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摘要：简述碾压混凝土材料的温度特性、变形特性和强度特性；介绍国内外碾压混凝土拱坝在鲒构 

设计方面的工程实践经验 ．根据几座碾压混凝土拱坝温度场、应力场仿真分析的成果，分析碾压混 

凝土拱坝在温度控制方面面壮的一些问题，讨论碾压混凝土拱坝在施工工艺上存在的某些局限性． 

最后从材料性质、结构设计、施工措施等方面探讨碾压混凝土拱坝的发展趋势， 

关键词墨堡垦越圭，；墼塑j堡盛麈盎；笪圭坌堑；茎垫墨盐 
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1 碾压混凝土材料的主要特点 

碾压混凝土是一种以碾压方式密实的干硬性混 

凝土(miler compacted cc0acrete，RCC)．高比例的粉煤 

灰掺量，一方面使混凝土具有良好的可碾性 ，满足了 

连续、快速、高强的施工要求；另一方面使其温度特 

性、变形特性、强度特性与常规混凝土(conventional 

ss~oncrete，CMc)有较大的不同．就碾压混凝土温 

度特性而言，大体积碾压混凝土早期温升较低，后期 

温升较高，达到最高温度的时间及虽高温度的持续 

时间均较长，所以，碾压混凝土坝在施工期的散热量 

很小，依然存在温度裂缝问题 就碾压混凝土的变形 

特性而言，其极限拉伸值比同标号的常规混凝土的 

极限拉伸值略低，但其徐弹比只有常规混凝土的I／3 

～ 2／3⋯
，这对混凝土抗裂分析不利．在水胶比相同 

的条件下，碾压混凝土的抗压、抗拉极限强度与常规 

混凝土相差不大_2 J，但其软化特性差别较大，这对碾 

压混凝土后期的抗裂性质具有较大的影响 

和以振捣方式密实的常规混凝土相比，碾压混 

凝土在材料性质上的变化主要是因为粉煤灰的大量 

掺人、水泥用量明显减少引起的．就大坝混凝土而 

言，不同比例的粉煤灰掺量将得到不同品质的混凝 

土．文献[3]比较了“高掺”、“中掺”、“低掺”粉煤灰 

混凝土对大坝防渗能力、应力水平以及施工工艺的 

影响，并且特别强调了碾压混凝土的后期强度．因 

此，粉煤灰在大坝混凝土中不仅取得了“经济组分” 

的台理地位，而且还赢得了“功能组分”的美称．对碾 

压混凝土拱坝而言，由于其应力水平相对较高，某些 

部位的开裂在所难免，所以特别注重混凝土的抗裂 

能力．而高比例的粉煤灰掺量使混凝土的软化特性、 

徐变特性严重下降，仿真分析的结果表明，温度应力 

问题仍然是碾压混凝 土拱坝结构设计的主要问 

题[4- 
． 

但值得注意的是，在与面板堆石坝进行坝型比较 

的争论高峰期L ，中国水力发电工程学会碾压混凝土 

筑坝委员会在 1994年春天召开的“碾压混凝土材料 

研讨会”上，乐观地估计了碾压混凝土的上述三个方 

面的材料性质L ，促进了中低碾压混凝土坝快速发 

展，使中国的碾压混凝土建设在坝型、坝高等方面短 

期内不断攀登世界高峰_8 J，也使这一领域的科研工作 

水平不断提高．进一步 的碾压混凝土材料试验表 

明 J，工程用大体积碾压混凝土与试验室用碾压混凝 

土材料性质差别甚大，对大体积碾压混凝土的温度应 

力问题以及材料抗裂能力应予以高度重视． 

2 国内外碾压混凝土拱坝的工程实践 

在碾 压混凝 土重力坝 的施工 中，由于横缝 

(tIan ioint)对坝体的分割，使碾压混凝土的坝 

面运输受到干扰，坝面工序增多，抑制了碾压混凝土 

快速施工的特点；同时也 由于有些碾压混凝土重力 

坝断面很大，工程量多，而坝肩的地质条件又相当 

好，其较大的基础承载能力并没有得到发挥，因此， 

能较好地解决上述两问题的碾压混凝土拱坝就应运 

而生了． 

众所周知，碾压混凝土拱坝的核心问题是温度应 

力问题，所以，在温度应力没有搞清楚的条件下，人们 
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的初步做法是将坝体轴线做成微拱形或拱形，称为拱 

