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a r t i  c l e   i  n f  o 摘要

笔者于2009年提出了胶结颗粒料坝的概念，目的在于修建更安全、更经济的环境友好的大坝。该
坝型包括胶结砂砾石坝 (曾用名胶凝砂砾石坝)、堆石混凝土坝 (或胶结堆石坝)和胶结土坝。本文基
于研究和实践，进一步阐述了胶结颗粒料坝的概念和原则，介绍了胶结砂砾石坝、堆石混凝土坝
和胶结土坝的新进展。
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1. 胶结颗粒料坝的概念

水库大坝是重要的基础设施，具有防洪、灌溉、发

电和供水等重要功能。人们在公元前1000年以前就开始

修坝蓄水。早期的坝一般采用当地材料填筑，多数发生

溃决，给下游人民带来了巨大灾难。现代坝工理论的发

展和逐步完善促进了高坝建设，也为保障大坝安全奠定

了理论基础，尤其20世纪90年代以来，大坝安全性得到

了显著改善。但是，坝工专家仍在不断探寻新的技术，

以更安全、更经济和更环保的方式来修建大坝。

混凝土重力坝具有很高的安全度[1]，漫顶不溃、地

震横切大坝(如台湾石岗坝[2])也不会产生大的次生灾

害，这是其他坝型所没有的优点。然而混凝土重力坝建

设成本高，坝高15 m以上的大坝占总数的比例不到5%。

在混凝土坝和土石坝之间构建新型坝的想法最早由美国

工程师Homer M. Hadley于1941年提出，但未取得实质

进展。对称重力坝(“最优重力坝”)的概念由 Raphaël[3]
于1970年提出，但是没有依据此思路修建的大坝工程。

1992年，Londe和Lino[4]提出了混凝土面板对称硬填料

坝的思路，并纳入国际大坝委员会(ICOLD)第117号公报

[5] “重力坝——未来的大坝” 中。Marathia坝是首座根据

此思路修建的对称硬填料坝，该坝于1993年竣工(图1)。
之后，数座该类型的大坝在希腊、多米尼加、秘鲁、土

耳其、菲律宾和阿尔及利亚境内建成[6–8](图2)。
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基于对称硬填料坝的思路，日本提出了梯形胶结砂

砾(CSG)坝[9]，强调新坝型与常规坝型不同之处在于材

料制备和断面采用“梯形”。建设理念较之“硬填料坝”

有所发展，并且在材料配合比设计方面取得了新的进

展，建成了围堰工程(Nagashima、Tokuyama、Takizawa 
坝等)、边坡治理工程、拦沙坝等。2012年建成了Okuburi 
坝(H=39 m)和Tobetsu坝(H=52 m)[10,11](图3)。

基于硬填料坝和梯形CSG坝的理念和实践，贾金

生等于2004年提出胶结砂砾石坝(CSGRD)概念[12]，街

面、洪口等胶结砂砾石围堰分别于2004年、2005年建

成。胶结砂砾石坝进一步拓宽了当地材料范围，最大粒

径由80 mm增加到150 mm，并且提出通过调整坝体结

构来适应胶结砂砾石的材料特性，以充分利用当地可能

的材料。通过研究和工程应用，提出对于新坝型，“对

称”和“梯形”并非是必须的，对有些低坝，可以沿用

传统重力坝的断面，原因是坝体应力水平很低，材料的图1. 希腊Marathia坝。

图2. 土耳其Cindere坝(H = 107 m)。

图3. 日本的Tobetsu坝(H = 52 m)。
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强度裕度能够满足要求。目前，中国已建成了顺江堰胶

