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高混凝土面板堆石坝设计新理念

郦能惠
（南京水利科学研究院，南京 ２１００２４）

［摘要］　在分析混凝土面板堆石坝 ４０多年经验设计及其不完全性的基础上，提出了高混凝土面板堆石坝设
计新理念，即针对坝址的地形地质条件与料源情况，进行稳定安全设计、渗流安全设计和变形安全设计，阐述
了稳定、渗流、变形安全设计的原则和要点，强调了变形协调原则和理论指导设计的重要性。
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1　前言
以薄层填筑、用振动碾分层压实的堆石（或砂

砾石）作为坝体的现代混凝土面板堆石坝只有 ４０
多年历史，全世界已建和在建的混凝土面板堆石坝
就达到 ５００ 多座。 我国自 １９８５ 年开始建造，至今已
建和在建有 ２５０ 多座混凝土面板堆石坝，其中坝高
等于或高于 １００ ｍ的高混凝土面板堆石坝有 ５６ 座，
我国混凝土面板堆石坝的总数和高混凝土面板堆石

坝的数量都约占全世界的 ５０ ％，已竣工的水布垭面
板堆石坝坝高 ２３３ ｍ，居世界第一；坝高 １５６ ｍ 的紫
坪铺面板堆石坝抵御了汶川 ８ 级大地震。 由于这种
坝型的安全性和经济性良好，能适应不良的气候条
件、地形条件和地质条件，软岩、特硬岩和砂砾石都
可用作面板堆石坝的筑坝材料，可以充分利用枢纽
各建筑物的开挖料来填筑坝体，尽量做到挖填平衡，
既节省投资，又利于环境保护。 在强地震区、深覆盖
层、深厚强风化岩和高陡岸坡的坝址，混凝土面板堆
石坝往往成为最有竞争力的坝型。

纵观历史数百座混凝土面板堆石坝，其建造一
直都采用经验设计的方法，正如面板堆石坝专家 Ｊ．
Ｂ．Ｃｏｏｋｅ 指出：自首批混凝土面板堆石坝以来，设计
混凝土面板堆石坝的基本做法是以先例———类似工

程的样例为基础的经验设计。 “经验”一词是“以实
际经验作指导而非由理论指导”的意思［１］ 。
2　经验设计内涵

现代混凝土面板堆石坝的经验设计可以概括为

以下要点
［２，３］ 。

１）经验确定坝体分区，规定了用硬岩堆石和砂
砾石填筑的坝体分区、各区筑坝材料和填筑标准。
强调堆石坝体上游部分应具有低压缩性，下游部分
不要求低压缩性。 我国的面板堆石坝设计规范还建
议了各区坝料填筑标准：垫层区、过渡区、主堆石区
和下游堆石区的填筑标准分别是孔隙率 １５ ％ ～
２０ ％、１８ ％ ～２２ ％、２０` ％ ～２５ ％和 ２３ ％ ～２８ ％。

２）经验确定垫层料的颗粒级配，典型的是 Ｊ．Ｌ．
Ｓｈｅｒａｒｄ 在 １９８５ 年建议的颗粒级配。

３）经验确定坝坡，筑坝材料为硬岩堆石料时，
上下游坝坡为 １∶１．３ ～１∶１．４，筑坝材料为软岩堆石
料或砂砾石料时，上下游坝坡一般为 １ ∶１．５ ～
１∶１．６。

４）经验确定面板厚度，经验公式 t ＝０．３ ＋αH，
式中， t 为面板厚度，ｍ；经验系数 α为 ０．００２ ～
０．００３ ５，大多数面板堆石坝选取 ０．００３；H 为计算断
面至面板顶部的垂直距离或该点水头，ｍ。
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５）经验确定面板混凝土强度和抗渗等级，分别
要求不低于 Ｃ２５ 和 Ｗ８。

６）经验确定面板分缝，垂直缝间距一般取 １２ ～
１８ ｍ，两岸坝肩附近部位面板垂直缝间距取其一半
左右。

７）经验确定面板配筋率，垂直向（顺坡向）配筋
率通常为 ０．３５ ％ ～０．４０ ％，水平向（坝轴向）配筋
率通常为 ０．３０ ％ ～０．３５ ％，周边缝附近配筋率
为 ０．５ ％。

