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混凝土面板堆石坝直接利用当地材料，适应性强，经济优势明显，是西部地区一批拟建高坝的重
点比选坝型。中国面板堆石坝技术取得了 200 m 级高坝的成功经验，为 250~300 m 超高面板堆石
坝的发展提供了必要的技术储备条件。本文分析了中国及世界上主要 200 m 级高面板堆石坝的成
功经验及暴露的主要问题，论述了 250~300 m 级超高面板堆石坝安全建设面临的主要技术问题和
研究取得的最新进展，并提出了今后的研究重点和思路。
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1. 前言

中国西部地区水电资源丰富，开发潜力大，但坝址

大多位于高海拔地区，自然环境恶劣，地形地质条件复

杂，交通不便，地震烈度高，当地材料建坝具有较强的

适应性。尤其是混凝土面板堆石坝(简称面板坝)可以充

分利用当地材料，减少外来物资运输，适应性强，经

济优势明显，抗震能力优良，是最有前景的坝型之一。

中国西部地区准备建设的古水(坝高240 m)、如美(坝高

315 m)、马吉(坝高277.5 m)、茨哈峡(坝高257.5 m)等一

批250~300 m级高坝，在条件许可时应将面板坝作为优

先选择坝型。

目前世界上已建、在建和拟建的面板堆石坝约600
多座，其中中国数量最多。据中国水力发电工程学会混

凝土面板堆石坝专业委员会的统计[1–3]，截至2013年

底，中国共有坝高超过30 m的面板坝325座；世界上坝

高超过200 m的面板坝有16座，其中中国有10座。中国

水布垭面板坝于2008年建成，坝高233 m，是当前世界

上已建成运行的最高面板坝。

自20世纪80年代以来，中国通过引进、消化、吸收、

再创新，通过建设天生桥一级面板坝(坝高178 m，2000
年)、洪家渡面板坝(坝高179.5 m，2005年)、三板溪面板

坝(坝高185.5 m，2006年)、水布垭面板坝(坝高233 m，

2008年)等多座工程，面板坝建设技术取得长足进步，处

于世界先进水平，为250~300 m超高面板坝的发展提供了

必要的技术储备条件。

本文分析总结了中国及世界上200 m级现代高面

板坝的成功经验和暴露出的主要问题，系统论述了

250~300 m级超高面板堆石坝安全建设面临的主要关键

技术和最新研究进展，提出了今后的研究重点、思路和
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建议。