结砂砾石坝(H=11.6 m)，守口堡(H=61.4 m，图4)和猫猫

河(H=14.7 m)等胶结砂砾石坝正在施工中。

重力坝成本高昂的重要原因之一是坝体材料超强过

多。为了更好、更充分利用当地材料且实现安全、经济

建设大坝的目标，基于对硬填料坝、梯形CSG 坝和胶结

砂砾石坝等实践的总结提炼，贾金生等于2009年提出了

胶结颗粒料坝(cemented material dam，CMD)，于2012年
根据上述发展发表了相关论文[13]，2013年，推动国际大

坝委员会设立了胶结颗粒料坝专委会，2014年出版了水

利部技术导则[14]。胶结颗粒料坝是介于土石坝、混凝

土坝之间的新坝型，核心是：①“宜构适材”。通过将散

离体胶结起来筑坝，调整坝体结构来适应材料特性，强

调充分利用当地材料、实现漫顶不溃的目标。土胶结以

后可以做胶结土坝，粒径300 mm以内的材料胶结以后可

以做胶结砂砾石坝，粒径大于300 mm的材料胶结以后可

以做胶结堆石坝(堆石混凝土坝)。②“宜材适构”。考虑

坝体功能分区设置，对于不同结构分区的不同要求，选

择合适的材料，实现安全且不过度超强的目标。③坝体

断面形式可以调整，不局限于对称或梯形，目标是充分

发挥材料的性能。应该强调的是，胶结颗粒料坝应该漫

顶不溃，如果遭遇地震切断，也不应发生大的次生灾害。

2. 胶结砂砾石坝进展

2.1. 胶结砂砾石坝的研究进展

胶结砂砾石坝(CSGRD)是在砂砾石中加入胶结材

料从而提高了黏聚力，根据试验测得的黏聚力，可对

坝体稳定坡比进行计算。胶结材料用量为30 kg·m–3时，

稳定坡比约为1:0.75，接近重力坝下游坡比；用量为

50 kg·m–3时，稳定坡比约为1:0.3 ；用量≥80 kg·m–3时，

稳定坡角可达到90º。胶结砂砾石材料具有良好的抗压

性能，大坝断面考虑宜构适材、宜材适构后，断面不仅

限于对称梯形，还可以有多种形式。

已建的胶结砂砾石坝多采用对称梯形断面。与传统

的重力断面相比，对称梯形断面有如下优点：

(1) 应力均匀化。同等条件下，空库时坝踵应力只

有重力坝的一半；大坝与基础接触面最大正应力和剪

应力约为传统重力坝的60 %。荷载合力大约位于坝基

中心线附近，不会产生较大弯矩，满库、空库时应力

变化不大。

(2) 抗滑稳定余度高，可简化坝基防渗和排水设施。

对于受侵蚀地基和不良地基，地基地质条件不允许修建

传统重力坝，但可选择对称梯形断面的胶结砂砾石坝。

在硬填料和 CSG的基础上，提出了胶结砂砾石筑坝

理念，不同之处在于强调通过调整结构体型充分发挥当

地材料的作用，即宜构适材，材料不仅限于砂、砾、卵

石，也包括开挖料、人工骨料，对称断面和梯形断面不

再是必须的，可依据材料特性选择合理的断面形式和结

构形式；同时强调结构分区，选择合适的材料适应结构

的要求，即宜材适构，可以采用富浆胶结砂砾石、碾压

混凝土、混凝土等材料用于防渗、抗冻融等部位。主要

新进展如下：

(1) 骨料的最大粒径由80 mm增加至150 mm(对于大

坝)和300 mm(对于围堰)。河床中的砂砾石、砂卵石，

以及开挖料、破碎料、人工骨料或上述物料的混合物均

可用作骨料，扩展了当地材料的使用范围。

(2) 提出用富浆和加浆振捣胶结砂砾石作为防渗、

抗冻融和保护层。

(3) 结构设计考虑坝体功能分区设置。

(4) 提出可在非岩石地基上修建胶结砂砾石低坝。

(5) 提出了胶结人工砂石坝的概念。

(6) 研发了连续搅拌机和数字化自动质量控制系统

等新的设备和系统。

2.2. 胶结砂砾石的配合比设计

胶结砂砾石骨料的加工非常简单。为了保证强度(通
常有较大的离散性)的可靠性，基于日本CSG配合比设

计方法，胶结砂砾石的配合比确定如下：

图4. 守口堡胶结砂砾石坝(H = 61.4 m)。
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(1) 对料场进行原材料取样，根据筛分试验，绘制

