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300 m 级面板堆石坝适应性及对策研究
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［摘要］　系统总结了 ２００ ｍ级面板坝建设的主要经验与教训，对 ４座 ３００ ｍ级面板坝典型工程进行了分析，
提出了 ３００ ｍ级面板坝需要研究的基础科学和关键技术问题。
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1　前言
混凝土面板堆石坝由于具有良好的适应性、安

全性和经济性，在国内外得到广泛采用。 据统计，到
２００８ 年底，国外已建坝高 ３０ ｍ 以上的现代面板坝
约 ２７５ 座，坝高 １５０ ｍ 以上的面板坝 １０ 座，最高的
是马来西亚巴贡坝，高达 ２０３．５ ｍ。 我国已建坝高
３０ ｍ 以上面板坝 １７０ 座，其中坝高 １５０ ｍ 以上的面
板坝 ７ 座，最高的是水布垭坝，高 ２３３ ｍ，是目前世
界上最高的混凝土面板堆石坝。

我国西部地区有丰富的水能资源，合理利用这
些水资源，需要建高坝大库，进行径流调节。 但这些
高坝工程地处高山峡谷地区，交通不便，地震地质背
景复杂。 而高面板堆石坝可以直接利用当地材料，
减少外来物资运输压力，具有对复杂地形地质条件
适应性强、抗震性能优良等特点，在经济比较中具有
明显的优势，因此面板堆石坝往往成为首选坝型。
如古水、马吉、如美、茨哈峡等水电站，坝高都在
２５０ ～３００ ｍ。 但目前国内外只有 ２００ ｍ 级面板坝的
建设经验，３００ ｍ级面板坝的技术储备不足，其工程
特性、关键技术和运行特点尚难把握。 为此，由中国
水电顾问集团公司、华能澜沧江水电有限公司、华电
怒江水电有限公司牵头，联合国内勘测设计单位、科
研院所和高等院校开展了“３００ ｍ 级面板堆石坝适
应性及对策研究” ［１］

课题。 研究课题在总结 ２００ ｍ

级面板堆石坝经验与教训的基础上，依托古水、马
吉、如美和茨哈峡等水电工程，就 ３００ ｍ 级面板坝的
经济优势和筑坝条件、堆石分区和筑坝参数、稳定性
评价与变形控制、防渗和止水结构、施工技术要求及
质量控制等方面进行了系统的研究。 现将主要研究
成果介绍如下。
2　200 m级面板坝的经验与教训
2．1　突出问题

２０００ 年以前建成的 ２００ ｍ 级面板坝的设计与
施工，基本上沿用 １００ ｍ 级面板坝的成熟经验和设
计理念。 如 １９９３ 年墨西哥建成的 １８７ ｍ 高的阿瓜
密尔帕坝，２０００ 年建成的我国天生桥一级面板坝，
坝高 １７８ ｍ。 其坝体断面分区见图 １ 和图 ２。 这两
座坝都出现了坝体沉降量大、面板水平向结构性裂
缝多、面板与垫层料脱空、压缝面板混凝土挤压破
坏、渗漏量较大等问题。 究其原因，是人们的认识还
停留在 １００ ｍ 级面板坝的经验阶段，没有从变形控
制的角度对坝体断面分区、坝料特性、压实度等方面
提出更高的要求。 Ｊ．Ｂ．Ｃｏｏｋｅ 认为，阿瓜密尔帕坝
的水平拉伸裂缝是由于上下游堆石区过大沉降差所

致，上游堆石区的压缩模量是下游堆石区压缩模量
的 ５．５ 倍，压缩模量梯度太大，上游部分坝体向下游
倾斜，导致面板裂缝。 天生桥一级面板坝下游堆石
区利用了砂岩及泥岩等软岩开挖料，上下游堆石区
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的压缩模量比为 ２；此外，天生桥一级坝为了度汛的
需要，先填筑上游坝体临时挡水断面，形成上下游堆
石区高差达 １２３ ｍ，在汛后以 １．０ ｍ／ｄ 的速度将上
下游堆石体填平，使上下游堆石区产生过大的沉降
差，引起上游面拉伸变形，导致垫层料开裂，继而使
面板与垫层料脱空，致使面板产生许多水平裂缝。
另外，对堆石料的压实密度，也还停留在经验坝的阶
段，如天生桥一级坝对上下游堆石区的孔隙率要求
分别为２２ ％和 ２４ ％［ ２］ 。 以上分析可见，经验设计

