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水布垭高面板堆石坝中挤压边墙及其变形监测

朱福余

（中国葛洲坝集团公司清江施工局，湖北 宜昌 $$J##!）

摘要：在对水布垭面板堆石坝中的边墙混凝土配合比进行反复调整并验算原材料掺合量的基础上，

确定了既方便施工又满足设计要求的最佳混凝土配合比。配合比中用小区料作骨料，能减少骨料

分离，提高边墙混凝土密实性及表面平整度。实践证明施工中用击实法、无侧限抗压静力压实法、

挖坑灌砂法及核子密度仪分别检测出的边墙混凝土抗压强度、弹性模量、渗透系数和密实度值均满

足设计要求，边墙混凝土配合比合理。用能够满足精度要求的前方交会法与解析三角高程测量法

结合的方法对边墙表面变形进行监测，结果表明，边墙平面位移和垂直位移均较小，大坝填筑和边

墙施工质量可靠。
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@ 工程概况

水布垭面板堆石坝是目前世界上在建的最高的

混凝土面板堆石坝，最大坝高 !JJ E，坝顶宽 ?! E，坝
轴线长 AA#E，坝底最大纵断面长 A##E。坝体分 A期
填筑，共 "个填筑区，从上游到下游依次为盖重区（盖
重料）、粉细砂铺盖区（铺盖料）、垫层区（垫层料）、过

渡区（过渡料）、主堆石区（主堆石料）、次堆石区（次堆

石料）和下游堆石区（下游堆石料），上游坡比 ? W ?K$，
面积 J?B##E!。大坝填筑量约 ?BAJK"$万 EJ。

A 挤压式混凝土边墙的特点

挤压式混凝土边墙（以下简称挤压边墙）是采用

挤压式机在坝前坡面制作出一个梯形的半透水混凝

土小墙（断面尺寸见图 ?），其主要特点如下："替代

图 ? 挤压边墙布置

了传统大坝前区的超填、削坡、斜坡碾压、坡面防护等

施工方法，减少了上游坡面削坡、斜坡碾压等多种作

业工序，有利于大坝在填筑期间坝前趾板区固结灌

浆、帷幕灌浆的施工。#边墙与大坝同步上升并保护
坝前坡面，可快速提供一个抗冲刷的防护面，有利于

安全度汛，适应于山区河流陡涨陡落的度汛要求。
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!边墙在坝前形成一道规则、坚实的支撑面，表面平
整美观。"挤压边墙一次成型，操作简单，施工方便。

! 挤压边墙的相关试验

通过课题组成员 !个月的努力，对水布垭挤压
边墙共进行了 "#个配合比试验、$种试验方法的比
较试验，以及对混凝土原材料、配合比、施工工艺、挤

压机具、变形、垫层区的碾压质量、边墙层间结合、渗

透性能和破坏性等研究和试验，共完成试验 %&’组，
取得了大量试验数据。

表 " 挤压边墙混凝土室内试验检测成果统计

骨料规格
水泥用量 (
（)*·+, $）

成型方法
&- .抗压强度 弹性模量 渗透系数

! " #/01 "+23 #/01 "+14 #/01 ! " #/01 ! " #（5+·6, "）
#7 #& &次振捣 # #8! 98: :8:
#77 #& "次振捣 $ 98$ $8- !8’ $ ""!& $ 98:! ; "’ , 9

