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摘要：介绍一种在土坝坝顶乖下游面铺设碾压混凝土(Rcc)护面，用以在瓣水期允许漫顶泄洪的新 

技术，以及美国30座小型土坝采用这种技术的实际经验． 
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我国小型水库众多，据 1995年统计：小一型水 

库 1．4万座、／b--型水库约 6．2万座，分别占总水库 

数的 16．2％和80．4％．其中绝大多数(95％以上)是 

土坝，这些坝由于建设时期的设计标准不高，施工质 

量低，以致在历年汛期溃坝时有发生．根据 1962年、 

1981年和 1991年三次统计：小型土坝的溃坝率高达 

20％，其溃坝数量占总溃坝数量的 96．5％⋯∞．而失 

事原因位居榜首的乃是防洪标准偏低 ，泄洪能力不 

足，以致洪水漫过坝顶而溃决，使当地人民的生命财 

产蒙受重大损失⋯． 

因此，如何提高我国小型土坝的防洪能力，增加 

水库的安全，是当前迫切需要研究解决的重大实际课 

题．对此，水利部水管司原总工牛运光，曾提出4项措 

施：①适当加高大坝、增加水库调蓄能力；②加大泄洪 

设施，增加泄洪量；③增加坝高和扩大泄洪量相结合； 

④采取非常措施破开副坝泄洪-2J．这些措施无疑是从 

我国几十年水库运行经验中总结出来的，非常宝贵． 

此外，随着世界科学发展和坝工技术的进步，在 

国外(主要是美国)，近年通过实践又开创了一种在 

土坝坝顶和下游坡面铺设允许漫顶泄洪的RCC(碾 

压混凝土)防护面层的技术，用以提高坝和水库的防 

洪能力．这种措施具有方法简单、施工快、费用低、效 

果好和不需要降低水库水位等特点．本文对这一新 

技术在设计、施工和已建工程三方面作扼要介绍 ，并 

期望国内各地、县的水库能早日通过试点引用这项 

新技术． 

1 设计方面 

RCC漫顶泄洪防护的技术内容十分简单，包括： 

在土坝的坝顶、下游坡面和坝趾，铺设 RCC面层．使 

原来如果漫顶就会破坏溃决的土坝具备一定的漫顶 

泄洪能力．这样做可以达到以下目的：①提高防洪标 

准，能在发生设计和校核洪水时确保坝的安全；②在 

发生比设计和校核标准更太的洪水，无法避免溃坝 

时，延长溃坝过程，削减溃坝洪峰，给下游地区居民 

以报警和安全撤退的时间；③能使溃坝洪峰和流域 

内的天然洪峰错开，减小对下游的灾害． 

坝体漫顶泄流的范围可以占有整个河床坝段 ， 

也可以仅占局部坝段，相当于形成一个非常溢洪道。 

这些要枧水库的泄洪需要而定．所以对于一座坝的 

漫顶防护设计，将取决于该坝的特定工程条件，包 

括：设计洪水标准、失事的后果，坝址地形以及该坝 

的布置、断面构造和所用的材料等等．这些问题的解 

决在很大程度上还要依靠设计人员的经验和判断 

但首先必须弄清这座坝的可能破坏模式。这将涉及 

水文、水力、结构和岩土等方面的问题，必要时可作 

水力模型试验来验证设计方案的正确性．但在中小 

型工程上模型试验一般很少采用，都用类比法参考 

已建工程的经验解决．圉 1为两座美国小型土坝 

Ashton坝和 Comanche Trail坝的断面布置，前者坝高 

18．3m，后者仅 6．1m． 

RCC护面的设计要求 ，不论低坝或高坝基本相 

同，护面的破坏模式也和一般岸坡式溢洪道上的护 

面相似．包括：①混凝土过水表面受水流冲刷或高速 

水流的空蚀；②基础或回填土料受冲刷；③在面板下 

有扬压力发育．后两种破坏都是由于面板的接缝张 

开、错位而引起板下扬压力的上升，或者水压力从消 

能结构处经过通道进入面板下的排水系统而形成． 
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对此，在护面设计中需要注意防止 

围1 两座美国小型土坝的漫顶防护布置 

(坝坡比为水平：垂直) 