认为“绝大部分水平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
响愈小，故坝料变形模量可从上游到下游递减”的
认识对１５０ ～２００ ｍ 级面板坝是不完全适用的。 高
坝设计要重视变形控制。 郦能惠提出，“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” ［３］ 。

图 1　阿瓜密尔帕坝断面分区
Fig．1　Aguamilpa section partition

图 2　天生桥一级坝断面分区
Fig．2　Tianshengqiao dam section partition

2．2　主要经验
２０００ 年以后我国已建、在建和拟建的面板堆石

坝共 １８ 座，涉及各种不利的地形、地质条件和气候
条件，工程设计建设总体上是成功的，积累了应对各
种困难的经验。 中国面板坝无论在数量上，还是在
坝高和规模上，都处于世界前列，我国在引进消化吸
收的基础上再创新，取得了领先世界的面板坝筑坝
技术。 如 ２００５ 年建成的贵州洪家渡面板坝，坝高

１７９．５ ｍ，２００７ 年建成的贵州三板溪面板坝，坝高
１８５．５ ｍ，２００７ 年建成的湖北水布垭面板坝，坝高
２３３ ｍ，这 ３ 座面板坝，虽然也还存在不同程度的面
板结构性裂缝、面板脱空及压缝混凝土面板挤压破
碎，但渗漏量小，总体运行良好。 ２００６ 年建成的四
川紫坪铺面板坝，坝高 １５８ ｍ，经受了“５· １２”汶川
特大地震的考验。

总结这些面板堆石坝的建设经验，主要有以下
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几个方面：
２．２．１　断面分区设计

这 ３ 座 ２００ ｍ 级面板坝吸取已建工程教训，在
坝体分区上注意了渗流控制和变形控制，增大了上
游堆石区的范围，上下游堆石区的分界线向下游倾
斜，以减小下游堆石区变形对坝体上游堆石区与面
板的影响。 上下游堆石区采用同一料源，或尽量减

少上下游堆石区的压缩模量差，并在较陡岸坡和上
部高程设置了特别碾压区（增模区），要求比主堆石
区有更高的压实度，以协调变形。 从渗流控制要求，
坝体内有竖向和水平向排水区，使渗透水能顺利排
至下游，使下游水位以上坝体保持干燥状态。 典型
的坝体断面见水布垭面板堆石坝断面分区设计（见
图 ３）。

图 3　水布垭坝断面分区
Fig．3　Shuibuya dam section partition

２．２．２　压实标准
堆石体采用中等硬度以上级配良好的石料，要

求孔隙率降低至 ２０ ％以下，采用 ２０ ～３０ ｔ 的大型振
动碾提高堆石体压实度，洪家渡和董菁坝还采用冲
碾压实机，击振力达 ２００ ～２５０ ｔ。 采用 ＧＰＳ 监控技
术实时在线控制施工质量，采用附加质量法等手段
检测干密度。 洪家渡、三板溪、水布垭上游堆石区的
孔隙率分别为 １９．６ ％、１７．６２ ％、１９．６ ％，下游堆石
区的孔隙率分别为 ２０．０２ ％、１９．４８ ％、２０．７ ％，比
天生桥一级降低了 ２ ％ ～４ ％。 ３ 座堆石坝的最大
沉降率分别为 ０．７４ ％、０．７８ ％和 ０．９６ ％，而天生
桥一级为 １．９４ ％，上下游堆石体的压缩模量比为
１．３ 或更小［２］ 。
２．２．３　筑坝分期

吸取天生桥一级坝上下游堆石体高差 １２３ ｍ 的
教训，摒弃了原有前高后低的填筑程序，注重将坝体
施工填筑分期与坝体变形控制结合起来，除第一个
汛期采用临时断面挡水度汛外，要求坝体填筑分期
尽量做到上下游均衡上升，不可前高后低，可以后高
前低，以减少上下游堆石体沉降差。 在分期施工混
凝土面板前，创新性地提出了堆石体预沉降控制理
论，提出坝体预沉降控制的两项指标，即每期面板施
工前，堆石体应有半年左右的预沉降周期，沉降变形

速率已趋于收敛，并要求面板的顶高程应低于堆石
体 １５ ～２０ ｍ。 这是避免或减少面板结构性裂缝的
重要措施。
２．２．４　面板结构及接缝止水

面板顶部的厚度从 ３０ ｃｍ 加厚到 ４０ ｃｍ，对于水
库深度大于 １２０ ｍ 范围的面板采用新的厚度计算公
式 T＝０．００４ ５ H。 提高混凝土的防裂性能，掺复合
外加剂和其他纤维性材料对混凝土改性。 为防止面
板挤压破坏，除提高混凝土强度等级外，在压性缝端
部一定范围内设置挤压钢筋，并在压缝内嵌填富有
弹性和具有吸收变形能力的嵌缝材料，同时减小底
部铜止水鼻子高度，少削弱面板受压断面尺寸。