2. 200 m 级面板坝出现的主要问题和取得的成
功经验

2.1. 出现的主要问题

库克、谢拉德等人认为面板坝是经验坝，2000年以

前建设的多座200 m级面板坝，主要按照经验坝的理念

设计建设[4–7]，运行以后出现垫层料及面板裂缝、面

板与垫层料间脱空、面板压缝挤压破坏以及渗漏量偏大

等现象。

2.1.1. 阿瓜密尔帕面板坝

阿瓜密尔帕(Aguamilpa)面板坝位于墨西哥，坝高

187 m，坝顶高程235 m，坝顶长660 m，正常蓄水位220 m。 
坝轴线上游主堆石区采用天然砂砾石料；中间设置模量

渐变区；下游坝体采用花岗岩工程开挖料，为次堆石区。

大坝建成于1995年。

当水库蓄水至218.8 m高程时，大坝渗漏量高达

257.7 L·s–1，同时很多细密的水平弯曲裂缝出现在距离

坝顶约30 m的面板部位，另外在距坝顶50 m附近出现一

条长160 m、宽15 mm的水平拉伸裂缝。

库克[7]认为，上下游堆石区过大的沉降差造成了

阿瓜密尔帕坝的水平结构性裂缝。上游堆石区压缩模量

260 MPa，渐变区136 MPa，而下游堆石区仅有47 MPa，
上下游模量差高达5倍，因而导致沉降差过大。根据阿

瓜密尔帕坝、萨尔瓦欣坝等的工程经验，库克提出砾

石、堆石混合坝的上游砾石区的最小宽度应为底部坝宽

的2/3以上[7]。
中国的工程师分析认为，阿瓜密尔帕坝面板弯曲裂

缝还与堆石预沉降时间不足有关。假若等待面板顶部沉

降率降至6 mm·月–1后再浇筑面板，那么面板顶部挠度

可降低至15 mm，从而可以大大降低面板产生水平弯曲

裂缝的可能性[8]。

2.1.2. 天生桥一级面板坝

天生桥一级面板坝位于中国贵州，最大坝高178m，

坝顶长1104 m，坝顶高程791 m，正常蓄水位780 m。

坝轴线上游为主堆石区，采用溢洪道开挖的石灰岩料，

下游堆石区采用砂岩和泥岩的开挖料，压缩模量分别为

45 MPa和22 MPa，建设及运行初期主要出现了以下问题：

垫层料裂缝。在进行第六期填筑过程中，748~768 m 
高程的垫层料出现37条裂缝，最长达96 m，最宽5 cm，

最深1.5 m，分析认为主要由上下游堆石填筑顺序不当

致使上下游的沉降差过大造成。

面板脱空以及面板水平裂缝。由于堆石体沉降过

大，共有104块面板与垫层料脱空，脱空长度最大达

10 m，脱空深度最深达15 cm。受堆石体过大变形及垫

层料脱空的双重影响，面板失去有效支撑，进而出现许

多水平裂缝，据统计仅748.6 m高程以上的面板裂缝就

达4537条[9]。
面板挤压破坏。2003年7月最长面板L3及L4块之间

的垂直缝两侧混凝土出现挤压损坏，从787.3 m高程一

直延伸至748.2 m高程，破损部位最大宽度4 m，平均宽

度1 m，破损深度最大30 cm，平均24 cm。后将L3/L4
缝压损段改造为膨胀缝，同时内嵌橡胶板，修补之后运

行状况良好。

渗漏量偏大。坝体渗漏量达80~140 L·s–1，渗漏量

基本随库水位的波动而变化[10]。

2.1.3. 坎泼斯诺瓦斯面板坝

巴西坎泼斯诺瓦斯(Campos Novos)[11]面板坝最大

坝高202 m，坝顶长590 m，正常蓄水位高程为660 m。

2005年底水库蓄水至642 m高程以上时，中部17/18面板

垂直缝出现挤压破坏，破坏快速向上及向下发展。同时

中部面板脱空深度达4 cm，渗漏量高达1300 L·s–1。随

后22/23、25/26号垂直缝也出现局部挤压破坏。2006年
水库放空后发现，在二三期面板之间出现长达300 m的

水平裂缝，裂缝处混凝土严重挤压剥落，钢筋鼓出变形，

研究认为水平裂缝主要由顺坡向的高挤压应力造成并与

面板脱空有关。

2.1.4. 巴拉格兰德面板坝

巴西巴拉格兰德(Barra Grande)[11]面板坝最大坝高

185 m，坝顶长665 m，正常蓄水位高程647 m。2005年
9月当库水位达634 m高程时渗漏量达到428 L·s–1，中部

19/20面板垂直缝发生挤压破坏，破坏延伸至水面以下约

100 m处。面板破坏部位发现面板脱空，脱空间隙最大达

12 cm。2005年11月，渗漏量甚至高达1 284 L·s–1。通过

水下检查发现在中部坝高部位存在水平方向的挤压破坏。

以上4座200m级面板坝普遍出现了面板脱空、裂缝、

挤压破坏、止水失效和渗漏量偏大等现象，直接原因是

堆石坝体的过量沉降及不均匀变形。分析更深层次的原

因，主要集中在如下3个方面。

(1) 堆石体压实密度较低。天生桥一级面板坝的上
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下游堆石区压实标准分别按孔隙率22 %、24 %控制，