1．原坝体；2．RCC护面；3．钢筋{昆凝土面授；4．上游齿墙；5．抛石 

护坡；6排水管；7．施工期排球；8．抛石消能工；9．捧东反越层； 

10．排球反越层及 20呷 直径排水管；11．压实填土；12．消力池 

设计内容一般包括：①坝顶护面上游端的淘刷 

防护；②坝顶护面的水流冲刷防护；③坝下游坡面上 

的护面冲刷防护；④护面下基础渗流的控制；⑤护面 

坡脚受冲刷的防护．最后一项可与消力池和消能工 

的设计相结合． 

1．1 水文因素 

设计洪水是漫顶防护的重要前提，必须首先确 

定设计和校核洪水规模，然后通过调洪演算，确定漫 

顶洪水流量、漫顶水深和历时等．防护的目的有两 

种：一种是保证洪水能漫顶渲泄不致造成溃坝等重 

大损失；另一种是允许洪水超过预定标准后溃坝，但 

延长溃坝时间，以使下游居民能及时撤退，或与天然 

洪峰错开，不使组合成更大的洪水灾害．一旦设计洪 

水、防护目的和工程建筑物的等级确定之后，即可开 

展水力和结构的设计． 

1．2 水力因素 

设计人员必须尽可能掌握作用在 RCC护面上 

的各种水力荷载 这对于较高的土坝或者漫顶泄洪 

比较频繁的土坝，尤其重要 ．主要的水荷载包括：水 

流引起的正或负的压力，地下渗流引起的扬压力和 

水流从裂缝渗入和由尾水形成的扬压力，以及水流 

振动引起的动力荷载等．这些荷载的计算可以参照 

陡槽式溢洪道的面板设计进行 

如果下游坝坡的护面采用台阶状形式，则水力 

荷载计算有两种方法：一种是当水深和台阶高度之 

比很大时，流水的曳引剪力可以作为体力作用在台 

阶上进行计算；另一种是 当水深仅略高于台阶高度 

时，台阶的影响明显，可用实测的测压管压力代表体 

力，此力作用在台阶上的两个分量，可以按沿着水流 

方向和正交于水流方向的投影面，将测压管的压力 

积分求得．这是一种考虑台阶上压力分布的更为常 

用的方法．当水流探度相对于台阶的高度比较大时， 

两种方法可得出相同的结果． 

图2示有水流从水库经过坝顶和下游坡面直到 

尾水处的流线形态，可供设计参考．从图中可见： 

①水库内的流线在达到坝顶上游边缘处开始收敛， 

如果漫顶水深(日)和坝顶溢流宽度(￡)之比，H／L= 

1／3 1／12之间，则该处的流线大致和坝顶平行．此 

时，临界探度(控镧点)将在坝顶下游的 I／3一I／4段 

范围内．确切位置将根据坝顶尺寸及其糙率决定．水 

流通过坝顶时，流速会有增加但相对仍低于临界流 

速．②水流经过控制点后继续加速成为超临界流，并 

开始转弯，向坝的下游斜坡面流动，流线在坝顶和斜 

坡的交点处集 中形成负压区(见图 2中的阴影部 

分)，有可能引起空蚀．一般坝顶和斜坡交接处的负 

压并不大，但当坝的下游坡面陡于 3：1(水平：垂直) 

时，负压会增大，将坝顶下游的转角做成圆弧形能降 

低负压．③水流在斜坡面上不断加速，有一部分能量 

消耗在沿程摩阻中，在达到下游坝趾时，对于一般土 

坝坝坡，水 流中仍有 帅％ 的能量需要采取措施 

消散． 

围2 土坝漫顶{l!!洪的水流状态 

根据上述流态，设计中应注意以下几点： 

a．应在坝顶及其上游坡附近采用抛石防护；在 

坝顶的下游部位，防护层要有足够重量，用以抵御负 

压．为增加坝顶 RCC面层的抗剪能力，顶部 2—3个 

浇筑层之间要用砂浆胶结，因为这里层面上的法向 

压力很小．坝顶结构上还要有地下渗流的截水措施， 

这可和坝顶防冲措施结合，即设置上游截水齿墙以 

达到这双重目的(见图 l(a)) 

b．在护面下的扬压力可用排水系统控镧，排水 

的容量和出口的布置要适当．其细部设计中，要注意 

防止或尽量减小在下游水跃和尾水区内的水压力变 

化，经过某些通道传播到护面下部的可能性．如果采 

用台阶消能，使台阶面向下游倾斜，使台阶下游形成 

低压区，并在这里布置排水出口，则能有助于减小护 
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面下的扬压力．这种做法在理论上是可能的，但在施 

