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福建砌石拱坝施工技术与经济分析 

曾金水 

(福建省水利水电工程局．福建 泉州 362000) 

摘要：福建省的砌石拱坝设计体型日趋 多样化，并向新颖、轻、高和薄的方向发展 辞石料的强度要 

求从严，形状要求从宽；混凝土普遍采用“双掺”技术 施工机械有国产的，也有进 13'的．大坝面石砌 

筑，多数采用粗料石丁砌，砂浆深勾缝防渗；腹石砌筑，zz~l-砌发展为竖砌 ，不求单块自穗，石料之间 

允许点接触，层高为0 8～1，0m，强调砌体密实性及埋石率，大坝每升高3～5m进行一次压水试验 

检查砌体透水率，并进行补强灌装，大大提高了坝体自身的防渗能力．实践证明，随着砌石拱坝施Z- 

X-艺水平的提高，近百米级的高、薄砌石拱坝，不设混凝土防渗面板或I心墙，只靠坝体自身防渗是可 

行的．是一种比较经济的埂型． 
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福建省位于我国东南沿海，石料丰富，民间石料 

加工工艺和砌筑工艺历史悠久．目前，福建省已建和 

在建的坝高大于 15 m的砌石拱坝总数约40O座．据中 

国砌石坝信息网统计，其数量居全国首位，随着设计 

的不断创新，施工技术及砌筑工艺水平的不断提高， 

在体型设计方面日趋多样化和优化，水平拱趋向采用 

扁平化非圆拱，有单心圆、三心圆、椭圆、抛物线、对数 

螺旋线等曲线，并向新颖、轻、高和薄的方向发展． 

近十几年来，福建省建成的各类砌石拱坝，均不 

设混凝土防渗面板或心墙，只靠迎水面的深勾缝及 

砌石体自身防渗，1995年以来建成的坝高大于 8Om 

的砌石拱坝有 5座 ，已全部蓄水投人使用，且基本做 

到不渗不漏，运行良好，砌石拱坝施工技术要求比较 

简单，造价较低；对施工机械设备要求比较灵活、简 

便，可减少设备投人费用；雨季对砌石拱坝施工影 

响较小，坝面允许过水，施工导流和施工期间度讯措 

施较简便，全年有效施工期较长；砌石拱坝还可以断 

续修建，适应地方投资的工程资金不易集中到位的 

情况；还可以提前蓄水发电，提前受益 所以，目前砌 

石拱坝在福建山区的中小型水利水电工程建设中已 

处于主导地位，在今后一段时间内仍有生命力．近 

lO年来建成的部分砌石拱坝工程特性见表 1 I， 

1 筑坝原材料的选择 

1，1 石 料 

砌石拱坝所用石料的质量要求是强度从严、形状 

从宽，石料的强度等级不应低于 MU40，面石通常采用 

粗料石，按设计要求做到棱角分明，6个面基本平行， 

表 l 各娄有代表性的砌石拱坝工程特性 

沣：表中所列拱坝均为 休自身防渗；求圊和村黄均为l叔fIlf薄拱坝，厚高比分别为o 1 50和0 L46 
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长度应大于50 cm，宽度及厚度不小于25cnl，长厚比 

