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高土石坝安全建设重大技术问题
马洪琪，迟福东
Huaneng Lancang River Hydropower Inc., Kunming 650214, China

a r t i  c l e   i  n f  o 摘要

土石坝由于对地基具有良好的适应性、能就地取材及充分利用建筑物开挖渣料、造价较低、水泥
用量较少等优点，是西部地区一批拟建高坝的重点比选坝型。糯扎渡高心墙堆石坝的成功建设，
解决了 250 m 级土石坝重大关键技术难题。本文通过系统总结已建成的糯扎渡等高心墙堆石坝建
设的经验，凝练高土石坝建设面临的变形控制、渗流控制、坝坡抗滑稳定、泄洪安全及控制、大
坝安全建设与质量控制、安全评价及预警等关键科学技术问题，全面深入论述了已有的研究成果
和基本结论，为未来 300 m 级高土石坝建设提供参考和重要的技术支撑。
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1. 引言

中国西部地区水能资源丰富，但由于地处高山峡

谷，地形地质条件复杂，交通不便，而土石坝因对地基

基础条件具有良好的适应性、能就地取材及充分利用建

筑物开挖渣料、造价较低、水泥用量较少等优点，是坝

工建设中非常有发展前景的坝型之一。

中国土石坝建设起步较晚，但发展很快。2001年
建成黄河小浪底黏土斜心墙堆石坝，最大坝高160 m。

2009年建成大渡河瀑布沟砾石土心墙堆石坝，最大坝高

186 m。2012年年底建成澜沧江糯扎渡砾石土心墙堆石

坝，最大坝高261.5 m，在同类坝型中居中国第一、世

界第三；填筑方量为3.432×107 m3，电站装机容量为

5.85×106 kW，年平均发电量为2.39×1010 kW·h，总库

容为2.37×1010 m3，研究解决了多项重大技术问题，代

表了近年来中国土石坝的最高建设水平。目前正在建设

的大渡河长河坝砾石土心墙堆石坝最大坝高为240 m，

总填筑量为3.457×107 m3，心墙部位坝基覆盖层厚达

50 m，是当前中国正在建设的较为复杂的土石坝工程

之一，截至2016年4月，已完成总填筑量的92 %。随

着西部地区水能资源开发的深入，大渡河双江口(坝高

314 m)、雅砻江两河口(坝高295 m)、西藏澜沧江如美(坝
高315 m)等高坝已逐渐提上建设日程，对300 m级超高

土石坝的建设技术提出了挑战。

本文系统总结了糯扎渡等典型高土石坝的成功经

验，凝练出高土石坝建设面临的变形控制、渗流控制、

坝坡抗滑稳定、泄洪安全及控制、大坝安全建设与质量

控制、安全评价及预警等重大技术问题，全面深入论述

了已有研究成果和基本结论，为300 m级高土石坝建设

提供了重要技术支撑。
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2. 高土石坝变形稳定及控制技术

变形稳定及控制是高土石坝建设的核心问题。从已

建的几座高土石坝的运行状况看，变形问题及其导致的

防渗体裂缝和大坝渗漏等是影响高土石坝安全运行的最

重要因素。高土石坝的变形稳定控制涉及的关键技术包

括：筑坝材料特性试验技术、心墙土料改性、堆石料本

构模型及大坝变形计算、坝体结构与分区、裂缝计算分

析与控制等。

2.1. 筑坝材料特性试验技术

通过糯扎渡水电工程筑坝材料的室内、现场及数值

试验研究，明确了高心墙堆石坝筑坝材料必须开展的试

验研究项目，并通过试验组数与试验结果误差关系的研

究，建议了各项试验一般应完成的试验组数(见图1)。
近年来，许多研究者利用颗粒体离散元等数值方

