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关于混凝土四面体截流材料的探讨
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摘要：通过对比混凝土四面体与特大块石这两种截流材料的抗冲稳定性和施工的方便性，分析了混

凝土四面体截流材料在工程应用中存在的问题。指出：!混凝土四面体密度、综合稳定系数、化引
球形粒径都偏小，在龙口的抗冲稳定性不如特大块石；"混凝土四面体制作麻烦，成本高，占地面积
大，装运困难，抛投强度低，施工不如特大块石方便；#在截流施工中宜优先使用特大块石，慎用混
凝土四面体。
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在进行水利水电工程建设时，为了使水工建筑

物能在干地上施工，需进行施工导流。在施工导流

中必须采取工程措施将河道水流截断，把河水引至

导流泄水建筑物下泄，以便展开主体建筑物的施工，

这就是截流。

截流是水利水电工程建设重要的里程碑，它是一

项紧张而复杂的工作，特别是在水深流急、软基河槽、

流量及落差较大等条件下进行截流，则更是一项艰巨

而繁重的任务。随着戗堤的进占，龙口宽度越束越

窄，水流遭受急剧的约束，龙口流速和落差急剧增长，

截流水力条件越来越困难。为了确保截流成功，在截

流遇到困难的时候国内外工程中曾广泛采用混凝土

块体作截流材料。混凝土块体主要有四面体、六面体

（立方体）、四脚体及构架（见图 $），到底采用哪一种形
式的混凝土块体更好，评价不一。我国使用最广泛的

截流材料是混凝土四面体，在葛洲坝大江截流、三峡

工程导流明渠截流等工程中都运用了这种形式的截

流材料。本文主要对混凝土四面体进行探讨。

混凝土四面体在以往的工程截流中虽然发挥了重

要的作用，但笔者认为，与大块石相比，用混凝土四面

体作截流材料存在着一些问题，因此在现有施工技术

水平和采用特大型施工机械进行施工的条件下，大量

使用混凝土四面体作为截流材料并不是最佳选择。

图 $ 混凝土块体截流材料示意图

7 混凝土四面体的抗冲稳定问题

作为截流材料，最重要的是在入水后能迅速稳

定下来，即使在动水的冲击下也不产生滑动和滚动，

所以希望混凝土四面体能在龙口较高流速水流的作

用下具有良好的抗冲稳定性。抛投材料的抗冲稳定

性与抛投块体的密度、综合稳定系数和尺寸大小有
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关。与大块石截流材料相比，混凝土四面体的密度

低、综合稳定系数较小、化引球形粒径相对偏小，其

在龙口的抗冲稳定性不是太好，而块石料的抗冲稳

定性能优于混凝土四面体。

!"! 密度的影响
能反映截流材料稳定性的是其极限抗冲流速，

在截流水力计算中，无论是立堵还是平堵，国内外广

泛采用的截流材料的稳定计算式是伊兹巴什公式：

! " # !$!" %!
!! &

式中：! 为截流材料的极限抗冲流速；& 为截流材料
化引为球体时的化引直径；!"为截流材料的密度；!
为水的密度；$ 为重力加速度；# 为综合稳定系数。
从伊兹巴什公式可以看出，若其他情况完全相

同，截流材料的密度对其稳定是有较大影响的。材

料密度越大，极限抗冲流速越高，稳定性越好。混凝

土四面体内除了吊钩钢筋外，一般是不配筋的，基本

上是素混凝土，其密度约为 ! #$$ %& ’ ()，而块石料的

密度在 !*$$ + ))$$%& ’ ()之间，比混凝土的密度大。

假设现有形状和尺寸完全相同的混凝土四面体

和块石，取混凝土的密度!"混凝土 , !#$$%& ’ ()，块石的

密度!"石 , ) $$$ %& ’ ()，先不考虑其他因素而仅考虑

密度影响的情况下，根据伊兹巴什公式可以计算得

!石
!混凝土 " -.!$

从计算结果可以看出，与混凝土四面体形状和

尺寸相同的大块石因为密度的影响，极限抗冲流速

比混凝土四面体的高了 !$’，表明块石料的抗冲稳
定性高于混凝土四面体。

如果需要抵抗的极限抗冲流速相同，同样根据

伊兹巴什公式，有

# !$!"石 %!
!

&! 石 " # !$!"混凝土 %!
!

