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混凝土面板堆石坝坡面固坡技术初探 

卢照辉 ，张志强2 
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摘要：针对混凝土面板堆石坝垫层料上游保护的常规施工费工、费时、费料等不足，借鉴巴西ITA等 

高坝的工程经验，在垫层坡面采用挤压混凝土边墙(挡墙)技术 ，通过对河南省盘石头水库工程混凝 

土面板堆石坝进行碾压试验，利用特制的移动式模板，对挤压混凝土边墙技术进行验证，结果表明： 

该挤压混凝土边墙技术是经济有效和切 实可行的． 
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混凝土面板堆石坝垫层料常规施工方法工序复 

杂、干扰大、施工速度慢、投入机械设备多、费用高、 

工期长，鉴此，1999年巴西ITA面板堆石坝建设首先 

采用一种挤压成型设备和对垫层料填筑及坡面保护 

的新技术，其施工方法是在铺筑垫层前先在上游侧 

浇筑一道混凝土边墙，再进行垫层料铺筑压实，垫层 

料与边墙同步上升，从而达到及时保护坡面的目的． 

作为可行性研究，笔者利用特制的移动式模板，应用 

零坍落度贫混凝土，对国外该固坡新技术进行了现 

场生产性试验，对零坍落度贫混凝土在混凝土面板 

堆石坝固坡技术中的应用进行了初步设想和探索， 

验证了其可行性．笔者于2001年9月对河南省盘石 

头水库工程混凝土面板堆石坝进行碾压试验，于同 

年 11月在工地进行了中间生产性试验，结果表明此 

方法是行之有效的． 

1 混凝土固坡技术简介 

混凝土面板堆石坝垫层材料位于混凝土面板之 

下，由于垫层料的填筑与面板混凝土浇筑之间有一 

段时差，在施工期间要暴露在外一段时间，难免受雨 

水的冲刷，同时应大坝导流的需要，大坝垫层一般都 

有临时挡水或过水要求，也会受到波浪的冲刷与掏 

蚀，所以，一般都要做保护处理．目前保护处理常见 

的做法有：乳化沥青保护；低标号干硬性碾压砂浆保 

护；喷射混凝土保护．不论哪种护坡方法，其施工工 

序都为：超填垫层料一人工顺坡扒平或激光控制的 

伸臂削坡一斜坡碾压一选用适宜的坡面保护．这些 

方法工序复杂、干扰大、施工速度慢、投入的机械设 

备多、费用高、工期长．国外已有采用挤压成型机，通 

过地面的定位标志或利用激光柬控制，沿上游坡面 

修筑和垫层填筑厚度同高的混凝土边墙，然后铺设 

垫层和过渡料，平土机整平后用 4 t振动碾碾压密 

实，使垫层料一次达到设计坡面且不必进行后期坡 

面保护，坝工界称这一技术为混凝土挤压式边墙技 

术，见图 1． 

图 1 混凝土挡墙、垫层料横断面 

2 对固坡用混凝土的基本要求 

采用垫层料的坡面混凝土保护边墙作为永久的 

面板基层和施工时临时保护措施，要求该种混凝土 

具有抗倾覆、可振密实、低弹模、适中的渗透性、施工 

快捷和安全等特性、 

a．及时有效地限制垫层料侧向(向上游)位移 

实际施工中，大坝填筑要求固坡混凝土施工与垫层 

料填筑施工平行上升，根据施工面情况，先做混凝土 

固坡，再填筑垫层料(ⅡA料)．为了不影响填筑，这 

就要求固坡混凝土强度应在短时间内尽可能达到足 

以抵抗垫层料碾压时机械对其部位的侧压力，即凝 

固早，强度上升快． 

b．较小的变形模量．在混凝土面板坝技术中， 

如何防止面板裂缝是关键技术之一，面板基础的约 

束强度对面板裂缝的影响是重要的．有研究表明⋯， 

综合温差、徐变变形、基础约束以及混凝土面板线膨 
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胀系数都对面板温度收缩有显著的影响，而基层的 

