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摘要：针对宜兴抽水蓄能电站上水库主坝建在倾斜基础面上的特点，为避免下游堆石体后期沉降过

大，对下游堆石区设计进行了优化。下游堆石区改为主堆石"区，并将高程 %#LNO" C以下的贴坡
堆石体设计为“增加变形模量区”，其压实标准高于主堆石区；坝体下游堆石填筑施工超前于上游堆

石。原型观测数据和反演分析成果表明：“增模区”变形模量显著提高，主坝变形很小；下游堆石区

的优化对于减少坝体不均匀沉降、减少上游面板开裂，以及减少堆石体对下游重力挡墙的土压力起

到了重要作用。
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? 工程概述

宜兴抽水蓄能电站位于江苏省宜兴市西南郊的

铜官山区，距宜兴市区约 M WC，是一座日调节纯抽水
蓄能电站。电站总装机容量为 $ """ Z:，安装 %台
单机容量 #O" Z:的可逆式抽水蓄能机组，额定发
电水头为 !L!N" C。电站工程于 #""! 年 I 月开工，
%台机组于 #""I年年底前全部投入商业运行。
电站枢纽由上水库、下水库、输水系统、地下厂

房、开关站等组成。上水库位于铜官山主峰东北侧，

总库容 O!"NM 万 C!，正常蓄水位 %M$NO" C，死水位
%#INL"C。上水库采用全库盆钢筋混凝土面板防渗。
上水库主坝位置是“:”形的两沟一梁地形，沟

和梁均以甚陡的纵坡倾向下游，主坝建基面是陡倾

向下游的斜面。坝基岩石主要是砂岩夹粉砂质泥

岩，层面产状向下游缓倾。此外还有多条花岗斑岩

脉侵入，风化很深。地形、地质条件对大坝和库岸稳

定极为不利。受地形、地质条件的制约，上水库建设

具有相当的难度。经多方案比较后，上水库主坝采

用钢筋混凝土面板堆石混合坝方案。筑坝堆石料来

自库盆开挖的砂岩夹泥岩料。

钢筋混凝 土 面 板 堆 石 混 合 坝 坝 顶 高 程

%M%N#"C，坝顶长 %@%N@" C，趾板以上最大坝高
%MN#C，坝轴线处最大坝高 MON# C。上游由钢筋混
凝土面板挡水，上游面坝坡度为 $ [ $N!，下游面上坝
道路之间坝坡度为 $ [ $N#L（综合坝坡为 $ [ $N%#）。
在坝轴线下游 $!ONO C处设置混凝土重力挡墙，墙
顶高程 !I$N@"C，墙顶长 !%MNI" C，挡墙上游面坡度
为$ ["N$，下游面坡度为 $ [ "N#，最大墙高 %ON@ C
（图 $）。
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图 ! 上水库主坝典型剖面及筑坝材料分区（尺寸单位：""，高程单位："）

虽然钢筋混凝土面板堆石混合坝经论证是可行

的，但由于其特殊的坝型、复杂的地形以及较差的地

质条件带来了常规水电站大坝和其他抽水蓄能电站

未曾遇到过的一系列技术问题。在工程建设过程

中，对上水库主坝与库盆防渗的关键技术问题进行

了全面系统的研究，研究成果已在该工程成功应用。

本文论述的对下游堆石区的设计优化研究就是其中

之一。

! 问题的由来

常规混凝土面板堆石坝坝体分区设计，一般将

下游坝体大部分区域设置为次堆石区。一般认为，

由于该区承受的水荷载很小，其压缩性对面板变形

的影响较小，因此对其筑坝材料的性能和碾压标准

的要求相对较低。根据 #$ % & ’(!)—!***《混凝土面
板堆石坝设计规范》的规定，垫层料、过渡层料、主堆

石区料和下游堆石区料的设计孔隙率分别为 !’+
, -(+，!.+ , --+，-(+ , -’+和 -/+ , -.+。在
施工程序上，一般情况要求上、下游平起；但考虑施