８）经验确定趾板宽度，１９８３ 年建成的萨尔瓦琴
娜坝依据趾板岩石地基的容许水力梯度来确定趾板

宽度，成为后续建造的混凝土面板堆石坝工程仿效
的实例。

９）经验确定接缝止水结构和止水材料，自 １９８０
年阿里亚坝采用三道止水的周边缝止水结构以后，
国内外高混凝土面板堆石坝周边缝都采用这种形式

的止水结构，即顶部玛王帝脂嵌缝材料，中部 ＰＶＣ
止水，底部铜片止水。

数十年经验设计主要是基于下列观点
［１ ～４］ ：绝

大部分库水荷载通过上游堆石体作用在坝轴线上游

的坝基；不需要进行坝坡抗滑稳定计算分析；碾压堆
石体对渗流是稳定的。

根据以往经验，Ｊ．Ｂ．Ｃｏｏｋｅ 在 １９８４ 年提出了高
２４４ ｍ 的混凝土面板堆石坝的坝体分区［ １］ ，如图 １
所示。

图 1　设想的高 244 m的混凝土面板堆
石坝分区设计

Fig．1　Dam zoning of 244 m high
concrete face rockfill

dams conceived

3　混凝土面板堆石坝工程实践的启迪
２０ 世纪 ９０ 年代以来国内外相继建造了一批高

混凝土面板堆石坝，这些高混凝土面板堆石坝出现
了问题，概括为以下内容［ ５ ～９］ 。
3．1　垫层区裂缝

天生桥一级坝 （坝高 １７８ ｍ）、辛戈坝 （坝高
１４０ ｍ）垫层区都产生斜向裂缝，天生桥一级坝斜向
裂缝长 ５ ～４０ ｍ，最大缝宽 ２７ ｍｍ；辛戈坝斜向裂缝
最大缝宽 ５６ ｍｍ，错位 １６ ｍｍ，天生桥一级坝垫层区
还产生水平裂缝，最大缝长 ６０ ｍ，最大缝宽１８０ ｍｍ。
3．2　面板脱空

天生桥一级坝一期、二期和三期面板顶部都存
在严重脱空，一、二期面板有 ８５ ％面板脱空，三期面
板有 ５２ ％面板脱空，最大脱空深度（沿面板斜长）
１０ ｍ，最大脱空高度 １５ ｃｍ。
3．3　面板裂缝

天生桥一级坝 １９９７ ― ２０００ 年 ７ 次检查面板裂
缝，共发现水平状裂缝 １ ２９６ 条，最大缝宽 ４ ｍｍ，裂
缝深度 １０ ～３４ ｃｍ；２００２ 年检查三期面板裂缝，又发
现水平状裂缝 ４ ５３７ 条，缝宽大于 ０．３ ｍｍ 的裂缝有
８０ 条，裂缝最大深度 ４１．７ ｃｍ，已贯穿面板厚度。 面
板裂缝发生部位与面板脱空部位基本一致。 阿瓜密
尔帕坝（坝高 １８７ ｍ）１９９７ 年在高程 １９８ ～２０２ ｍ、高
程 １８０、１４５、１２０、９４ ｍ 和 ７０ ｍ 的面板上都发现水平
状裂缝和斜向裂缝，其中 １８０ ｍ 高程水平裂缝贯穿
了 １４ 块面板，最大缝宽 １５ ｍｍ，导致出现严重渗漏。
伊塔坝（坝高 １２５ ｍ）２０００ 年在周边缝上方 ８ ～１５ ｍ
的 １５ 块面板都发现水平状裂缝，缝宽 ７ ｍｍ，渗漏量
从 １６０ Ｌ／ｓ 增加到 １ ７００ Ｌ／ｓ。
3．4　面板垂直缝两侧混凝土挤压破坏

２００３ 年 ７ 月天生桥一级坝河谷中央垂直缝两
侧 Ｌ３ 面板和 Ｌ４ 面板混凝土挤压破坏，挤压破坏区
域是从三期面板顶部延伸到其底部，长约 ５５ ｍ，宽
约 ３．５ ｍ，最大深度 ３０ ｃｍ。 修补后 ２００４ 年 ５ 月该
区域面板又挤压破坏，挤压破坏区向下又延伸了
３８ ｍ，宽度达到 ６ ｍ，部分可见止水铜片翼片外露。