形重力坝(~hed gravity dam)，如我国的岩滩上游围堰 

和隔河岩上游围堰．但拱形重力坝不是拱坝，做成拱 

形的目的首先在于极限平衡的条件下，坝体两端可以 

获得比整体式重力坝更为可靠的侧向阻滑力和额外 

的稳定度l划；其次在于依靠水压作用下的轴向压力， 

降低均匀温降荷载作用下的坝轴向拉应力． 

拱形重力坝仍需要大量地造缝，影响施工进度． 

有的学者从预裂爆破成缝机理l】 中得到启发，提出 

_『在碾压混凝土拱形重力坝中设间断缝(discontinu— 

ance 0int)的建议_】 ，既可保证坝体收缩时沿设有止 

水的间断缝拉开，又较大幅度地降低了造缝工作量 

但这种坝型仍然设有充分发挥坝肩岩石和坝体混凝 

土的材料潜力．南非工程师 Holling~rth【13 J在积累了 

几座碾压混凝土重力拱坝的设计与施工经验之后， 

于 1988年领导建成了第一座真正意义上的碾压混凝 

土拱坝——南非 Knellpoort坝(高 50m，坝顶长200m， 

混凝土59000m3) ．与问断缝的概念相似，他们在 

坝体中设置了数量众多的诱导缝(crack director)，以 

备在诱导缝张开之后用重复灌浆(regrouting system) 

的方式保证坝体的整体性． 

在南非 Knellpoort坝竣工不久，世界上第二座碾 

压混凝土拱坝——南非的 Wolwedans坝(高 70m，坝 

顶长200m，混凝土59000 )ⅢJ也宣告完工 ．这两座 

碾压混凝土拱坝对温度应力问题均给予 了高度重 

视．他们在拱坝的上下游两面沿坝轴线方向每隔 10m 

左右设诱导缝，并在其中设有温度及温度应力观测 

系统、重复灌浆系统，以期有组织地懈决温度收缩裂 

缝(contraction crack)问题．由于坝体应力状态的复杂 

性和碾压混凝土材料的不均匀性，工程师们很难确 

定究竟哪个断面首先开裂，所以谨慎地选择了“密问 

距诱导缝”方案． 

我国于 1987年开始在岩滩上游围堰(高54．3m) 

和隔河岩上游围堰(高37．0m)上将碾压混凝土材料 

应用于拱形重力坝之中．普定碾压混凝土拱坝(1993 

年完建)是世界上第三座也是已完建的最高的碾压 

混凝土拱坝，坝高 75m，坝顶总长 196．0m，混凝土 

103(DO ．我国工程师在借鉴南非经验和拱形重力 

围堰设计经验的基础上，根据实际工程情况和边界 

条件，用三维有限元方法首次对大仓面整体碾压的 

混凝土坝体进行 了温度及温度应力 的仿 真分析 

(simulating analysis)，基本摸清了碾压混凝土拱坝温 

度和温度应力(temperature stress)的分布规律，在坝 

肩设了一道横缝，在坝体中部设了两条诱导缝【15 J 

在材料方面，选择了迟缓型微膨胀水泥；在施工过程 

中，严格控制了浇筑季节和浇筑温度 ．该坝完建 2年 
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后，原型观测的结果表明，仿真计算的坝体温度和温 

