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马洪琪
１，曹克明２

（１．云南华能澜沧江水电有限公司，昆明 ６５００１１；２．华东勘测设计研究院，杭州 ３１００１４）

［摘要］　总结了 １００ ｍ级面板坝的技术要点，分析了 ２００ ｍ 级超高面板坝建设出现的主要问题和原因，在
２０００年以后修建的超高面板坝主要经验的基础上，提出了 ３００ ｍ级面板坝需要研究的关键技术问题。
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1　前言
混凝土面板堆石坝对地形地质条件的适应性能

良好，对多雨和恶劣气候适应性强，对外来物资需求
少，工程量相对较小，建设速度快，运行安全，容易维
修，因此在国内外得到迅速发展。

截至 ２００５ 年底，我国已建和在建的面板坝已达
１５０ 余座，其中百米以上的有 ３７ 座，超过 １５０ ｍ 的
有 １４ 座，有 １５ 座面板坝建在深厚覆盖层上。 将于
２００７ 年建成的水布垭面板坝坝高 ２３３ ｍ，是世界上
最高的混凝土面板堆石坝。 我国正在研究建设
３００ ｍ 级的面板堆石坝。

坝工界认为，坝高超过 １５０ ｍ 的混凝土面板堆
石坝叫超高面板坝。 超高面板坝的关键技术，是指
在 １００ ｍ 级面板坝设计、施工经验比较成熟的基础
上，２００ ｍ 左右面板坝建设中遇到的主要技术问题。
该文试图对 １００ ｍ 级面板坝的技术要点进行总结，
对 ２００ ｍ 级面板坝建设中的主要技术问题进行分
析，对 ３００ ｍ 级面板坝的关键技术问题进行思考。
2　100 m级面板坝的技术要点

１００ ｍ 级面板坝经过 ２０ 年的发展已非常成熟，
其设计要点主要包括坝体稳定分析和坝体分区设计

两个方面。

2．1　关于稳定问题
库克先生认为，面板堆石坝是经验坝，无坝坡失

稳先例，无需进行稳定性分析，主张上下游坝坡均为
１∶１．３，我国一般采用 １∶１．４，主要是防止施工过程
滚石造成安全威胁。
2．2　坝体材料分区设计要点
２．２．１　渗流控制　渗流控制的目的是避免堆石材
料中细料的大量流失，产生附加沉降，导致面板进一
步破坏。

渗流控制的重点是规定合适的分区材料级配，
主要是垫层料。 谢拉德认为，面板应设置渗透系数
较低，施工中又不产生分离的垫层料，既可起限漏作
用，又可为面板水下堵漏创造条件。

谢拉德建议的垫层料级配曲线为：最大料径不
大于 ７．５ ｃｍ，小于等于 ４．７５ ｍｍ 的细料含量为
３５ ％ ～５５ ％，小于等于 ０．０７５ ｍｍ 的细粒含量不超
过 １２ ％，这是一种在渗流作用下细料不流失的自滤
性垫层料，垫层料级配曲线见图 １。

其他渗流控制要求：
合适的级配过渡料，要求在垫层料界面上必须

清除 １０ ｃｍ 以上超径石后才能填筑垫层料，并骑缝
碾压，最大粒径不超过填筑层厚，细料含量 ＜２０ ％。
过渡料的获得较容易，一般采用洞碴料，也可以在石
料场直接用爆破方法获得。

主堆石料最大料径不超过层厚，细料含量
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图 1　垫层料级配曲线
Fig．1　Grading curve of bedding course materials

＜２０ ％，一般硬岩堆石料的细料含量都在 １０ ％
以下。
２．２．２　减少面板变形的堆石分区　主堆石 ３Ｂ 区
的宽度由面板挠度计算及料源情况确定，应尽量减
小其压缩性；３Ｃ 区仅承受微小水压力，其压缩性对
面板的挠度影响甚微，所以可以采用更大的层厚。

库克和谢拉德于 １９８７ 年提出坝体堆石分区及
命名，库克强调堆石分区标准化，并对各区的施工参
数做了规定（图 ２）。 我国混凝土面板堆石坝设计规
范（ＳＴ２２８ – ９８）分区的意见和库克的基本一致，并
规定了级配要求，特别是垫层料的级配要求，但不规
定施工参数。