法，从细观层次上开展模拟堆石颗粒组构的数值试验。

数值试验能够方便快捷地进行大量的敏感性分析，观测

堆石料细观组构的演化过程，为研究堆石料细观力学行

为及缩尺效应提供了有效手段。

2.2. 心墙土料改性

为满足心墙防渗、变形和强度的要求，高土石坝一

般都需要对天然防渗土料进行改性。

主要有两类改性方式：一类是针对颗粒偏细、黏粒

含量偏高、力学性能低的情况，采用人工掺砾进行改

性，如糯扎渡、双江口、两河口等工程；另一类是针对

细粒少、砾石多、含水率偏低的情况，采用人工剔除

超径砾石并加水改性，如长河坝、瀑布沟、如美等工

程。结合天然土料场的实际特性，还可通过不同土料之

间掺配的方式进行改性，如长河坝将部分偏粗料(P5含

量50 %~65 %的连续级配砾石土)与部分偏细料(P5含量

<35 %的连续级配砾石土)按一定比例掺配改性，既充分

利用了质量尚可的天然土料，又简化了改性工艺。无论

采取哪种改性方式，都应使心墙土料具有良好的级配关

系曲线和合适的砾石含量。结合糯扎渡、长河坝等工程

的大量试验研究和工程实践，建议对于200~300 m级高

土石坝，心墙土料合适的P5含量宜为30 %~50 %[1]。
糯扎渡心墙掺砾土料P5设计值为35 %，碾压过

程三阶段现场检测P5平均值分别为36.1 %、36.2 %和

34.1 %。长河坝心墙土料现场检测结果表明，P5平均值

为44.4 %，最大值为56.1 %，最小值为32.2 %。

2.3. 堆石料本构模型及大坝变形计算

对邓肯–张E–B、清华KG、沈珠江双屈服面弹塑性

模型等常用的本构模型进行分析对比，提出堆石体修

正Rowe剪胀方程，改进了沈珠江双屈服面模型，使计

算结果更为可靠(见图2)。采用直接定义塑性流动方向、

加载方向和塑性模量的方法，构建了适用于静动力分析

的堆石料广义塑性本构模型。结合国内多座高土石坝的

实践经验，建议将邓肯–张E–B模型作为大坝应力变形

计算的基本模型，同时采用一两个其他模型进行对比验

证，推荐改进的沈珠江双屈服面弹塑性模型[1]。
鉴于目前堆石料本构模型的局限和坝料参数的不准

确，可通过反演分析修正计算模型及参数。依托糯扎渡

工程，结合人工神经网络模型及有限元方法建立了高土

图1. 高心墙堆石坝筑坝材料试验项目及组数建议。
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石坝变形反演分析系统，可以反演坝料的邓肯–张E–B
模型参数、坝料流变参数和湿化变形参数等，并按反演

参数进行大坝变形的计算分析及预测(见图3)。

建议根据地形地质条件，在条件许可时采用直心墙。因

其施工方便且更经济，抗震安全性更好。国外200 m
以上心墙坝坝坡坡度一般上游为1∶2.2~1∶2.6、下游为

1∶2.0~1∶2.2。国内外200 m以上心墙坝，除糯扎渡外，

上游坝壳内均不采用含软岩的堆石料；除长河坝外，均

修建在基岩上。

糯扎渡心墙堆石坝最大坝高为261.5 m，坝顶宽度为

18 m，经研究论证，大坝上游坝坡坡度为1∶1.9、下游坝

坡坡度为1∶1.8，提高了经济性。采用直心墙型式，心墙

顶宽为10 m，上、下游坝坡坡度均为1∶0.2(见图4)。糯扎

渡工程还论证了在大坝上游适当范围内采用部分软岩堆

石料是可行的(实际填筑4.78×106 m3)，扩大了工程开挖

料的利用率，显著降低了工程投资，可供后续工程借鉴。

长河坝心墙堆石坝最大坝高为240 m，坝顶宽度为

16 m，上、下游坝坡坡度均为1∶2.0。采用直心墙型式，

心墙顶宽为6 m，上、下游坝坡坡度均为1∶0.25(见图5)。
长河坝建在深厚覆盖层上，心墙部位开挖后尚有约50 m
深的覆盖层，因此大坝的结构分区充分考虑了坝基防渗