#77 #& 计量锤击 ! &8’ "8& &8! $ ""!& $ 98:! ; "’ , 9

#77 :’ &次振捣 " :8% :8% :8% " ":-: " 989% ; "’ , $

注：!为检测次数，"为平均值。

表 & 挤压边墙混凝土现场试验成果

编号 水泥品种
水泥用量 (
（)*·+, $）

砂石料
减水剂 速凝剂

型号 掺量 ( < 型号 掺量 ( <
抗压强度 (

/01
干密度 (
（*·5+, $）

弹性模量 (
/01
渗透系数 (
（5+·6, "）

" 三峡 9&8!级 #! 一级料 =$& # &89 &8"! !’%! #8:: ; "’ , 9

& 巴东 $&8!级 -! #7料 >?$&" " =$& # ’89 &8"! 9-’! 98:$ ; "’ , $

$ 三峡 9&8!级 -’ #77料 >?$&" " 巩义 -#’9 "8! $8: &8&9 !9$# :8:" ; "’ , $

9 三峡 $&8!级 -’ #7料 >?$&" " 巩义 -#’9 #8: $8! &8"- !’’’ !8:’ ; "’ , $

!"# 原材料试验
根据挤压边墙混凝土的特性，主要对砂石料、水

泥和外加剂进行了试验研究。

$% 砂石料：室内、室外试验比较发现，砂石料采
用人工生产的#7料或#77料较为合理、经济、方
便。在坝体填筑过程中，#7料的粒径较大，含粉量
偏少，试验过程中骨料分离较严重，不利于挤压边墙

成型，且外观平整度差，人工修整量大；而#77料级
配较好，含粉量较多，挤压边墙外表美观，质量可靠。

综合比较，砂石料采用小区料（#77料）。
&% 水泥：由于墙体要求低强度、低弹模，并且要

求质量稳定可靠，高标号水泥不适合墙体配比要求。

经比较采用三峡 0@A $&8!级水泥。
’% 外加剂：速凝剂采用巩义 -#’9液态速凝剂，

减水剂采用葛洲坝 >?$&"粉状早强减水剂。
!"( 配合比设计
配合比设计主要考虑 &个因素：%挤压机挤压

力的大小，即挤压出的混凝土密实度能满足渗透要

求，且尽可能与垫层料一致；&挤压混凝土的强度和
弹性模量能满足设计要求，其强度要低，能适应垫层

料的变形，且能承受一定的荷载和冲击。

由于挤压机对混凝土配合比比较敏感，湿的混凝

土行进速度快，干的混凝土行进速度慢，因此墙体混

凝土按干硬性混凝土配合比设计，坍落度为 ’ 5+，水
泥用量 #’ B :’ )* ( +$，用水量 -’ B "’’ )* ( +$，水灰比

"8$’ B "8$!。&-.混凝土抗压强度为 !/01左右，渗透
系数在 "’, 9 B "’, $ 5+ ( 6范围内。混凝土用 CDE%’’
强制式拌和机拌制，用罐车运输至浇筑现场。

上述配合比在现场反复使用、调整、验算，最终

确定挤压边墙混凝土最佳施工配合比如下：水

%" )* ( +$，水泥 :’ )* ( +$，#77料 & "99 )* ( +$，>?$&"
早强减水剂 ’8-<，-#’9速凝剂 9<。
!"! 挤压边墙混凝土试验与检测
!"!"# 室内试验与检测
由于目前没有挤压边墙混凝土的标准试验方法，

在一期挤压边墙施工过程中，参照 DF 9-—%9《水工碾压
混凝土试验规程》［"］，干密度采用蜡封法、抗压强度和

弹性模量采用击实法、渗透系数采用无侧限抗压静力

压实法进行了一系列的试验。挤压边墙混凝土模成型

按 &次加压振动和 "次振动成型，&次实验室成型检测
出的混凝土强度均偏高。室内检测成果见表 "。
!"!"( 现场试验与检测
为了正确反映现场挤压成型混凝土的性能，在

现场对挤压边墙混凝土密度进行检测，采用挖坑灌

砂法及核子密度仪检测，共检测 "&组，平均密度均
在 &8"’ * ( 5+$以上。现场试验检测成果见表 &。
!"!"! 设计技术指标

&’’$年 $ 月召开的水布垭面板堆石坝挤压边
墙应用技术研讨会提出了水布垭工程大坝挤压边墙

设计技术指标如下：干密度大于 &8&! * ( 5+$，渗透系

数在 "’, $ B "’, 95+ ( 6范围内，弹性模量在 ! ’’’ B
:’’’/01范围内，抗压强度大于 !/01。
在大坝一期挤压边墙施工过程中，共取样 #-组