砂砾石的级配包络线，得到最粗级配、最细级配和平均

级配。

(2) 配合比试验的砂砾石应采用四个级配的粗骨料，

即粒径为150~80 mm、80~40 mm、40~20 mm、20~5 mm
和小于5 mm砂配置。

(3) 对于每个胶结材料用量，建立设计龄期时不同

级配抗压强度和用水量的关系(参见图5)。确定的配合

比需要满足平均级配胶结砂砾石的强度最小值不低于配

置强度fcu,0、最细级配胶结砂砾石的强度最小值不低于

设计强度fcu,k×fcu,0 = fcu,k + tσ，其中，t是概率系数，σ是
抗压强度的标准偏差。

碾压次数应通过现场生产试验确定。

由于原材料离散性大，需要全过程的质量控制。对

原材料，要控制级配范围；对拌合，要控制拌和料的

VC值；对铺料和碾压，要控制压实度和抗压强度。为

了实现全过程、自动化的控制，研发了施工质量监控系

统，利用超宽带定位技术，对拌合配合比和拌合过程、

碾压遍数、铺料厚度和层间间歇时间等进行监控。现场

检测胶结砂砾石的表观密度可采用核子密度仪结合灌水

法。采样应在搅拌机出口处进行，并与150 mm立方体

试件在标准条件下养护28天的抗压强度作对比。同时需

对450 mm立方体全级配试件的强度进行测试。

开发控制胶结砂砾石的拌和和碾压质量系统已应用

于守口堡、顺江堰胶结砂砾石坝施工中。

2.4. 非岩石地基上的犍为胶结砂砾石堤防和那恒胶结人

工砂石坝

犍为防护堤位于中国四川省岷江的沿岸，长约

2.77 km，最大堤高为14.1 m，需要修建在砂卵石地基上。

修建在类似地基上、采用面板堆石坝方案的防护堤曾由

于漫顶溃堤和严重渗漏问题不断修补加固，教训深刻。

为了提高安全性，经方案比选，已确定采用胶结砂砾石

堤方案。犍为堤的横截面如图6所示，该堤将于2016年
开始施工。

那恒水库大坝高度为71.4 m，座落于云南省。由于

缺少天然河床砂砾石料，研究采用胶结人工砂石来筑

坝。相比碾压混凝土坝方案，胶结人工砂石坝的修建更

加简单，将比碾压混凝土坝节省10%以上。与胶结砂砾

石相比，由于采用人工骨料，胶结人工砂石的材料特

性，尤其是耐久性，远优于采用河床天然砂砾石的胶

结砂砾石(表1)。
胶结人工砂石的强度相对均匀，且远高于胶结砂砾

石的强度；其质量控制也更加容易。对于大多数低坝，

坝体断面可类似于重力坝断面。

3. 堆石混凝土坝和胶结堆石坝的概念及主要
进展

3.1. 堆石混凝土坝和胶结堆石坝的概念

堆石混凝土坝(RFC)由金峰提出并实践[15]，用自

密实混凝土胶结块石来筑坝，可用于修建重力坝和拱

坝。粒径大于300 mm的石块被填筑在1.5~2.5 m高的浇

筑层中，从堆石顶部浇筑高性能自密实混凝土，依靠自

密实混凝土的高流动性来填充堆石间的空隙。填筑石块

图5. 设计龄期下单位用水量和抗压强度关系曲线。

工程应用一般胶结材料用量不低于80 kg，其中水

泥用量不低于40 kg。对于砂率在35%以上或者15%以下

的，或者存在软岩骨料等情况，可以通过实验调配配比，

以寻求材料优选优用。

胶结砂砾石渗透溶蚀试验表明，在长期渗透溶蚀作

用下，材料强度明显降低。做好防渗和排水非常重要。

室内试验结果表明，加浆振捣胶结砂砾石和富浆胶结砂

砾石的抗渗等级可达到S8，抗冻标号可达到F300，可

用作胶结砂砾石坝的防渗层。

2.3. 专用拌和设备研制和质量控制系统研发

对于围堰工程，胶结砂砾石可通过反铲挖掘机进行

拌和。大坝工程要求采用拌和设备拌制，由于胶结砂砾

石的骨料为最大粒径150 mm的任意料，离散性大，且

含泥量相对较高，为了保证拌和效率和质量，研发了连

续滚筒式的搅拌机，并开发了相应的拌和系统，最大拌