的特殊要求，除心墙上、下游侧设反滤层的常规措施外，

心墙底部在坝基防渗墙下游设厚度各1 m的两层水平反

滤层，与心墙下游反滤层相接，心墙下游过渡区及堆石

区与河床覆盖层之间全部设置厚度为1 m的反滤层[2]。

2.6. 裂缝计算分析与控制

土石坝裂缝发生的力学机理及判别方法是土石坝设

计科研中的一个难题。结合糯扎渡工程，发展了基于有

限元变形计算的变形倾度有限元法，可采用变形倾度作

为土石坝裂缝发生的判别依据。根据土工离心机模型试

验结果，证明土石坝工程中临界倾度值约为1 % [1]。
依托糯扎渡心墙坝，进行了系统的抗拉特性试验，

图2. 修正的沈珠江双屈服面弹塑性模型。(a) 对剪胀方程的修正；(b) 与糯扎渡主堆石料试验结果对比；(c) 对复杂应力路径的描述。

图3. 土石坝变形反演分析流程。

2.4. 高土石坝变形控制原则

近年国内外高土石坝工程实践表明，多数200 m级

高土石坝的实测沉降变形超过了最大坝高的1 %。结合

工程实际，心墙堆石坝变形控制应遵循总量控制及心墙

与坝壳料变形协调相结合的原则，建议通过适当提高心

墙土料的变形模量以控制心墙土料和坝体堆石体的模量

差，降低坝壳堆石料对心墙的拱效应。结合糯扎渡等工

程的实践经验，一般情况下应控制心墙土料邓肯–张E–B 
模型参数K的中值平均值大于350。

2.5. 坝体结构

国内外已建坝高200 m以上的心墙堆石坝中，有6座
采用直心墙，5座(含因故未建成的罗贡)采用斜心墙[1]。
斜心墙有利于降低心墙拱效应，但施工难度大、造价高。
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探讨了心墙土料的抗拉断裂特性和机理，提出了心墙黏

土的拉压联合强度准则和本构模型；提出了心墙黏土基

于无单元法的弥散裂缝模型，发展了基于无单元–有限

元耦合方法的土石坝张拉裂缝三维仿真计算程序系统

(见图6) [1]。

3. 高土石坝渗流控制技术

渗流稳定及控制是高土石坝安全建设和运行的核心

问题之一。高土石坝渗流控制应在深入开展工程地质及

水文地质勘察的基础上，遵循防渗、反滤、排水“三位

一体、有机结合、优化配置”的原则，做好各区域渗透

指标的控制，对深厚覆盖层上的高土石坝，还需对坝基

防渗做专门研究和处理。

3.1. 高土石坝渗流控制关键技术指标

收集整理了国内外58座土石坝的渗流控制资料[1]，
总结推荐各分区的渗流控制关键指标如下：

心墙作为防渗主体，渗透系数宜控制在10–6 cm·s–1

数量级，平均允许渗透比降宜控制在2.5左右。帷幕

作为坝基与岸坡防渗关键，透水率宜≤3 Lu，灌浆岩

体的抗渗强度建议在30左右。反滤层作为安全关键防

图4.  糯扎渡心墙坝最大横剖面。

图5. 长河坝心墙坝典型横剖面。

图6. 土石坝裂缝计算分析及判别。(a) 变形倾度有限元法；(b) 三轴拉伸仪；(c) 断裂机理；(d) 模拟计算系统。
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线，须经过试验验证，一般应使心墙抗渗坡降提高至