接缝止水结构形式从单一止水型向与自愈止水

相结合发展。 国内大多数工程都取消中部止水，加
强表层止水，使止水结构更可靠。 止水材料能适应
较大的拉伸、剪切变形，其耐久性大幅提高，研发并
广泛应用抗老化性好的三复合橡胶板盖层。
２．２．５　５ 座典型面板坝反演分析

为验证计算模型和计算参数，根据原型观测资
料，对天生桥一级、洪家渡、三板溪、水布垭和巴贡 ５
座 ２００ ｍ 级面板坝进行反演分析，对计算模型及方
法进行修正，以适应 ３００ ｍ 面板堆石坝的应力变形
计算，为建设 ３００ ｍ 级面板堆石坝提供理论依据。
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反演分析的基本结论
［１］ ：

１）邓肯张 Ｅ －Ｂ 模型和沈珠江双屈服面流变模
型在整体上适用于 ２００ ｍ 级面板坝计算分析，能较
好反映坝体内代表性测点的沉降、水平位移过程和
坝体变形分布规律，可为工程设计、施工和运行管理
提供参考依据。

２）反演计算得到的模型参数与试验参数存在
一定的差异，主要是室内试验缩尺效应与颗粒破碎
机理不同，应力状态和应力路径不同，难以客观反映
原级配粗粒料的力学特性。

３）反演分析得到的沉降数值与实测比较接近，
但偏小；而水平位移计算值明显大于实测值，其分布
规律也有一定差异，可见模型在堆石体水平位移的
模拟上尚存在一定缺陷。

４）堆石体的徐变、湿变和劣变对高面板坝，特
别是超高面板坝的沉降变形影响显著，现有模型尚
不能较好反映堆石料的徐变特性。
3　300 m级面板堆石坝典型工程分析

研究的依托工程为云南的古水，坝高 ３１０ ｍ，青
海的茨哈峡，坝高 ２５３ ｍ，怒江的马吉，坝高 ２７０ ｍ，
西藏的如美，坝高 ３１５ ｍ。

3．1　经济优势及筑坝条件
对 ４ 个依托工程的研究表明，从地形地质条件、

天然建筑材料、坝基适应性、枢纽布置、施工强度及
工期、筑坝条件等方面综合分析，面板堆石坝与其他
坝型相比，具有较强的经济优势和广泛的适应性。
可避免土料缺乏、质量不满足要求或占用耕地对环
境和水土保持造成不利的影响。 工期可缩短一年，
可节省投资数亿甚至数十亿元。
3．2　堆石分区、筑坝参数与变形特性

结合古水工程进行了堆石料性能试验和高应力

作用下工程特性研究，提出了邓肯张 Ｅ －Ｂ 模型参
数；开展了高应力状态下不同孔隙率堆石料大型渗
透、三轴及压缩试验，进行了不同级配垫层料力学特
性及渗流特性试验，提出了适宜于 ３００ ｍ 级面板堆
石坝筑坝材料的设计参数，重点研究了坝料分区、填
筑程序、坝料密实度对坝体变形的影响，提出了坝体
分区设计建议（见图 ４）。

计算表明，这 ４ 座面板坝的坝体应力和变形、接
缝位移、面板应力规律，与已建 ２００ ｍ 级面板坝相
比，未见明显异常和突变。 采用硬岩材料筑坝的
３００ ｍ 级面板坝，孔隙率小于 ２０ ％，坝体沉降可控
制在坝高的 １ ％以内。

图 4　古水面板堆石坝断面分区
Fig．4　The concrete face rockfill dam section partition

3．3　稳定性评价与变形控制标准
高面板堆石坝宜采用非线性强度指标进行坝坡

稳定分析。 采用中硬岩材料筑坝，在碾压密实的情
况下，堆石体的坝坡稳定不会成为 ３００ ｍ 级面板坝
的制约因素。

要高度重视 ３００ ｍ 级面板坝的渗透稳定问题，

对现有反滤准则的适应性进行了研究，提出可适当
增厚垫层区和过渡区，并按反滤原则进行设计，必要
时尚应通过试验论证。

分析已建工程堆石体变形的规律和特点，建立
初始干密度与轴向和围压下强度与时间变形关系，
考虑堆石体徐变变形影响，提出适应 ３００ ｍ 级面板
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坝本构模型改进方向和措施，要求更加注重堆石体
自身变形的协调性和堆石体变形与面板变形的协调