进行检测，结果表明：挤压边墙的渗透系数为

!8’ ; "’, 9 B 98’ ; "’, $ 5+ ( 6，平 均 干 密 度 为
&8’’ * ( 5+$，平均抗压强度为 &8- /01，平均弹性模量
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为 !"#"$%&。可见除渗透系数满足设计要求外，其
余结果均小于设计指标。

根据一期挤压边墙混凝土设计指标偏小的实际

情况，在一期挤压边墙试验成果的基础上对挤压边

墙设计指标进行了适当调整。调整后的挤压边墙设

计指标如下：干密度大于 ’(!) * + ,-.，渗透系数为

!/ 0 1 2 !/ 0 . ,- + 3，弹性模量为 ./// 2 )///$%&，抗压
强度为 . 2 )$%&。
!"!"# 挤压边墙二期试验

’//.年 !!月就大坝二期填筑是否继续采用挤
压边墙施工技术召开了研讨会，分析了一期挤压边

墙的特点及优缺点，决定将大坝二期填筑前 !/ -层
高范围作为二期挤压边墙试验阶段，并进行相应的

试验研究。

在大坝一期挤压边墙成果的基础上，葛洲坝集

团清江施工局又从挤压机型式、配重、行走速度、骨

料、水泥掺量等方面进行了 ’)组现场生产性试验，
并进行了总结分析，试验成果见表 .。

表 . 二期挤压边墙试验成果

编号
水泥用量 +
（4*·-0 .）

砂石料
’# 5抗压
强度 + $%&

挤压机
配重 + 4*

干密度 +
（*·,-0 .）

! "/ 一级料 ’(6/ ’// !(77
’ ") !88料 ’(./ ’// ’(/)
. ") !88料 .(’/ .// ’(!’
1 "/ !88料 .(’/ .// ’(!)

注：采用三峡 .’()级水泥，9:"’!减水剂掺量为 /(#;，巩义 #6/1

速凝剂掺量为 1;。

大坝二期挤压边墙生产性试验研究表明：增加

挤压机的配重，有助于增强边墙混凝土的干密度；减

少水泥用量，对边墙混凝土的强度影响较小；采用小

区料作骨料，有利于提高边墙混凝土的密实性和表

面平整度。

# 挤压边墙施工及质量控制

#"$ 施工准备
#"$"$ 施工场地平整
在施工前用垫层料将靠近趾板两侧端部的三角

槽填平，挤压边墙从趾板一侧端部开始挤压。在每

一层混凝土边墙挤压前及垫层料填筑之后，必须对

垫层料平台进行检查、修补和人工平整，. -范围内
平整度不超过 < ’ ,-［’］，保证边墙挤压机水平直线
行走的施工要求。

由于施工现场控制平整度较难，故在挤压边墙

顶部横向放置 !块长 !)/ ,-、宽 !/ ,-、高 ) ,-的普
通钢模板，内侧铺填!8料，其松铺顶部与模板顶齐
平，然后采用 !# =自行式振动碾辅以 >?"")@小型手
扶式振动碾碾压密实，这样有利于保证平整度满足