工度汛和初期发电需要上游面挡水，不少工程下游

堆石区的填筑都滞后于上游坝体。在一些工程中发

现，由于下游堆石区的变形模量低于上游，以及其填

筑滞后于上游，会造成上、下游的不均匀沉降。下游

堆石体滞后发生的沉降将牵动先期填筑的上游堆石

体向下游变形，造成上游垫层开裂和与先期浇筑的

混凝土面板脱开。出现这种现象的典型例子是天生

桥一级电站混凝土面板堆石坝。不少专家学者对天

生桥一级电站混凝土面板堆石坝的问题进行了研

究，认为：上、下游堆石体沉降差会造成上游面过大

的水平位移，因此造成上游面拉伸、下游面压缩的悬

臂梁现象；其沉降差不仅由上、下游堆石的压缩模量

差造成，并且还可以由上、下游堆石的填筑高差造

成；堆石体的徐变会引起面板水平拉伸裂缝，减小徐

变影响只能由设置堆石预沉时间解决［!］。

宜兴抽水蓄能电站上水库主坝的下游堆石体建

于倾斜建基面上，坝体堆石填筑断面有些类似于天

生桥一级电站混凝土面板堆石坝的后期填筑断面，

而坝基岩体相当于其前期填筑断面。参考天生桥一

级电站混凝土面板堆石坝的经验教训，如果主坝下

游堆石区按照常规设计，则下游堆石体的后期沉降

可能导致上游防渗面板开裂。因此有必要对下游堆

石区的设计参数和施工程序进行优化。

" 下游堆石区的优化思路与过程

根据上水库主坝的特殊体型并参照有关工程的

经验，控制坝体变形的关键部位是下游堆石区。对

下游堆石区进行优化的主要思路和技术路线是：

!充分研究筑坝材料的特性，做到心中有数；" 调
整下游堆石区的设计和施工参数，选用较好的筑坝

材料，尽量提高堆石体的变形模量；# 调整施工程
序，尽量减少上下游坝体沉降差。

上水库主坝下游堆石区的优化突破了现行设计

规范的规定，所做的优化是逐步加深的。-((- 年
/月审查通过的可行性研究补充阶段堆石混合坝设
计专题报告中，坝体分区基本上按规范的规定分区，

即从上游至下游为垫层、过渡层、主堆石区、次堆石
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区。要求主堆石区孔隙率 !!!!"、次堆石区 !!
!""，都在规范规定的范围内。与规范不同的是在
次堆石区与基础面之间设置了 #层厚 " $的基础过
渡区，采用过渡层级配。这是考虑到主坝下游坝体

坐落在倾斜建基面上，为保证坝料与基础面接触良

好、增大接触面的抗剪能力而采取的措施。

表 # 上水库主坝坝体分区及设计施工指标

坝体
分区

干密度 #
（%·&$’ (）

孔隙率 #
"
渗透系数 #
（&$·)’ #）

最大粒径 #
$$

粒径小于

*+*,-$$的
颗粒质量
分数 # "

粒径小于

"+,-$$的
颗粒质量
分数 # "

泥岩
质量分数 #

"

铺料
厚度 # &$

加水
量 # "

碾压
遍数 #遍

特殊垫层
区（!.） !+#, / #0 （# 1 -）2 #* ’ ( "* !+- 1 3 "* 1 -* !* #*

垫层（!4） !+#0 / #0 （*+# 1 0）2 #* ’ ( 5* ( 1 5 (- 1 -- "* #* 3 1 5

过渡层
（(4） !+#- / !* "# 2 #* ’ ! (** / "+- / !* "* #* 1 !* 3 1 5

主堆石!区、
"区（(.，(6）

!+*0 !!! "# 2 #* ’ # 5** / -+- / !* !#- 5* #* 5

“主堆石
增模区”