阻力系数 是重要因素之一( 为产生单位位移 

的剪应力)， 值随基层的变形模量增加而增加，随 

基层的塑性变形(粘弹性)增加而减少．阻力系数 

对面板不开裂允许变形的最大值有显著的影响，为 

尽可能地减小这种影响，就要求固坡混凝土有较小 

的弹性模量，一般7d的弹性模量应小于10000MPa． 

c．可振性．固坡混凝土由于有短时间成形的要 

求，故应尽量减小水灰比，坍落度尽可能的小，但也 

应当适应在特制的移动式模板内机械振捣密实的要 

求，以使自身结构稳定． 

d．经济、快捷、安全、美观．固坡技术之所以能代 

替常规方法，是因为其自身的经济性，它比常规方法 

省去了超填、削坡、整坡及斜坡碾压等中间工序，从而 

节省人工和机械耗费，且安全、快捷，避免了上游边坡 

上滚石及斜碾压所带来的危险作业，缩短了施工上升 

周期；同时由于在上游坡面形成了平整、规则的坡面， 

减少了垫层料在填筑过程中的垫层料骨料分离，故固 

坡技术也可用于常规保护，避免雨水的冲刷，也为钢 

筋混凝土面板浇筑施工带来了极大的方便． 

3 零坍落度贫混凝土 

用来固坡的混凝土应具有干硬性、零坍落度、少 

的(贫)胶凝材料等特点，适合这种要求的混凝土就 

是零坍落度贫混凝土．零坍落度贫混凝土广泛应用 

于碾压混凝土筑坝． 

3．1 配合比设计原则 

零坍落度贫混凝土作为面板堆石坝的基层 ，从 

本身强度要求方面考虑，应速凝、早强；从防止面板 

裂缝方面考虑，应低强、低弹模；从可振性方面考虑， 

应考虑以粉煤灰代替部分水泥；从面板堆石坝渗透 

结构设计方面考虑，应是半透水的且胶凝材料少 

(贫)． 

3．2 配合比的设计及选用 

根据实际情况，固坡用的零坍落度贫混凝土应 

按一级配设计，坍落度为零，胶凝材料一般为 70 
100kg／mst 

，为了减小其弹性模量、增加塑性、增加 

混凝土的可振性，考虑用粉煤灰替代一部分水泥， 

28 d抗压强度在 5 MPa以内，渗透系数在 0．01 

0．001 cm／s之间，外加剂采用有速凝和早强作用的复 

合型外加剂 sNQ．配合比应根据优化和实际应用选 

择，室内选用配合比如下：胶凝材料为同力 32．5水 

泥+Ⅱ级粉煤灰，105 ks／ms；生活用水 80 kg／ms；5 

20into粗骨料 1400kg／ms；人工砂 6OOkg／ms；外加剂 

选用 SNQ剂5％一8％；平均强度7d为3．8MPa，28d 

为5．2MPa． 
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4 现场应用情况 

在河南省盘石头水库工程混凝土面板堆石坝碾 

压试验中，笔者在室外做了大型生产性试验．现场面 

板及其下游的垫层料横向(宽度方向)采用 l：l比例 

按照大坝设计实际进行模拟，纵向布置 50 ra．固坡边 

墙结构应满足以下要求：①上游面大坝设计坡面高 

度与垫层料填筑厚度一致，以便于垫层料的碾压；② 

在垫层料填筑碾压过程中保持自身稳定，且有利于 

垫层料上游边缘的碾压密实；③保证人员及碾压设 

备的安全．根据以上要求，设计边墙断面为梯形，结 

构尺寸为：高 40 cm，顶宽 20 cm，上游坡 1：1．4，下游 

坡8：l，底宽 81 cm，见图 2． 

图 2 混凝土边墙 结构 

现场 立 模 用 特制 的移 动 式模 板，每 延 米 

0．20ms
，用4t卡车运输零坍落度贫混凝土，人工辅 

助人仓，070振动棒振捣，移动速度控制为 40m／h． 

施工程序为：①平整场地，用灰线放出移动式模板行 

走路线；②模板就位安放挡头；③混凝土人仓并掺人 

液态外加剂 SNQ；④振捣；⑤前移继续③．在试验过 

