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一种新坝型———超贫胶结材料坝

张镜剑，孙明权

（华北水利水电学院水利学院，河南 郑州 KB$$$L）

摘要：在研究碾压混凝土坝发展历史和趋势的基础上，提出一种新坝型，即将超贫胶结材料作为坝

体填筑料，在上游面设置钢筋混凝土面板或沥青混凝土面板防渗，形成超贫胶结材料坝。介绍了超

贫胶结材料坝的优越性和已有研究成果，认为超贫胶结材料坝的推广将带来良好的经济效益和社

会效益，该坝型尤其适用于中小型水利水电工程。
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7 超贫胶结材料坝的提出

混凝土坝建设的历史，就是降低坝工混凝土中

水泥用量和改革施工方法的历史。在大体积混凝土

发展的初期，混凝土中单位水泥用量在 !!$ W7 Y F# 左

右。CAK$ 年田纳西流域上建成的稀华塞坝以
C%L W7 Y F#的水泥用量取得突破。CABK 年美国的松
树坪坝以及 CABA年日本的田子仓坝均把胶凝材料
（水泥和粉煤灰）用量降低到 CK$ W7 Y F# 左右。碾压

混凝土的出现使得胶凝材料的用量大幅度降低，碾

压混凝土中胶凝材料的用量普遍在 C!$ W7 Y F# 左右

或更低，胶凝材料中粉煤灰（或其他活性材料）的掺

量亦日趋增加。根据多年研究结果，粉煤灰的掺量

可以达到 ! Y #。一般胶凝材料用量少于 C$$W7 Y F#的

属于贫灰浆量碾压混凝土。

我国碾压混凝土坝胶凝材料的平均用量是

C"# W7 Y F#，其中水泥用量 "A W7 Y F#，粉煤灰掺量

AK W7 Y F#。经过近 !$ 年的研究与实践，碾压混凝土
坝在降低胶凝材料用量方面取得了较大进展，而且

粉煤灰的掺量也有所增加，多数工程的粉煤灰掺量

占总胶凝材料的 B$Z [ "$Z。在已建的碾压混凝
土坝中，广西的百龙滩大坝最大坝高 #%F，胶凝材料
用量为 AA W7 Y F#，其中水泥用量 #A W7 Y F#，粉煤灰掺

量 %$ W7 Y F#，胶凝材料用量及水泥用量之少均居国

内之最［C］。

与此同时，有人设想将碾压混凝土中骨料的级

配要求进一步降低，直接采用统货集料。CA"$ 年，
=.T6.1(初步提出了关于掺土水泥理论及其应用的
设计思想［!］。他提出使用大容量、高速度土料运输

设备来铺筑和压实掺水泥的、骨料未经筛分的颗粒

材料，并且指出水泥固结料抗剪强度的增大使得坝

体横断面比典型土石坝的断面小得多。此外，施工

方法与土石坝的施工方法相类似，比传统混凝土坝

的施工方法节省时间和费用。CA"!年，=.T6.1(又对
加州卡斯泰克坝上游面护坡采用掺土水泥进行了报

道，其后又提出一种介于重力坝和土石坝之间、上下

游对称的所谓“土 水泥坝”［#］。他认为土料与混凝

土在黏聚力方面存在巨大差异，如果在土中掺入适
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量的水泥，就能提高这种混合料的黏聚力，用这种材

料填筑大坝可使大坝断面尺寸比一般土石坝明显缩

小。!"##年 $%&’(等提出用水泥含量较少的混凝土
作为筑坝材料，修建上下游坡度均为 ! )*+,* - ! )*+,.
的填筑坝。他认为，这种坝型断面尺寸大，应力小，材