和能力为200 m3·h–1。

胶结砂砾石的运输、卸载、铺料、碾压以及碾压层

面的处理与碾压混凝土相类似。铺料厚度、碾压厚度和



77Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

的尺寸应至少为高性能自密实混凝土中骨料尺寸(通常

小于20 mm)的10~15倍，以确保高性能自密实混凝土的

填充性能；但一般应小于结构断面最小尺寸的1/8。在

某些可以采用重型汽车运输石块至工作面的工程中，可

使用少量大于1 m(甚至2 m)的块石，通常将这些大块石

埋置在大体积结构的中部。块石的饱和抗压强度通常需

要超过堆石混凝土抗压强度的两倍，以便确保制备的胶

结堆石具有更高的安全系数。

堆石混凝土技术结合了砌石和混凝土的优势，减少

水泥的用量，降低混凝土的水化热温升和体积收缩。根

据中国50多个工程的应用统计，堆石混凝土坝中的高性

能自密实混凝土体积仅为40 %~45 %。每立方米胶结堆

石中水泥用量远少于传统大体积混凝土。

基于堆石混凝土坝，贾金生提出了胶结堆石坝

(CRD)的概念，强调进一步推进堆石混凝土坝的发展，

在筑坝材料和筑坝方式上更进一步拓宽。目前需要结合

工程加强实践和总结。

3.2. 堆石混凝土强度

高性能自密实混凝土的配合比应符合下列要求：

(1)粗骨料体积比为0.27~0.33 ；

(2)单位用水量为170~200 kg·m–3 ；

C10的堆石混凝土，水泥用量一般为160 kg·m–3左

右；C30 堆石混凝土，水泥用量一般为280 kg·m–3左

右。根据材料性能试验，抗拉强度与抗压强度的比例

为0.075~0.085。层面间接触部位的抗剪断系数可达到

f ′ = 1.71，c ′ = 1.59 MPa。堆石混凝土的强度如表3和
表4所示。

3.3. 堆石混凝土坝的设计

堆石混凝土的宏观性能与混凝土相似，堆石混凝土

图6. 犍为防护堤典型断面。

表1 胶结人工砂石和碾压混凝土的材料试验结果

No.
Materials (kg·m–3) Compressive strength (MPa) Tensile strength (MPa) 180 d anti-permeability 

gradeCement Fly ash Water Sand Rock 28 d 90 d 180 d 28 d 90 d 180 d

CASR-1 45 75 78 651 1694 13.7 20.3 26.7 1.14 2.04 2.44 > W6

CASR-2 40 80 78 651 1693 11.1 17.7 22.4 0.90 1.68 2.31 > W6

RCC 65 84 82 755 1558 22.4 28.1 33.8 1.73 2.43 2.87 > W6

表2 高性能自密实混凝土工作性能要求

Test item Acceptable index

Slump (mm) 260‒280

Slump flow (mm) 650‒750

Passing time of V-funnel (s) 7‒25

Self-compacted stability (h) ≥ 1

(3)水灰比为0.80~1.15(按体积) ；
(4)灰浆体积比为0.16~0.20 ；

(5)空气含量应为1.5 %~4.0 %，如果有抗冻性要求，

则应根据抗冻性条件加以确定。

高性能自密实混凝土的工作性能指标应符合表2中
的要求。
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重力坝可采用混凝土重力坝的设计标准来确定断面，复