&! 混凝土

所以
&混凝土
&石 " -.#)

(混凝土
(石 " !./!

)混凝土
)石 " !.)#

式中：&混凝土和 &石分别为混凝土四面体和块石化引
为球体时的化引直径；(混凝土和 (石分别为混凝土四
面体和块石的体积；)混凝土和 )石分别为混凝土四
面体和块石的质量。

混凝土四面体化引为球体时的化引直径为块石

化引为球体时化引直径的 -.#)倍，要抵抗相同的流
速，混凝土四面体体积为块石体积的 !./! 倍，质量

是块石的 !.)#倍。也就是说，在不考虑其他因素而
仅考虑密度的影响，密度为 )$$$ %& ’ ()的 0.* 1块石
与 !$ 1 的混凝土四面体稳定性是相同的。换句话
说，由于密度的影响，要在相同的流速下稳定，混凝

土四面体的质量要远远大于块石的质量。

模型试验表明，在三峡工程导流明渠截流最困

难的时段，!$ 1 的混凝土四面体也会被冲走。工程
中为了增加混凝土四面体的稳定性，预制了 *!块加
铁四面体，即在体积为 0 () 的四面体中加入 --.* 1
钢材，使其质量达到 )$ 1，其目的就是增加四面体的
密度，使密度达到 )!*$ %& ’ ()，从而大大增强其抗冲

性能，使其在关键时刻发挥作用。这也从一个侧面

说明了混凝土材料的密度偏低，不利于混凝土四面

体在水中的稳定。

!"# 综合稳定系数
根据伊兹巴什公式可知，材料的 # 值越高则其

抗冲流速就越高。# 值主要与截流材料的形状及其
所处的边界条件有关。

以目前实际工程中广泛采用的立堵截流为例，

截流材料的 # 值，根据试验研究，伊兹巴什等人建
议对一般块石材料取 # , $./。我国的有些研究者
建议对于一般块石，平底抗滑时取 # , $./；边坡上
裹头块石稳定时取 # , -.$!。而对于混凝土四面体
在平底河床上的稳定，在河床糙率 *"$.$)时，# ,
$.*$ + $.*)；当 * 2 $.$)* 时，# , $.30 + $.4-［-］。混
凝土四面体的 # 值比一般的块石材料低。
而文献［!!)］认为：# 值应考虑戗堤端头坡度、

河床底面糙度、块石、混凝土四面体块及单体、串体

的影响。根据几个工程截流的实际经验验算，块石

的抗冲综合稳定系数 # 值在设计中立堵采用 $.4左
右，平堵采用 $./左右。由于对混凝土四面体的稳
定系数 # 尚缺乏系统的研究，根据葛洲坝工程的部
分试验资料整理得到的 # 值不是常数，而是随岩面
糙率及块体高度 + 与水深 , 之比在 $.3 + $.0 范围
内变化。串体的稳定情况比单体复杂得多，除了相

串的单体因素外，还取决于串联方式和每个块体入

水后在不均匀流场中的位置，以及不等重块体的排

列顺序等因素。串体的稳定系数 # 可参照表 -的试
验资料选用。从表中可以看出无论是单块还是串

体，大块石料的稳定系数 # 要稍高一些。
表 - 单块及等质量串体的稳定系数 # 值

块体种类 单个块体 !个一串 )个一串 #个一串

混凝土四面体 $.4$ $.4) $.44 $.0-
大 块 石 $.4! $.43 $.4/ #$.0-

无论是块体还是串体，通常都是按单个材料去

研究截流材料的稳定系数，而群体抛投石料的稳定
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系数 ! 由于群体的相互干涉效应、群体的相互遮蔽
作用及球体层在动水中的孔隙率等等因素的影响，