不宜大于3．腹石多数采用块石或毛石，毛石为一般爆 

破产物．不需加工，为确保水平缝混凝土振捣密实，长 

边最大尺寸不宜大于 1 m；块石一般由成层岩石爆破 

而得，上下两面大致平整，上坝前人工修除尖角、薄 

边，长边最大尺寸亦不宜大于 1 121．根据现场实际情 

况，粗料石与块石的规格、形状可适当放宽． 

1．2 胶结材料 

a．水泥砂浆．砌石拱坝面石砌筑及迎水面深勾 

缝所用的水泥砂浆强度等级一般不低于 MIO，深勾 

缝所用的水泥砂浆采用细砂拌制． 

b．混凝土 腹石砌筑及基础垫层所用的混凝 

土，一般为一级配或二级配混凝土，常用的混凝土强 

度等级有 C10和 C15两种． 

2 筑坝材料的运输 

福建适合兴建砌石拱坝的山区河谷较狭窄地 

段，中小型工程筑坝强度一般不高，月强度多在 

2000～5000m3
，普遍采用形式多样的简易空中索道 

运输筑坝材料．简易空中索道有横向、纵向和斜拉等 

型式，简单、灵活、经济、实用 ．如宁德市桥头水库采 

用长度为700多 m的斜拉空中索道，把块石从料场 

直接吊到坝面，从而提高了工效，降低劳动强度．一 

般跨度在300m左右，吊重 30kN的简易空中索道， 

每套设备投资与安装费用约为8～12万元，索道的 

卷扬设备可以回收重复使用，与形成同样生产能力的 

其他临时设施相此成本较低．为缩短工期，有些工程 

除坝面砌筑采用人工外，从原材料生产到筑坝材料运 

输全部采用机械化施工，如德化的东固工程，坝高 

86．5m，坝体工程量 8．1万 ，24个月完成砌筑任务． 

也有些工程的运输机械采用“土洋结合”方式．福建部 

分砌石拱坝施工机械与施工强度的工程实例见表 2 

表2 砌石拱坝施工机械与施工强度的工程实例 
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3 坝体的砌筑工艺 

3．1 面石砌筑 

大坝面石的砌筑主要以外形美观和防渗为主， 
一

般采用粗料石及强度等级为 MIO的砂浆砌筑．福 

建的砌石拱坝曲线形式多样、体型单薄，厚高比小 

(如村美薄拱坝厚高比为 0．146，东固为0．150)，坝 

面的倒悬度大(一般在 1：0．3～1：0．55之间)，因此， 

大坝面石砌筑工艺要求较高，主要难度是坝面倒悬 

坡 的砌筑 ． 

3．1．1 施工程序 

面石砌筑一般先于腹石 ，一方面先砌面石可控 

制坝面外部轮廓，同时为腹石砌筑起模板作用，所以 

其砌筑高度一般为腹石的层高，即 1．0m左右，多数 

采用粗料石丁砌，铺浆厚度应为设计灰缝宽度(1．5 
～ 2 cIn)的 1．5倍左右 ，使石料安砌后有一定下沉， 

并应用铁锤敲击、摇动，使座浆溢出，确保密实，还应 

撬翻检查．竖缝砂浆多数采用人工捣插，常用工具有 

钢筋捣插棒、竹片捣插棒或捣插钢板． 

3 1 2 坝面倒悬坡砌筑 

坝面倒悬坡砌筑常用的方法有两种，其一是 

“水平安砌法”，即将不同部位的面石加工成不同坡 

度并进行编号，砌筑时“对号入座”，这种方法速度 

慢 ，成本较高；其二是“倾斜安砌法”l21，即面石采用 

统一规格，砌筑时按设计坝面不同坡度采用挑出或 

缩进，并调整面石靠坝腹一侧的缝宽(但同一砌缝两 

端宽度不宜超过 1 cm)．面石层面将向上游或下游倾 

斜，因此称“倾斜安砌法”，此法安砌简便，速度快 ，应 

用较为广泛． 

3．2 腹石砌筑 

以前砌石拱坝砌筑提倡石料以单块白稳为主的 

卧砌 ，即石料大面朝下(但凹面不得朝下)的方法，砌 

体的层厚控制在0．3～0．5m，砌石体中混凝土的比 

例较大．埋石率较低，近十几年来，福建提倡毛、块石 

采用梯缝竖砌的方法．石料竖摆立砌．不求单块 自 

稳，石料之间允许点接触，形成三角缝．再用混凝土 

分层填缝振实，层厚控制在 1．0m左右．砌筑质量大 

大改善．每砌筑层 自下而上分成 2至 3次摆石砌筑 ， 

第一次摆石完毕后，填缝用混凝土分两次进行，第一 

次填缝高度为摆石高度的 2／3，并边振捣边埋小片 

石；第二次填缝用混凝土灌满剩下的 1／3高度，进行 

第二次振捣；接着进行第二次摆石，大块石之间较大 

的缝由小块石填砌，较小的缝用片石填砌，直至达到 

1 m层高，然后进行第三次振捣． 

3．3 砌体自身防渗措施 

3 3 l 保证迎水面的深勾缝质量 

上游坝面的深勾缝是防止大坝漏水的第一道防 

线．一般用强度等级不低于 MIO的水泥砂浆，为保 

证坝面深勾缝质量，采用以下施工措施： 

a．清缝宜在石料砌筑后 24h进行，砌缝以人工 

刻、凿，深度不小于 2倍缝宽( F游无防渗要求的勾 

缝，清缝深度控制在 2crn左右)；深勾缝不得一次填 
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满浆，应分多次填浆分层压实，避免鼓包或脱落． 