!+#" !!* "# 2 #* ’ # 3** / -+- / !* !#- 3* #* #*

过渡区
（(6#） !+#- / !* （# 1 -）2 #* ’ ! (** / "+- / !* !#* 3* #* #*

排水层
（(7） !+*" / !- "# 2 #* ’ # 3** 3* #* #*

注：#筑坝材料来源：垫层料和特殊垫层区料用新鲜砂岩料，由砂石料加工厂用库盆开挖料加工的石料掺配；其余均利用库盆开挖料，其中

“增模区”主要采用五通组石英岩状砂岩夹泥岩料。$加水要求：料场 -"、运输中 !"、坝面洒水 ("。%碾压机具为 #5 8自行式振动碾，垫层

斜坡碾压用 #* 8振动碾。&排水层粒径小于 !-$$的颗粒质量分数不超过 #*"。

!**!年下半年招标设计时，在招标文件中将原
来的次堆石区调整为主堆石"区，原主堆石区称为
主堆石!区。此外，为加强下游坝体的排水，沿上下
游方向顺沟谷紧贴坝基布置 (条纵向排水带，排水
层位置及厚度同过渡区，每条排水带宽度为 #*$。
筑坝材料来自上水库库盆开挖料，其岩性主要

是泥盆系五通组石英岩状砂岩夹粉砂质泥岩和茅山

组岩屑石英砂岩夹粉砂质泥岩，呈弱风化。弱风化

五通组石英岩状砂岩干抗压强度为 #5,9:;，饱和抗
压强度为 5(9:;，软化系数为 *+""。弱风化茅山组
岩屑石英砂岩干抗压强度为 #"!9:;，饱和抗压强度
为 -"9:;，软化系数为 *+(5。虽然软化系数低，但饱
和抗压强度并不低，仍属硬岩。弱风化粉砂质泥岩

干抗压强度为 3(9:;，饱和抗压强度为 !!9:;，软化
系数为 *+(-，属于软岩，但经试验不具浸水崩解性。
由于薄层夹层无法完全剥离，主坝坝体堆石料即为

上述 !类砂岩夹泥岩料，其中泥岩在上坝料中质量
比控制在 #*" 1 #-"范围。在施工图设计阶段，进
一步深化对上水库库盆砂岩夹泥岩料的试验研究。

进行了模拟主坝堆石填筑施工过程的筑坝材料现场

新型直剪试验［!］以及堆石料的湿陷试验［(］等特殊试

验，证明库盆开挖料完全可以满足主堆石料的要求。

现场碾压试验也证实在采取合适的施工工艺后孔隙

率小于 !*"。这些成果为优化下游堆石区提供了
科学依据。

在此基础上，!**"年根据世界银行特别咨询团
专家的建议，对下游堆石区做了进一步优化。将主

堆石"区（包括一小部分主堆石!区）以高程
"!3+-*$为分界线又分成 !个不同的区域。分界线
以下的主堆石区进一步提高设计指标和施工参数，

称为“增模区”（即增加变形模量区），要求主要采用

物理力学性能相对更好的五通组石英岩状砂岩夹泥

岩料填筑，并通过减少铺层厚度、增加碾压遍数、充

分洒水湿化来达到较高的密实度和较小的孔隙率，

从而有更高的变形模量。这样，主堆石!区和"区
按设计指标要求实际上变成以高程 "!3+-* $为分
界线的 !个分区：该高程以上为“主堆石区”，以下为
“主堆石增模区”。调整后的坝体各区设计施工指标

见表 #。
为了减少上、下游堆石的沉降差，在堆石填筑施

工程序上，第 #阶段先填筑高程 "!3+-*$以下即“增
模区”的堆石体。位于高程 "!3+-* $以上部位的堆
石填筑分为 !个阶段，按照下游超前于上游的原则，
第 !阶段先填筑下游部分（起坡点不超过坝轴线上
游 #-+*$），在高程 "!3+-*$以下部位即第 #阶段填
筑完成后即可施工。其余部分为第 (阶段，必须等
待高程 "!3+-*$填筑面的沉降率达标后（沉降率小
于 # 1 ( $$ #月）方可填筑，即为“增模区”留有预沉
降的时间。