与单个石块的稳定系数 ! 是不同的。试验成果和
理论分析结果表明：抛投单个石块 ! ! "#$%，群体抛
投混合料 ! ! "#%&，群体抛投均匀石块 ! ! ’#"(［)］。
实际截流中，除了混凝土四面体是单个抛投的，块石

料往往是一车一车地群体抛投，群体抛投的不论是

均匀料还是混合料其稳定系数 ! 都比单块抛投时
的大，群体抛投的块石 ! 值要比单个抛投的混凝土
四面体的大。

总之，与块石相比，混凝土四面体的 ! 值要小
些，其在截流中的稳定性能不如块石好，密度也较

低，抵抗同一流速的计算质量比块石的大好几倍，体

积和质量巨大的混凝土四面体在龙口的稳定性不如

体积和质量都小得多的块石。例如前苏联布拉茨克

工程截流时试抛 ’* +的混凝土四面体都站不稳，但
抛 , - ’" +左右的密度为 & """ ./ 0 1& 的辉岩块石就

稳定了［’］。这说明在一些截流工程中被当作重要

“武器”的混凝土四面体虽然看起来非常巨大，但其

实际威力并不大。

!"# 材料的化引直径
伊兹巴什公式中，材料粒径采用的是其化引为

球形时的化引直径 "。对于边长为 # 的立方体，化
引成球形时的直径 " ! ’#2)#；边长为 #，$，% 的长

方体 " ! ’#2) &
!#$%；边长为 # 的四面体 " ! "#,’#。

如果采用边长相同的截流材料，四面体化引成球形

时的直径只有立方体化引成球形时直径的 )%&；而
要使两者化引成球形时的直径 " 相同，则四面体的
边长将是立方体边长的 2#"&倍。
用混凝土四面体作截流材料，主要是因为混凝

土材料的块体可以预制成设计要求的大小，一般都

预制成正四面体，质量有 ’" +，’* +，2" +等规格。如三
峡工程导流明渠截流就准备了 ’ )"" 多块边长为
)#’)1、体积达 $#2 1&、质量达 2" +的混凝土正四面
体。虽然单块混凝土四面体尺寸可以做得较大，但

