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［摘要］　系统研究了糯扎渡水电站高心墙堆石坝坝料特性，提出了静动力本构模型修正方法和水力劈裂发
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1　前言
糯扎渡水电站是澜沧江中下游河段梯级规划

“二库八级”电站的第五级，枢纽位于云南省普洱市
和澜沧县境内。 工程以发电为主，兼有防洪和改善
下游航运等综合利用任务。 工程枢纽由拦河大坝、
左岸开敞式溢洪道、左右岸泄洪洞及左岸地下引水
发电系统等建筑物组成。 水库正常蓄水位 ８１２ ｍ，
总库容 ２３７．０３ 亿 ｍ３，具有多年调节特性。 电站装
机容量为 ５ ８５０ ＭＷ （ ９ ×６５０ ＭＷ）。 保证出力
２ ４０６ ＭＷ，多年平均发电量 ２３９．１２ 亿 ｋＷ· ｈ。

心墙堆石坝坝顶长 ６２７．８７ ｍ，坝顶宽 １８ ｍ，最
大坝高为 ２６１．５ ｍ，在同类坝型中居国内之首、世界
第三。
2　坝料特性及坝体结构优化研究［1］

2．1　土料试验
高心墙堆石坝对防渗土料的要求除防渗外，还

必须有较好的力学性能，与坝壳堆石的变形能较为
协调，减小坝壳对心墙的拱效应，以改善心墙的应力
应变，减少心墙裂缝的发生机率。 糯扎渡大坝采用
农场土料作心墙料，大量地质勘探资料及试验成果

表明，天然土料的粗粒含量少，细粒及粘粒含量偏
高，对于最大坝高达 ２６１．５ ｍ 的特高坝来说，其压缩
性偏大，力学指标偏低，为此决定往天然土料中掺加
３５ ％（重量比）的人工碎石，以改变土料性质。 大量
试验研究表明，土料击实后﹥ ５ ｍｍ 的含量超过
３０ ％，力学性能得到了明显改善，室内试验渗透系
数为 １０ －６ ｃｍ／ｓ 量级。 压实试验成果表明，不同压
实功能对最大干密度、最优含水率及细料压实密度
有显著影响，２ ６９０ ｋＪ／ｍ３

击实功能与 １ ４７０ ｋＪ／ｍ３

击实功能成果相比，提高击实功能对提高掺砾土料
的干密度和细料压实密度效果明显，压缩变形明显
减少，渗透参数减少了一个量级，抗剪强度和应力变
形指标有显著提高，因此对高坝而言，宜采用
２ ６９０ ｋＪ／ｍ３

击实功能试验干密度作为土料的压实

控制标准。
2．2　坝体结构优化

坝壳堆石料的主要料源为工程开挖料，不足部
分从料场开采。 根据原岩的物理力学试验成果，建
筑物开挖的弱风化及其以下角砾岩和花岗岩，其干、
湿抗压强度均较高，为优质堆石料，适用于对石料要
求较高的坝顶部位、坝壳外部及下游坝壳底部等坝
体抗震和坝坡稳定的关键部位，称之为Ⅰ区堆石料；
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而建筑物开挖的强风化花岗岩、微风化 Ｔ２ｍ 砂泥
岩，为软岩、中硬岩及硬岩的混合料，其强度稍低，可
利用于坝壳内部，称之为Ⅱ区堆石料。 具体分区为
上游堆石坝壳 ６１５．０ ～６５６．０ ｍ 高程靠心墙侧内部
区域设置堆石料Ⅱ区，６５６．０ ～７５０．０ ｍ 高程靠心墙

内侧，视料源平衡设置堆石料Ⅱ区或堆石料Ⅰ区调
节区，其外部为堆石料Ⅰ区；下游堆石坝壳 ６３１．０ ～
７６０．０ ｍ 高程范围靠心墙侧内部区域设置堆石料Ⅱ
区，其外部为水平宽度 ２２．６ ｍ 的堆石料Ⅰ区。 大坝
的典型剖面见图 １。

