如混凝土、钢材等)复杂得多， 

使得土石坝的渗透、稳定和应力变形分析难度很大． 

理论分析上的难度和建造土石坝的优点，使得有人 

认为：土石坝不宜进行精细的计算． 

由于土力学、土质学及岩石力学理论与实验技 

术的进步，土石坝的设计理论才有了较快的发展 ．6o 

年代以前，人们在设计土石坝时主要是考虑渗透和 

边坡稳定两方面的问题，虽然也注意到应该考虑坝 

体内的应力与变形问题，但由于缺乏计算分析手段， 

故难以进行分析． 

土石坝渗流分析的理论基础是达西定律，由此 

导出的拉普拉斯方程，能针对不同的边界条件求其 

解析解，但当边界条件复杂时，求其解析解是极为困 

难的．因此工程上实用的方法是水力学方法．该法最 

早由前苏联的巴甫洛夫斯基提出，后来又有其他学 

者如米哈依洛夫进行了改进．该法利用杜平假定将 

坝体分段，从而求出坝体的平均渗流要素(渗透压 

力、渗流量和渗透坡降)． 

随着计算机的高速发展，用有限元法求解土石 

坝在复杂边界条件下的渗流问题成为可能，现在己 

广泛应用于土石坝设计的渗流分析以及变形和渗流 

耦台分析中． 

土石坝的稳定问题是土石坝能否安全运行的最 

直接反映，渗流作用对土石坝的稳定有直接的影响． 

早期有人沿用重力坝稳定分析的概念，但对土石坝 

无实际意义．现场观测表明，土石坝的稳定破坏都是 

坝坡局部滑动，破坏面往往是圆弧面，于是从 1916 

年起就有了众所周知的瑞典滑弧法．经过几十年的 

研究探索，从 50年代开始研究考虑条间作用力的影 

响，以毕肖甫的研究最为著名 ．不论是瑞典滑弧法还 

是考虑条间作用力的毕肖甫方法，都假定土体为刚 

体，不考虑土体本身的应力和变形，这虽会带来一定 

的误差，但精度能满足工程要求 ，以致于现行的碾压 

式土石坝设计规范中的抗精稳定安全系数仍以圆弧 

滑动法计算结果为基础． 

土石坝有限元分析是把数值计算方法应用于研 

究土石坝应力、变形和稳定等问题的一种方法．虽然 

土石体中的问题是极为复杂的，如成层、各向异性、 

材料非线性、复杂边界条件、复杂加荷过程等，但与 

其它方法相比，它确实能解决许多用传统方法无法 

解决的问题．用有限元法解决土石坝稳定和变形主 

要是解决材料的本构关系和模型参数确定的问题． 

30多年来 ，己经出现了上百个模型，有弹性非线性 

的，也有弹塑性的等，其中应用较广的是双曲线模型 

(即Ol~cs．i1-Chang模型)和剑桥模型．我国学者提出 

的椭圆一抛物双屈服面模型、南水模型、清华模型也 

有相当的应用．之所以出现这样多的模型，是因为土 

石体问题本身实在太复杂，使得研究者们不畏困难． 

① 河海大学．江西、期南 、福建、浙江四省土工睦防渗土石坝的现状调查报告。1 
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想出各种各样的方法去改进 ，提出新模型．究竟何种 

模型才能让大家接受，有待深入研究．况且这些模型 

中还未考虑时间因素(如材料的蠕变等)．可以预见， 

这将成为新的研究热点． 

较准确地确定模型参数是有限元分析计算中又 
一 极为复杂的问题，它与模型选择是相辅相成的．尽 

管选择何种更为合理的模型尚在研究探索之中，但 

人们已在探讨参数确定的方法．目前确定模型参数 

所用的常规方法有室内样品试验、现场样品试验和 

室内、现场模型试验方法，由于存在样品与总体之间 

的差异以及受尺寸效应等因素的影响，难以达到满 

意的结果．利用 1：1模型(原型)的观测资料反演材 

料参数，是近几年来学术界讨论得较多的问题之一． 

可以预见这也将成为新世纪研究的热点之一． 

3 深厚透水坝基防渗技术的更新L9 J 

早期在深厚透水坝基上建土石坝，常在坝基打 

设钢板桩防渗(主要在美国采用)．例如，1937年建 

成的 27m高的马歇尔溪 (Marshal Creek)坝，砂砾坝 

基打设 15 m深的钢板桩；1941年建成 的福特培克 

(Fort Peek)冲填坝，高74nl，透水坝基打设 50m深的 

钢板桩；1958年建成的高 156m的斯维夫特(Swi~) 

坝透水坝基厚 60m，上部 30m开挖回填粘土，下部 

打设 30m深的钢板桩．由于前述各坝打设的钢板桩 

漏水较大，故Swift坝基的钢板桩焊在18in(0．457m) 