主坝坝体堆石填筑从 !**"年 #!月 #-日开始，
分 (个阶段逐次进行各部位坝体填筑：!**-年 #*月
!-日完成第 #阶段的填筑，!**3年 "月 0日完成第

·#-·水利水电科技进展，!*#*，(*（!） $%&：*!-’5(,53((- ’()*+&：,-< ../ 0 %1/ 0 2! .334：# # 556 0 ../ 0 %1/ 0 2!



!阶段的填筑；第 !阶段填筑完成后，高程 "!#$%& ’
界面的实测沉降率为 !$!’’ "月，开始进行第 (阶段
即其余部分的填筑，于 !&&#年 )月 *日完成。(个
月后，坝体月沉降量已小于 + ’’。主坝混凝土面板
于 !&&#年 +!月 !&日开始浇筑，!&&,年 %月初全部
完成。

! 下游堆石区优化效果

表 ( 坝体堆石区邓肯 #$%模型参数对照

设计阶段 材 料 !& "（&） !! "（&） ’ ( ) - ’. *

优化前
主堆石 %&$#+ ,$#, ,,& &$"& &$*" %#+ &$!)
次堆石 ")$!! %$(* %"& &$(& &$,* #(( / &$+!

优化后（+）
主堆石 %($+ ,$* ,+% &$(" &$*# !,& &$!*

主堆石（“增模区”） %%$+ *$) *&& &$"" &$*# "%& &$"!

优化后（!）
主堆石 %($+ ,$* #%% &$(+ &$** (## &$!)

主堆石（“增模区”） %%$+ *$) )+( &$"! &$*) "*! &$((

表 " 坝体内部变形、面板挠度及周边缝变形的计算与实测最大值

成 果
坝体沉降 " 0’ 坝体水平位移 " 0’ 面板挠度 " 0’ 蓄水期周边缝变形值 "’’
竣工期 蓄水期 竣工期 蓄水期 竣工期 蓄水期 开合度 相对沉降 水平错动

优化前计算值 !,$(& !*$** (+$#, (%$!* &$%) +($"" +$" "$,& ($!&
优化后计算值（+） !&$&& !!$&& )$!& +&$(& #$,& ($& ($(& +$&&
优化后计算值（!） +"$)# +#$&, )$,% +&$!) "$,+ &$) +$#! &$),
实测值 *$#) +($&( %$"! #$"# ($+& +&$! ,$(& ++$(&

注："坝体内部变形实测值未包括仪器埋设前坝体已发生的变形。实测值只反映仪器埋设位置的变形，与计算最大变形出现的位置一般

不对应。#实测周边缝变形最大值仅分别出现在个别测点，且年变幅较大。其余测点实测变形值均较小或很小。 （下转第 %,页）

下游堆石区优化为主堆石$区和“增模区”后，施
工单位中国葛洲坝集团宜兴施工局严格按设计要求

施工，从表 !可见堆石的碾压效果很好，其中主堆石$
“增模区”的平均孔隙率仅为 +#$!+，非常密实。
表 ! 上水库主坝主堆石区填筑料施工检测结果（均值）

部 位
干密度 "
（1·0’/ (）

孔隙率 "
+

粒径小于

"$,%’’
颗粒质量
分数 " +

渗透系数

’!& "
（0’·2/ +）

主堆$（(3）“增模区” !$!( +#$! )$, %$** 4 +& / +

主堆$（(3）区 !$+( !&$% +&$# #$"+ 4 +& / +

主堆%（(5）“增模区” !$!+ +,$# +($+ %$&) 4 +& / +

主堆%（(5）区 !$+% +)$* +&$% #$(& 4 +& / +

宜兴抽水蓄能电站上水库于 !&&, 年 , 月正式
蓄水。!&&*年 *月以后，上水库水位已多次达到正
常蓄水位 ",+$%& ’，这是抽水蓄能电站的运行方式
所决定的。在上水库蓄水安鉴阶段，业主单位华东