图 2　位于坚硬岩石基础上的硬岩堆石的典型分区
Fig．2　Typical zones of filled hard rock on

solid rock foundation
１Ａ—上游铺盖区防渗土料；１Ｂ—压重区任意料 ０．５ ｍ层厚；

２Ｂ—特殊垫层区加工细反滤料；２Ａ—垫层料区轧制堆石料；
３Ａ—过渡区挑选小石料与 ２ 区同层厚；３Ｂ—主堆石区料
场料约 １ ｍ 层厚；３Ｃ—下游堆石区料场料约 ２ ｍ 层厚；

３Ｄ—下游坝趾区抛填堆石（视需要）所有区堆石
采用 １０ ｔ 振动碾压实４ 遍

库克先生说面板坝是经验坝，主要经验来自
１９９０ 年建成的巴西阿里埃坝，主要参数如下：

坝高 １６０ ｍ，坝顶长度 ８２８ ｍ，宽高比 ５．１７，河
谷系数（Ａ／ｈ２）５．４，上下游坝坡 １∶１．４；

碾压参数：主堆石 ０．８ ｍ，加水 ２５ ％，碾重 １０ ｔ
振动碾 ４ 遍；下游堆石各为 １．６ ｍ，２５ ％，１０ ｔ 振动
碾 ４ 遍。

堆石性质：主堆石孔隙率 ３３ ％，压缩模量
４７．５ ＭＰａ；下游堆石压缩模量 ３２ ＭＰａ。

第一次蓄满水面板挠度 ６９ ｃｍ。
面板最大压应变（水平向）６６５ ×１０ －６ 。
阿里埃坝以这种参数建成后运行良好，是面板

堆石坝的里程碑。
3　200 m级超高面板坝建设出现的主要问
题及原因分析

　　上世纪 ９０ 年代后期建成的比阿里埃更高的坝，
被称为超高面板坝，如墨西哥的阿瓜密尔帕坝
（１８７ ｍ，１９９５ 年），天生桥一级坝（１７８ ｍ，１９９９ 年）。
一是面板出现了结构性裂缝，发生较大漏水量；第二
是天生桥坝、巴西巴拉格兰德坝（１８５ ｍ）和肯柏诺
沃坝（２０２ ｍ）发现面板沿垂直缝压损后，又提出需
要制定控制面板挠度的定量指标。
3．1　阿瓜密尔帕坝坝

阿瓜密尔帕坝坝顶高程 ２３５ ｍ，正常蓄水位
２２０ ｍ，坝顶长度 ６６０ ｍ，坝顶轴线上游为主堆石区
（天然砾石），中间设压缩模量渐变区，下游次堆石
区（花岗岩工程开挖料），坝体分区见图 ３。

该坝蓄水至死水位时漏水量 ４ Ｌ／ｓ，水库蓄水至
２１８．８ ｍ 高程时渗漏量 ２５７．７ Ｌ／ｓ。 在距面板顶部
约 ３０ ｍ 的 ２０２ ｍ 高程附近发现很多细而密的水平
弯曲裂缝，距顶部 ５０ ｍ出现一条较宽的水平拉伸裂
缝，长度 １６０ ｍ，最大缝宽 １５ ｍｍ，见图 ４。

不少专家提出，按面板最小挠度原则分区已不
适合于超高坝，为了避免水平拉伸结构裂缝的产生，
主要措施是加宽主堆石区，以控制上下游沉降
差

［ １］ 。
库克认为水平拉伸裂缝是由于上下游堆石区过

大沉降差所致。 上游堆石区压缩模量 ２６０ ＭＰａ，下
游堆石区 ４７ ＭＰａ，渐变区 １３６ ＭＰａ。 下游堆石压缩
模量为上游砾石压缩模量的 １／５，渐变区模量为上
游模量的 １／２，压缩模量梯度太大，如果坝轴线上下
游全部采用一种料可避免裂缝。 根据萨尔瓦欣坝的
工程实例，库克提出砾石、堆石混合坝的上游砾石区
的宽度应为坝宽的 ２／３ ［２］ 。

库克提出超高面板坝要加强渗流稳定控制。
巴西专家建议，５ ｍｍ 以下细料含量要增加到４０ ％
～５５ ％，小于 ０．０７５ ｍｍ 细料含量应小于 ５ ％ ～
８ ％，并应适当增加垫层料宽度，以提高渗流稳定
性

［ １，２ ］ 。
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图 3　阿瓜密尔帕面板坝 －最大断面及材料级配
Fig．3　Aguamilpa CFRD– max．section ＆ materials grading