料的性能虽然有所降低，坝体剖面有所增大，但总投

资仍然可以节省。如果坝的防渗要求高，可在迎水面

设置混凝土防渗面板或防渗膜。他认为这种坝型成

本低，安全度比碾压混凝土坝和面板堆石坝高［/］。

本文在研究碾压混凝土坝发展历史和趋势的基

础上［.!,］，提出以下设想：用少量（#* 01 2 34 以下）胶

凝材料将河床的砂砾料胶结成为整体或部分胶结，

使之成为超贫胶结材料，用该种材料作为坝体填筑

料，在上游面设置钢筋混凝土面板或沥青混凝土面

板防渗，将堆石坝和碾压混凝土坝结合起来，形成一

种超贫胶结材料坝。

! 超贫胶结材料坝的优越性

!"# 坝体材料
超贫胶结材料坝对坝体材料技术性能的要求较

低，从而原材料的选择范围较宽。水泥品种 45. -
.5.号硅酸盐系列的各种水泥均可使用；骨料可以
是经过筛分处理的，也可充分利用坝址附近原状砂

砾料和坝基开挖弃料作为骨料，不做筛分处理，再加

上水泥用量少，大大降低了筑坝材料的成本。

!"! 施工工艺
采用碾压混凝土坝或土石坝施工的机械和方法，

施工工艺简单，机械化水平高，可缩短工期；同时，超

贫胶结材料中胶凝材料用量少，绝热温升小，施工以

及运行中不存在温控问题。施工流程见图 !。

图 ! 超贫胶结材料坝施工流程

!"$ 结构形式
考虑到防渗的要求，在上游迎水面设置钢筋混

凝土或沥青混凝土防渗面板，不要求坝体材料防渗。

由于胶凝材料的固化作用，坝体具有一定的强度和

抗冲能力，坝面稍加防护坝顶即可过水，克服了土石

坝不能过水的缺点，便于施工导流和枢纽建筑物布

置。与常规面板堆石坝相比，坝体材料均一，不做分

区填筑，施工方便。

!"% 工作性态
由于坝体的天然土石料被胶结或部分胶结，形

成骨架，即使部分孔隙中有散状岩屑、细粒土被渗透

水流带走，坝体也不会产生显著沉降，坝体渗透变形

小，抗渗透变形能力强。由于坝体的强透水性，排水

通畅，过面板渗水能顺利排出，坝体渗透稳定性好。

!"& 适应性
由于超贫胶结材料的弹性模量相对较小，其变

形特性优于碾压混凝土，因此该坝型对地基的适应

性较强。同时，由于该坝型剖面较小，输水建筑物、

泄水建筑物长度相应减小，枢纽布置紧凑。这一特

点在峡谷地形时更为突出，更适合应用在中小型水

利工程中。

$ 超贫胶结材料坝的研究成果

$"# 超贫胶结材料基本性能试验和三轴试验
通过大量的“二级配”、“三级配”的超贫胶结材料

基本试验［#］，深入研究超贫胶结材料在不同水灰比、

不同粉煤灰掺量情况下的性能，并给出了超贫胶结材

料水灰比最佳取值范围；掺用粉煤灰采用“超量取代

法”进行配合比设计，粉煤灰取代水泥 !*6、超代系数
5*6、粉煤灰代砂 4*6 - .*6时超贫胶结材料强度最
大、力学性能较好。随着胶凝材料用量的减少，超贫

胶结的性能逐步趋向于散体材料性能。通过三轴试

验研究了超贫胶结材料的力学性能，建立了材料的本

构关系，为进一步研究分析提供了基础。

$"! 超贫胶结材料坝剖面形式研究
通过对不同胶结材料用量的超贫胶结材料坝进

行坝坡稳定分析，得出超贫胶结材料用量与坝坡稳

定坡比之间基本呈双曲线关系［#］。提出了针对不同

胶凝材料含量的超贫胶结材料坝的“三段设计法”，

即超贫胶结材料坝胶凝材料用量小于 /* 01 2 34，坝

体稳定坡比取值范围为 ! ) !+"5 - ! ) *+7.，断面比混
凝土重力坝肥大，不存在整体稳定问题，坝体的边坡

不陡于临界的稳定坡比时，控制剖面的是坝坡稳定

及坝体应力，坝体剖面更倾向于土石坝的剖面；胶结

材料含量介于 /* - ,* 01 2 34 之间的超贫胶结材料