程中，施工人员站在振捣完30 min的混凝土边墙上 

面而不致塌坍，亦即 2h可摊铺下游垫层料，摊铺、 

整平垫层料后，用 10．5t自行碾进行碾压(国外采用 

4．5t碾)，位移很小，不超过 6mm；在4li(20℃)碾压后 

检测，侧向位移不大于2rnm，没有被振松的现象，证明 

这种零坍落度贫混凝土有良好的抗侧压性能，拆模 

后，混凝土表面平整光滑、整洁美观．成型后混凝土边 

墙、垫层料的位置关系如图 1所示．与国外现有挤压 

设备相比，可接近国外的40—60m／h的速度，有较高 

的实用价值．从经济角度分析，比常规方法多了零坍 

落度贫混凝土施工费用，但是节省了超填、削坡、护 

坡、斜坡碾压等费用，有一定的推广价值． 

5 结 论 

a．零坍落度贫混凝土在混凝土面板堆石坝固 

坡技术与传统施工技术相比有明显的优越性，能提 

高工程质量，加快进度，增加施工度汛的安全性，并 

能简化施工工序，降低施工成本．该技术可用于混凝 

土面板堆石坝固坡 ． 

b．零坍落度贫混凝土的设计必须针对混凝土 

面板堆石坝这一基本应用对象及施工特点，遵从速 
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元大 15—20 m3，这也说明粉细砂亚层对地基土的固 

结是有较大影响的． 

表 3 加固前 、后十字板强度检测结果 

2．4 泥封层的处理 

密封泥层厚度的选择原则是使其固结与软土地 

基的固结基本同步，即寻找一个合理的吹填厚度，使 

软土地基达到设计固结度要求而密封泥层不漏气， 

其本身又能达到一定固结度要求．该厚度的选择不 

仅与密封泥层本身的物理性质、施工工期的长短有 

关，也与施工区的环境气候有直接的关系．根据该专 

利技术的技术要求，密封泥层的渗透系数要小，因此 
一

般用淤泥作密封泥层． 

天津的气候干燥，当密封泥层吹填完成后，自密 

封泥层表面明水排净算起，经过 3O 35d，密封泥层表 

面开始出现细小裂缝，随时间推移，裂缝迅速扩大、加 

深，在 60—70d时，其深度可达到0．5 m以上，表面处 

的宽度可达 5—10 cm．温州地区气候湿润，且多连续 

阴雨天，在此试验工程中，密封泥层表面出现细小裂 

缝的时间为 35—40 d，在 80—90 d时，其深度达到 

0．5111．可见，温州地区密封泥层出现裂缝的时间较天 

津地区晚5～10d．在工程后期整形其间，正赶上梅雨 

季节，密封泥层在雨水浸泡下，裂缝重新弥合，密封泥 

层含水量加大，承载力降低，对工程整型有较大的负 

面影响 ．因此在南方进行施工时，要尽量避开雨季，若 

在雨季施工 ，密封泥层的厚度要适当减小 ． 

3 结 语 

a．此工程是低位真空预压软土地基加固技术 

首次在南方地区应用，结合南方和北方的不同气候 

特点，即南方较北方多雨，蒸发量较小，淤泥不易 自 

然固结，因此对此技术可做适当的调整，适当减小密 

封泥层的厚度 ． 

b．在应用低位真空预压加固软土地基技术时， 

要仔细分析地基土的地质特性，当待加固地基土含 

有砂层时要注意砂层对地基土固结的影响 ． 

低位真空预压法在温州经济技术开发区纬五路地基工 

程的施工中始终得到河海大学张志铁教授的悉心指导，在此 

表示感谢． 
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凝、早强、低强、低弹模、可振、胶凝材料少(贫)的 

原则 ． 

C．零坍落度贫混凝土技术参数应进一步的细 

化、优化，更好地改善混凝土面板的工作条件． 
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