图 1　大坝典型剖面
Fig．1　A classical section map of dam

　　
　　利用理论研究成果和创新，以大量试验研究和技
术分析为依据，论证了上游坝壳内部适当部位采用部
分软岩堆石料是可行的；论证了坝体上游边坡采用
１∶１．９，下游边坡采用 １∶１．８ 是合理的。 并将可靠度
分析理论引入土石坝稳定分析中，首次采用确定性方
法、可靠度分析方法及基于强度拆减有限元法综合评
价坝坡稳定安全性，使评价更为客观、可靠。 在高心
墙堆石坝上游区域选用部分软岩堆石料，是糯扎渡高
心墙堆石坝的创新，大大提高了开挖料的利用率，降
低了成本，具有较高的推广应用价值。
2．3　土石料静动力本构模型
２．３．１　静力本构模型

目前国内土石坝应力变形的计算分析中，得到
较为广泛应用的本构模型主要有邓肯 －张非线性弹
性模型、沈珠江双屈服面弹塑性模型、清华非线性解
耦 ＫＧ 模型。 ３ 种模型各具特色，可互为验证，在对
３ 种计算模型进行总结、分析、对比的基础上，首次
提出了堆石体修正 Ｒｏｗｅ 剪胀方程，从而改进了沈
珠江双屈服面弹塑性模型体积变形的表示方法，使
计算成果更为可靠。 试验结果见图 ２。

图 2　计算结果与试验结果对比
Fig．2　A comparison between calculation

result ＆ testing result

２．３．２　动力本构模型
提出了量化记忆（ ｓｍ）模型中参数随应变和围

压变化的规律：
ｄε ＝ｄε e ＋ｄε p ＝ｄσ

E ＋ｄσ
H （１）

提出了采用非线性最小二乘法拟合动力三轴试

验结果以确定模型参数的方法：
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H ＝H（δ） ＝h０ Eδr
（１ －δ） s （２）

将一维量化记忆模型中的“记忆点对”扩展为
偏平面上的“记忆面”，从而构筑了多维量化记忆模
型：

δ ＝
１ － σ

σｍ ａｘ
，σ≥ ０

１ － σ
σｍ ｉｎ

，σ≤ ０
（３）

2．4　水力劈裂发生的物理机制
提出了在心墙中可能存在的渗水弱面以及快速

蓄水过程中产生的渗透弱面为水力劈力发生的重要

条件的论点，并通过模型试验加以验证。 将弥散裂
缝理论引入水力劈裂问题的研究中，与比奥固结理
论相结合，推导和建立了用于描述水力劈裂发生和
扩展过程的有限元分析方法（见图 ３）。

图 3　水力劈裂发生形成的张开裂缝
Fig．3　Opening cracks caused by

hydraulic fracturing

3　掺砾土料填筑质量检测方法研究
3．1　掺砾土料填筑工艺

农场土料不同部位、不同深度的粗砾含量、粘粒
含量差别较大，其压实性能并不相同。 为此规定土
料开采应采用立采法，使混合土料尽可能均匀，随后
运到掺合场与人工碎石掺拌。 掺合场共 ４ 块，每块
约 ６ ０００ ｍ２，按生产性试验的掺合比和工艺流程，将
混合土料和人工碎石水平互层铺摊成料堆，土料单
层厚 １．０３ ｍ，砾石单层厚 ０．５ ｍ，一层铺混合土料、
一层铺砾石料，堆土机平料，如此相间铺 ３ 层，总高
控制在 ５ ｍ，用 ４ ｍ３