莫海尔坝（坝高 １４５ ｍ）２００６ 年 ２ 月首次蓄水
时河谷中央面板垂直缝两侧 Ｌ１７ 和 Ｌ１８ 面板混凝土
挤压破坏，两侧面板超叠 １２０ ｍｍ，错台 ７５ ｍｍ，渗漏
量达 ６００ Ｌ／ｓ。

巴拉· 格兰特坝（坝高 １８５ ｍ）２００５ 年 ９ 月河
谷中央面板垂直缝两侧第 １９ 块与第 ２０ 块面板混凝
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土挤压破坏，挤压破坏区域从二期面板顶部延伸到
其底部，使渗漏量增至 ４２８ Ｌ ／ｓ。 修复后 ２００５ 年
１１ 月至 ２００６ 年 １ 月再次蓄水，渗漏量从 ８３０ Ｌ／ｓ
增至 １ ２８４ Ｌ／ｓ，两次在破坏区铺洒粉砂处理渗漏，
但渗漏量仍达到 １ ０００ Ｌ／ｓ。

坎普斯· 诺沃斯坝（坝高 ２０２ ｍ）２００５ 年 １０ 月
首次蓄水时发现河谷中央垂直缝两侧第 １６ 块和第
１７ 块面板混凝土挤压破坏，挤压破坏区域从三期面
板顶部延伸到水下，渗漏量 ４５０ Ｌ／ｓ。 ２００６ 年 ２ 月

渗漏量增至 １ ３００ Ｌ／ｓ，在破坏区铺洒粉砂处理渗
漏，渗漏量减小至 ８４８ Ｌ／ｓ，４ 月 ４ 日库水位上升，渗
漏量又达到 １ ２９４ Ｌ／ｓ，２００６ 年 ６ 月放空水库，对面
板混凝土挤压破坏区进行修复。
3．5　严重渗漏

除上述巴拉· 格兰特坝和坎普斯· 诺沃斯坝因
垂直缝两侧混凝土挤压破坏造成严重渗漏以外，还
有多座面板堆石坝出现严重渗漏，如表 １ 所示。

表 1　面板堆石坝严重渗漏　
Table 1　Serious seepage of concrete face rockfill dams

坝名
坝高

／ｍ
最大渗

漏量／
（ Ｌ· ｓ －１ ）

处理

措施

处理后

渗漏量／
（ Ｌ· ｓ －１ ）

根治措施

根治后

渗漏量／
（ Ｌ· ｓ －１ ）

渗漏原因

杜利米奎 １１５ ５ ４００ 铺撒粉质细砂 １ ６００ ～６ ４００ 　　面板上铺土工膜 ６００ 周边缝渗漏—垫层料冲蚀—
面板开裂

伊塔 １２５ １ ７００ 铺撒粘土、砂土 ３８０ 　　　　　— — 右坝肩周边缝上方 ８ ～１５ ｍ
面板裂缝张开 ７ ｍｍ

希罗罗 １２５ １ ９００ 铺撒粉质砂土 ５００ 　　　　 不详 １００ 周边缝附近面板裂缝

考兰 １３０ ９８０ 抛填砂砾石 ３４０ ～２ ２００ 充填砾石和砂、然后水泥砂
浆灌浆

５０ 面板支撑差—面板裂缝—垫
层料冲蚀—面板坍塌

株树桥 ７８ ２ ５００ — — 回填垫层料、灌浆、修复面
板与止水、铺土工膜 １０ 接缝位移过大—止水损坏—

垫层料冲蚀—面板坍塌

3．6　溃坝
５００ 多座混凝土面板堆石坝只有沟后混凝土面

板砂砾石坝一座溃决，该坝高 ７０ ｍ，１９９０ 年 １０ 月建
成， １９９３ 年 ８ 月 ２７ 日约 ２２ 时 ４０ 分溃决。 现场调
查发现：１９９３ 年 ７ 月下旬库水位从 ３ ２６１ ｍ 逐渐上
升至 ８ 月 ２７ 日 １２ 时的 ３ ２７７ ｍ，下游坝坡多处出渗
和流水， １３ 时 ３０ 分库水位超过防浪墙底面约
２０ ｍｍ，坝底和坝顶处大面积流水。 ２０ 时下游坝坡
大面积出渗与流水。 下游坝坡出渗和流水示意图见
图 ２ ［１０］ 。