工上会增加困难． 

c．在下游坝趾要有消能工(见图 1)，其设计与 
一 般溢洪道的消能设计相同．也可采用消能效果较 

好的台阶形坝面消能，倒如在 Me Clure坝上，用两侧 

导墙形成约束水流，模型试验表明，有 53％的能量 

消耗在台阶形坝坡上．在设计泄流量 468．5 m3／s和 

漫顶水深 3．1m时，台阶的高度分别取 0．3I'll，0．6m， 

1、2I11，其消能效果差异很小． 

RCC护面浇筑后很难避免裂缝发生，对于建成 

时间很长的土坝，固结和沉陷大部分巳完成，一般不 

会产生正交于水流方向的横向裂缝，如果坝坡护面 

筑成台阶形，则即使出现这种横向裂缝，台阶上的流 

态也可防止裂缝承受水力冲击．更可能发生的是平 

行于水流方向的细小收缩裂缝 ．通过裂缝渗入护面 

下的水量取决于裂缝的方向和尺寸，在排水系统达 

到饱和时，水压会使裂缝张开，引起极大的扬压力， 

所以护面下的排水系统设计十分重要． 

1、3 结构因素 

绪构上要考虑的问题，大体上可以沿用常规的 

溢洪道陡槽、防渗齿墙、消力池、地下排水管、锚固技 

术等设计原理进行．对于中小土坝，现有 RCC施工 

方法所要求的最小浇筑断面：即每一浇筑层的水平 

宽度2．4—2 7 I11，层高 0．23—0．3Om，用于下游坝坡 

上形成护面，其重量、剐度和强度都能够满足结构上 

的要求，一般不必再作力学分析和设计．当采用的 

RCC骨料和配合比良好时，可以避免收缩开裂，水力 

条件也良好 ． 

对于高度超过 30m的土规，护面设计中要作抗 

滑稳定分析，尤其对于坡度突变和规趾坡脚部位要 

特别注意．在有些情况下，需要增大断面。设置边缘 

加固梁、剪切键、加配钢筋或锚筋等．对于护面覆盖 

面积大、过水流速高的情况，更要重视 ．此外，如果护 

面的浇筑面积大。还必须考虑由温度收缩引起的开 

裂问题，要考虑边界约束对温度变化的影响，采取温 

控防裂措施、但是，另一方面为避免不必要的浪费， 

在按照常规的溢洪道设计方法进行设计时，也要通 

过分析判断，对设计准则作一定的修改调整，因为溢 

洪道的设计准则以及安全系数，都比漫顶防护的要 

求高，除非后者也要求经常漫顶运行，而且不允许 

损坏． 

1．4 岩土因素 

在岩土方面，首先要对谩顶泄流是否会引起坝 

体冲刷甚至溃坝作出评估．为此，需要考虑坝的断面 

设计和材料分区情况，以及这些材料的特性．至于对 

护面材料的要求，则并无特殊性，它包括要对备制 
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RCC所需的骨料进行查勘和试验．当材料用量不大 

