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摘要：介绍我国混凝土面板堆石坝的建设概况及混凝土面板堆石坝设计和施工方面的进展，包括面

板接缝止水、面板防裂、趾板设计、混凝土挤压式边墙技术等，探讨了我国混凝土面板堆面坝建设中

存在的问题和今后的发展方向 ’
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混凝土面板堆石坝是以堆石为主体材料，以混

凝土面板作为防渗体的一种土石坝型 ’随着我国水
利水电工程建设的发展，施工技术的不断改进和经

验的积累，工程运行的考验以及设计理论的逐步完

善，混凝土面板堆石坝已成为一种极具竞争力的坝

型 ’与常规的黏土心墙堆石坝相比，它具有投资省、
工期短、安全性高、就地取材、施工不受气候影响、导

流工程简单和地基适应性强等优点［$］，因而备受我

国水利工程界的青睐，建坝的数量和坝的高度均发

展很快，是一种极有发展前景的坝型 ’

! 建设概况

我国最早的堆石坝是 $%-, 年建成的四川狮子
滩工程，为混凝土重力墙式的抛填堆石坝（坝高

-!.）；最早的混凝土面板堆石坝是 $%** 年建成的
贵州百花水电站大坝（坝高 "&/, .）［!］’我国用现代
技术建设混凝土面板堆石坝，始于 $%&- 年 ’第一座
开工建设的是湖北西北口水库大坝（坝高 %- .）［0］，
第一座完工的是辽宁关门山水库大坝（坝高

-&/-.）’与先进国家相比，起步虽晚，但起点高、发
展快 ’自 $%&- 年以来，已建成了约 $!# 座混凝土面
板堆石坝，其中拟建、已建、在建的坝高超过百米的

有 !*座（表 $）［"］，有当今世界最高的湖北省清江的
水布垭（坝高 !00 .），贵州省乌江的洪家渡（坝高
$,%/-.），四川岷江紫坪埔（坝高$-*.），青海黄河公
伯峡（坝高 $0%.）等大坝 ’可以这么说，当前世界面
板堆石坝的建设重点在中国 ’中国兴建的多座现代
混凝土面板堆石坝代表了当今世界混凝土面板堆石

坝的发展方向［-］’

我国混凝土面板堆石坝的发展，是坝工界科技

人员依靠科学技术，重视科研试验的结果 ’在“七
五”、“八五”和“九五”期间，面板堆石坝的研究被列

为国家重点科技攻关项目，特别是在“九五”期间，结

合水布垭面板坝，国内进行了 !## .级高面板堆石
坝的关键技术研究［*］，同时又组织设计、科研、建设

单位和高等学校进行协同攻关，使科研成果直接转

化为现实生产力，促进了面板堆石坝的设计和施工

技术更趋成熟 ’这些高混凝土面板堆石坝的建设，不
但加强了我国水利水电工程的开发力度，改善了我

国水利水电资源的利用状况，也为我国水利水电工

程的建设积累了十分宝贵的经验 ’同时随着我国西
部大开发的建设，水电站的建设逐渐向腹地纵深拓

展 ’然而，长江中上游干支流等河道，覆盖层深厚，地
处偏远，交通不便，相对于混凝土坝而言，建设混凝

土面板堆石坝可以简化基础处理工程，有利于就地

取材，减少建材的运输量 ’

" 主要进展

近年来，随着混凝土面板堆石坝的大量建设，我

国在建坝技术如接缝止水、面板防裂、趾板设计、混

凝土挤压式边墙技术等方面都取得不少的进步，采

用了一些新工艺、新技术、新材料和新方法 ’
"#! 面板接缝止水结构设计
面板接缝止水结构是混凝土面板堆石坝的关键

技术之一，它关系到面板坝的运行安全和水库效益 ’
随着我国高面板坝的不断建设，除新型表层止水技

术广泛应用外，新的止水结构和止水材料也得到了

进一步发展 ’如青海黑泉水库混凝土面板堆石坝在
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表 ! 我国坝高在 !""#以上的高混凝土面板堆石坝