正铲掺混 ３ 次后装 ３２ ｔ 自卸车
上坝，后退法卸料，平路机平料铺土厚度 ３０ ｃｍ，采
用 ２０ ｔ凸块振动碾碾压 １０ 遍。

人工碎石掺量为 ３５ ％（重量比），最大粒径为
１２０ ｍｍ，要求 ５ ～１００ ｍｍ 含量占 ９４ ％，掺砾土的砾

石含量和含水量均在掺合场控制。 掺砾土料含水率
控制在最优含水率 －１ ％ ～＋３ ％。

生产性试验挖试坑和挖槽检测表明，上述工艺
砾石分布均匀，铺层之间无显见接缝，压实度、渗透
系数和抗剪强度均满足设计要求。
3．2　掺砾土料质量检测方法研究

设计要求心墙防渗土料全料压实度按普氏

５９５ ｋＪ／ｍ３
功 能 应 达 到 １００ ％， 按 修 正 普 氏

２ ６９０ ｋＪ／ｍ３
功能应达到 ９５ ％ 以上。 现行规范要求

对砾石土采用全料压实度检测，但对掺砾土料进行
全料击实时，至少需采用 矱３００ ｍ 击实仪，试验工作
量大、时间长，难以满足现场施工进度要求，因此需
要研究一种既准确又能快速检测掺砾土料压实度的

方法。
工程经验表明，如果土料粗粒含量 ＞３０ ％，细

料压实度控制的计算压实度会偏大，还可能出现细
料压不密实，且全料击实干容重低于细料击实换算
的全料干容重现象

［ ２］ ，因此应同时采用全料击实以
提高压实度计算准确度，了解是否存在细料未被压
实现象。

糯扎渡大坝对掺砾土料的全料击实特性、细料
压实度和质量检测方法进行了系统研究。 对混合土
料按 ０ ％、２０ ％、３０ ％、４０ ％、５０ ％、６０ ％、８０ ％、
１００ ％共８种全料掺砾量，按５９５ ｋＪ／ｍ３、２ ６９０ ｋＪ／ｍ３

两

种击实功能进行试验。 为此还专门研制了矱６００ ｍｍ
超大型击实仪进行全料击实试验，与 矱３００ ｍｍ 大型
击实仪等量替代法全料击实试验和 矱１５２ ｍｍ 击实
仪将小于 ２０ ｍｍ 细料击实试验结果进行对比分析，
重点比较了全料与细料干密度、压实度的关系，主要
结论如下

［３］ ：
１）掺砾土在原级配全料超大型与替代法全料

大型击实时，其最大干密度均随掺砾量增加而呈先
增后降的趋势，峰值出现在掺砾量 ８０ ％处；相应
Ｐ２０ 细料的干密度也随着掺砾量的增加而呈先增后
降的趋势，峰值出现在掺砾量 ６０ ％处。 当掺砾量大
于 ６０ ％时，掺砾碎石骨架效应明显，土料出现架空
现象。

２）小型击实试验时，由于掺砾碎石颗粒较小，
骨架效应不明显，掺砾土能够被充分击实，因此随着
掺砾量的增加，细料最大干密度呈持续增加趋势；其
对应的全料干密度也随掺砾量的增加而增加（见
图 ４）。

３）在各击实参数下，掺砾土最优含水率均随掺
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图 4　掺砾量与最大干密度关系
Fig．4　Graph of gravel mixture amount

vs．maximum dry density

砾量的增加而降低。
４）由于掺砾碎石级配及击实参数的差异，导致

掺砾土原级配全料与替代法全料在 ２ ６９０ ｋＪ／ｍ３
功能

下的击实特性有所不同。 试验结果表明，当掺砾量为
０ ％ ～３０ ％时，２ ６９０ ｋＪ／ｍ３

功能下超大型击实全料

最大干密度略小于大型击实全料最大干密度；当掺砾
量为 ４０ ％ ～５０ ％时，超大型击实全料最大干密度与
大型击实全料最大干密度差异不大；当掺砾量为
６０ ％ ～１００ ％时，超大型击实全料最大干密度则大于
大型击实全料最大干密度（见图 ５）。 因此，当掺砾量
为 ５０ ％以下时，采用 ２ ６９０ ｋＪ／ｍ３