100以上，并能使心墙裂缝自愈。反滤对坝基覆盖保护

范围宜为0.33H(水头)，对断层及软弱岩带地基保护范

围为0.5H~1.0H，对深厚覆盖层地基的保护范围还应进

一步扩大。过渡区要求级配连续，最大粒径不宜超过

300 mm，顶部宽度不宜小于3 m，渗透系数一般应大于

1×10–3 cm·s–1。堆石区渗透系数不宜小于最外一层反滤

或过渡层的渗透系数，一般大于1×10–2 cm·s–1，以保证

浸润线快速下降。排水区宜用强度高、抗风化的中到大

块石为主的石料填筑，在各分区中渗透系数最大，要求

在1 cm·s–1附近。上游护坡既要能防止库水掏蚀，又要

能快速排水；下游护坡要能防止雨水冲刷。

糯扎渡心墙土料碾压过程中进行现场原位渗透试

验，渗透系数处于2.02×10–7~8.47×10–6 cm·s–1之间，平

均值为4.05×10–6 cm·s–1。

长河坝心墙土料原位渗透试验结果表明：心墙土料

渗透系数平均值为2.07×10–6 cm·s–1，最小值为1.54× 
10–7 cm·s–1，最大值为8.8×10–6 cm·s–1，破坏坡降平均值

为7.22，最小值为2.71，最大值为9.90。

3.2. 心墙水力劈裂机理及数值仿真方法

针对心墙拱效应和水力劈裂机理认识不深入的问

题，结合糯扎渡工程，研究提出了渗水弱面是心墙水力

劈裂发生的主要条件，揭示了心墙水力劈裂机理。将弥

散裂缝理论与比奥固结理论相结合，建立了心墙水力劈

裂计算模型及扩展过程有限元算法(见图7) [1]。

3.3. 深厚覆盖层区域坝基防渗技术

长河坝工程研究了深厚覆盖层上高土石坝坝基防渗

技术。主要包括：心墙下坝基覆盖层采用两道全封闭混

凝土防渗墙防渗，两岸及防渗墙底强透水基岩采用灌浆

帷幕防渗；心墙下游过渡区及堆石区与河床覆盖层之间

全部设置反滤层，以加强对覆盖层渗透破坏的保护。

长河坝防渗墙及防渗帷幕主要技术参数为：以大坝

轴线及主防渗墙所在平面构成主防渗面，主防渗面上以

基岩透水率≤3 Lu作为相对不透水层界限，灌浆帷幕深

入相对不透水层5 m。主防渗帷幕采用两排，孔距为2 m，

主防渗墙下通过墙内埋管灌浆的排距为1 m，在两岸排距

为1.5 m。副防渗墙位于主防渗墙前，两墙净距为14 m。 
为减小两岸绕渗，提高副防渗墙承担水头的比例，对副

防渗墙所在平面内强透水岩体进行了帷幕灌浆(深度约

为30 m)，并且在两道防渗墙之间设置连接帷幕(深度约

为40 m)，帷幕灌浆为两排，孔距为2 m。

4. 高土石坝坝坡抗滑稳定及抗震技术

土石坝由于采用散粒体材料，坝坡失稳在坝体失事

中占有较大的比例，研究土石坝的坝坡稳定特别是地震

作用下的坝坡稳定具有重要意义。高土石坝坝坡抗滑稳

定及抗震的关键技术问题主要包括：坝坡稳定安全系数

标准、堆石料非线性强度指标的合理性及适用性、坝坡

稳定关键——动力抗滑稳定分析方法、地震永久变形安

全控制标准、抗震加固措施等。

4.1. 坝坡稳定安全系数标准

中国现行的土石坝规范规定1级土石坝坝坡抗滑稳

定安全系数为1.5，相应的目标可靠指标为4.2(失效概率

为1.33×10–5)，但同时明确该标准适用于200 m以下的土

石坝。文献[3,4]通过对已建和规划建设高度大于200 m 
的工程进行分析论证，建议对于正常工况，200~250 m
高土石坝坝坡目标可靠指标取4.45(相应失效概率为

5×10–6)，250 m以上的高土石坝取4.7(相应失效概率为

1×10–6)，可以与坝坡抗滑稳定最小安全系数1.6和1.7处
于同一风险控制标准。

图7. 水力劈裂模型试验及数值模拟。
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4.2. 堆石料非线性强度指标的合理性与适用性