性，更加重视堆石体的长期变形特性，特别是风化变
形、湿化变形和徐变变形。
3．4　防渗和止水系统

２００ ｍ 级面板坝工程实践表明，目前的塑性填
料型和自愈性填料型止水系统都是有效的，塑性填
料型止水系统还具有良好的抗震性能。 对 ３００ ｍ 级
面板坝，按每道止水均能够独立起到止水作用进行
设计是必要的。 试验研究表明，适当结构形式和材
质的顶部和底部止水结构均可基本满足 ３００ ｍ 级面
板坝的接缝止水要求。

压缝面板挤压破坏的初步研究结果表明，压性
垂直缝两侧混凝土的挤压破坏是压应力集中造成

的，通过适当的接缝衬垫材料设计，可减小应力
集中。
4　300 m级面板堆石坝应重点研究的突出
问题

　　坝体变形控制和混凝土面板防裂是超高面板堆
石坝的关键技术问题。 ２００ ｍ 级高面板堆石坝筑坝
材料及断面设计、变形控制措施和面板防裂技术基
本可以供 ３００ ｍ 级高面板堆石坝借鉴，但一些措施
在 ３００ ｍ 级面板堆石坝中应用的针对性和效果还需
检验。 随着坝体高度增加，堆石体应力水平增大，徐
变特性明显，坝体后期变形对面板工作特性有较大
的影响。 目前 ２００ ｍ 级高面板堆石坝的计算模型、
试验手段仍然有一定局限性，理论分析结果与监测
结果也仅仅是一定程度地吻合。 计算模型和试验手
段的局限性引起的预测误差，２００ ｍ 级面板堆石坝
尚在控制范围之内，而 ３００ ｍ 级面板堆石坝是否存
在由量到质的变化，其计算模型、试验手段均需要改
进，定量分析需要更准确、可靠。 对 ３００ ｍ 级面板堆
石坝， 还需进一步开展基础科学和关键技术
研究

［ １］ 。
１）选择建设条件较好的 ３００ ｍ 级面板堆石坝

作为依托工程，深入开展坝体稳定、应力变形和面板
防裂等关键技术研究及相应的施工技术研究。

２）深入开展与坝高、河谷形状及堆石料原岩特
性相适应的堆石体密实度指标、坝体断面分区等研
究。 按坝体变形控制要求，提出满足坝坡抗滑稳定
和坝料渗透稳定的坝料设计准则、分区设计原则。

３）进一步探讨采用非线性强度指标进行 ３００ ｍ

级面板堆石坝坝坡稳定分析的适应性，研究 ３００ ｍ
级面板堆石坝坝坡稳定设计准则。 开展超高水头作
用下大尺度堆石体的渗透破坏试验技术研究。

４）研制更大尺度的试验设备，提高大型试验设
备的稳定性和精确性，开展堆石体大尺度试验技术
研究、原位及数值试验研究，在堆石体复杂应力路径
的试验手段上有所突破。

５）研究合理的堆石体本构模型和参数的确定
方法，探索更为合理的接触面模型和模拟手段，发展
更为精细的模拟方法，提高数值模拟的精细度，从细
观角度研究堆石体变形机理，合理进行坝体变形
预测。

６）深入开展高面板堆石坝垂直缝挤压破坏机
理和原因分析，预测 ３００ ｍ 级面板堆石坝挤压破坏
可能性，从控制坝体变形和提高面板抗挤压等方面
提出面板结构和材料措施。

７）研究与 ３００ ｍ 级面板堆石坝接缝张开、沉
降、剪切等大变形相适应的止水结构及材料。 对已
有止水结构进行改进，增强止水结构的自愈性和大
变形高水头下的稳定性。

８）结合已有面板堆石坝的抗震实例，系统地归
纳总结各种抗震方法和工程抗震措施，研究其针对
性、可靠性和作用机理，提出相应的抗震加固措施。

９）对 ７５０ ｍ 级超长垂直水平位移计的适应性
以及耐久性进行研究，积极发展新型坝体变形监测
技术。 开发 ３００ ｍ 级面板堆石坝变形实时动态智能
反馈与预测系统，实时高效地为堆石坝的后续施工
提供技术支撑。

１０）结合依托工程，研究制定适应于 ３００ ｍ 级
面板堆石坝的施工导流、填筑分期、上下游堆石体高
差、分期面板顶部堆石体超高的控制标准，制定恰当
的压实标准和质量控制标准、预沉降控制标准，研制
大型碾压机具，提高堆石体的压实度。
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