时，也可在市场采用商品料，即使骨料的级配条件不 

很理想，也要设法采用 ．对于局部地区使用的抛石护 

面或浆砌石料，也要进行查勘． 

护面下的排水料或反滤料，必须用合适的材料． 

对于护面抗滑稳定分析中所用的材料强度参数也要 

认真确定 ．对防渗或防冲齿墙和消能工的地基条件 

要作研究，也要研究下游土石材料的抗冲刷特性． 

另一个重要的岩土问题是要研究护面对坝内长 

期渗漏和渗流控制的影响，这对护面的稳定性和土坝 

的稳定性都很重要．在设计中一定要考虑能对已建排 

水系统和渗流控制设施进行维护和加固的可能． 

护面对土坝稳定的直接影响取决于已有土坝的 

坝坡和坝体与护面的相对尺寸．因为坝内渗流条件 

会影响坝的整体安全系数．对于小坝，RCC面层是一 

个有相当规模的结构区，可以增加强度，改善渗流特 

性．例如在 Ashton坝上，增设 RCC护面，增加了下游 

坝面的稳定性．但对于大坝，Rcc护面的影响可能很 

小，因为它既不是一项重大荷载，也不会影响渗流条 

件或坝坡的临界破坏条件． 

2 施工方面 

RCC护面的设计人员，必须熟悉 RCC的施工方 

法 ．通常在不陡于 1：1的坝坡面上，可以用常规方法 

平铺 RCC护面，不必用特殊模板．如要设置垫层或 

排水层，则铺筑后的坝面应修整到规定的坡度．实践 

证明：最好的办法是在每层铺筑前先在坝上切一道 

槽 口，再铺浇 RCC面层 ，但切槽相当费时，铺筑后的 

层面也要清洗以防污染．当分层铺筑出现变化，例如 

要构筑戗道或导墙时，则要有足够的半径用以周转 

铺料和碾压的机械设备． 

当设计的护面采用台阶形时。其外形要和施工 

方法协调，台阶可用一般的模板形成．也可用超量铺 

筑然后再用手锯或其他工具切除多余部分，形成垂 

直面或斜面．如果在经济上采用模板合算，则还可考 

虑用一个铺筑层或者两个铺筑层形成一个台阶的问 

题．采用模板时，还要有工人用手铲随时清除靠近模 

板部位的大骨料和蜂窝，以使 RCC面层外表平整美 

观．近乎垂直的台阶面可用打夯铺面机完成，但其厚 

度不能大于 0 23 m． 

如果需要，台阶的边缘可用手持打夯器或板式 

震动压实器修筑．台阶的下游面可与水平面成60~， 

这两种施工方法都不用模板，所以很难形成一条连 

贯的直线，为此需要对台阶的直线定出允许偏差．此 

外，对于这种台阶修筑方法，要先修筑一个试验段加 

以验证，并使设计人员掌握其适用范围、 



2．1 设备和方法 

在坝的下游面铺设 RCC面层，对于普通的施工 

承包商，不需要增添新的设备或用新方法．施工中也 

不必降低水库水位或进行水下潜水作业． 

对于小坝，在现场采用能连续按体积比配料的移 

动式拌和设备最适用．它能迅速拆迁和安装并备制 

RCC材料，但必须能经常进行校验和检查 RCC出料 

的配比以保证质量．现场就地拌和还能缩短加水后到 

最终压实的时问，因为如果这段时问过长．RCC的强 

度和耐久性会降低．拌和料从出口到铺筑仓面都用后 

卸式拖拉机或前端装料机运送．尤其在无适当道路可 

供车辆行驶时，也可以用皮带和料罐运载．至于铺料 

和压实则都用推土机和振动碾，对于大型振动碾无法 

达到的地点，可用小型手持式或轮式压实机操作．铺 

筑后的养护则可用水管或从水车上喷水进行． 

2．2 施工时问 

采用 RCC护面的最大优点在于施工速度快．对 

于寒冷地区和受灌溉放水时间限制的工程，这一点尤 

其重要．有些小工程可以在两个 10h的工作班中完成 

护面的铺筑．例如美国的S J1gCreek坝上，3400m3的 

RCC只用4个双班工日．Goose P~tm-e坝则更为紧迫， 

仅在5d内完成 3230m3的 RCC浇筑．在一些较大的 

坝上，如 Upper Stillwat~和 Elk Creek重力坝，在两个 

8h班或 10h班里，铺筑了7650 的RC c_ 

2．3 费 用 

RCC的单价取决于其工程量的大小，因为不论 

工程大小，所需备制设备相同，如果这项费用分摊在 

较大的工程量上，单价可以降低．同时，开工之初设 

备安装调试期．生产率也较低，其影响对大工程要比 

／J~7-程小，再则大工程场地宽裕、效率较高，总的生 

产率也会提高．因此．小型土坝的护面 RCC，由于其 

用量小，施工条件差，其单价要比大工程(例如重力 

坝)的 RCC单价高很多．在美国，前者都在40—100 

美元 ，而后者当 RCC用量在 l～200万 之问 

时，一般在 25—40美元／ 之问．但即使如此，仍不影 

响RCC护面的优越性能．美国 30座小型土坝上的 

RCC护面单价列于表 1，这些都是最低标的单价． 

通常，骨料及其处理费用要比水泥和粉煤灰费 