宜兴抽水蓄能有限公司委托南京水利科学研究院

（以下简称南科院）和中国水利水电科学研究院 河

海大学水工结构工程研究所联合体（以下称联合体）

分别进行了上水库主坝反演分析和正分析研究。根

据坝体监测、检测的实测数据，反演了坝体计算参

数，并利用这些参数进行了正分析。表 (为下游堆
石区优化前后邓肯 #$% 模型参数对照。优化前的
参数是可行性研究阶段室内试验结果，优化后（+）和

优化后（!）分别是南科院和联合体的反演分析结果。
可以看出，尽管两者的成果有差别，但均反映出优化

后下游堆石区尤其是“增模区”的变形模量有明显的

提高。此外，“增模区”堆石体内摩擦角增大，还减少

了作用在下游挡墙上的土压力，有利于挡墙的稳定。

优化效果最终要反映在坝体变形上。表 "分别
列出了优化前后坝体内部变形、面板挠度以及周边

缝变形的计算值和实测值。表中优化前计算值是可

行性研究复核阶段上海勘测设计研究院的计算结

果，优化后计算值（+）和优化后计算值（!）分别是南
科院和联合体依据反演分析所得参数进行正分析的

成果。实测变形资料来自国家电力监管委员会大坝

安全监察中心《江苏宜兴抽水蓄能电站上水库水工

建筑物安全监测资料分析报告》。

从表 "数据可知，与常规混凝土面板堆石坝相
比，宜兴抽水蓄能电站上水库主坝的变形较小。经

检查主坝上游钢筋混凝土面板仅发现数条裂缝，缝

宽小于 &$+’’。当然，面板裂缝少是多项措施的综
合结果［"］，但下游堆石区优化功不可没。下游堆石

区的优化对于减少坝体不均匀沉降、防止或减少上

游面板开裂，以及减少堆石体对下游重力挡墙的土

压力起到了重要作用。

" 结 语

下游堆石区的优化是宜兴抽水蓄能电站上水库

主坝设计的一项重要创新。主坝全部采用工程开挖

料作为大坝填筑料。在充分研究筑坝材料特性的基

础上，改变以往混凝土面板堆石坝主堆石区与次堆

石区的分区原则，针对堆石混合坝的体型特点，下游

堆石区按主堆石区的要求设计，并在 "!#$%& ’高程
以下设置“增模区”，进一步提高其设计压实度要求。
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压强等水力特性参数的时空演化规律，分析出现空

蚀危险的区域和时刻。针对阀门后突扩体顶板和升

坎凸弧处出现较低负压问题，提出一系列的体型方

案，分析了体型参数对流速、流态、压强分布的影响。

分析结果表明，方案 +的顶板压强最大，升坎凸弧处
方案 (的压强最大。数值模拟对阀门体型优化具有
方案变化快、经济省的优点，是物理模型试验研究的

有力补充手段。
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在施工程序上，下游堆石区填筑超前于上游，并设定

预沉降期，待“增模区”沉降基本稳定后再填筑高程

H$)I!%?以上的堆石区。宜兴抽水蓄能电站上水库
主坝运行 $年多来的安全监测结果表明坝体变形微
小，应力变形性状良好，大坝稳定安全，取得了显著

的经济效益，也促进了工程技术进步。$%%’年 !月
专家组对“宜兴抽水蓄能电站上水库建设关键技术

研究”项目研究成果的鉴定意见认为下游堆石区的

优化是该项目研究成果的主要创新点之一，对此给

予了充分肯定。本工程下游堆石区优化的经验在类

似工程中具有推广应用价值。
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