b．勾缝后 12 h开始进行洒水养护至 21ci，且经 

常保持湿润；勾缝砂浆单独拌制，严禁与砌石砂浆混 

用，勾缝砂浆使用细砂拌制， 

3 3．2 提高砌石体混凝土的密实性 

砌石体混凝土的密实性直接关系到大坝的抗渗 

能力，而砌石拱坝施工程序较多，包括水平缝铺混凝 

土、摆石、竖缝填灌混凝土及竖缝混凝土振捣，混凝 

土间歇时阃长，因此，混凝土的和易性、凝结时间、坍 

落度等，直接影响到坝体砌筑的质量 ．为改善混凝土 

性能，方便施工，提高混凝土的密实度及抗渗能力， 

普遍采用“双掺”技术，即混凝土配合比设计时一般 

掺适量的减水剂并掺人 20％一30％ 的粉煤灰(但必 

须通过试验确定其最优掺量)． 

3．3．3 做好 施 工缝 处理 

施工缝是造成大坝漏水的薄弱环节，施工缝的 

处理是大坝防渗的关键．砌石体水平缝一般不必特 

殊处理，只要采用高压水冲洗干净即可砌筑上一层， 

由于竖直缝临空面的混凝土在没有立模板的情况 

下，很难振捣密实，是漏水的薄弱环节，因此坝体应 

尽量均衡上升，避免预留竖直缝，当竖直缝高度超过 

2m时，应采取特殊处理措施，如预留宽缝采用补偿 

收缩混凝土回填，并局部钻孔进行补强灌浆处理等． 

有些工程为使砌石体与岸坡岩基之间结合 良好，提 

高大坝抗渗能力，基础垫层采用补偿收缩混凝土回 

填．如桑园砌石拱坝夏季施工采用分缝砌筑并预留 

宽缝，冬季低温季节采用微膨胀混凝土封拱 ，防渗效 

果良好；永泰县三宝溪砌石拱坝，其坝肩基础垫层混 

凝土采用补偿收缩混凝土回填，也起到很好的防渗 

效果． 

3．3．4 增加砌体的埋石率 

加砌体的埋石率，有利于大坝的自身防渗性能．1986 

年从麻竹坪砌石拱坝开始采用梯缝竖砌、加大厚层 

的方法取得成功，并逐步向全省推广 ．由于层厚从以 

前0．3～0．5m改为0．8～I．0m，便于砌筑大块石，若 

吊装设备允许，底层的大块石长边可达 0．8～I，0m， 

大大提高埋石率，提高砌体密度(一般设计砌体密度 

为23OOk m3)，减少大坝水平缝数量，同时大大提 

高工效．福建部分砌石拱坝采用卧砌与竖砌的埋石 

率、密度、工效对比情况见表 313 J． 

3．3．5 对砌体进行补强灌浆 

砌体每升高3—5111进行一次压水试验，对砌体 

密实性、透水率进行检查，一般孔距2．5—3m孔深3 
～ 5 m，试验压力为 0．2—0，4 MPa，对不符合设计密 

实性、透水率要求的孔应进行补强灌浆 ，补强灌浆压 

力一般与压水试验一样．砌体进行补强灌浆处理后， 

在其周边(孔距 I m)再钻 2个孔进行压水试验检查， 

直至满足设计要求才进行上一层砌筑．福建部分砌 

石拱坝压水试验实例见表 4H J．表 4的压水试验结 

果表明，多数工程砌石体的透水率 口值基本能满足 

或接近设计值，经补强灌浆处理后，可全部满足设计 

的抗渗要求． 

4 经济分析 

4．1 砌石拱坝的经济性 

砌石拱坝属当地材料坝，其所需的筑坝材料如 

石料、砂砾料，可以就地取材，钢材、水泥和木材的消 

耗量较混凝土拱坝小，可简化对外交通运输及其他 

临时设施；大坝埋石率为 5o％左右，单位体积砌体 

水泥用量约 100～150 kg，较混凝土拱坝少 50％左 

右，且砌筑层厚为 I 111，上升速度慢，散热条件好，大 

多数砌石拱坝不分缝，温度控制比较容易，可减少施 

充分利用石料本身具有较大密实性的优点，增 工过程中的温控措施费用 ．经综合分析比较 ，砌石拱 

袁 3 采用卧砌与竖砌的埋石率、密度、工效对比 

工程名称 工程所在地 坝高／m 设计透术率 q／lll 试验压力／MPa 试验段长／m 试验结果 

注：东固工程坝悼不同高度的设计适水卑 口值也 同，与坝前求头 有关：① H~50m，口≤1 Ln；② <50m，口≤3 
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坝较混凝土拱坝可节省土建工程投资 15％ 一25％ 