笔者自 ２００２ 年以来一直关注这些问题，分析概
括其产生原因如下

［５ ～８］ ：
１）主堆石区变形模量高、下游堆石区变形模量

低、坝体变形不协调是导致垫层区裂缝、面板脱空和
面板裂缝的主要原因。 从原型观测资料得出阿瓜密
尔帕坝主堆石区和下游堆石区的变形模量分别为

２６０ ＭＰａ 和 ４７ ＭＰａ，两者相差 ５．５ 倍。 天生桥一级
坝筑坝材料室内试验值和从原型观测资料反演分析

得到的坝体各分区模量系数 K 值分别是：主堆石区

图 2　沟后坝下游坝坡出渗和流水情况示意图
Fig．2　Outward seepage zones and water

running zones on downstream slope
of Gouhou Dam

（灰岩料）９４０（试验值）和 ３６９（反演分析值），下游
堆石区 （灰岩料） ７２０ （试验值）和 ２６９ （反演分析
值），下游堆石区（砂泥岩料） ５００ （试验值）和 ２４６
（反演分析值）。 两者相差 １．９ 倍。

阿瓜密尔帕坝填筑竣工后实测的 ９ 个月坝体沉
降增量等值线见图 ３。 从图 ３ 可以看出下游坝体沉
降明显大于上游坝体，上游坝体向下游位移，导致面
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板发生严重挠曲，正如实测的面板法向位移所示
（见图 ４），从而面板产生水平状挠曲应力裂缝。

图 3　阿瓜密尔帕坝 1993年 6月 26日至
1994年 3月 23日坝体沉降增量等值线
Fig．3　Isolines of settlement increment
of Aguamilpa Dam from June 26，1993

to March 23，1994

图 4　阿瓜密尔帕坝第 18块面板法向位移
Fig．4　Normal displacement of face

slab No．18 of Aguamilpa Dam

天生桥一级坝 ０ ＋４３８ ｍ、０ ＋６３０ ｍ 和 ０ ＋
９１８ ｍ ３ 个断面垫层区测点测得的 １９９９ 年全年（或
半年）的沉降增量为 １０ ～３６ ｃｍ，向下游水平位移增
量为 ４ ～１５ ｃｍ，说明垫层区已脱开面板，面板发生
严重挠曲，导致面板产生数千条水平状挠曲应力裂
缝。

从两座高混凝土面板堆石坝的性状分析可以看

出：以往经验设计的观点———“绝大部分水荷载是
通过坝轴线以上坝体传到地基中去的。 ……而愈往
下游堆石体对面板变形的影响则愈小，故坝料的变
形模量可以从上游到下游递减”是不全面的，这也
是造成垫层裂缝、面板脱空和面板裂缝的原因。 为
此笔者提出坝体分区设计必须遵循变形协调原则，
要做到坝体各区的变形协调以及坝体变形与面板变

形之间的同步协调
［８］ 。

图 １ 为 Ｊ．Ｂ．Ｃｏｏｋｅ 提出的高 ２４４ ｍ 的混凝土
面板堆石坝分区，从上游到下游坝体各区的筑坝材
料、填筑层厚和变形模量的要求是越来越低，第 ５ 区
（下游底部堆石区）甚至可以采用抛填堆石［１］ 。 假
若他分析了 ２０ 世纪 ９０ 年代后建造的高混凝土面板
堆石坝产生垫层裂缝、面板脱空和面板裂缝的原因，
他也会认为以前提出的高坝坝体分区是不合理的。

２）坝体变形对面板的作用是导致河谷中央垂
直缝两侧面板混凝土挤压破坏的主要原因。 堆石坝
体某点的变形取决于该点代表的可变形坝体的几何

尺寸和变形特性及其该点上作用的荷载———上覆坝
体自重和面板传递来的水荷载。 因此在填筑施工期
坝体在坝轴线方向的变形是朝着河谷中央；蓄水期
在水荷载作用下、坝体朝着河谷中央坝轴线方向的
变形继续增加。