坝名 地点 河流
坝高 $
#
坝顶
长 $ #

坝顶
宽 $ #
坝体积

$万#%
坝坡

上游 下游

坝料
岩性

面板面

积 $万#&
总库容

$亿#%
装机容
量 $ ’( 完建年

水布垭 湖北巴东 清 江 &%% ))" !& !*&) !+, !+, 灰 岩 !%+-, ,*+- !)"" 在建
江坪河 湖北鹤峰 氵娄 水 &&* %.,+* !& !+, !+%) 砾 岩 !,+") *"" 拟建

三板溪 贵州锦屏 清水江 !-*+* ,&%+/ !" .)! !+, !+, 砂板岩凝灰岩 .+,! ,"+. !""" 在建

洪家渡 贵州黔西 乌 江 !/.+* ,&/+- !! ."" !+, !+, 灰 岩 /+*! ,.+,/ )"" 在建

天生桥一级 广西贵州 南盘江 !/- ! !", !& !-"" !+, !+, 灰岩砂泥岩 !/+% !"&+*/ !&"" !...
紫坪铺 四川都江堰 岷 江 !*) )%,+- !& !!-" !+, !+, 灰 岩 !%+& !"+- /)" 在建

吉林台 新疆尼勒克 喀什河 !*& %.& !& .&" !+* !+* 凝灰岩 /+, &,+, ,)" 在建

龙首二级 甘肃张掖 黑 河 !,)+* !.! !" &*% !+* !+* 0 !+, 辉绿岩 &+), "+-) !*/ 在建

公伯峡 青海循化 黑 河 !%. ,&.- !" ,.- !+, !+, 花岗岩片岩 )+!& )+.& !*"" 在建

珊 溪 浙江文成 飞云江 !%&+* ,,- !" *-. !+, !+*/ 流纹斑岩砂砾岩 )+-- !-+&, &"" &""!
乌鲁瓦提 新疆和田 喀拉喀什 !%!+- %)* !& )") !+) !+* 砂砾岩石英片岩 /+&& %+,/ )" &""!
引子渡 贵州平坝 三盆河 !&.+* &/- !&+! %!" !+, !+) 灰 岩 !+& *+%! %)" 在建

白 溪 浙江宁海 白 溪 !&,+, &.- - %." !+, !+*& 凝灰岩砂砾岩 ,+- !+)- !- &""!
黑 泉 青海大通 宝库河 !&%+* ,%% !" *," !+** !+, 砂砾石片麻岩 /+. !+-& !& &"""
芹 山 福建周宁 穆阳溪 !&& &*.+- . &,- !+** !+, 凝灰岩 ,+& &+)* /" &""!
白 云 湖南城步 巫 水 !&" &"" -+* !/" !+, !+, 灰岩砂岩 !+,* %+) *, !..)
古洞口 湖北兴山 古夫河 !!/+* !." -+* !." !+* !+* 砂砾石灰岩 &+-! !+%- %) !...
芭蕉河 湖北鹤峰 水芭蕉河 !!* &-" - !.& !+%* !+% 砂 岩 %+) "+.. %, 在建

高 塘 广东怀集 白水河 !!"+/ &-- -+) !.* !+, !+, 花岗岩 &+), "+.) %) !...
双 沟 吉林松抚 松江河 !".+/ %!& / &*- !+, !+, 安山岩 %+/% %+. &-" 拟建

茄子山 云南龙陵 苏帕河 !")+! &*- !" !," !+, !+, 花岗岩 &+& !+&! !) !...
鱼 跳 重庆南川 大溪河 !") &&%+- ) !.* !+, !+, 砂 岩 !+-- "+.* ,- &""!
思安江 桂林漓江 思安江 !"%+, %-*+. )+* &!" !+, !+,) 灰 岩 ,+!& "+., !& 在建