度应力与实际观测值非常接近l4 J．由于选材得当，温 

控有力，上部两拱端诱导缝运行 6年并设有张开，拱 

坝的整体性良好． 

普定碾压棍凝土拱坝的成功，推动了我国碾压 

混凝土拱坝建设的快速发展．完建于 1994年的温泉 

堡碾压混凝土拱坝，坝高 47．5m，坝顶宽4 0m，坝顶 

沿轴线总长 188．0m．温泉堡位于北方，冬季严寒，不 

能填筑混凝土，只能在春秋季较低温度时浇筑．由于 

温升后温差超过规定，因此采用了两条非贯通式横 

缝(1MIC／'(~S tralLsverse ioint)和两条非贯通式诱 导缝 

(uncIoss induced ioint)．由于坝体较薄，内热散发快， 

横缝于 1993年 3月张开，最大达 4．68 n'ml，于 1994 

年4月在坝体下半部进行了灌浆．运行后未发现漏 

水．1996年 3月，部分横缝再次张开，管理单位启用 

了重复灌浆系统．为确保安全，在上游面用土工薄膜 

做了二道防线 J． 

清华大学刘光廷教授在碾压混凝土拱坝的新型 

结构设计方面，作出了重要贡献 17J．他和他的学生 

们将断裂力学的成果融人功能强大的仿真计算程序 

中，以仿真计算的成果指导设计，并在溪柄碾压混凝 

土拱坝(高 63．5m，1996年完建)的实际工程中得到 

成功的应用．溪柄拱坝坝址河谷狭窄，气候温和，坝 

体可在一个冬季碾压完毕．仿真计算成果表明，坝体 

可不设横缝和诱导缝，仅在两岸坝肩设置止水人工 

短缝(artificial short oint)用以改善不同工况下的坝 

体应力状态．观测的结果也表明，人工短缝改善了水 

压及温度荷载引起的坝体应力【 -． 

于 1998年 1O月开始碾压的沙牌碾压混凝土拱坝 

(高 132．0m，坝顶轴线长250．0m，混凝土390000 )，是 

中国科学家与工程师历时 lO年攻关的扛鼎之作．该 

坝在结构设计上吸收了横缝与诱导缝的优点，在坝 

体上部的两边 ，为缓解整体浇筑时 自重产生的拉应 

力和温度收缩应力，设置了两条横缝；在拱冠两边 ， 

从坝底到坝顶，设置了两条诱导缝，作为控制温度应 

力的预备措施 ．由于有一部分坝体要在高温季节浇 

筑，坝体的均匀温降不仅量大，而且时问较长，在朱 

伯芳院士的推荐下，拟在这一部位通冷水降温．因沙 

脾碾压混凝土拱坝坝体较高，拱坝的中心角大，为缓 

解粱向拉应力，在坝体底部设置了适当角度的倒坡， 

使整个坝体的应力状态更趋合理 ． 

在普定与沙牌等碾压混凝土拱坝建设的带动下， 

中国的碾压混凝土拱坝的建设渐趋活跃．石门子(高 

ll0m)、高塘(高 110m，坝顶轴向长355m)、白莲崖(高 

107m)、引子渡等碾压混凝土拱坝正处于设计或施工 

阶段_l6J，说明碾压混凝土筑坝技术前景广阔． 



3 碾压混凝土拱坝设计与施工的基本经验 

自世界上第一座碾压混凝土重力坝—— 日本岛 

地川坝竣工以来(1981年)，坝工界迎来 了人类筑坝 

史上的第二个里程碑．此后的二十几年来，世界各国 

竞相修建碾压混凝土重力坝、碾压混凝土重力拱坝、 

碾压混凝土拱坝等，不拘一格 其数量之多，规模之 

大 速度之快，足 振奋坝工界．工程师与科学家携 

手，把碾压混凝土重力坝的高度提升到了 216．5 m 

(中国龙滩) 5，把碾压混凝土拱蚬的高度定位在 

132．0m(中国沙牌 )．相应地 ，世界各 国在碾压混凝 

土材料性质、设计技巧、施工方法、管理模式研究等 

诸多方面硕果累累．下面仅就与碾压混凝土拱坝设 

计、施工有关的经验作一简述． 

a．材料性质方面：配台 比合适，施工措施得当 

的碾压混凝土，其抗压强度、抗拉强度、密实性等均 

不低于同等条件下的常态混凝土L ；石粉是改善碾 

压混凝土性能的重要成分，掺量适当的石粉，可以提 

高碾压混凝土的均质性、密实性和抗渗性I ；最大骨 

料粒径对碾压混凝土的整体质量影响很大，尤其是 

影响碾压混凝土的均匀性，工程上以不超过 8O／Ttm 

为宜；碾压混凝土的强度与变形与应力状态关系极 

大，其拉压弹模比、拉压强度比劣于常规混凝土 4J， 

其后期徐弹比也较低，对其抗裂分析不利_1 ；碾压混 

凝土本体具有良好的抗渗性，层间的渗漏亦不难处 

理，因此主体结构可 放弃“金包银”模式， 二级配 

碾压混凝土取而代之l3 J，这一方面，已有上静水、荣 

地 温泉堡、长顺等碾压混凝土坝作为参考． 

b．结构设计方面：整体式大仓面碾压施工的 

混凝土拱坝如能在一个低温季节浇筑完毕，其结构 

设计将非常简单，止水人工短缝即可以有效地分配 

温度荷载和水荷载；当浇筑期跨越高温季节，温降滞 

后的温度场将使太坝在运行期遭遇各种不利的应力 

状态，因此需要在不同部位采取不同结构措施；诱导 

缝和横缝的单独使用或联台使用，可以处理不同地 

域、不同高度的碾压混凝土拱坝的应力问题；有关横 

缝和诱导缝的构造L5 应以可靠、方便为原则，因地 

制宜 

目前，碾压混凝土拱坝的高度与常规混凝土拱 

坝还有～定差距，其体形一般受控于坝肩稳定条件 