用之和要大，所以在小工程上要降低单价，必须简化 

对骨料的要求和施工的操作工序．这比降低水泥用 

量更为重要．此外，采用模板制作台阶，也会增加费 

用和减低施工速度． 

3 材料方面 

3．1 RCC的配比 

确定 RCC配比的目的，是要求生产出一种能用 

最经济的材料配合 ，和用振动碾压的方法施工，而满 

足其使用性能要求的混凝土．设计人员在选择材料 

和确定其配比时，必须记住这种 RCC护面具有经常 

暴露在大气中经受风化而又不经常泄洪的特点． 

由于备制这种更为干硬的 RCC时．不能掺用适 

量的加气剂，其耐久性只能与其抗压强度相关，也即 

直接和其干容重成比例．建议 RCC护面的28d最低 

抗压强度，对于只受少量冻融循环的地区，要用 

14．5MPa，而 对 于 常受 冻 融 循 环 的 地 区，则用 

20．7MPa．当骨料的质量较高和级配良好时，其水泥 

用量分别用 148ks／m3和 l93 kg／m3，即可满足耐久性 

的要求．如果骨料质量较差，或级配不良，则要用更多 

的水泥． 

以上建议是假定护面不经常泄洪过水和水流中 

含磨损料较少的情况，并允许表面有少量风化和冲 

蚀出现．因为小坝上的RCC护面厚度都由施工需要 

的最小施工宽度(一般为2．4m)决定，它已大于设计 

所要求的厚度． 

3．2 RCC的配比概念 

在开发筑坝用的RCC 3-艺过程中，出现两种不 

同概念的配比方法：一种是描用传统的混凝土配比 

概念．称作“混凝土”法，它要求固化后的混凝土其强 

度和其它性能符合传统的水灰比规律(即水灰比越 

低，强度越高)；另一种是沿用常规土壤压实技术和 

土的压实由含水量控制的概念．称作“土”法．其配比 

的目标是在试验室内确定一个最优含水量，使之和 

现场用振动碾压得到的压实效果和容重相当．通常 

用修正的普氏试验(删 ，D-1557)进行． 

虽然两种方法都能生产出无坍落度的混凝土． 

但采用“混凝土”法得出的配合料，要 比“土”法的有 

较大的稠度，它们的主要差异是前者有足够的灰浆， 

经过振动后可以充填骨料问的空问，而后者所有空 

问在压实后并不被充填满 ．绝大多数漫顶防护的 

RCC都用“土”法备制，因为在一般土工试验室里容 

易制定这种配比设计，“土”法配比不需要有一个规 

定不变的骨料级配，这对小型工程也是比较方便的． 

否则不仅很费钱而且很难做到． 

不过，现在有一种弥合两种概念之间的差异的 

倾向，即在试验室内用“土”法根据选用的骨料和胶 

台料的用量，确定其最优含水量，然后在施工时，增 

加0．5％一1．0％的含水量．因为 RCC所需要的含水 

量是指在施工碾压的时候，但在运送和铺料过程中， 

配合料因蒸发作用和水泥水化作用，需要附加水量． 

再则在运送和压实时增加些水量，对强度也不会有 

很大损失． 
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3．3 原材料 级配：最大骨料尺寸 381]-gn，大约有 40％砂通过 4号 

a．骨料．对于暴露在大气 中的 RCC，其骨料的 筛(4．75mm)，大约 4％ 8％的细料通过 200号筛 

质量要求与常规棍凝土相同．通常，除非料源已有采 (0．075m )．据此，可以生产出离散性低、容易压实 

用过的记录，否则一定要进行骨料的取样试验，以确 并在碾压后具备足够强度的 RCC． 

定其适用性和是否有骨料一碱反应．台格骨料的运距 对于用量少的工程，最经济的办法是：就地采掘 

越近，材料的费用越低． 骨料，使之通过 381rim的筛，除去超径部分，并加人 

料源确定后，下一步是定出生产需要级配的骨 更多的水泥以弥补骨料级配的不足．同样，小型工程 

料应处理的数量，虽然过去曾在一个工程上用过几 上骨料储存超过 2仓，再混合成规定级配的办法是 

种不同的级配．但按“土”法备制时，推荐用以下骨料 不经济的．很明显要求骨料级配的范围越窄，满足这 

表 1 30座美国小型土坝的 RCC漫丽护面资料统计 

注：①锕边网加筛|②每层丑．9era×2．44111；0每层30cra×2．4rn；0每层30∞ 高；⑤每层30erax 2．441m；@每层30∞x 2 75m；⑦每层22．9cra 

×2．75m；@每层 30∞ 高，盖土；@每层 30∞ 高；@每层 30∞ ×2．44m{0每层 30∞ ×3．05m；0每层 15erax 2．44m；0每层 30era×7 32m：；@每层 

30啪高；0每层30cmx 3．∞m；0每层30∞×2．75m；@每层30∞×2．44mi0每层30em×2．75m；0每层30cm×2．75m；0每层丑．9em×2．44m； 