面板是位于坝体上一块刚度高几个数量级的混

凝土板，坝体朝着河谷中央的变形（莫海尔坝实测
坝顶朝向河谷中央的位移达 １００ ｍｍ），必然在两者
之间的接触面产生相当大的朝着河谷中央的摩擦

力，从而使得靠近两岸坝肩面板的坝轴向方向应力
为拉应力、而河谷中央面板的坝轴向应力为压应力，
莫海尔坝实测挤压破坏区面板压应变 ６５０ ×１０ －６ ，
压应力 ２４ ＭＰａ，当压应力超过面板混凝土的强度
（Ｃ２５和 Ｃ３０ 混凝土抗压强度是 １７ ＭＰａ 和 ２０ ＭＰａ），
则使其破坏。 因此坝体变形对面板的作用是导致河
谷中央垂直缝两侧面板混凝土挤压破坏的主要原

因。
３）面板挤压破坏、面板裂缝、垫层料冲蚀甚至

面板坍塌以及接缝止水损坏是导致严重渗漏的主要

原因。 采用 Ｊ．Ｌ．Ｓｈｒａｒｄ 建议的经验级配垫层料、单
纯依靠在面板上铺撒粉质砂土，期望着用淤堵方法
来根本解决渗漏问题几乎不成功，渗流作用下经验
设计垫层料并非都是稳定，而且不能完全自愈。

４）库水进入坝体，坝体浸润线抬高，砂砾石坝
体饱和、产生湿陷变形并且抗剪强度降低，坝顶部分
坝体失去稳定，最终导致沟后面板砂砾石坝溃决。
溃坝后在筑坝材料的强度与渗流试验的基础上，下
游坝坡稳定性可靠度分析表明：在下游坝坡渗流出
逸点在 ３ ２４３ ｍ 高程时失稳概率接近 １００ ％；当渗
流量大于 ０．４ ｍ３ ／ｓ 时失稳概率接近 １００ ％。 这说
明在较严重的渗流作用下堆石坝体或砂砾石坝体可

能失去稳定。
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4　高混凝土面板堆石坝设计新理念
综上所述可以看出，数十年积累形成的混凝土

面板堆石坝的经验设计及其观念是不全面的，导致
面板裂缝、混凝土挤压破坏、接缝止水损坏、严重渗
漏乃至溃坝等严重后果。 基于对混凝土面板堆石坝
性状的分析，笔者提出了高混凝土面板堆石坝设计
新理念，设计新理念包括稳定安全设计、渗流安全设
计和变形安全设计 ３ 个方面。 分述如下。
4．1　稳定安全设计

从沟后坝溃决的实例可以看出，砂砾石坝体在
饱和状态下，抗剪强度降低，会导致部分坝体失去稳
定。 显然“经验确定坝坡，不需要进行坝坡抗滑稳
定计算分析”是不合理的。 笔者认为混凝土面板堆
石坝依然需要进行稳定安全设计，稳定安全设计包
括下列内容：

１）进行坝址区工程地质和水文地质勘测，包括
河床覆盖层工程特性的确定，若采用趾板建在覆盖
层上的混凝土面板堆石坝，宜采用现场取原状样进
行室内试验、现场进行旁压试验或荷载试验进行反
演分析等多种手段来确定覆盖层的工程特性。

２）进行筑坝材料料场的勘测和试验及建筑物
开挖料的试验，坝料试验宜考虑缩尺效应，宜进行坝
料长期变形（流变）试验，在地震区建坝，应进行坝
料动力特性试验。

３）基于变形协调原则和水力过渡原则，充分利
用建筑物开挖料，通过技术经济比较，进行坝体分区
设计。

４）针对不同的坝体分区设计方案，依据设计规
范，进行抗滑稳定计算分析，地震区建坝，应进行抗
震稳定计算分析，宜采用极限平衡法与有限元法相
结合的计算方法，通过计算分析来确定坝坡与坝体
分区设计。 猴子岩水电站和文登抽水蓄能电站上库
两座混凝土面板堆石坝就是进行稳定安全设计的实

例。
坝高 ２２３．５ ｍ 的猴子岩混凝土面板堆石坝坝轴

线下游部分覆盖层不挖除，下游坝体 ３Ｃ１ 区采用建
筑物开挖的弱风化白云质及变质灰岩料，经抗滑稳
定计算分析（见图 ５） ，下游坝坡分别采用 １∶１．５
和 １∶１．６。