设计要求。

#"$"% 测量放线
在每一层边墙挤压前进行精确放线，标出边墙

的下边线和挤压机的轨迹线，采用平头铁钉打入垫

层料中标识，间距 !/-，外露 ! ,-。沿铁钉采用细钢
丝或塑料线拉紧，使挤压机行走时标识线不移位，以

控制边墙的精度。

#"$"! 挤压机就位
边墙挤压施工前，采用人工推移或直接吊运的

方式将挤压机运至作业地点。#要保证机身处于水
平状态，利用水准尺对挤压机进行机身调节，将水准

尺置于料斗平台上，对其进行垂直方向和平行机身

方向的水平调节。$混凝土边墙高度由挤压机后轮
轮高决定，挤压施工前须对其进行调节校核。另外，

为避免混凝土边墙挤压成型后其坡角出现松动现

象，应将挤压机外坡刀片贴近前一层边墙坡顶［’］。

挤压边墙表面的平整度很大程度上取决于边墙

挤压机的行走是否为直线。为此，在挤压机靠扶手侧

的侧板上设置定位针或定位线，挤压机行走时，保证

标识线始终与定位线一致，以控制挤压机直线行走。

#"% 施工工艺流程及施工方法
挤压边墙的施工工艺流程为：拌和楼强制式拌

和机拌制混凝土!搅拌车运至现场!卸料入边墙挤
压机!挤压混凝土!直线度和平整度等项目检测!
表面修补。

#"%"$ 混凝土拌和及运输
按施工配合比在拌和楼采用 A@B7/ 强制式搅

拌机拌制混凝土，6 -. 搅拌车运至大坝施工现场。

根据现场试验成果和实际施工条件，混凝土拌和时，

减水剂在拌和楼添加，速凝剂在施工现场由挤压机

设置的外加剂罐边行进边向进料口添加。

#"%"% 边墙挤压
一切准备工作就绪后，启动 >CD"1/ 型挤压机，

待机器运转正常即开始混凝土边墙挤压作业施工。

挤压时由专人控制挤压机行走方向，挤压机水平行

走精度控制在 < ) ,-，行走速度与搅拌车运行速度
保持同步，方向保持一致。搅拌车向挤压机料斗送

料要均匀，而且出料速度适中，使挤压机的挤压速度

控制在 1) 2 6/- + E左右。
由于混凝土坍落度为零，搅拌车卸料初可能产

生骨料分离。因此，搅拌车刚卸料时应去除部分粗

骨料，待均匀卸料后再卸入挤压机受料斗内。在挤

压机行走过程中，操作人员必须熟练、准确地控制挤

压机的前进方向。成型后的边墙需立即进行人工修

整，一般采用 )/ ,-长的木抹子轻拍表面收光，并可
适当洒水，保证边墙表面的平整度和美观。
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!"#"$ 边墙两端头的处理与施工
在边墙与两岸岸坡趾板接头处的起始端和终止

端采用人工立模浇筑边墙，所用混凝土材料与边墙

混凝土相同。模板采用普通钢模板或者定型模板均

可，人工采用钢钎插捣密实。

!"#"! 挤压边墙层间结合处理
边墙挤压成型后，立即对接坡间出现明显的台

阶、边墙坍塌等混凝土缺陷采用同种混凝土进行人

工修补处理，并用木抹子拍平整，以保证上下层间平

顺接合，外表美观。

!"#"% 监测仪器埋设
在边墙施工过程中应设置施工期变形观测点进

行位移观测，掌握施工期坝体变形对挤压边墙的影

响。因此，在挤压边墙施工时，每 !" #高设置一层
观测点，埋设“ $”形金属标点，水平间距 !"#。
施工过程中的变形监测每月进行 %次，并进行

统计、总结和分析。

!"#"& 垫层料填筑碾压
边墙混凝土施工后 ! & ’(即进行垫层料的摊铺

和碾压。垫层料厚 )" *#，采用 %+ ,自行式振动碾碾
压密实，靠近边墙 !" & ’" *#区域内采用 -.!/01小
型手扶式振动碾碾压或手扶式夯板夯实。

!"$ 挤压边墙质量检测
为了进一步验证挤压边墙各项性能指标是否符

合设计要求，在挤压边墙施工过程中，每 %"层（) #
高）进行 %组干密度和强度检测，每 !"层（+#高）进
行 %组弹性模量、渗透性检测。检测结果表明：干密
度平均值为 !2%’3 4 *#’，弹性模量在 %+"" & ’!""567
之间，平均强度为 ’20! 567，渗透系数在 %"8 ) &
%" 8 ’ *# 4 9之间。

% 挤压边墙施工期间变形监测

%"’ 监测方案选择
表面变形测量原拟采用视准的方法，由于地形

条件限制，难以建立视准线基点，因此改选前方交会

法测量监测点的平面位移，采用解析三角高程测量

法测量监测点的垂直位移。误差分析结果表明，所

选方法合理可行。

%"# 变形监测点布置
一期挤压边墙共有 ’层点，水平方向设 ’ 个断

面，顺流向设 :个断面。二期挤压边墙水平方向设
)个断面，顺流向设 0 个断面。观测基点分别为 !
组控制点 ;<"%，;<"! 及 ;<"’，;<%’，其中高程
!%02""# 以下监测点由第 % 组基准监测，高程
!%02""#以上监测点由第 !组基准监测。监测点布
置点见图 !。监测点布置高程见表 )。