功能大型击实成果

对掺砾土全料进行质量控制是合适的。

图 5　超大型击实仪与大型击实仪最大干密度比较
Fig．5　A Comparison of different MDD of

super electric compaction device ＆ of
large electric compaction device

５）在相同击实仪下，采用 ５９５ ｋＪ／ｍ３
功能所得

到的最大干密度较 ２ ６９０ Ｊ／ｍ３
功能所得到的最大干

密度小，且相差较大。
６）当掺砾料≤６０ ％时，２ ６９０ ｋＪ／ｍ３

功能下超

大型、大型击实 １００ ％压实度换算的细料干密度均
大于 ５９５ ｋＪ／ｍ３

功能下小型击实的细料最大干密

度，细料压实度大于 １００ ％。 在相同掺砾量下，大型
击实换算的细料干密度大于超大型击实换算的细料

干密度。
７）当掺砾量约 ２０ ％ ～５０ ％时，由小型击实所得

细料最大干密度计算出的全料干密度均小于超大型、
大型击实所得的全料最大干密度，即若按 ５９５ 功能小
型击实细料压实度 １００ ％控制时，计算出的超大型、大
型击实全料 ２ ６９０功能压实度均大于１００ ％。

８）综上所述，采用 ２ ６９０ ｋＪ／ｍ３
功能大型击实

成果对掺砾土全料进行质量控制是合适的。
3．3　施工现场检测方法

糯扎渡心墙掺砾土料压实标准全料压实度按修

正普氏 ２ ６９０ ｋＪ／ｍ３
功能应达到 ９５ ％以上，按普氏

５９５ ｋＪ／ｍ３
功能应达到 １００ ％。 用 ５９５ ｋＪ／ｍ３

击实

功能对小于 ２０ ｍｍ 细料进行三点法快速击实试验，
其压实度应达到 ９８ ％。 质量控制时采用压实度指
标，根据本工程特征，采用双控法，即以细料击实控
制为主，以全料压实度控制校核。
３．３．１　全料压实度预控线法

由于糯扎渡大坝心墙掺砾土料中砾石最大粒径

达 １２０ ｍｍ，用 矱３００ ｍｍ 大型击实仪三点击实法确
定全料最大干密度检测填筑压实度需用时 ８ ｈ 以
上，不能满足快速施工要求。 为此，施工单位提出了
掺砾土料全料压实度预控线法。 该方法利用掺砾石
土料备料过程，在备料仓中取多组混合土料掺入不
同砾石进行 矱３００ ｍｍ击实仪击实试验，确定某一施
工时段内掺砾土料最大干密度与砾石含量的关系曲

线并取其平均线作为预控线，填筑碾压后根据坑测
干密度和砾石含量与预控线对照计算全料压实度。
该方法现场检测时相对简单，所得到的压实度代表
了土料的整体性能，并在一定程度反映了土料性质
的变化。 该方法的前提是假定在某一较短施工时段
内，混合土料开采自同一区域，经开采、掺拌、铺料等
工序混合多次后，混合土料性质已基本均匀，此时影
响掺砾土料最大干密度的主要因素是砾石含量，可
按不同含砾量相应的最大干密度计算压实度。 全料
压实度预控线法采用填筑碾压前对土料开展

矱３００ ｍｍ的仪器替代法全料击实试验以确定土料的
预计最大干密度。 当土料较为均一时，其检测结果
与现场击实试验全料压实度控制法相同，由于现场
碾压只需挖坑检测碾压干密度，检测时间大大缩短，
效率较高，优势明显。 但当土料性质不均匀时，存在
确定预控线所用试验土料与现场挖坑检测土料击实

特性的差异，从而影响检测结果的准确性。
３．３．２　全料压实度双控法

全料压实度控制是在室内进行全料击实试验得
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到全料最大干密度，现场直接用试坑干密度进行全
料压实度计算。 根据中心试验室和施工单位两方对
糯扎渡大坝不同土料进行的掺砾土料 矱６００ ｍｍ
击实仪全料和 矱３００ ｍｍ 击实仪等量替代法全料
５９５ ｋＪ／ｍ３、２ ６９０ ｋＪ／ｍ３

两种击实功能击实试验成果

对比，５９５ ｋＪ／ｍ３
功能下，不同砾石含量 矱６００ ｍｍ 全

料击实与 矱３００ ｍｍ 等量替代法全料击实最大干密
度差值在 －０．０２ ～０．０７ ｇ／ｃｍ３

之间，最优含水量总
体上全料击实低于等量替代法全料击实，掺砾量小
于６０ ％时，替代法全料击实最大干密度略低于全料
击实最大干密度，其差值小于 ２．５ ％，最优含水量差
值在 １ 个百分点内；２ ６９０ ｋＪ／ｍ３