上游堆石区碾压层厚80 cm，采用10 t自行式振动碾碾压

6遍；下游碾压层厚160 cm，采用18 t牵引式振动碾碾压

6遍。振动碾吨位低及碾压遍数偏低，从而导致堆石密

实度偏低。

(2) 上下游堆石区模量差较大。天生桥一级坝，下

游堆石区压缩模量仅为上游堆石区的一半；阿瓜密尔帕

坝，上下游模量相差甚至高达5倍，加剧了上下游沉降

的不均匀性。

(3) 断面填筑顺序不合理。为使坝体能够及时挡水

度汛，经济断面要求上游填筑进度快于下游。如天生桥

一级坝，施工度汛期上游挡水断面与下游堆石高差达

123 m，汛期结束后要求以每日升高1 m的速度将下游堆

石区填平，由此引起上下游堆石区产生过大的沉降差。

2.2. 主要成功经验

以上4座出现问题的高面板坝案例分析表明，200 m
级高面板坝已经突破了经验坝的范畴，应按变形控制的

理念设计和建设。2000年以后成功建设的三板溪、洪家

渡、水布垭等高面板坝，正由于采取工程技术措施控制

坝体变形，前述现象和问题已经显著减少，大坝运行状

况总体良好。主要成功的变形控制技术措施如下。

2.2.1. 堆石材料分区

200 m级面板坝的部分水荷载穿过坝轴线向下游堆

石区传递，考虑到这一因素，上述3座坝的上下游堆石

分区线向下游倾斜(坡比范围值为1∶0.2~1∶0.5)，从而

扩大了上游堆石区的范围。要求尽量减小上下游堆石区

的模量差，减少坝体上下游之间的不均匀变形。为协调

坝体变形，在坝体上部高程和较陡岸坡部位设置特别碾

压区(也称增模区)。为使下游水位以上的坝体保持干燥

状态，在坝体内设置竖向和水平向排水区。

2.2.2.  堆石填筑密实度

要求堆石体采用中等以上硬度并且级配良好的石料，

同时提高堆石填筑密实度，以上3座坝上游堆石区的孔

隙率控制在19 %~20 %。一般采用25 t 的振动碾，有的工

程采用32 t 振动碾，洪家渡工程采用冲碾压实机(击振力

达200~250 t)，并加大碾压遍数，从而显著提高了堆石体

的压实度。另一方面，采用GPS实时碾压质量监控技术

和附加质量法等技术手段，确保填筑质量满足设计要求。

检测资料表明：三板溪、洪家渡、水布垭面板坝的上游

堆石区孔隙率分别达到17.62 %、19.6 %和19.6 %，下游

堆石区孔隙率分别达到19.48 %、20.02 %和20.7 %，总

体上比天生桥一级面板坝的孔隙率降低了2 %~4 % [12]。

2.2.3. 堆石体填筑程序

充分吸取了天生桥一级面板坝的经验教训，注意将

填筑分期与坝体变形控制结合起来，要求坝体填筑尽量

做到上下游、左右岸均衡上升。不可“前高后低”，条

件允许时可“后高前低”，以利用坝体沉降位移变化规

律减轻对混凝土面板拉伸变形的不利影响。

2.2.4. 混凝土面板浇筑时机

通过预沉降控制措施避开堆石体沉降速率高峰，使

混凝土面板施工后堆石体变形不致引起面板产生结构性

裂缝。面板施工前一般预留6个月左右的预沉降期，当

沉降速率小于5 mm·月–1时方可浇筑面板，同时要求一

期面板的顶高程低于堆石体20 m左右。

2.2.5. 混凝土面板压缝及止水结构

为防止面板挤压破坏，压缝面板预留了容许变形的

宽缝，缝内填充富有弹性且具备吸收变形能力的嵌缝材

料；除提高混凝土强度外，在压缝端部一定范围内设抗

挤压钢筋；减小底部铜止水鼻子高度，尽可能减小对面

板有效受压面积的削弱。

接缝止水结构形式向止水与自愈相结合型发展，在

加强表面止水的前提下可取消中部止水，止水铜片多采

用软紫铜，塑性填料形成了GB和SR两大类产品。

2.3. 暴露出的突出问题

2000年以后，上述3座典型的200 m级面板堆石坝在

变形控制工程技术方面取得了成功经验，一定程度上解

决了面板和堆石体的裂缝问题，但涉及变形控制的核心

问题——变形预测，暴露出若干科学问题未得到很好的

解决，体现在以下几个方面。

(1) 大坝变形的计算理论和方法亟待突破。堆石料

是散粒体材料，其力学特性非常复杂，具有明显的非线

性、应力路径相关性、剪胀(缩)性、流变性，同时还存

在湿化劣化、高围压下颗粒破碎等更复杂的特性。目前

常用的邓肯–张 E–B模型、清华非线性解耦K–G模型、

“南水”双屈服面弹塑性模型等本构模型，均基于连续

介质力学，对堆石料的散粒体特性进行了概化处理，难

以完整准确刻画堆石体的所有力学行为。
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(2) 堆石材料试验的缩尺效应尚未解决。面板坝设