图 ! 水布垭大坝高程 !++2""#以下上游坝坡变形监测
平面布置

表 ) 监测点布置高程

监测点号 概略高程 4 # 挤压边墙分期

;6"% & ;6": %+)2=" 一期

;6%% & ;6%: %+=2+" 一期

;6’% & ;6’: %==2!" 一期

;6)% & ;6)) !%)2+" 二期

;60% & ;600 !’)20" 二期

;6:% & ;6:0 !0’2’" 二期

;6/% & ;6/0 !/)2=" 二期

%"$ 表面变形观测分析
表面变形观测结果见表 0。变形观测结果表

明："一期挤压边墙监测点在一期施工过程中未产
生明显变形，其在二期施工和后续观测过程中十分

稳定。#二期挤压边墙监测点 ;6)% & ;6)) 以及
;60% & ;600在二期施工和后续观测过程中，纵向稍
向上游偏移，横向位移表现为两边向中间收缩，垂直

位移表现出一定量沉陷。而 ;6:% & ;6:0以及 ;6/%
& ;6/0监测点在二期施工和后续观测过程中，纵向
位移明显偏向下游，横向位移表现为两边向中间收

缩，垂直位移明显沉陷，且随着坝体填筑的不断上

升，横向位移两边向中间收缩加快、增大，其中河床

中心的最末次沉陷量比两侧大。$一期、二期挤压
边墙表面变形布点均匀、数量多，如果在最上层

;6/0右侧增加一个观测点，会对观测分析更有利。
%"! 两种观测方法比较
为了掌握挤压边墙在施工过程中和成型后大坝

上升阶段的变形情况，在坝前每 !" #高埋设挤压边
墙变形观测点，每周观测 %次。观测采用前方交会
法和解析三角高程测量方法。

坡面施工期平面与垂直变形观测精度为

> 0##。在整个观测过程中，用两测回不归零观测
法（以下简称两法）和六测回归零观测法（以下简称

六法）分别进行变形观测，观测成果见表 :。
两种方法的基本要求比较：常规方法要求 ’个

工作基点，本项目采用 !个工作基点；常规方法周期
观测 :个测回，本项目采用 !个测回；常规方法用 ’
个以上方向归零观测，本项目采用不归零观测；常规
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表 !

!
!!!

变形监测点情况

监测点
纵向变形 "

##
横向变形 "

##
垂直变形 "

##
对应大坝
回填时期

监测点
纵向变形 "

##
横向变形 "

##
垂直变形 "

##
对应大坝

!
!!!

回填时期

$%&’ ( !
( !

( !
( !

( !
( !

一期
二期

$%!! & ) * ’+
& ) * ’+

& ) * !
& ) * !

& ) ,
& ) ,

二期

!
!!!

二期以后

$%&- ( .
( /

( .
( /

* !
* ! ) * +

一期
二期

$%-’ & ) ’’
& ) ’’

& ) ’/
& ) ’/

& ) * ’’
& ) * ’’

二期

!
!!!

二期以后

$%’’
( .
( .
( .

( .
( .
( .

( .
( !
( .

一期
二期
二期以后

$%-+ & ) !
& ) !

& ) ’-
& ) ’-

& ) * ..
& ) * ..

二期

!
!!!!

二期以后

$%’-
/ ) * /
/ ) * /
/ ) * /

/ ) * /
/ ) * /
/ ) * /

/ ) * /
/ ) * /
/ ) * /

一期
二期
二期以后

$%-. & ) ’&
& ) ’&

& ) * 0
& ) * 0

& ) * !,
& ) * !,

二期

!
!!!!

二期以后

$%.’
& ) * /
/ ) ’
/ ) ’

& ) * /
/
/

& ) * /
’ ) * +
’ ) * +

一期
二期
二期以后

$%-! ( .
( .

& ) * ’-
& ) * ’-

& ) +’
& ) +’

二期

!
!!!!