坝高 １０１ ｍ 的文登抽水蓄能电站上水库混凝土
面板堆石坝，采用库区开挖的石英二长岩料筑坝，为
充分利用强风化和全风化料，经抗滑稳定计算分析

（见图 ６），马道间下游坝坡确定为 １∶２．０。

图 5　猴子岩坝抗滑稳定计算
Fig．5　Calculation of stability against

sliding for Houziyan Dam
注：计算工况（正常蓄水位 １ ８４２ ｍ ＋地震 ０．２９７ g）

图 6　文登抽水蓄能电站上水库抗滑稳定计算　
Fig．6　Calculation of stability against sliding

for head reservoir of Wendeng
Pumped Storage Station

4．2　渗流安全设计
无论趾板建在基岩上的面板堆石坝防渗体系

（由趾板—面板—防浪墙及接缝止水组成），还是趾
板建在覆盖层上的面板堆石坝防渗体系（由混凝土
防渗墙—连接板—趾板—面板—防浪墙及接缝止水
组成），在正常情况下都相对不透水，同时硬岩堆石
料的面板堆石坝的坝体为自由排水，砂砾石和软岩
堆石料的面板堆石坝设置了自由排水的 Ｌ 形排水
体。 因而混凝土面板堆石坝的渗流安全设计内涵与
土质防渗体堆石坝的渗流安全设计不同。

混凝土面板堆石坝产生渗漏或严重渗漏甚至导

致溃坝的主要渗漏途径分别是接缝止水损坏和面板

裂缝、挤压破坏甚至坍塌，混凝土面板堆石坝渗漏影
响到渗流变形稳定安全和抗滑稳定安全两方面。 因
此混凝土面板堆石坝的渗流安全设计应包括下列主

要内容。
１）减小与控制接缝位移，特别是垂直缝张开位

移和周边缝三向位移。 ａ．优化坝体分区设计，特别
是在狭窄河谷中建坝，增大两岸附近坝体的变形模
量，减小岸坡岩体与堆石坝体之间模量差别，尽量减
小因堆石坝体变形而产生的周边缝位移。 例如位于
狭窄河谷的坝高 ２２３．５ ｍ 猴子岩坝在两岸附近与坝
体底部设置主堆石特别碾压区，如图 ７ 所示。 ｂ．修
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正趾板建基面的地形和趾板下游的地形，避免不良
的地形条件引起堆石坝体的不均匀变形，从而导致
周边缝过大的位移。 ｃ．提高周边缝附近特殊垫层区
与垫层区的填筑标准，同时应使得周边缝附近的垫
层区、过渡区和堆石区的填筑标准和变形模量彼此
相近，避免各分区变形不协调而导致面板产生挠曲
应力裂缝。

图 7　猴子岩混凝土面板堆石坝坝轴线剖面图　
Fig．7　Longitudinal section along

dam axis of Houziyan CFRD

２）减小甚至避免面板裂缝。 详见文献［７］和变
形安全设计。

３）适应大变形的接缝止水结构和止水材料，详
见文献［７］。

４）垫层料内部渗透变形稳定的研究和设计。
多座混凝土面板堆石坝垫层料被冲蚀以及用粉质砂

土淤堵的方法不能根本解决严重渗漏的现象说明目

前经验设计确定的垫层料是不够完善的。 应进行垫
层料渗透变形试验，仿真模拟垫层区在面板裂缝或
接缝止水损坏情况下，研究在不同水头、不同渗流速
度条件下的垫层料的渗透变形特性，研究和确定满
足垫层料渗透变形稳定要求的垫层料和过渡料的设

计。
５）坝体各分区之间渗透变形稳定的研究和设

计。 应进行大尺寸的垫层料与过渡料、过渡料与堆
石料之间的渗透变形试验，仿真模拟渗流乃至止水
损坏时的水流冲刷条件，研究和确定坝体各分区坝
料满足渗透变形稳定的设计。
4．3　变形安全设计

高混凝土面板堆石坝设计新理念中最重要的是

变形安全设计新理念。 变形安全设计包括如下内
容。

１）坝体分区设计应遵循 ４ 条原则：料源决定原
则、水力过渡原则、开挖料利用原则和变形协调原
则。 重点是变形协调原则，既要做到坝体各区的变
形协调，又要做到坝体变形和面板变形之间的同步
协调。 测定筑坝材料变形特性包括流变特性，采用
合理的本构模型和数值分析方法来比较不同分区方