坝，坝体剖面既有混凝土重力坝的特征又有土石坝

的特征；当胶凝材料含量大于 ,* 01 2 34 时坝体剖面

属于重力坝剖面，这为进一步研究超贫胶结材料坝

的剖面设计明确了方向［#］。

$"$ 超贫胶结材料坝设计和分析方法
用不同含量的胶结材料筑坝时，超贫胶结材料

坝可能最大建坝高度随着胶结材料用量的增加而增

大，材料强度对可能建坝高度影响显著，对此进行了

线性有限元计算［#］。计算表明，地基弹性模量增大

时，超贫胶结材料坝坝体应力分布趋向于均匀，且坝

趾处的应力集中现象明显减弱，故在地质条件较好
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的坝趾处可建造更高的超贫胶结材料坝。

超贫胶结材料是一种低胶结材料含量的混凝

土，有应变软化阶段，此阶段的切线弹性模量是负

值，这时双曲线模型已不能直接使用，因此笔者采用

虚加弹簧法进行处理，建立了相应的考虑材料软化

的非线性分析模型，并编制了非线性有限元程序。

计算分析结果表明，所编制的计算程序稳定，处理方

法可行。

! 结 语

超贫胶结材料坝作为一种新的筑坝形式，具有

明显的优越性，其经济性突出。超贫胶结材料坝的

推广，将带来良好的经济效益和社会效益，尤其适用

于中小型水利水电工程。这种以超贫胶结材料为填

充料的新坝型在我国坝工建设领域的发展前景十分

广阔。因此，这种新坝型推广前的研究分析，有着重

要的理论意义和实用价值。有关超贫胶结材料的性

能及超贫胶结材料坝的研究分析将成为坝工建设的

重要研究方向之一。
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（上接第 ’!页）方法进行试验时，取样深度为 &VL 6
的 !组试样取!% W R% H*:，取样深度为 !% 6的 !组
试样取!% W !%% H*:。试验结果如图 !所示。由图 !
显示的结果可见，取样深度 & 6的试样按规范方法
得到的抗剪强度指标为 ! W !U H*:，" W $V$"，按教科
书方法得到的抗剪强度指标为 ! W $& H*:，" W !VU"；
取样深度 !% 6的试样按规范方法得到的抗剪强度
指标为 ! W $% H*:，" W $VL"，按教科书方法得到的抗
剪强度指标为 ! W ’U H*:，" W $V%"。

图 ! 两种方法不固结不排水剪试验强度比较

若按照规范的方法进行试验，得到的抗剪强度

值总是比按照教科书方法得到的小；同时，规范方法

得到的抗剪强度值基本上不随取样深度增加而增

大，而按照教科书方法进行试验，均匀黏土层抗剪强

度值将随取样深度增加而明显增大。教科书方法得

到的结果与现场十字板抗剪强度试验结果沿深度的

变化规律一致。由以上的机理分析和试验结果可

知，现行规范的方法确定饱和黏土的不排水强度是

不合适的，其结果不能用于实际工程设计计算。

" 结 论

#$ 土工试验规程介绍的三轴不固结不排水剪
试验方法是存在缺陷的，试验过程中没有考虑试样

在取样过程中产生的应力释放问题，没有考虑土体

在地基中受到了自重应力的固结作用。

%$ 土力学教科书介绍的三轴不固结不排水剪
试验方法较好地考虑了地基土在自重应力作用下的

固结作用，试验结果更符合实际情况。建议在实际

试验时按照土力学教科书介绍的三轴不固结不排水

剪试验方法进行；今后修订规范时宜完善三轴不固

结不排水剪试验步骤，使规范方法与土力学教科书

介绍的方法一致。
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