计过程中通常利用室内普通三轴试验、大三轴试验等手

段获取堆石体的材料参数，但受制于试验设备的尺寸和

加载能力，实验室内获得的材料参数与真实大坝堆石体

的参数之间差异明显。缩尺效应的存在，往往导致高坝

变形计算值较实际观测值偏小，低坝变形计算值较实际

观测值偏大，这也是高坝变形预测不够准确的主要原因

之一。

(3) 面板压缝挤压破损的科学机理尚未得到很好的

解释。定性分析认为主要原因是堆石体变形过大导致垂

直缝闭合受压，堆石和面板间的摩擦力进一步增大了缝

面挤压应力，垂直缝止水结构削弱了面板的有效承载厚

度等。但挤压破坏的真实科学机理，并未开展精细化的

研究，也未给出定量的控制指标。

3. 250~300 m 级高面板坝安全性研究新进展

2010年以来，由于西部水电开发的需要，中国坝工

界围绕250~300 m级高面板坝安全性及关键技术问题，

尤其是变形预测控制技术问题开展了进一步的研究，取

得了丰富的创新性研究成果。

3.1. 安全控制标准及评价方法

以国内外已建200 m级高面板坝研究为基础，结合

澜沧江古水、如美，黄河茨哈峡，怒江马吉4座典型工

程开展研究，归纳总结并提出了高面板坝的安全控制原

则及指标，主要包括防洪、抗震、坝顶安全超高、坝体

变形、面板变形及应力、接缝变形、抗滑稳定、大坝渗

流等，为250~300 m级高面板坝的安全评价及控制提供

了参考[13]。
除采用确定性评价方法外，尝试采用风险分析方

法，开展了典型高面板坝的风险辨识及分析。对堆石料

抗剪强度变异特性和邓肯–张 E–B模型参数变异性进行

了概率特性统计，按统计的参数计算，典型面板坝的变

形可靠度指标在竣工期和蓄水前分别为2.223和2.016，
蓄水期面板扰度可靠度指标为1.766[14]。研究建议

250~300 m的堆石坝正常运行工况下坝坡抗滑稳定可靠

度指标取4.7(相应的失效概率为10–6)，与坝坡抗滑稳定

安全系数1.7大致相当[14]。

3.2. 筑坝材料及大坝断面分区

澜沧江古水、如美，黄河茨哈峡，怒江马吉4个工

程坝高240~315 m，面板堆石坝方案拟采用级配良好、

碾压密实的中硬岩(或砂砾石)材料。4个工程推荐坝坡

范围为1∶1.4~1∶1.7，较200 m级面板坝有所放缓。结

合4个工程各自的具体建设条件，提出了300 m级面板坝

堆石压实控制标准，堆石料孔隙率宜为17 %~20 %，砂

砾石料相对密度宜为0.95~0.98。其中，古水面板坝上下

游堆石区均拟按孔隙率18 %控制；如美面板坝上下游

堆石填筑孔隙率均拟按19 %控制；马吉面板坝上下游

堆石区拟分别按孔隙率19 %、20 %控制；茨哈峡面板

坝上游砂砾石区拟采用相对密度0.95控制，下游堆石区

按孔隙率17 %控制。以上4座面板坝压实度指标总体上

比已建成的200 m级高面板坝有所提高，图1为古水面板

坝材料分区图。

值得一提的是，江苏溧阳抽水蓄能电站上库面板

坝，采用25 t 振动碾，铺层厚度60~80 cm，增模区、上

游堆石区、下游堆石区的孔隙率已分别达到16.8 %、

18 %、18.6 %。因此在现有施工条件下，以上4座高面

板坝的设计压实度指标是可以实现的。

3.3. 材料试验技术

图1. 古水面板坝材料分区图。
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围绕堆石料材料试验缩尺效应为核心的问题，通过