@每层30cnlx2．44m．盖土；0每层30∞x2．44m．盏土；0每层3O咖x 2 75rn；0每层30em高；0每层30emx 2 75m；0每层，0cmx 2．75m．盏 

土；0每层30∞ x 2．75m；*指水平方向与垂直方向之比． 
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种要求的处理费用将越贵． 

b．胶结料．硅酸盐水泥应符合 ASTM，(：-50的规 

定，掺合料例如粉煤灰．应符合 A ，C一618的规 

定．对于漫顶防护用的RCC，通常其用硅酸盐水泥而 

不用粉煤灰，因为护面不厚温控要求不高，再则在小 

型工程上常要求在储存、配合和拄制过程中只用一 

种胶结料．近几年，还有人提出需要用早期强度较高 

的RCC．以抵御早期的冻融影响 

c．水和掺合料．任何无明显气味的水都能用来 

备制 RCC．对于常规混凝土用过的水，尤其如此．在 

按“土法”备制的 RCC中．加入加气剂．减水剂或缓 

凝剂成效很少，因为拌和料中所含水量已很少，但按 

“混凝土”法备制的 Rcc中加入这些掺合料也有成 

功的．但其剂量要比有坍落度的混凝土要高． 

d．拌和物的配比．美国3o座小型土坝上采用 

RCC护面的配比，列于表 1．可供参考．对于用量大 

的 RCC工程，则都应进行多种水泥和粉煤灰用量的 

方案比较研究．并据此确定施工中采用的配比．对于 

用量少的RCC工程，则由于时间和费用的限制，骨 

料来源不明，往往限制进行全面拌和配比的研究．正 

是由于这些原因，才促使设计人员为 RCC定出一个 

较为保守的水泥用量．实际上增加水泥用量的费用， 

可以被免去进行拌和配比试验的费用抵消． 

4 结 语 

20世纪 80年代以来，美国已在 30座小型土坝 

上采用RCC护面(见表 1)，在洪水期漫顶泄洪，运行 

情况良好 J 美国这批小型土坝的运行实践证明， 

Rcc护面是一种经济可靠的漫顶泄洪措施，具有广 

泛的发展前景．美国垦务局已和科罗拉多大学合作 

进行原型水力试验 ，据以制订设计准则，而且也在一 

些较高的土石坝上采用这种技术．我国小型土坝众 

多，防洪安全亟待改进、提高，建议尽早引用这一技 

术进行试点，以便积累经验． 
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·简讯· 

“工程科技论坛”暨“现代测控与信息技术在土木工程中的应用学术研讨会”在京召开 

由中国工程院土木、水利与建筑工程学部和信息与电子工程学部联合主办．河海大学与武汉大学协办的 

“工程科技论坛”(第九场)，以及河海大学与中国工程院土木、水利与建筑工程学部联合主办的“现代测控与 

信息技术在土木工程中的应用学术研讨会”于2001年5月 23日至 25日在北京中国科技会堂隆重举行．“工 

程科技论坛”是中国工程院主办的高层次、高水平学术盛会，一般每年举行一次．本次论坛的宗旨是促进土木 

工程领域方向性、前沿性的重大科技问题研究以及高新技术在土木、水利建筑工程中的应用．本次学术活动 

有近300位来 自全国各个领域的专家参加，中国工程院院长宋健院士亲 自到会并听取报告，中国工程院土 

木、水利与建筑工程学部及信息与电子工程学部的领导、院士20余位参加了研讨，国内各行业的一大批中青 

年科技专家走上了讲坛． 

本次学术活动共收到论文50余篇，内容涵盖：智能传感高新技术开发和研制；远程网络通讯在水情测报 

系统中的技术应用；岩土工程中信息管理新技术应用；大坝安全综合评价专家系统；智能数据处理系统与工 

程智能；无损检测技术在土木工程中的应用；未来的结构系统；热安全工程中的高技术及其应用；水利水电工 

程爆破有害效应监测及其防护对策；智能化交通工程；二滩在线监测系统；爆炸次生洪水波灾害的研究与防 

护；光纤传感监控技术及其在水电工程中的应用；拱坝非线性仿真分析与设计．学术研讨会上共有6位院士、 

33位专家教授就我国测控与信息技术在土木工程中的应用作了报告，交流了许多学术前沿和重大科技问题 

的成果，提出了今后工作的方向．本次论坛及学术研讨会将对我国土木工程的信息化和土木工程的现代化产 

生重大的影响． 

(邬萱供稿) 