柴石滩 云南宜良 南盘江 !"% %!) !" &!/ !+, !+, 白云岩 %+-& ,+%/ )" &""%
盘石头 河南鹤壁 齐 河 !"&+& )") - *!" !+, !+* 灰岩页岩 /+& )+"- !" 在建

白水坑 浙江江山 红山港 !"! &&- - !)" !+, !+, 熔结凝灰岩 约 * &+,) ," &""%

总结国内外经验的基础上，采用了一种新型止水结

构，即双金属波纹不锈钢止水结构（图 !）1它主要采
用两道金属止水，即在止水缝的底部和顶部各设一

道金属止水片，中间灌注塑性材料；用不锈钢片代替

传统的铜片作为止水材料；底止水的两侧翼预埋于

混凝土中，表止水与两侧的预埋角钢焊接 1它所期望
的是通过不锈钢片优良的材料性能、波纹体形和合

理位置，适应高坝大变位，并克服中间 234止水给
混凝土施工带来的不利影响，实现止水系统的后施

工，以确保质量［/，-］1此外，芹山面板坝采用了波浪
型止水带结合的带支撑的稳定表层止水 1这种止水
结构是安装型的，就是几十年后材料老化，重装也是

可以的 1它是在北京十三陵水库工程止水方案的基
础上发展起来的［.］，并且水布垭、洪家渡等工程也采

用了与芹山面板坝相类似的止水结构 1
!"! 面板防裂技术
在施工过程中，面板混凝土由于其外形的几何

尺寸和外部环境的作用极易产生收缩裂缝 1一般来
说，建筑物的裂缝是不可避免的，但其有害程度是可

以控制的，通过设计计算和适当的技术措施，采用一

些新材料，可以对混凝土裂缝进行预防和有效控制，

以减少有害裂缝 1其中，采用加入 356!型防裂剂加
外加剂制成的补偿收缩混凝土来消除由于混凝土收

缩产生裂缝的设计方法，在面板混凝土的防裂抗渗

实践中效果最为明显［!"］1

图 ! 黑泉面板坝周边缝止水示意图

补偿收缩混凝土是在混凝土中加入具有膨胀性

能的外加剂使硬化后的混凝土产生与收缩相反的体

积膨胀来补偿混凝土收缩 1目前膨胀剂使用最广的
属钙矾石膨胀剂 1虽然这种膨胀剂具有膨胀量调节
方便，对预防混凝土早期裂缝效果较好的优点，但其

致命的弱点是混凝土的膨胀效应与强度增长难以协

调，尤其是水工混凝土在冬季浇筑时更为突出 1而
356!型防裂剂可以解决这种缺陷 1它的性能和普通
的膨胀剂相比有很大的区别，主要表现在两个方面：

"掺 35防裂剂的混凝土其膨胀时间和膨胀量可根
据设计需要人为调节，增加面板防裂效果；#掺 35
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防裂剂的混凝土在低温情况下的膨胀量比在常温下

混凝土的强度和膨胀量更能协调发展，避免混凝土

早期在过大的膨胀作用下破坏，确保了混凝土结构

的安全［!!］"我国已有将这种面板防裂技术成功应用
于混凝土面板的工程实例，如浙江温州珊溪水库、浙

江江山白水坑水库、河南鹤壁盘石头水库等，并均取

得了较好的防裂效果，其中一次性浇筑无裂缝的面

板长度已达 !#$%&’"
!"# 趾板设计与施工
在混凝土面板堆石坝中，趾板是一个重要的组

成部分，它虽属小构件，但涉及的方面很多，受到人

们的关注 "趾板的设计涉及坝轴线定位和面板结构
设计，往往因坝高、地基地质条件等不同而各异，设

计时常以经验为主［!(］"
在我国面板坝工程实践中，一般以面板底面与

趾板基础交线，即 ) 线作为趾板体型设计的控制
线 "这对于趾板立模浇注、周边缝止水定位都不方
便 "为解决这一问题，可以采用面板底面与趾板下游
斜面交线，即 *线作为趾板体型设计的控制线，采
用 *线在底面上的投影作为趾板基础开挖的控制
线（图 (）"一旦坝轴线与趾板线确定后，*线就是惟
一的，且与基础开挖无关 "因此，趾板立模浇注采用
*线作为控制线时，施工方便，精度高 "在水头较高
或地质条件不理想的情况下，按常规做法，趾板可能