图 4　阿瓜密尔帕面板坝 – 面板裂缝分布图
Fig．4　Aguamilpa CFRD – profile of slab joints

　　巴西平托强调，坝轴线下游坝体材料不影响面
板挠曲的老概念，对于超高坝来说是错误的；主堆石
应占 ２／３ 坝宽；对于 １７０ ｍ 以上的高坝，距坝顶
０．３３ Ｈ处应设置面板永久水平缝，其上部坝体材料
都采用主堆石区

［ １］ 。
中国的专家认为，弯曲裂缝只能通过设置堆石

预沉降解决，阿瓜密尔帕坝面板测斜管顶部沉降率，
开始为 ３０ ｍｍ／月，半年后约 ６ ｍｍ／月，面板顶部挠
度为 ３３ ｃｍ，如沉降率达到 ６ ｍｍ／月后再浇面板则
顶部挠度仅为 １５ ｃｍ，可以防止面板水平弯曲裂缝
产生

［ ３］ 。
3．2　天生桥一级面板坝

坝高 １７８ ｍ， 坝 顶 长 １ １０４ ｍ， 坝 顶 高 程
７９１．０ ｍ，坝体填筑量 １ ７７０ ×１０４ ｍ３ 。 坝轴线上游

为主堆石区，主要来自溢洪道的石灰岩开挖料，下游
堆石区利用了砂岩及泥岩的开挖料，压缩模量分别
为 ４５ ＭＰａ 和 ２２ ＭＰａ，见图 ５。

图 5　天生桥一级大坝最大剖面
Fig．5 Max．profile of main dam of
Tianshengqiao project – I stage

３．２．１　垫层和面板开裂　高程 ７６８ ～７４８ ｍ（距顶
部 ２０ ～４０ ｍ）的垫层料开裂，共 ３７ 条，最长达 ９６ ｍ，
最宽 ５ ｃｍ，最深 １．５ ｍ（图 ６）。 期间上游抬头坝与
下游堆石高差达 １２３ ｍ，在汛后以每日升高 １ ｍ 的
速度将次堆石区填平，使上下游堆石产生过大的沉
降差，由此引起上游坝面拉伸变形，导致垫层料开
裂，堆石体过大的法向位移又使面板与垫层料脱空，
脱空面板 １０４ 块，脱空长度最大 １０ ｍ，最大脱空度
１５０ ｍｍ［４］ 。 脱空后顶部面板就呈悬臂梁工作状况，
面板顶部失去有效支撑，致使面板产生许多水平弯
曲裂缝。

对监测资料的分析可得出如下结论：
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１）三期面板挠度主要由面板浇筑后的堆石变
形产生，是堆石的徐变造成的，超高坝徐变量大是其
特点。 因此，要设置堆石预沉降周期，如果有半年左
右的预沉降时间，面板顶部挠曲度将不超过 ３０ ｃｍ，
就不会产生弯曲裂缝。 一期、二期面板的弯曲水平
裂缝产生的原因，还由于坝体继续填筑产生的附加
沉降，因此需同时采用加大临时坝顶超高的措
施

［３］ 。 三板溪一期面板的超高为 ２５ ｍ，二期面板在
填筑完成后再浇筑，超高达到 ５０ ｍ。 此外，堆石采
用更大的碾压参数，不仅可以提高堆石的压缩模量，
并且可以减小徐变量和预沉降后的面板挠度。

２）控制坝顶沉降速率。 监测资料表明，天生桥
坝开始为 ２２０ ｍｍ／月，８ 个月以后约为 １０ ｍｍ／月，
工程实践使我们认识到设置堆石预沉降周期和控制

沉降速率使之收敛后再拉面板，是防止面板产生结
构性裂缝的最重要措施

［３］ 。
３．２．２　面板压损　天生桥坝在 ２００３ 年 ７ 月 ２８ 日
巡视发现大坝最长面板 Ｌ３ 及 Ｌ４ 块之间的垂直缝
两侧混凝土受到挤压损坏，范围 ７８７．３ ～７４８．２２ ｍ，
平均宽 １ ｍ，深 ２４ ｍ。 面板下层混凝土基本完好
（图 ７）。 后将压损段 Ｌ３／Ｌ４ 缝修改成膨胀缝（嵌入
橡胶板）后，面板运行良好。