大比尺室内试验、现场原位试验、数值剪切试验等多种

途径开展了探索性的对比研究。

(1) 大比尺室内试验。依托古水、茨哈峡、马吉和

如美4个工程平行开展了筑坝料室内大三轴剪切试验

(300 mm直径)，系统分析了堆石料在高应力复杂路径条

件下的应力应变特性、强度特性、缩尺效应、颗粒破碎

特性以及流变特性等堆石料变形机理和规律。

(2) 现场原位试验。对于超高堆石坝，堆石最大粒

径达到600~800 mm，因此有必要在现场开展大尺度试

验。茨哈峡工程结合筑坝料现场碾压试验开展了平洞内

应力路径试验(见图2)，试验最大加载量6.0 MPa，承压

板面积为1.72 m2，最大荷载为10 320 kN[15]。
(3) 数值剪切试验。近年来，许多学者通过颗粒体

离散元等数值方法，模拟堆石体的细观组构，开展数

值试验(见图3)。数值试验能够进行大量的敏感性分析，

研究堆石体组构的细观演化过程，为研究堆石料细观力

学行为及缩尺效应提供了有效手段。

(4) 堆石料缩尺效应机制新探索。堆石料的缩尺效

应影响因素有缩尺方法、压实度控制标准、颗粒自身性

质等。

采用细观数值模型，对古水、如美和茨哈峡等工程

堆石体进行数值剪切试验，结果表明：与室内试验结果

相比，E–B模型变形参数k、n、kb均随着试样尺寸的增加

而减小，古水、如美坝料k值的下降幅度在10 %~17 %，

kb值的下降幅度在17 %~19 %，茨哈峡下游堆石料的k值
和kb值的下降幅度分别为25 %和29 %，缩尺效应明显。

茨哈峡上游砂砾料k值和kb值的下降幅度分别为4 %和

10 %，缩尺效应较小[15]。另外，围压越大，堆石料的

缩尺效应越明显；母岩强度越高，缩尺效应越明显。室

内三轴试验(试件直径最大为300 mm)发现，随试件尺寸

的增大，堆石料的E–B模型变形参数有所增大。

研究认为[15]，堆石料的颗粒破碎存在两种与尺寸

有关的细观机制：一是大颗粒易于破碎，导致大试件材

料参数低于小试件；二是大颗粒的咬合作用强于小颗

粒，导致大试件材料参数高于小试件。

笔者认为，在堆石坝中两种机制同时存在且交替作

用。受碾压振动、堆石自重及水荷载等的影响，堆石组

构承受围压。当围压相对较低时，堆石颗粒的咬合作用

(骨架效应)维持堆石组构稳定；当围压增大并超出堆石

组构的承载能力时，堆石发生颗粒破碎，组构变化并进

入新的稳定状态；如此反复作用，直至堆石组构趋于稳

定平衡状态。在上述过程中，堆石颗粒的咬合作用和颗

粒破碎两者之间的强弱对比决定了缩尺效应。

对现代高面板堆石坝而言，碾压过程中采用重型碾

压设备，堆石料不可避免地会发生颗粒破碎；施工和蓄

水期堆石自重及水荷载的联合产生的高围压使堆石颗粒

发生二次破碎，材料湿化劣变进一步加剧了堆石破碎变

形，堆石颗粒破碎效应总体强于骨架效应。而目前室内

三轴试验尺寸较小，难以反映高面板坝堆石材料的真实

工作状态。从大坝变形监测数据看，即表现为高坝的实

际变形值大于计算预测值，高坝堆石的变形参数低于室

内三轴试验值。

3.4. 堆石本构模型及精细化数值模拟方法

在对堆石材料工程特性研究的基础上，基于破碎能

图2. 茨哈峡平洞应力路径试验装置。 图3. 细观数值剪切试验加载示意图。
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耗的概念，通过对“南水”双屈服面模型中切线体积比