二期以后

$%.-
& ) * /
* !
* !

& ) * /
* /
* /

& ) * /
* / ) * 0
* / ) * 0

一期
二期
二期以后

$%0’ & ) ’!
& ) ’!

& ) .&
& ) .&

& ) * +.
& ) * +.

二期

!
!!!

二期以后

$%/’ ! ) * /
! ) * /

& ) !
& ) !

& ) * -
& ) * -

二期
二期以后

$%0+ & ) .’
& ) .’

& ) +,
& ) +,

& ) * -!
& ) * -!

二期

!
!!!

二期以后

$%// & ) * ’’
& ) * ’’

& ) * ’.
& ) * ’.

& ) * ’.
& ) * ’.

二期
二期以后

$%0/ & ) .1
& ) .1

& ) * ’&
& ) * ’&

& ) * ,!
& ) * ,!

二期
!

!!!
二期以后

$%!’ & ) * !
& ) * !

& ) 1
& ) 1

. ) * !

. ) * !
二期
二期以后

$%0! & ) ./
& ) ./

& ) * +!
& ) * +!

& ) * -1
& ) * -1

二期
二期以后

注：!为节省版面，表中仅列出部分测点的情况。"变形值均为与首次值相比较的差值；纵向为上下游，向下游为正；横向为左右岸，向右

岸为正；垂直上升为正。#测点位置：$%&’ ) $%&-为第 ’层；$%’’ ) $%’-为第 +层；$%.’ ) $%.-为第 .层；$%/’ ) $%//为第 /层；$%!’ ) $%!!为

第 !层；$%-’ ) $%-!为第 -层；$%0’ ) $%0!为第 0层。

表 - 挤压边墙观测成果比对 ##

监测点

纵向位移 横向位移 垂直位移

两法总量 六法总量
两法与六法
总量差

两法总量 六法总量
两法与六法
总量差

两法总量 六法总量
两法与六法
总量差

$%!+ * ’/2& * ’/20 &20 * ’2& * +20 ’20 * ’-2& * ’’2’ * /21
$%!/ * ’!2& * ’’2! * .2! * ’2& * +21 ’21 * ’!2& * ’’20 * .2.
$%0+ .&2& +12’ &21 +-2& ++2- .2/ * !.2& * /02! * !2!
$%0. .,2& .-2’ ’21 ’’2& ’&20 &2. * -,2& * --2. * ’20
$%0/ .12& .02/ ’2- * ’&2& * 02’ * +21

注：$%!+$和 $%!/的观测时间段为 +&&/年 . ) ’’月，其余为 +&&/年 ! ) ’’月。

方法测回间方向值限差 ’.3、同方向测回间 +4限差
,3，本项目采用测回间方向值限差 ’&3、同方向测回
间 +4限差 -3；常规方法用双边测量三角高程，本项
目采用单边测量三角高程。

由以上对比可以看出，在平均边长较短、施工干

扰小、观测成果精度要求适当的时候，使用两测回的

测量方法，既可以满足精度要求，又能明显减少土建

和观测工作量，还可实现对人或设备无法达到部位

的外部变形监测。从已取得的成果分析，水平位移

为向上游移动 ! ##以内，垂直沉降在 . ) ! ## 之
间。可见，其水平位移和垂直位移变形均较小。

! 结 语

"# 水布垭面板堆石坝采用挤压混凝土边墙施
工技术，简化了垫层坡面超填、坡面整修、斜坡碾压、

坡面防护等施工程序，减少了高边坡施工的高危作

业危险源，提高了坝前区施工安全度。

$# 通过对坡面各测点的变形观测，分析每个检测
点的纵向变形、横向变形和沉降变形曲线，能够较准确

反映水布垭大坝填筑期间的坡面表面变形趋势及变形

量，为大坝填筑、面板施工提供可靠的参照数据。

%# 挤压混凝土边墙作为一种新兴的施工方法，
经过在水布垭工程中的实践应用，在理论上和施工

上渐趋成熟，将成为今后混凝土面板堆石坝工程中

的主要施工方法。
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