原因分析：两岸堆石向河谷方向位移造成面板
垂直缝的张开区及闭合区。 实测左岸向右岸最大位
移 １３．３ ｃｍ，右岸向左岸最大位移 １２．８ ｃｍ。 其最大
位移点之间的堆石为压缩区，其余靠两岸的为拉伸
区。 压缩区面板为受压区，垂直缝闭合，拉伸区面板
为受拉区，垂直缝张开。 因堆石位移，使堆石与面板
间产生摩擦力，导致受压区面板混凝土压应力增大，
并造成垂直缝处应力集中而使面板压损。 应力集中
原因有二：一是面板接缝处变形不连续；二是垂直缝
止水结构减小了面板厚度，天生桥减小了 １３ ｃｍ（约
１／３）。

结合国外其他超高面板坝面板压损情况，认为
面板压应变与挠度关系比较密切，为避免面板沿垂
直缝压损，应控制面板挠度。 超高面板坝顶部挠度
最大，主要是由徐变产生的，应通过分期蓄水措施，
使大量的挠度变形在蓄满前完成。 天生桥坝二期面
板浇筑后就开始蓄水，蓄到死水位后就发电，三期面
板浇筑后，开始向正常水位蓄水，但因提前发电拖后
了蓄满时间，蓄至正常高水位用了 １６．５ 个月。 垫层
与面板间的摩擦力主要是依靠水库水压力发挥的，
延长蓄水时间，可以将大量有害变形化为“无害”变

图 6　天生桥一级垫层料裂缝情况
Fig．6　Crack situation of bedding course materials

of Tianshengqiao project – I stage

图 7　天生桥面板沿垂直缝 L3／L4崩角压损
Fig．7　Damaged concrete slab along the vertical

joint L3／L4 of main dam of Tianshengqiao
project – I stage

形，避免了面板水平拉伸裂缝及面板沿垂直缝的严
重挤压破坏，这是天生桥设计的最大亮点，是具有里
程碑式的亮点。 库克认为天生桥先发电后蓄满是正
确的选择，既可以提前发电，又可以避免运行期面板
的损坏，认为这比避免施工期的弯曲裂缝重要得
多

［ ３］ 。 巴西肯柏诺沃面板坝压损较天生桥一级面
板坝严重，主要原因是没有采取如天生桥的分期蓄
水措施。
4　2000年以后修建的超高面板坝的主要
经验

　　天生桥一级面板坝设计、建设和运行的经验，为
２０００ 年以后修建 ２００ ｍ 级高面板堆石坝提供了有
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益的借鉴。 可以认为，天生桥一级面板坝是 ２００ ｍ
级面板坝建设的里程碑。 ２０００ 年以后我国修建了
洪家渡坝（坝高 １７９．５ ｍ，２００５ 年建成）、三板溪坝
（坝高 １８６ ｍ，２００６ 年建成）、水布垭坝（坝高 ２３３ ｍ，
２００７ 年建成），这三座面板堆石坝的沉降量均较小，
面板裂缝也较少，其主要建设经验如下：
4．1　筑坝材料

堆石体石料采用中等硬度以上岩石，级配良好，
要求孔隙降低至 ２０ ％或更小，以减少压缩变形。 如
三板溪为获得更小的孔隙率和更高的干密度，采用
超硬岩与适量的风化岩混掺措施。 洪家渡、三板溪、
水布垭的坝体最大沉降率分别为 ０．７４ ％（基准沉
降率为 ０．４１ ％）、０．７８ ％（０．４２ ％）和 ０．９６ ％
（０．４１），天生桥一级为 １．９４ ％（１．０９ ％） ［５］ 。 因
此，天生桥以后的高坝的基准沉降率约为天生桥
１／２。

具有相同压缩模量坝，其最大沉降量与坝高的
平方成正比，因此沉降率与坝高的一次方成正比。
基准沉降率，是将沉降率除以 Ｈ／１００ ｍ，这样就可以
代表坝体堆石的压缩模量。 我们建议计算坝最大沉
降量、沉降率的同时，计算基准沉降率，以比较压缩
模量。 这些坝的压缩模量应为天生桥坝的 ２ ～２．５
倍，大约为 ８０ ～１００ ＭＰａ。
4．2　堆石分区