其化引成球形时的直径并不大，通过加大尺寸来增

加其抗冲稳定性的效果并不明显。而实际工程中的

大块石多是接近球体、正方体或长方体的，很少有四

面体形状的块石，其化引成球形的直径也较大，因此

抗冲流速大、稳定性好。

$ 混凝土四面体的施工问题

在截流施工过程中，为了最大限度地减小截流

材料流失量，必须高强度地进行抛投，若采用混凝土

四面体为截流材料，不仅混凝土四面体的制作、装运

比较麻烦，而且往往会大大降低抛投强度。从施工

的角度来考虑，块石料要优于混凝土四面体。

$"! 制作与堆存
混凝土四面体必须进行预制，施工工序繁多。首

先要进行砂石骨料的加工，然后进行混凝土的拌制。

如果永久拌和系统没有形成，则要增加临时拌和系

统。最后在预制场地安装完模板并加固好，混凝土通

过搅拌运输车运到现场，由吊车和料罐转运至仓内，

用插入式振动棒振捣密实。达到一定强度后方能拆

模，养护一段时间达到必要的强度后才能使用。混凝

土四面体的预制速度慢，工期长，施工繁琐。

如果采用特大块石材料，可以利用工程开挖料

中的大块石，如三峡导流明渠截流的全部特大块石

料都来自基坑开挖。如果不够，可专门开挖特大块

石备料，采用成型爆破技术，一般可获得足够的大块

石料，这样施工强度高，工期较短，钻爆施工相对简

便。特大块石的成本比混凝土四面体要低，单位体

积的块石料成本一般只有混凝土四面体的 ’ ’ ’" 左
右，从经济的角度来看用特大块石代替混凝土四面

体可以降低截流工程的造价。

因为混凝土四面体不方便多层叠放，只能一块

一块地单层存放，预制和堆存需要占用大量场地，且

预制场往往离截流戗堤较远，截流前还要进行转运。

例如，三峡导流明渠截流时，预制了 *2块加铁四面
体，预制场的占地面积约 * """ 12，早已准备好的

’)""块混凝土四面体开始存放在下游 *号和 ,号料
场，占地面积 ’&#% 万 12。截流前全部转运至临近

上游戗堤的 (号料场，占地面积约 ’#*万 12，平均每

平方米才存放 "#(( 1& 的截流材料。而大块石可以

方便地堆高 $ - ’" 1，如 ’& 号特大石料场占地
"#%万 12，可以堆存 ,万 1& 的特大石料，平均每平

方米可存放 ,#,( 1& 的截流材料，是前者的 $#( 倍。
截流工程需要储备足够的截流材料，备料量往往非

常巨大，相对于块石料场，混凝土四面体料场使用效

率低，需要占用更大的场地。此外，截流完成后如果

截流材料还有剩余，大块石料可以方便地用于围堰

填筑，混凝土四面体处理起来则麻烦得多。

无论是材料的制作还是存放，混凝土四面体材料

需要耗用大量的资源，成本高。大块石则具有明显的

优势，截流材料最好选用这种当地的自然材料，只有

在缺乏特大型施工机械或由于地质因素造成大块石

获得率很低的情况下才考虑使用混凝土四面体。

$"$ 材料的装运
混凝土四面体由于体积庞大，无法用正铲或装

载机等挖掘设备装车，必须采用起吊设备进行吊装，

其装车速度和效率大大降低。

笔者在三峡导流明渠截流中曾经尝试用

345%%2装载机装运 2" +的混凝土四面体，其额定斗
容为 ’"#&1&，从理论上讲装载 $#2 1& 的混凝土四面
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体是没有问题的。但其重心低，易滑动而不易滚动，

装载机操作手费了九牛二虎之力都无法把它装进斗

里，只得用吊车进行吊装。吊装的效率要比装载机

的效率低得多。用 !"#$$% 装载土石料，装满 & 辆
’’ (的 !"#’’’自卸汽车的时间为 ) * +,-.。笔者统
计过用 /0 (汽车吊给 &辆 !"#’’’自卸汽车吊装%块
%0 (的四面体，所用时间是装载机装载土石料的 &0
倍左右。这是因为每吊装 &块料，先要搭梯子爬到
四面体顶部穿钢丝绳、挂吊钩。吊到车厢后，还要把

梯子搬到车厢里解钢丝绳、摘钩。需要 )位工人配
合工作，效率非常低，且要在 / * + ,高的车顶爬上
爬下，不安全。

四面体常常采用自卸汽车运输，由于其形状不规

则、边长较大，运输非常不便，自卸汽车的容量利用率

非常低。例如实际工程中都是采用 )% (的自卸汽车
运 &块 %0 (的四面体，或者用 ’’ (，1+ (的自卸汽车运
%块%0 (的四面体，只能达到额定装载量的 20!左右。
四面体的装运效率低下，为了保证了龙口四面体的抛

投强度，只有增加吊装和运输设备的数量。

目前水利水电工程中已广泛使用特大型施工机

械，截流施工中大多采用大容量的挖掘机、装载机和

自卸汽车。在 %0世纪五六十年代，装运 &0 * &+ (的
大块石料是比较困难的。现在有了 $32,)的德马克

4&)+正铲、&03) ,) 的装载机、’’ ( 和 1+ ( 的自卸汽
车，这些设备可以非常方便地装运 &0 * &+ (的大块
石料，装运强度和装运效率远远高于吊车装运混凝