大量试验表明，堆石等粗粒料随着围压的升高会发

生颗粒破碎现象，内摩擦角降低，摩尔强度包线向下弯

曲(见图8)。同时在坝坡稳定分析中，线性指标无法找

到具有实际物理意义的临界滑裂面，而非线性指标可更

合理地反映坝坡的实际滑动和安全状态。因此建议采用

非线性强度指标进行土石坝的坝坡稳定分析。非线性指

标应采用规定组数的小值平均值，在此情况下，现行土

石坝规范中对坝坡稳定允许安全系数规定的标准可以直

接使用，不需要调整。

高的比值进行控制，即以上部1/2(或1/3)坝高的坝体为

研究对象，若这部分坝体的震陷率小于1.5 %，则认为

坝体可以承受。同时建议控制坝体不均匀震陷的倾度斜

率在1.2 %以内。

4.5. 抗震稳定工程加固措施

坝体中上部位的加固是高土石坝抗震加固的重点。

一般采用土工格栅、混凝土板梁、预制混凝土框格梁、

抗震钢筋等措施。土工格栅便于施工，可在一定程度上

提高坝体整体性和坝顶抗震稳定性，在瀑布沟等工程中

已采用。努列克工程采用的混凝土板梁抗震结构，施工

很不方便，两河口工程拟采用预制混凝土框格梁抗震结

构。在综合研究对比传统抗震措施的基础上，糯扎渡工

程研发应用了适用于9度设防的高心墙堆石坝的抗震措

施(见图9) ：坝体内部不锈钢筋与坝体表面不锈扁钢网

格组合，坝顶上、下游坝面浆砌块石护坡等。研究表明，

上述措施可提高坝顶部位的整体性和抗震稳定性，减小

坝坡面的浅层(表层)滑动破坏概率。

图8. 实验测定的堆石料摩尔强度包线。

图9. 糯扎渡高心墙堆石坝新型抗震措施。

4.3. 坝坡稳定关键——动力抗滑稳定

坝坡稳定关键是地震作用下动力抗滑稳定。4种常

用的动力抗滑稳定分析方法中，拟静力法应用范围最

广，积累了丰富的工程经验，是目前进行土石坝工程

抗震稳定分析的主要算法；有限元法、强度折减法、

Newmark滑体变形法概念较为先进，但目前尚缺少相应

的安全控制标准。

高土石坝坝坡动力稳定宜采用多种方法进行综合分

析。例如，糯扎渡高心墙坝分别采用了拟静力法、考虑

不同加速度分布系数的拟静力法、可靠度方法、强度折

减有限元法、有限元法、Newmark滑体变形法、基于变

分原理的稳定分析法等多种方法进行了坝坡动力抗滑稳

定分析。结果表明，静力、设计地震工况满足规范要求

且具有较高的安全储备。校核地震，安全系数接近规范

允许值，安全性尚有保障。

4.4. 地震永久变形安全控制标准

土石坝震害的常见表现形式是坝体裂缝，坝体出现

裂缝，若继续加剧则会演化成滑坡。土石坝地震永久变

形标准对应于避免土石坝地震过程中出现的潜在的可能

发展为滑坡的裂缝。建议200 m级以上高土石坝的地震

永久变形控制标准，以坝体上部的地震变形占该部分坝

对建在深厚覆盖层上的高土石坝，还要考虑坝基抗

震，如长河坝工程对下游坝基可能液化砂层以及上游坝

基局部分布的砂层透镜体予以挖除处理。

5. 高土石坝泄洪安全及控制技术

在众多的土石坝事故原因中，由于泄水建筑物问题
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特别是泄洪能力不足而造成的枢纽事故约占44 %，需要