的修正，得到了能够较为合理地反映堆石材料的体积变

形的本构模型。采用直接定义塑性流动方向、加载方向

和塑性模量的方法，构建了堆石材料的广义塑性本构模

型。基于室内大型接触面试验，开发了堆石与混凝土非

线性接触面模型以及相应的接触力学计算方法；提出了

可模拟施工填筑和面板细部结构的精细化建模方法，并

通过大规模并行计算，实现了高面板坝变形、应力的精

细化仿真计算[16]。

3.5. 超高面板坝应力变形规律探索

利用标准面板坝计算模型，系统分析了200~300 m典

型高面板坝应力变形特点。结果表明：当坝高从200 m 
增加到300 m时，坝体、面板的变形大约增加1倍，堆石

应力、面板应力显著增加[16]。
通过精细化模拟计算发现，古水、茨哈峡、如美、

马吉4座高面板坝的应力变形分布规律符合高面板坝的

一般规律。对于古水和茨哈峡面板坝，由于坝高相对略

低，在采取一定的变形控制措施后，坝体变形总量可以

控制到与200 m级面板坝大致相当的水平，其筑坝安全

性可以得到保证。对于马吉和如美，由于坝高相对较高，

蓄水后混凝土面板的应力偏大，需进一步研究改善面板

应力的措施。

3.6. 面板压损破坏机理探索

研究认为，造成高面板坝面板垂直缝挤压破坏的宏

观因素是过大的堆石体变形，而直接原因是面板沿纵缝

的接触挤压和转动挤压[16](见图4) ；造成面板水平缝

挤压破坏的原因除堆石体的过大变形外，还有面板局部

弯曲变形[17]。
最新研究成果认为，由于垫层料、过渡料、堆石料

均为散粒体材料，其力学行为具有明显的“非连续、非

均匀、非同性”的特点，因此其变形宜分为宏观变形和

细观变形两部分。宏观变形即为大坝尺度的变形，可采

用反映宏观力学行为的本构模型予以分析评价，细观变

形为颗粒尺度的变形，需要采用细观力学模型加以描

述。垫层料、过渡料与面板之间的非均匀接触力是面板

局部压损的影响因素之一，而垫层料和过渡料的颗粒级

配和厚度对面板承载时的局部应力状态有影响。通过颗

粒体离散元模拟面板—垫层区—过渡区之间细观传力过

程，发现接触力的不均匀性随垫层料和过渡料厚度的增

大而减小。以古水面板堆石坝为例，当垫层料和过渡料

的最小厚度分别达到2 m和4 m以上时，面板和垫层间接

触力的非均匀系数趋于收敛。

3.7. 渗流稳定及控制标准

垫层作为大坝防渗系统的第二道防线，其设计原则

是在面板完全破坏时不发生渗透破坏。建议300 m级高

面板坝的垫层渗透系数采用10–4 cm·s–1，通过试验研究，

推荐了垫层料颗粒级配(见图5) ：dmax = 40~100 mm，小

于5 mm的细粒含量为35 %~50 %，小于1.0 mm的细粒含

量为20 %~32 %，d20 = 0.35~1.0 mm。从施工质量的均匀

性、坝体的变形及允许水力比降分析，300 m级的高面板

坝垫层料的水平宽度以不小于5 m为宜[16]。过渡料对垫

层料应具有反滤层的功能，应按反滤准则进行设计。

3.8. 抗震工程措施