功能下，其规律与
上述试验成果基本一致。

从现场检测的精度要求来看，对掺砾土料全料三
点击实法检测土料压实度时，以 ２ ６９０ ｋＪ／ｍ３

功能为

控制标准，可采用 矱３００ ｍｍ 等量替代法全料击实试
验确定填土的最大干密度；以 ５９５ ｋＪ／ｍ３

功能为控制

标准时，采用 矱３００ ｍｍ 等量替代法全料击实试验确
定填土的最大干密度时，压实度标准宜适当提高。

最终确定现场检测采用试坑内小于 ２０ ｍｍ 的
细料用 矱１５２ ｍｍ 击实仪进行三点快速击实，功能为
５９５ ｋＪ／ｍ３ ，细料压实度应大于 ９８ ％，试验过程只需
１ ｈ，可满足施工进度要求。 每周用 矱３００ ｍｍ 大型
击实仪等量替代法击实试验进行复核，每月用
矱６００ ｍｍ超大型击实仪进行全料 ２ ６９０ ｋＪ／ｍ３

击实

功能 ９５ ％压实度的复核检测。 现场含水率可按细料
检测，其合适范围为最优含水率的－３ ％ ～＋１ ％。
３．３．３　现场检测结果

心墙掺砾土料在 ２００９ 年 ４ 月 ２９ 日前铺层厚度
为 ３０ ｃｍ，以后调整为 ２７ ｃｍ。 ３０ ｃｍ 厚填筑质量检
测共 １５０ 组，碾后颗分 ＞２０ ｍｍ 颗粒含量平均
２７．５ ％；碾后颗分 ＞５ ｍｍ 颗粒含量平均 ３６．７ ％；
碾后颗分 ＜０．０７４ ｍｍ颗粒含量平均 ３６．３ ％，细料
压实度平均 ９９．２ ％，颗粒级配总体处于设计控制
线。 考虑到糯扎渡心墙堆石坝坝高 ２６１．５ ｍ，心墙
填筑质量至关重要。 为了提高一次合格率，决定铺
料厚度调整为 ２７ ｃｍ，对填筑质量检测共计 ２ ０００
组，碾压颗分总体上与 ３０ ｃｍ 铺层相当，细料压实度
平均达１００．１７ ％，含水量控制及压实质量良好。
３．３．４　复合试验成果

大坝固定断面每隔 １０ ｍ 层高，对各填筑料进行
一次现场室内物理力学试验。 心墙料干密度为１．９０
～２．０２ ｇ／ｃｍ３ ，平均含水率为 ９．１ ％ ～１４．３ ％，大于

设计参考干密度 １．９０ ｇ／ｃｍ３ 。 固结试验成果，饱和
状态下各断面 ７ 组固结试验平均压缩模量为 ３５．３３
～６４．００ ｍＰａ，最大垂直压力（５．０ ｍＰａ）下的轴向变
形为 ５．９ ％ ～１１．８ ％。 渗透试验的系数 i×１０ －６ ～i
×１０ －７ ｃｍ／ｓ。
4　施工质量实时监控技术［4］

糯扎渡大坝填筑总量共 ３ ３６５．７ 万 ｍ３ ，其中心
墙防渗料 ４６８．４２ 万 ｍ３ ，坝体断面有 ８ 种坝料，１２ 个
分区，按施工规划分Ⅸ期填筑，施工程序复杂，质量
要求高。

为解决常规质量控制手段受人为因素干扰大、
管理粗放、难以实现对施工质量精准控制的情况，华
能澜沧江水电有限公司会同天津大学、昆明勘测设
计研究院，以产学研相结合的方法，融合水利水电工
程科学、先进工程测量科学、电子与通信工程科学、
计算机科学等多个交叉学科的先进理论和技术，深
入研究高心墙堆石坝施工质量实时监控关键技术，
研究开发了一种具有实时、在线、自动、高精度等特
点的高心墙堆石坝施工质量监控的新技术，以保证
工程优质并长期安全运行。 下面简要介绍主要技术
创新内容。
4．1　填筑碾压质量 GPS自动监测与反馈控制