的费用． 

4．2 采用自身防渗的优越性 

砌石拱坝采用坝体自身防渗，较采用混凝土防 

渗面板或心墙防渗方案有许多优越性：①面石用水 

泥砂浆丁砌料石，厚度为 0．6m左右，先超前上升一 

层约 l m，为腹石砌筑起模板作用，操作安全，又可省 

去混凝土防渗面板或心墙的分缝处理及温控措施； 

②减少工序，减少干扰，坝体可均衡上升，加快施工 

进度；◎较采用混凝土防渗面板或心墙的工程投资 

费用略有节省． 

4．3 砌石拱坝主要项目的单价水平 

近年来，据调查统计分析，福建省砌石拱坝工程 

招投标的主要工程项目的预算单价为：CIO～C15混 

凝土砌毛、块石的单价为 170～2OO元／m3；MIO砂浆 

砌粗料石的单价为260—280元／m ；CIO～C15混凝 

土垫层或堰体单价为260～280元／ ．(预算单价由 

人工费、材料费、机械使用费、其他直接费、间接费、 

计划利润、税金、临时建筑分摊费及其他费用分摊费 

组成．) 

工程实例：2001年 6月开始蓄水发电的德化东固 

砌石双曲拱坝，坝高86．5m，坝体工程量8．1万 ，大 

坝土建工程造价为 2250万元，总工期 个月，其中 

大坝砌筑时间24个月．其预算单价为：水泥预算价为 

265Yv．,／t(由业主保价提供)，人工费21．65元／工日，除 

粗料石从20km外采购成品料(160元／ )外，所有砌 

坝石料、碎石、人工砂均在大坝2km范围内就地开采、 

加工．大坝主要项目的中标单价为：CIO～C15混凝土 

砌毛、块石的单价为 188．64元／n ；MIO砂浆砌粗料石 

的单价为 279．91元／n ；CIO—C15混凝土垫层或堰体 

单价为255．37元／ ． 

总之，在石料丰富的福建省山区，砌石拱坝是一 

种比较经济的坝型． 

5 结 论 

近十几年来，福建省砌石拱坝的特色是一律不 

设混凝土防渗面板或心墙，全靠砌石体自身防渗，既 

简化设计、方便施工、加快进度，又不渗不漏．实践证 

明，近百米级的高、薄砌石拱坝不设混凝土防渗面板 

或心墙，靠坝体自身防渗 ，不但可以满足抗渗要求， 

而且工程造价较低，是一种比较经济的坝型．福建砌 

石拱坝的施工技术，在我国山区中小型水电工程项 

目中，具有一定的推广价值 ． 
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· 简讯· 

黄河小浪底水利枢纽主体工程完工 

2001年 12月，小浪底第 6台机组投产发电，标志着小浪底水利枢纽主体工程完工_，J、浪底水利枢纽位于 

河南省盂津县境内的黄河干流上，是治理和开发黄河的关键性工程，以防洪、防凌、减淤为主，兼顾供水、灌溉 

和发电．在防洪上可使下游花园口的防洪标准从不足6o年一遇提高到 1000年一遇；在防凌方面由于有3O 

亿 的防凌库容，与已建成的三门峡、故县和陆浑等水库配合运用，可基本解除黄河下游的凌讯威胁；在减 

淤方面由于有淤沙库容75亿 ，可减少下游河道淤积，还可通过水库调节运用将部分淤沙冲向下游．在发 

电方面装机6台共 180万 kW，是河南省第一大水电站，不仅可获得51亿 kW·h的年电量，对河南电网的调峰 

也可起着显著的作用． 

小浪底大坝为粘土斜墙堆石坝，坝高 154m，坝身体积 5185万 ，是我国体积最大的土石坝．库容 

126．5亿 ，调节库容51亿 ，在黄河干流上是仅次于龙羊峡的第二大库容．正因为库容大，所以能在防洪、 

防凌和淤沙等方面发挥重大作用． 

该工程 1991年就开始前期工程施工，1994年主体工程开工，1997年截流，200O年 1月首台机组发电， 

2001年 l2月最后一台机组发电，前后共用了 1O年时间，动态投资 327亿元．主体工程完工后，余下尾工将在 

20(P~年内完成 

(吴羹高供稿) 
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