土四面体，从而保证了龙口抛投材料的供应。

此外，当围堰完成使命需要拆除时，混凝土四面

体所在的戗堤部位往往在水下挖除。以现有的施工

设备，水下开挖块体质量为 %0 (的混凝土四面体相
当困难，所以三峡导流明渠截流只是在不需要拆除

的三期上游土石围堰戗堤上使用混凝土四面体，需

要拆除的三期下游土石围堰戗堤就没有使用。特大

块石水下开挖只是困难些，可以在需要拆除的围堰

戗堤上使用。从围堰拆除的角度来考虑，应尽量不

用混凝土四面体。

!"# 抛投施工
混凝土四面体块体大，自卸汽车在抛投时车斗

里只有 & * % 块四面体，举斗卸料时车体跳动比较
大，直接卸料抛投风险也大，故多采用堤头集料、推

土机赶料的形式进行抛投。大块石料中往往混有较

小的石块或石碴，卸料时车体跳动情况要好一些，可

以更多地采用直接卸料抛投的形式。根据三峡大江

截流资料，截流抛投材料按堤头集料、推土机赶料占

& ")，汽车直接抛填占 % " )，截流戗堤实际能达到的
卸车密度为 %30$车 ",-.；堤头集料和直接卸料各占

& "%时，实际能达到的卸车密度为 &3$&车 ",-.；全部
按堤头集料、推土机赶料的方式时，实际能达到的卸

车密度只有 &3%+ 车 ",-.［+］。可见尽量用自卸汽车
直接卸料，可以大大提高抛投强度，混凝土四面体的

卸料形式不利于高强度的抛投。

采用堤头集料、推土机赶料的形式，四面体由于

边长尺寸大，推土机推送比较困难，特别是同时推送

数块质量达 %0 (的混凝土四面体，效率非常低。混
凝土四面体重心低，不容易滚动，即使用推土机推入

水中，四面体往往聚集在戗堤边坡的上部，用不了多

长时间，四面体就会露出水面，与后面推入的四面体

互相嵌在一起，推土机推送就更困难了。这样推土

机不得不花较长的时间赶料，降低了截流的抛投强

度。此外，大量混凝土四面体聚集在戗堤边坡的上

部，增大了堤头坍塌的风险，对安全不利。大块石用

推土机推送起来则容易得多，且容易直接滚落到戗

堤底部。

由于以上原因，在截流中抛投混凝土四面体会

降低抛投强度。截流施工中为了减少截流材料的流

失，往往不惜代价，集中一切资源保证高强度抛投，

所以大量使用混凝土四面体而导致抛投强度降低是

得不偿失的。

# 结 语

混凝土四面体这种人工截流材料由于自身的原

因，其抗冲稳定性能不是太好，尺寸和质量都小得多

的特大块石完全可以达到同样的效果；从施工的角

度讲，混凝土四面体的制作、堆存、装运和抛投等方

面存在诸多问题，造成混凝土四面体成本高，给截流

施工带来诸多不便，影响了截流施工的强度。若采

用特大块石则不存在这些问题。在现有施工技术水

平和采用特大型施工机械进行施工的条件下，截流

施工中不宜大量采用混凝土四面体作为截流材料，

而应更多地考虑使用特大块石。

参考文献：

［&］肖焕雄 5施工导流工程［6］5北京：水利电力出版社，
&$1+5

［%］郑守仁，王世华，夏仲平，等 5导流截流及围堰工程［6］5
北京：中国水利水电出版社，%00+5

［)］陈忠儒，陈义武，陈义东 5高落差截流简述［7］5人民长江，
%00)，)/（&&）：/)!/+5

［/］肖焕雄 5施工导截流与围堰工程研究［6］5北京：中国电
力出版社，%00%5

［+］蒋养成，周厚贵，孙志禹 5长江三峡大江截流工程［6］5北
京：中国水利水电出版社，&$$$5

（收稿日期：%002!0)!&’ 编辑：高建群）

·+2·水利水电科技进展，%002，%2（2） #$%：0%+!1)’12))+ &’()*%：+,8 --. / $0. / 12 -334：" " 556 / --. / $0. / 12