引起高度重视。高土石坝的泄洪安全涉及的关键技术问

题包括：防洪标准、泄洪建筑物布置、消能防冲、掺气

减蚀、泄洪雾化等。

5.1. 防洪标准

针对高土石坝的洪水标准，在选择时一般取规范上

限值，采用可能最大洪水。建议以坝体超高和泄水建筑

物超泄能力相结合的原则制定泄洪建筑物安全控制标准，

将部分泄水建筑物的泄水能力作为安全储备，确保各种

工况下大坝不漫顶，同时应设置放空设施。

5.2. 泄洪建筑物布置原则

泄洪建筑物布置应结合地形地质条件、枢纽整体布

置，综合考虑合适的体型和下游水流衔接要求，并经过

整体水工模型试验验证。建筑物轴线在平面上应尽量选

择直线，同时考虑泄洪雾化等因素。建议泄洪建筑物应

以超泄能力强的溢洪道(洞)为主，泄洪隧洞为辅，尽量

提高表孔的泄洪能力。

糯扎渡泄洪设施由左岸开敞式溢洪道，左、右岸各

一条泄洪洞(兼具放空功能)构成。长河坝工程在河道右

岸布置了两条溢洪道、一条深孔泄洪洞和一条放空洞

(见图10)。

及拓宽消力塘尺寸的情况下，可采用护岸不护底的防护

型式。

5.4. 泄洪建筑物掺气减蚀

高坝泄洪建筑物由于流量大、流速高，掺气减蚀非

常重要。可在经验设计体型基础上，先采用数值模拟优

化体型，得到合理的体型后，再进行物理模型试验验证。

工程措施以流道体型控制为主，抗冲耐磨材料为辅。流

速大于30 m·s–1时应布置掺气减蚀设施；掺气设施以底

部强行掺气为主，可采用挑坎式或槽式掺气。为保证泄

洪隧洞通气充分，无压隧洞洞顶余幅应不小于30 %，沿

程洞顶需布置通气井；有压流、无压流过渡段可采用突

扩突跌型式布置，通过侧空腔及底空腔同时掺气。

5.5. 泄洪雾化

泄洪雾化是比较复杂的现象(见图11)，目前尚无成

熟的研究手段，只能通过原型观测、数值模拟、理论分

析等手段综合分析评价。降低泄洪雾化危害的措施主要

在建筑物布置及雾化区边坡防护等方面，对雾化影响较

敏感的建筑物尽量远离雾化区，雾化区边坡应同时从边

坡表面及内部加强排水，以保证边坡稳定。

图10. 糯扎渡水电站枢纽布置图。

图11. 糯扎渡水电站泄洪。

5.3. 消能防冲

高土石坝一般采用挑流消能，挑流鼻坎可采用大差

动挑坎、窄缝式挑坎、挑流水股碰撞等型式，在横向或

纵向上分散入水水舌，分散入水能量。防冲设计根据基

岩允许抗冲流速，通过开挖消力塘加大水垫深度，并增

设河岸防护结构，提高河岸防冲刷的抗力。在适量深挖

6. 高土石坝安全建设及质量控制技术

有效控制坝体施工质量是保证高土石坝安全的关键

问题。结合糯扎渡、瀑布沟、长河坝等工程，总结提出

了高土石坝安全建设及质量控制关键技术，主要包括：

心墙土料改性施工工艺、土石坝工程建设质量监控“数

字大坝”技术、土料压实填筑控制标准及填筑质量快速

检测方法等。
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6.1. 心墙土料改性施工工艺

结合糯扎渡大坝人工掺砾改性的要求，提出人工碎

石掺砾土料成套施工工艺(见图12) ：天然土料立采(高
度为5~8 m)、自卸汽车运输至掺合料场；天然土料与

人工碎石水平互层铺料，土料单层厚1.03 m，砾石单层

厚0.5 m，推土机平料，如此相间铺料3层，总高控制在

5 m以内；以挖掘机立采方式使土料和碎石料得到混合，

掺混3次后装20 t自卸汽车运输至坝面；在坝面采用后

退法卸料，平路机平料，铺层厚度为25~30 cm，20 t自
行式振动凸块碾(激振力大于400 kN)震压8遍、行车速

度≤3 km·h–1 [5]。
瀑布沟工程结合心墙土料改性要求，提出二次筛分

改性工艺，减少了筛分弃料。筛分流程为：自卸汽车运

输；条筛一次筛分剔除大于250 mm的砾石；方孔振动

筛二次筛分剔除60~80 mm以上的砾石) ；皮带机运输；

堆料场堆料；自卸车运输上坝[6]。

长河坝工程采用了粗、细土料的掺配改性工艺措

施：用平铺立采方式进行，粗料摊铺厚度为0.5 m，根

据现场对每层土料松铺干密度进行检测确定细料摊铺厚

度；第一层铺粗料，第二层铺细料，第三层铺粗料，第

四层铺细料，如此相间铺料，使铺料高度达到满足掺配

机械工作条件；由正铲挖掘机立采，挖掘机斗举空中将

料自然抛落，重复3~6次，达到充分掺合的效果。

6.2. 高土石坝建设质量监控“数字大坝”系统

依托糯扎渡工程，开发了高土石坝建设质量监控

“数字大坝”系统。该系统利用GPS、PDA和信息技术，

对坝料的调运、筑坝参数、试验结果和监测数据进行实

时监控和信息反馈，为大坝建设过程的质量控制与坝体

安全诊断提供信息应用和支撑平台(见图13) ；对振动碾

的行车速度、碾压遍数、激振力和碾压轨迹进行实时监

控，确保碾压填筑质量满足要求(见图14) ；利用车载

图12. 糯扎渡心墙坝人工碎石掺砾土料施工工艺流程。

图13. “数字大坝”填筑质量实时监控原理图。
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GPS定位设备，实现上坝运输车辆从料场到坝面填筑现