提出枢纽合理布置、选择坚实坝基和坚硬筑坝材

料、预留坝顶超高、减缓顶部坝坡、上部坝坡加筋、混

凝土框架梁、加强面板和止水结构等综合性的抗震措

施。古水面板坝拟采用减缓顶部坝坡、坝顶加钢筋网等

抗震措施(见图1)。最近大连理工大学提出了释放面板

地震应力的组合措施，即设置局部永久水平缝(见图6)， 

图4. 位移挤压及转动挤压。 图5. 推荐的300 m级高面板坝垫层料设计级配。
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并通过数值分析确定了永久水平缝的合理有效区域[18]： 
高程方向为0.75H~0.85H(H为最大坝高)，允许向外延伸

±0.05H，水平方向为0.3L(L为坝轴线长度)。同时，提出

在高动应力区的面板采用钢纤维混凝土，以提高面板在

地震作用下的抗裂性能。

3.9. 安全监测新技术

200 m级面板坝内部变形监测技术和仪器设备由于自

身固有的缺陷以及安装埋设工艺所限，难以满足300 m 
高面板坝的要求。为满足300 m级高面板坝安全监测的

需要，研究了InSAR变形监测技术、管道机器人、柔性

测斜仪、土石坝监测廊道等新技术[19]。
InSAR是微波成像遥感与干涉技术的结合，能够精

确测量地表目标的三维空间位置及雷达视线向微小形

变，可实现大范围的连续覆盖，有希望应用于300 m级

面板坝的表面变形监测。柔性测斜仪由多节测斜仪首尾

串联而成，通过测量各轴的倾斜以获取每节测斜仪顶点

相对于其底部点的空间坐标从而获取被监测结构沿传感

器任意位置的变形，仪器精度满足300 m级高堆石坝监

测要求。管道机器人结合计算机视觉技术和缝宽测量技

术，以实现对坝体内部水平位移的监测。土石坝内监测

廊道便于解决土石坝内部变形监测问题，同时还可以减

少对大坝的填筑影响，方便监测仪器设备维护和更换，

便于堆石坝内监测仪器电缆的牵引和保护。

4. 结语

过去10余年里，中国在200 m级高面板坝的建设方面

取得了成功经验。近年来对250~300 m级超高面板坝的适

应性、安全建设关键技术开展了系统的研究，取得了丰

富的创新性成果，基本论证了250 m级超高面板坝的安全

性和工程措施的有效性。下阶段，应着重对堆石料本构

模型及材料缩尺效应、基于细观力学的大坝应力变形分

析、垫层料和过渡料的不均匀变形传递机理、面板挤压

破坏机理及防治措施、大尺度试验技术、300 m级高坝安

全监测设备实用化等方面开展进一步的深入研究。

随着澜沧江古水、黄河茨哈峡等工程前期研究工作

的开展，中国高面板坝技术正实现从230 m级到250 m级

的突破。我们相信，通过产学研用相结合，分台阶上升，

中国将实现从230 m级到250 m级，250 m级到270 m级

的不断突破，最终安全建设和成功运行300 m级超高面

板堆石坝。
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