扩大主堆区的范围，视坝高不同，主堆石区向坝
轴线下游扩展，并在下游洪水位以下设置水下堆石
区，要求级配良好，小于 ５ ｍｍ 细料含量小于 ２０ ％，
小于 ０．０７５ ｍｍ 的细粒含量不大于 ５ ％，抗冲蚀性
好，渗透系数大。 主次堆石区的孔隙率基本一致，压
缩模量相差不大，使坝体上下游堆石体成为均一密
实体，大大减少了主次堆石的沉降差。 洪家渡、三板
溪、水布垭主次堆石区的孔隙率分别为 １９．６ ％与
２０．０２ ％、１７．６２ ％与 １９．４８ ％、１９．６ ％与 ２０．７ ％，
比天生桥一级降低了 ２ ％ ～４％［５］ 。 水布垭坝在上
部 ３７ ｍ 坝体设置了主堆石区，垫层料中的细料含量
占 ４０ ％ ～５０％，上部 １／３ 坝高处面板设永久水平
缝。 水布垭坝的堆石分区及面板分缝见图 ８、图 ９。
4．3　改变坝体填筑程序

第一个汛期大坝用临时断面先达到挡水渡汛高

程后，即停止上升，并控制抬头坝高差在 ５０ ｍ 以内，
随即将下游坝体填平，使上下游堆石沉降较均匀。

上游堆石的填筑，需按照先主堆石，其次过渡
料，最后垫层料的施工顺序。 这样可以在垫层料与

图 8　水布垭大坝填筑分区
Fig．8　Embankment zones of main

dam of Shuibuya project

图 9　水布垭面板分缝
Fig．9　Slab joints of main dam of Shuibuya project

过渡料界面上清除大于 １０ ｃｍ 的超径石，以保证过
渡料对垫层料的反滤作用。 过渡料与主堆石的界面
上也可清除大于 ３０ ｃｍ 的石块，使堆石粒径分布更
加合理。

防止上下游堆石沉降差的主要施工措施是：尽
量平起平坐，应从下游往上游依次填筑，不可前高后
低，可以后高前低［４］ 。
4．4　设置堆石预沉降时间并控制沉降速率

拉面板前应预留 ６ 个月左右的沉降周期，当沉
降速率小于 ５ ｍｍ／月后方可拉面板，面板的顶高程
应低于堆石体 ２０ ｍ 以上。
4．5　选用设备

选用先进、大型碾压设备，一般均采用 ２５ ｔ 振
动碾，碾压 ８ ～１０ 遍；保证加水量，提倡车上加水。

水布垭还采用了 ＧＰＳ 技术，由电脑控制铺料厚
度、碾压遍数和搭接长度。
4．6　面板混凝土防裂技术

混凝土等级采用 Ｃ３０／Ｗ１２／Ｆ１００，双向配筋。
复合外加剂，掺聚炳烯纤维，水布垭为聚丙烯晴纤
维，洪家渡采用微膨胀混凝土和钢纤维混凝土。

水布垭面板在上部 １／３ 坝高处设水平永久缝。
4．7　高性能接缝止水材料

简化周边缝止水结构，以铜止水、表面塑性止水
及自愈性止水为主。 建议趾板转角采用连接段体
型，因此可以减小一半转角度数，从而提高铜止水对
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三向位移的适应性。 异型止水采用一次冲压成型技
术，尽量减少焊缝。
4．8　压性缝结构

为避免面板厚度的减小，宜采用鼻子高度较低
铜止水（三板溪为 ３ ｃｍ），砂浆条不占面板厚度，减
小或取消 Ｖ 型槽深度（肯柏诺沃的深度为 １ ｃｍ）等
措施。 库克先生建议面板压缝改为施工缝，面板钢
筋应过缝，取消止水，可以避免崩角破坏，也可以节
省造价

［ ２］ 。
4．9　垫层料坡面保护

洪家渡、三板溪坝采用喷乳化沥青及碾压砂浆
进行垫层料坡面保护，水布垭用挤压墙护面。 垫层
料采用超填、修坡、斜面碾压及垫层料坡面保护等施
工工艺复杂，坡面处理量大，但可避免坝面亏坡，对
面板约束小。 洪家渡实测面板与垫层料间最大剪切
位移 ４４ ｍｍ。 挤压墙施工工艺简单，但产生亏坡不
易修补，垫层料与挤压墙界面处不易压实，对面板约
束大，即使在挤压墙坡面喷乳化沥青，在绑扎钢筋时
也遭到严重破坏，并污染钢筋。
4．10　面板厚度分区