场的全程监控，为确保坝料上坝卸料的准确性及运输车

辆优化调度提供了依据[7]。
“数字大坝”系统有效提高了糯扎渡大坝施工质量监

控的水平和效率，确保大坝施工质量始终处于受控状态，

为高土石坝施工质量的高标准控制开辟了一条新的途径。

2009—2011年，糯扎渡大坝年均填筑9.4×106 m3，提前

一年建成，“数字大坝”系统发挥了重要的支撑作用。长

河坝等后续多个高土石坝工程推广应用了该系统。

6.3. 土料压实填筑控制标准及土料压实度快速检测方法

建议采用较大击实功能，提高填筑密实度、抗渗

性和变形稳定性。糯扎渡工程土料最大粒径为120 mm，

为此专门研制出ϕ600 mm超大型击实仪，以研究掺砾土

料的击实特性。研究表明：掺砾量50 %以下时采用替代

法大型击实成果代替原级配超大型击实成果对掺砾土全

料进行质量控制是可行的[见图15(a)] ；全料2690 kJ·m–3

功能、压实度95 %时，可以达到全料595 kJ·m–3功能、

压实度100 %的要求[见图15(b)]。
在掺砾土料填筑质量快速检测方法方面，对比分析

了全料压实度控制法、全料压实度预控线法和细料压实

度控制法。全料压实度现场检测方法试验工作量大、费

时长，细料压实度现场检测方法击实功能降低，工作

量大幅减少，可以满足施工进度要求，推荐采用细料 
595 kJ·m–3击实功能的三点快速击实方法进行现场检测

控制，并采用一定比例大型击实仪在试验室进行全料压

图14. 糯扎渡心墙坝填筑质量实时监控。

图15. 糯扎渡心墙堆石坝土料压实填筑控制标准试验研究。(a) 不同击实功能及击实仪直径下最大干密度对比；(b) 不同击实功能及压实度下全料
干密度对比。
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实度复核。依托糯扎渡工程还研发了填筑密实度检测的