很宽，如趾板采取向上游延伸的方式布置，趾板基础

开挖量大，十分不经济 "此时，趾板可以采取向下游
延伸的布置形式，将趾板分成上游标准趾板和下游

防渗板两部分 "上游标准趾板与常规趾板相似，是基
础灌浆的工作平台，下游防渗板主要起延长渗径的

作用，以确保趾板基础满足设计允许的水力梯度要

求［!+］"下游防渗板设计使得能在很长的趾板内快速
和有效地进行滑模施工，并且为便于施工，可以在上

游标准趾板同一平面开挖下游防渗板面［!,］"水布垭
大坝的趾板便采用了“标准板 - )”的设计思想，由
上游标准板和下游防渗板组成 "水布垭大坝上游标
准板与常规趾板设计相似，宽度 # . &’；下游防渗板
宽度 , . !(’，厚 $%/’"

图 ( *线位置示意图

此外，为了改造不利的地形地质条件，趾板设计

还可以采用建造高趾墙来代替常规的趾板 "黑泉混

凝土面板坝设计中就采用了这一技术 "黑泉大坝一
方面为了避开不利的断层构造或冲沟地形，另一方

面为了便于布置左岸公路和右岸溢洪道，采用了 +
段高 #’的重力式高趾墙，内外边坡分别为 ! 0$%#和
!0!［!/］"这一设计思想，避开了不利地形、地质条件
和溢洪道高边坡问题，并使枢纽其他建筑物布置更

加紧凑合理 "
!"$ 混凝土挤压式边墙技术
在混凝土面板堆石坝的施工建设过程中，垫层区

坡面是关键部位之一，不仅关系到面板和坝体的运行

性能，它的施工还始终是控制施工进度的一个关键性

环节 "按照上游面传统的施工方法，存在垫层料斜坡
面的密实度难以保证、上游坡面施工工序复杂、坡面

长期无防护容易受雨水冲刷、垫层料超填和整理量大

等缺陷 "巴西坝工界在埃塔面板堆石坝建设中，借鉴
道路园林工程中道沿机的挤压滑模原理，探索出了一

种新的面板坝垫层料坡面施工方法———挤压式边墙

施工法［!#］"该施工方法是在每填筑一层垫层料之前，
沿着设计断面，用挤压式边墙机制作出一个半透水的

连续的混凝土小墙，利用混凝土小墙来抵挡垫层料 "
待混凝土凝固后在其内侧按设计要求铺填大坝垫层

料，接着用振动片面碾压垫层料，本层料碾压合格后，

重复以上工序进行下一层施工［!1］，而暴露在上游的

混凝土面因具有一定的强度和渗流性能，故不需再进

行防护 "这样便在坝的上游面形成一个表面为混凝土
的完整坡面 "挤压混凝土墙体一般设计为梯形，坝顶
!$ . !(’，上游坡度与垫层坡面相同 "墙体混凝土标号
一般为 2/"墙体浇筑由挤压混凝土边墙机来完成 "挤
压混凝土边墙机为浇筑该墙体专门研制的混凝土浇

筑机械，由它浇筑的混凝土墙体断面规整、密实度均

匀、直线度好，其浇筑成形速度为 /$ . 1$’ 3 4"混凝土
浇筑 (4后的抗压强度约为 (567，可进行垫层料的铺
填和碾压［!&］"
混凝土挤压式边墙技术与传统方法相比，有明