在河谷部位的顶部面板易发生挤压破坏区，在
三板溪坝采用 ４０ ｃｍ 为最小厚度，其余区仍采用常
规厚度。
5　300 m级面板坝需要研究的关键技术
问题

　　我国西部有着丰富的水能资源，如金沙江、澜沧
江、怒江、雅砻江、大渡河、黄河上游等，这些大江的
上游都要修建 ３００ ｍ 级的高坝，形成龙头水库，以提
高梯级电站的补偿调节性能，提高电能质量。 如澜
沧江古水电站、金沙江日冕电站、怒江马吉、松塔电
站、雅砻江两河口电站等。 但这些电站都位于经济
落后、交通闭塞的高寒山区，受对外交通条件、地形
地质条件和筑坝材料等因素的制约，使得混凝土面
板堆石坝成为最具竞争力的坝型。 因此，对 ３００ ｍ
级面板坝筑坝关键技术进行深入研究是水电开发可

持续发展的需要。
从 ２００ ｍ 级面板坝建设和运行经验看，堆石体

是支撑结构，坝体变形控制是超高面板坝关键技术
的核心。 ３００ ｍ 级面板坝的关键技术需要从以下几
个方面进行深入研究。

１）对国内外已建的 ２００ ｍ 级面板坝经验及教
训进行系统的总结，对运行监测成果进行反演分析，

修正计算模型，特别是要完善能反应徐变特征的弹、
塑、粘计算模型。

２）坝体分区设计研究。 ２００ ｍ 级面板坝垫层裂
缝、面板脱空和面板裂缝等问题表明，传统的坝体分
区设计原则不适合超高面板坝。 堆石的分区不仅要
减小挠度，并且要减小上下游沉降差，此外挠度的控
制还要定量化。 超高坝的坝体沉降量大、徐变量大，
顶部面板更容易产生结构性裂缝。 坝体分区设计中
要重视变形协调原则。 应加大主堆区的范围，减少
主、次堆石区的压缩模量比，设置下游洪水位以下的
水下堆石区，在上部坝体应设置增模区，在陡坡段设
置特别堆石区等，以协调上下游变形及陡边坡对坝
体不均匀变形的影响，控制顶部的挠曲变形。 设置
预沉降时间，减小坝顶徐变的不利影响。

３）筑坝材料工程特性及计算理论研究。 超高
面板坝在高应力和高围压条件下，在施工期有压缩
变形与徐变，蓄水后的变形有徐变、湿变和劣变的特
征。 坝体变形大，因此应对筑坝材料的强度和变形
特征深入研究，并在此基础上对现有的计算模型进
行修正，要反映徐变。 主要研究高围压及复杂应力
路径下堆石料的大型三轴压缩试验、剪切试验、流变
试验和湿陷变形试验，提出适应 ３００ ｍ 级面板坝的
计算模型，对应力变形进行预测分析。

４）面板结构设计理论和方法研究。 研究适合
３００ ｍ 级超高面板坝的新型面板结构，包括面板厚
度分区、防渗、抗裂设计准则，压性缝面板的结构特
性，面板设永久水平缝的必要性，建立面板与垫层料
接触面的计算模型，研究减小面板发生脱空现象的
控制措施。

５）筑坝程序与坝体变形控制措施研究。 变形
控制是超高面板坝设计和施工的核心。 施工期和蓄
水期由于堆石体自重和水荷载产生的加载变形及徐

变是控制坝体变形的重点，超高面板坝尤为重要。
为此，在坝料特性及计算理论研究的基础上，通过优
化仿真分析，从坝料使用、坝料分区及填筑程序等方
面均应严加控制，应设置坝料压实标准、坝体超高、
预沉降周期和沉降速率控制标准、分期蓄水措施等
方面，合理安排坝体分期填筑、面板分期浇筑和度
汛、蓄水计划，并选择碾压功能大的高性能碾压设
备，最大限度地控制坝体变形。

６）高性能止水材料研究。 由于超高面板坝坝体
的变形相对较大，混凝土面板变形特性及接缝变形的
估算和接缝止水处理措施也需要进行深入研究。 研
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制适应高水头大变形的高性能接缝止水材料
［５］ 。

７）研究超高面板坝的地震动力反应、应力应变
分析和破坏机理，提出有针对性的抗震工程措施。

８）安全监测设备研究，以解决 ３００ ｍ 级面板坝
监测仪器的性能、结构、埋设安装技术，为高坝运行
在线监控和反馈分析提供保证。
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