的工字钢的翼板上，打下去后，将工字钢中间的砂砾 

挖出，回填混凝土．这种措施造价十分昂贵，而单排 

钢板桩则因遇到大卵石时易出现桩尖卷刃，板桩倾 

斜，接头槽口撕开等问题，效果不理想，故美国在 60 

年代以后已不再采用钢板桩，而采用泥浆槽防渗技 

术，即用泥浆护壁索铲挖槽，拌和砂砾壤土回填人 

槽，这种方法造价低、速度快，适宜于 30m厚的透水 

地基．美国于 1962年建成 Wanapum坝的泥浆槽探 

30m．1968～1969年又建 成 Duncan Lake坝、West 

Point坝等，这些坝的槽探 l8—23m，槽宽 2．5m或 

3．05 m，承受水头2o～41 m，如需承受更高水头可改 

用更大索铲，以增加槽宽 ． 

深厚透水坝基防渗的另一种技术是水泥粘土灌 

浆帷幕，法国首先在 128m高的Serre Poneon坝中采 

用，该坝透水坝基的砂卵石覆盖层探达 110m，用预 

埋穿孔管双塞高压灌浆法施灌，钻灌 l9排孔，帷幕 

厚 35m，1957年建成，此后各 国相继采用，目前最深 

的砂卵石灌浆帷幕是 Hi曲 Aswan坝，深 200m，承受 

水头 ll0m．1954年，意大利首先在 30m高的马利亚 

拉哥坝的砂卵石坝基覆盖层中建成 40m深的柱列 

式混凝土防渗墙，用泥浆护壁冲击钻造孔，用溜管法 

在泥浆下浇筑混凝土，随后各国相继采用．我国在密 

云、毛家村、碧口、十三陵等 20多座坝基砂卵石层中 

建成混凝土防渗墙，碧口坝水头 100m，墙深 62．5m， 

国外有 50多座坝采用这种坝基防渗措施．加拿大 

Manic 3号坝水头 105m，墙深 131 m，是 目前世界上 

最深的混凝土防渗墙． 

混凝土防渗墙技术，我国已进人世界先进行列， 

目前正在施工的黄河小浪底工程覆盖层最深处 7O 

多米，是国内最深的．混凝土防渗墙的槽孔施工采用 

钻劈法，设备采用 cz—30和cz—20型冲钻机．美国 

的钢板桩技术，各国很少采用，他们自己亦已放弃． 

砂砾石层水泥粘土灌浆，我国虽有少数坝基采用，但 

效果不理想，而法国、前苏联、加拿大等国应用此种 

灌浆技术却很成功．1980年开始，我国首先将高压 

定向喷射技术应用于透水坝基防渗处理，日本于 

1973年用高压旋喷桩加固地基，我国将其发展成高 

压定向喷射板墙，该项技术 防渗效果好，施工速度 

快，造价低．大量用于病险坝的坝基防渗加固和新建 

坝的坝基防渗处理，取得了很好的效果．喷射板墙的 

渗透系数达 1×10～ 一1×10一cm／s，抗 压强度为 

6．0—20．0MPa，容许渗透比降为 80—100，定向喷射 

板墙的施工速度为每台日100—200 ，比混凝土防 

渗墙施工速度快 lO倍以上，一道板墙的造价为混凝 

土防渗墙造价的 1／4，两道板墙的造价为混凝土防 

渗墙造价的1／2． 

顾淦臣教授、董利川教授为本文提供郜分责料，在此表 

示感谢． 

参考文献 

1 左东启，王世夏，林益才主编．水工建筑物(上、下册) 南 

京：河海大学出舨社，1995 

2 付志安，风家骥主编．钢筋混凝土面板堆石埂．武汉 ：华中 

理工大学出版社。1993 

3 张思海．复音土工膜堆石埂研究与计算：[学位论文]．南 

京：河海大学 ．1996 

4 《土工音成材料工程应用手册>编写委员会．土工台成材 

料工程应用手册 ．北京：中国建筑工业出版社，1994 

5 朱诗赘 ．埂工技术史．北京：水利电力出版社，1 5 

6 殷宗泽．土力学学科发展的现状与展望 ．河海大学学报， 

1999，17(1)：1—5 

7 姜弘道主编．水工结构工程与岩土工程的现代计算方法 

及程序．南京：河海大学出版社，1992 

8 沈长松，顾淦臣 面板堆石埂参数反分析及变形规律探 

讨．河海大学学报，1996，斟(6)：13～19 

9 白永年，吴士宁，王洪恿等．土石坝加 固技术．北京：水利 

电力出版社，1992 

10 水利部小浪底水利枢纽建筑管理局．黄河小浪底建筑工 

程技术论文集．北京：中国水利水电出版社，1997 

(除以上文献外，本文还参考了1958—1983年的h吐e嘲． 

15onnl Water Power and Dam Cbn目 M岫 ．] 

(收稿日期：1998一嘶一l7 编辑：张恚琴) 

http://www.cqvip.com