显的先进性，在提高工程质量、加快施工速度以及增

加导流度汛的安全性等方面有明显的优势 "此技术
替代了传统工艺中的垫层料回填、削坡、斜坡碾压、

坡面砂浆碾压等工序，具有保证垫层料的压实质量、

提高坡面防护能力以及施工简便等特点，已逐渐成

为我国混凝土面板堆石坝施工的一种首选技术 "该
技术首先在公伯峡水电站进行试验性应用，后又相

继在水布垭水电站、芭蕉河一级水电站等工程成功

地进行了应用推广 "

# 存在问题

随着我国高面板堆石坝建设数量的增加和一大
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批面板堆石坝投入运行后对原型观测资料的分析，

已暴露出现代混凝土面板堆石坝的一些新问题 !
!" 面板脱空问题 !天生桥一级面板坝在施工过

程中，一期、二期和三期面板顶部都出现过脱空现

象，顺坡向脱空的长度可达 "# $%；面板脱空的深度，
一期面板达 &# $%左右，二期和三期面板也有 " ’
( $%［&)］!面板脱空过大对大坝的安全运行肯定有不
利影响，但多大的脱空量值才是有害的、不允许的，

有待进一步研究 !而如何避免面板与垫层间的脱空
也是十分复杂的问题，因为面板堆石坝是极为复杂

的空间结构，其各种堆石料性质各异，具有一定流变

特性，而与坝体变形密切相关的堆石体的本构关系

和数学力学模型至今尚未完全清楚 !
#" 高混凝土面板堆石坝蓄水后期坝体变形问

题 !天生桥一级坝蓄水至 **)+), %时，在巨大的水
压力作用下，坝顶出现了 &#-+" $%的水平位移［-#］，
这揭示了高混凝土面板堆石坝独有的变形特性 !同
时，据有关统计资料，&##%以下的面板堆石坝，在施
工期完成大坝总变形量的 )#.左右，而对于高坝，
特别是 -##%以上的高面板堆石坝，由于堆石体流
变变形的存在，使后期变形量较大，成为面板及趾板

等防渗体结构最大的安全隐患 !因此，对于 -## %级
高混凝土面板堆石坝，面临的重大技术挑战将是准

确预测坝体的应力变形、控制和减小坝体后期变形

量等 !
$" 高混凝土面板堆石坝蓄水后期面板顶部挠

曲变形问题 !天生桥一级坝，左岸、河床中部观测断
面中，面板的最大挠度值出现在顶部［-&］!面板顶部
所出现的较大变形和较大拉应力问题，目前尚难以

用有限元分析的方法进行反映 !有观点认为，在水荷
载作用下堆石的变形与坝高的平方成正比，而与堆

石变形模量成反比，与河谷形状也有关系［--］!如何
减小坝体上部后期的较大变形及改善顶部面板受力

状态，尚待进一步研究 !
%" 有些高面板堆石坝，在施工过程中垫层区出

现了平行坝轴线的纵向裂缝［-"］!产生这种现象的主
要原因是由于坝体填筑程序不太合理，下游堆石体

填筑强度过大、填筑速率过大，而后填堆石体与先期

堆石体沉降速率相差较大引起的 !目前对于这个问
题尚没有令人满意的解决办法 !

&" 下游防渗板在我国面板堆石坝工程实践中
尚属新生事物，所以在设计中，必须考虑防渗板是否

满足抗滑稳定的要求［-/］!
’ " 我国相当数量的混凝土面板堆石坝位于强

震区［-(］，随着高坝的增加（&(# ’ -## %级呈增多趋
势），抗震问题越来越突出 !但目前面板堆石坝的设

计基本上是经验性的，而事实是基本上没有强震期

间混凝土面板性状的观测资料，使得地震动力反应

计算模式、分析方法和计算程序得不到有效验证，严

重阻碍了混凝土面板堆石坝抗震设计水平的提高 !
(" 面板的抗裂性、抗渗性和抗溶蚀耐久性是

-##%级高坝面板需要解决的关键技术［-0］!应结合
高面板堆石坝混凝土面板的特点，研究面板改性材

料，应用新材料，以保证 -## %级高坝混凝土面板更
加优质、安全、耐久 !白溪水库二期面板首次应用聚
丙烯纤维混凝土，获得了宝贵的工程经验［-*］!这一
新材料在水利工程中的应用仍需进一步试验研究，