和施工条件，所以，已建的碾压混凝土拱坝均采用了 

方便施工的圆弧拱圈．为缓解其梁向拉压力，坝体底 

部设小角度的倒坡；为提高层间抗剪稳定性，施工 

时层面可以做成微惯向上游的缓坡(如 l：30) 从投 

资分配的角度，为提高碾压混凝土拱坝的耐久性 ，降 

低后期维护费用，碾压混凝土拱坝的厚高比(吐lick． 

ness height ratio)均较大 ． 

c．施工措施方面：碾压混凝土的生命力在于快 

速、经济；符台标准的碾压混凝土的原材料费用与加 

工费用大约为同等级 常态混凝土费用的 80％ ～ 

85％L” ；其薄层连续上升的施工方法一般可使总工 

期提前 1年以上L17 ；对于正常情况下需要跨年度浇 

筑的碾压混凝土，采用强化施工措施，确保主体混凝 

土在低温季节浇筑，既是温度控制的上策，又是解决 

结构设计问题的有效途径之一 ．因此，碾压混凝土拱 

坝的施工技术应在普通碾压混凝土坝施工技术的基 

础上，重点解决连续拌和与皮带运输的配套问题，解 

决大落差人仓的骨料分离问题L2 ，进一步提高上坝 

强度 

根据南非Wolwedam碾压混凝土拱坝和我国铜 

街子碾压混凝土重力坝的施工经验，在高温季节对仓 

面采用喷雾措施，可降温5—7 ．为避免烈 Et暴晒， 

采用白天保护、夜晚浇筑的方法也是高温季节混凝土 

浇筑的有效方式．有些专家认为：碾压混凝土对常规 

混凝土的革命性进步主要体现在密实方式与温控方 

式上，不赞成在碾压混凝土坝内布置冷却水管_丑 由 

于目前的通水材料与方式比 1O年前大有进步，必要 

时(如欲加快降温速度，提前灌浆蓄水)也可以采用这 

种冷却方法．总之，碾压混凝土坝的核心技术问题仍 

是温度控制问题，其理论与方法均在不断的发展中． 

4 碾压混凝土拱坝的发展趋势 

碾压混凝土拱坝从诞生到现在已过 10年，但已 

完建的工程不足 10座，且主要分布在中国，其发展 

速度远不能与碾压混凝土重力坝相比．这一方面说 

明工程师们 的谨慎态度，他们称当前条件下修建 

100IEt以上碾压混凝土拱坝为“step in the dank”7z3]； 

另一方面也说明问题的复杂性及此种坝型的局限 

性，主要表现在 ： 

a．碾压混凝土的运输方式与密实方式使大坝混 

凝土物理力学指标的均匀性受到限制 尽管实验室碾 

压混凝土的强度和变形指标比较好，但坝体与两岸、 

地基结合处、泄水孔、廊道等应力复杂的地方恰为材 

料参数难 控制的区域，太坝安全可靠性降低 

b．温度场及应力场的仿真分析虽能在宏观上 

探明大坝最大应力、晟高温度发生的部位和时间，但 

输入的环境温度和施工参数与太坝实际施工时的温 

度和参数有较太的出入，且我国目前离反馈设计 

(feedback design)的距离还很遥远l24J．所以，工程师 

对仿真计算的成果持谨慎态度． 

c．对温度应力问题的最佳解决办法存在着“材 

料方式”、“结构方式”、“施工方式”等三种完全不同 
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的观点．对中低碾压混凝土拱坝，以“材料方式”与 

“施工方式”为主；对 100m以上的高碾压混凝土拱 

坝，主要依靠“结构方式”．到目前为止，“结构方式” 

的可靠性仍处在研究之中[zs J． ’ 

d．薄层连续施工的方法，很难使常规混凝土坝 

中应用非常有效的温度控制方式 ，如骨料预冷等，在 

碾压混凝土拱坝施工中得到应用；而早期被弃之不 

用的二次冷却系统是否应在碾压混凝土拱坝中加以 

应用，专家们意见不一 

鉴于以上分析可以看出，碾压混凝土拱坝今后 

的发展可能有如下趋势： 

a．更加重视材料配比的研究．开发强度高、弹 

模低、极限拉伸值大的碾压混凝土品种．其中包括水 

泥品种、骨料品种、外加剂品种、粉煤灰台理掺量等 

的研究，提高碾压混凝土的抗裂能力 J， 

b．加强施工组织管理，对施工过程进行仿真分 

析 ，在施工过程的每一环节控制混凝土的质量， 

以克服碾压混凝土质量离散性大的顽疾 

c．100m以下的碾压混凝土拱坝将迅速发展． 

这类大坝比常规混凝土拱坝略厚，常能在一个低温 

季节碾压完毕，且坝体各部位的应力水平也较低，即 

使开裂，也不会影响大坝的安全l28,'29 J．相反地，100m 

上的碾压混凝土拱坝的发展将受到限制．可以作 

为例证的是：南非在6年前就设计了2座 180m高的 

碾压混凝土双曲拱坝 J，可至今未见施工的报道； 

我国在 6年前就设计了高 l10m的高塘碾压混凝土 

拱坝，至今也未正式施工． 

d．更加系统、准确地收集和处理施工过程、施 

工环境参数，充分考虑温度场及温度应力的仿真计 

算成果，使坝体从施工的第一天起，各部分的应力和 

温度都处于受控状态 ，发挥仿真分析和反馈设计的 

优势，彻底解决高碾压混凝土拱坝的结构设计问题． 

以上拙见，有待时间的检验，更企盼专家们的 

批评 
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