案的坝体变形和面板应力变形性状，以变形协调、改
善面板工作性状，面板不产生脱空和裂缝为原则来
合理确定坝体分区。

２）针对不同地形地质条件采用新的坝体分区
设计。 猴子岩面板堆石坝是一实例。 建在倾斜地形
条件的宜兴抽水蓄能电站上库面板堆石混合坝又是

一例，为了增加坝体抗滑稳定性、减小对坝趾高挡墙
的土压力，并改善 ４２７ ｍ 高程以上坝体和面板的工
作条件，提高了 ４２７ ｍ 高程以下坝体变形模量，提高
其填筑标准，称为增模区（见图 ８）。

图 8　宜兴抽水蓄能电站上库混凝土面板
堆石混合坝的 0 ＋381．02 m断面

Fig．8　0 ＋381．02 m cross section of dam
for head reservoir of Yixing Pumped

Storage Station

３）适当提高下游堆石区的填筑标准，即使下
游堆石料或建筑物开挖料的岩性、风化程度和颗
粒级配较差，提高其填筑标准，使坝体各区的变形
模量相近，达到坝体变形协调，避免或减小面板脱
空和裂缝。 三板溪坝主堆石区的垂直压缩模量
１１０ ～１２０ ＭＰａ，下游堆石区 ８０ ～９０ ＭＰａ，没有出现
面板脱空和挠曲应力裂缝。

４）合理确定在纵剖面和横剖面上坝体填筑形
象进度，合理组织筑坝材料开挖、储存和填筑，尽量
做到坝体填筑全断面均衡上升，在施工期坝体变形
协调，垫层区不产生裂缝。
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５）合理确定面板分期浇筑时间以及面板浇筑
时已填筑坝体顶面与该期面板顶面之间的高差，在
测定筑坝材料流变特性的基础上采用数值计算方法

分析不同浇筑时间和不同高差情况下堆石坝体与面

板的应力变形性状，优化面板浇筑施工设计，使堆石
坝体变形与面板变形同步协调，不产生面板脱空和
挠曲应力裂缝。

６）减小堆石坝体在坝轴线方向的位移，减小面
板与垫层之间的约束，从而减小堆石坝体向河谷中
央的变形产生的对面板的摩擦力，以改善面板应力
状态。 减小两岸坝肩附近面板的拉应力以及河谷中
央面板的压应力，避免两岸坝肩附近面板产生拉裂
缝以及河谷中央面板挤压破坏。 使得堆石坝体与面
板在坝轴线方向的变形协调方法包括：提高堆石坝
体的变形模量，特别是上半部分的坝体的变形模量，
图 ７ 所示的猴子岩坝在顶部 １／４ 坝体采用主堆石特
别碾压区 ３ＢＢ，除了提高该坝抗震能力以外，也是为
了堆石坝体与面板在坝轴线方向变形协调，避免面
板拉裂缝和挤压破坏的设计措施。
5　结语

水电是可再生的清洁能源，我国水电资源的蕴
藏量居世界第一，但是已开发的仅占总量的 ２０ ％，
２０２０ 年我国水电装机容量将达到 ３．８ 亿 ｋＷ，在我
国西部金沙江、澜沧江、雅砻江、大渡河、怒江和黄河
（上游）等河流有许多地方适宜建设水电站，若选用
混凝土坝，在地势险要、交通闭塞的西部地区，道路
建设困难、建筑材料运输成本很高；若选用土质防渗
体堆石坝，征用深山峡谷本已少有的耕地，对于当地
民生和环境会造成严重影响，因此混凝土面板堆石
坝往往成为最有竞争力的坝型。 我国坝工界专家为
建设 ３００ ｍ 级高混凝土面板堆石坝提出了许多真知
灼见

［ １１ ～１４］ 。 笔者在系统地分析了混凝土面板堆石
坝 ４０ 多年经验设计的成功及其不完全性的基础上，
指出简单地采用经验设计的方法是不够的，提出了
高混凝土面板堆石坝设计新理念，即针对坝址的地
形地质条件与料源情况进行稳定安全设计、渗流安
全设计和变形安全设计，强调了变形协调原则的重
要性，阐述了稳定、渗流和变形安全设计的原则和要

点。 期望我国水利水电行业共同努力，沿着实践—
认识—再实践的道路，在不远的将来完成一批高坝
和超高坝建设的同时，形成我国自己的高混凝土面
板堆石坝的设计理论。
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