实时动态监测碾压机械运行轨迹，自动监测记
录碾压机械的行车速度、碾压遍数、激振力、压实厚
度，通过 ＧＰＳ、ＧＰＲＳ 和网络传输技术，将施工信息
输入现场分控站和控制中心。 自主研发了碾压过程
信息实时自动采集 ＰＤＡ 技术，当填筑过程铺料厚度
超过规定，或有漏碾、超速、激振力不达标时，ＰＤＡ
即报警提示施工管理人员和质量监理人员，以便及
时纠偏。 开发了碾压过程实时监控的高精度快速图
形算法，实时计算和显示各项碾压参数，为及时进行
挖坑检测提供依据，提高了一次检测合格率。

据统计分析，２０１０ 年数字大坝系统共监控堆石
料碾压 ８ 遍的合格率占 ９８．６ ％，心墙料碾压 １０ 遍
的合格率为 ９７．５ ％。 ＧＰＳ 监控的心墙压实度均值
为 ９９．８９ ％，三点快速击实检测平均压实度为
９９．４８ ％，两者成果非常接近。
4．2　料场料源及上坝运输实时监控

糯扎渡大坝坝体断面有 ８ 个坝料分区，分散于
５ 个料场，每个料场与相应的堆石分区相匹配，为防
止卸料错误，对上坝运输车辆安装车载 ＧＰＳ 定位设
备，从而可实现上坝运输车辆从料场到坝面的全程
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监控，依靠 ＰＤＡ 信息采集技术，实现了料源与卸料
分区的匹配性，以及上坝强度和道路行车密度的动
态监控，为确保上坝料的准确性和现场合理组织施
工以及运输车辆优化调度提供了依据。
4．3　提出了网络环境下数字大坝系统集成技术

建立了高心墙堆石坝数字大坝系统集成模型，
构建了基于施工实时监控的数字大坝技术体系，提
出了网络环境下工程综合信息可视化集成技术，解
决了具有数据量大、类型多样、实时性高等特点的工
程动态信息集成的难题，实现了大坝建筑各种工程
信息的综合集成，为大坝施工验收、安全鉴定及运行
管理提供了支撑平台，该系统共有 １０ 大功能模块，
集成质量、安全、进度、地质、灌浆及渗控工程等动态
综合信息，为工程决策与管理、大坝安全运行与健康
诊断等提供全方位的信息支撑和分析平台。
5　结语

糯扎渡高心墙堆石坝首次采用在天然土料中掺

加 ３５ ％的人工碎石，既满足抗渗要求，又提高了心
墙土料的力学性能，并提出了简单而有效的掺砾土
心墙的填筑工艺。 系统研究了掺砾土料质量检测方
法，创新性地开发了 矱６００ ｍｍ 超大型击实仪进行全
料击实试验，并与 矱３００ ｍｍ 大型击实仪等量替代法
全料击实试验和 矱１５２ ｍｍ 细料击实试验结果进行
对比，提出了施工质量检测以压实度为控制指标，采

用双控法，即在现场对细料进行三点法快速击实，在
试验室进行全料压实度复核，既满足了快速施工的
要求，又提高了压实度计算的准确度，为高心墙堆石
坝质量标准和质量控制方法提供了依据。 在大坝施
工质量控制中，首次采用 ＧＰＳ 技术，对大坝填筑碾
压的各项参数进行全面、实时、在线、自动监控和信
息反馈，使施工质量更加真实可靠，减少返工，为高
心墙堆石坝施工质量检测提供了一条新途径，实现
了又好又快的建设目标。 糯扎渡大坝 ２００９ 年填筑
８２０ 万 ｍ３ ，２０１０ 年填筑 １ １５３ 万 ｍ３ ，平均月填筑强
度 ８２．２ 万 ｍ３，平均月上升高度 ７．５ ｍ，预计可提前
一年发电，经济效益显著。

糯扎渡大坝的创新性成果为我国将要建设的一

批 ３００ ｍ 级高心墙坝提供了宝贵经验，是我国大型
水利水电工程质量控制手段的重大创新。
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