以解决坍落度及混凝土运输时间控制、出模后抹面

困难等问题 !
)" 坝身溢流问题 !为了简化枢纽布置、使水流

顺畅、节约工程造价、方便施工，可以将正常或非正

常溢洪道直接布置在面板堆石坝上 !例如浙江桐柏
抽水蓄能电站下水库溢洪道，经过对地质、地形、泄

洪方式等多方面研究比较及专家论证，最后选用坝

身溢洪道方案 !坝身溢洪道的经济性是不容置疑的，
但因其直接建筑在堆石体上，如果失事其后果将十

分严重，可能承受的风险将加大 !同时，随着坝高的
增大，泄洪落差、单宽流量、流速有可能随之加大，由

于高速水流带来的空蚀、纵横缝止水结构和下游消

能等问题将更加突出和难以解决 !由于堆石体的变
形可能引起坝身溢洪道的开裂，危及大坝安全和溢

洪道的正常运行，这些问题也必须给予重视 !
* " 深厚覆盖层上建坝的处理问题 !在深厚覆盖

层上直接建造面板坝国内外尚处于研究和发展阶

段［-,］!覆盖层会使坝体沉降增大，而且沉降不均匀，
这就对由坝基防渗墙、趾板和面板构成的大坝防渗

系统在强度和变形方面提出了更高的要求 !带来的
问题有如何增加趾板、接缝止水等细部结构的柔性，

原型观测和观测资料的反馈分析，地基处理问题（如

采取坝基防渗墙、灌浆帷幕、上下游铺盖等措施）!

+ 结 语

当前混凝土面板堆石坝的发展已进入坝高超过

-##%、在坝顶设溢洪道、喷混凝土面板和将趾板直
接建造在深厚覆盖层上的新阶段，我国已具有了建

设特高混凝土面板堆石坝的能力［-)，"#］!随着高面板
堆石坝建设的发展，这一坝型的设计准则也正在发

生变化，施工技术也在不断改进 !从经济上考虑，要
求面板更薄，配筋更少，过渡层厚度更小；从施工上

考虑，要求重新考虑堆石分区，堆石碾压中少用或不

用水［"&］；在模拟加载过程时要求尽量接近实际大坝

填筑和充泄水过程 !高面板堆石坝的建设，为我国面
·&)·



板堆石坝的建设积累了十分宝贵的经验，也必然推

动我国混凝土面板堆石坝的设计和施工方法不断发

展 !同时，新问题的出现，要求我们加强科学研究，不
断推出新技术、新方法，丰富面板堆石坝的设计施工

理论 !
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·简讯·

河海大学开始建设水文水资源与

水利工程科学国家重点实验室

河海大学日前分别接到国家教育部和科技部

通知，由河海大学和南京水利科学研究院通过教育

部联合向科技部申报的“水文水资源与水利工程科

学”国家重点实验室已顺利通过专家评审，科技部同

意建设申请及启动建设工作 !“水文水资源与水利工
程科学”国家重点实验室将以下 +个方面作为重点
研究方向：水旱灾害形成机理及防灾减灾；水资源合

理配置及高效利用；水生态环境演变规律及保护；水

工结构工程现代设计分析与安全监控；水工程新材

料；河口海岸综合治理与保护 !这 +个方面也是全世
界都十分关注的问题 !研究和解决这些问题，将产生
巨大的经济效益、社会效益和生态环境效益 !

（编辑部供稿）
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