“附加质量法”，该方法工作快速、无破坏性、可大幅加

快检测进度，建议在后续工程推广应用。

7. 高土石坝安全评价及预警管理信息系统

基于现场监测数据及先进的信息技术，建立土石坝

工程安全评价及预警信息系统，对大坝安全建设、蓄水

验收及全生命周期安全运行具有重要意义。

7.1. 大坝安全评价与预警管理信息系统

结合糯扎渡工程下闸蓄水的实际需要，研发了基于

Internet远程监控的超高心墙堆石坝安全评价与预警管

理信息系统(见图16)。系统集监测数据采集与分析管

理、大坝数值计算与反演分析、安全综合评价指标体

系及预警系统、巡视记录与文档管理于一体，对大坝

的监测信息管理、性态分析、安全评价及预警发挥了

重要作用。

7.2. 安全评价指标体系

糯扎渡工程结合大坝安全评价与预警管理信息系统

的研发，针对库水位、渗透稳定、结构稳定、坝坡稳定

及坝体裂缝等问题，提出了高心墙堆石坝整体和分项两

级大坝安全监控指标，为大坝安全评估和预警提供了支

撑。其中，大坝整体安全性的指标主要有大坝渗流量、

坝体最大沉降、坝顶最大沉降、上游坝坡变形、下游坝

坡变形、坝顶裂缝等；大坝分项安全指标主要包括大坝

顺河向水平位移、坝体沉降、渗流量、渗压、土压力、

裂缝等。

7.3. 新型安全监测设备

依托糯扎渡工程研发了新型分层式沉降仪、新型压

力式水管沉降仪、四管式水管式沉降仪、电测式横梁式

沉降仪和弦式沉降仪、剪变形计、500 mm超大量程电

位器式位移计、六向土压力计组等，可实现上游堆石体

内部沉降、心墙内部沉降、心墙与反滤及混凝土垫层之

间的相对变形、心墙的空间应力监测。系统集成了测量

机器人、GNSS变形监测系统、内外观自动化系统，实

现了复杂条件下高精度监测与实时在线监测数据补偿。

长河坝大坝沉降监测采用了弦式沉降仪、智能沉降

仪以及电位器式位移计三种新技术手段。就目前监测成

果来看，以电位器式位移计最为成功。覆盖层沉降监测

采用最大量程达1200 mm的电位器式位移计，可满足长

河坝深厚覆盖层沉降监测的需要。

为满足300 m级高土石坝安全监测的需要，最近还

对InSAR变形监测技术、管道机器人、柔性测斜仪、土

石坝监测廊道等最新技术的可行性进行了研究。

8. 糯扎渡心墙堆石坝安全监测资料分析及工作
性态评价

糯扎渡水电站2011年11月下闸蓄水，2012年9月首

图16. 糯扎渡大坝安全评价与预警管理信息系统。
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台机组发电，2013年、2014年分别蓄水至正常水位，挡

水水头为252 m(图17)。
抗滑稳定三大稳定入手，系统研究了高土石坝安全建设

中的重大技术问题。提出了以心墙变形控制为重点并与

坝壳料变形相协调的原则，改进了计算模型参数。提出

了防渗、反滤、排水“三位一体、有机结合、优化配置”

的渗流控制原则和渗控标准。研究指出渗水弱面是心墙

水力劈裂发生的主要条件，更新了对水力劈裂机理的认

识。比较了坝坡动力抗滑稳定四种分析方法，得出宜采

用多种方法进行综合分析评价，提出了中国常用的抗震

措施。糯扎渡大坝首次利用GPS、PDA信息技术，对坝

料调运、筑坝参数、试验成果和监测数据进行实时监控

和信息反馈，是大坝施工质量控制的重大创新。以上重

大技术的突破，为后续高土石坝安全建设提供了重要的

参考和技术支撑。
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图17. 建成投运的糯扎渡水电站。

截至2015年年底，大坝变形分布符合高心墙堆石坝

的一般规律。坝顶沉降最大实测值为790.67 mm，占最

大坝高的0.30 %，小于竣工后坝顶沉降率0.5 %的参考

指标。坝体最大累计沉降量为4305 mm，约为最大坝高

的1.65 %，小于沉降率3 %的参考指标。坝体表面未发

现明显裂缝。心墙与反滤间的剪变形计绝大部分处于受

压状态，实测最大相对变形为–103.82 mm，发生在心墙

最大沉降带，反滤部位沉降小于心墙沉降。坝基混凝土

垫层测缝计实测位移为–19.7~2.74 mm，大部分断面开合

度不大。蓄水对上游堆石体产生一定的湿陷，但未对心墙

变形产生显著影响，心墙无明显向下游水平位移的趋势。

上游堆石体内水位与库水位基本一致，心墙内存在

超孔隙水压力，心墙后水位则比较低，表明心墙、垫层

及防渗帷幕的防渗体效果较好。坝基廊道内测压管实测

水头为–1.93~127.95 m。坝基廊道内大部分量水堰渗流

量较稳定，总渗流量为4.14 L·s–1；坝后梯形量水堰渗流

量为5.42 L·s–1；综合坝基廊道内渗流量与坝后量水堰实

测流量，得出目前大坝总渗流量为9.56 L·s–1。

心墙和上、下游堆石体的应力分布符合高心墙堆石

坝的一般规律，心墙孔隙水压力正缓慢消散。

以上安全监测资料表明，糯扎渡心墙堆石坝变形、

渗流、渗压、应力状态稳定，变形和渗流关键指标远小

于国内外已建同类工程，大坝运行状态良好(见图17)。

9. 结语

糯扎渡等心墙堆石坝从变形稳定、渗流稳定和坝坡