核坝基的抗滑稳定与坝体应力。与常规混凝土重力坝相

比，由于降低了水泥用量，堆石混凝土重力坝的横缝间

距可以更大。横缝间距根据高性能自密实混凝土的骨料

和水泥用量、堆石混凝土的石材特性、气温条件以及坝

址处地质条件等确定，可达30 m甚至更长。与碾压混凝

土坝类似，堆石混凝土重力坝通常在上游面设有防渗层。

目前已完工的仅有两个堆石混凝土拱坝工程。虽然

这两个坝在蓄水过程中运行性态良好，但仍应对堆石混

凝土拱坝的设计给予更多的关注。由于拱坝的应力水平

高于重力坝，拱坝坝体应采用C20甚至更高强度标号的

堆石混凝土。堆石混凝土的抗拉强度应达到高性能自密

实混凝土的90 %，这一点在堆石混凝土拱坝的设计中非

常重要。由于高性能自密实混凝土中使用了大量煤灰，

导致水化热温升将持续较长时间，因此在选择横缝灌浆

时间时必须非常谨慎。

堆石混凝土工艺自2005年首次在中国成功应用以

来，目前已在80多个工程中(包括除险加固工程)得到应

用，坝高介于30~70 m之间。约有40.3 %的工程高度在

30~50 m之间。堆石混凝土坝高度在50~70 m之间的约

占48.6 %。根据工程实践经验，在同等条件下堆石混凝

土坝的建设成本相比于碾压混凝土坝或常规混凝土坝，

可减少10 %~30 %。

4. 胶结土坝的概念与发展

4.1. 胶结土坝概念

用(生)石灰和(或)水泥进行地基处理是一项经济的技

术，该技术已被广泛并成功地应用于交通基础设施建设，

同时应用于世界各地(如美国、澳大利亚、南非、欧洲等)
的水工结构中。胶结土坝(CSD)的概念于2014年首次提

出。胶结土坝使用天然土，通常是粉质黏土材料，剔除

大粒径骨料后，与石灰和(或)水泥(必要时加入水)充分拌

和，无需对土进行加工。水硬性胶结材料(如水泥、石灰)
起到胶结作用，将土体颗粒材料黏合在一起[16]。

氧化后的钙可以是生石灰(CaO)或熟石灰[Ca(OH)2]，
其化学反应不同于水泥，尤其在含黏性土壤的条件下。

在材料“干净”(黏土含量非常低，如砂石)的条件下，可

使用水泥。由于石灰能够与黏土结合，因此对于黏土可

采用石灰作为胶结材料。水泥与石灰的用量及比例依赖

于材料中黏土的比例和活性。由于这些因素不可预先决

定，因此有必要开展性能试验来选择正确的胶结材料及

合适的配比。

通常，水泥作为胶结材料时材料的力学性能优于石

灰作为胶结材料时。然而，通过先用石灰处理，絮凝黏

土、减少其活性，再用水泥处理可迅速获得更高的性能，

这种双重处理办法来提高黏土材料的性能是可行的。

石灰改良土的硬化过程比水泥土(或石灰+水泥土)
要慢。图7中给出粉砂土(pI = 7 ；24 %黏土)无侧限抗压

强度Rc 随着时间的增长而增长的示例。从图中可以看

出，在90天时抗压强度为4~5 MPa，可以满足硬填料坝、

CSG坝通常可接受的最低性能要求。

室内试验和现场试验比较了若干未处理土壤与石灰

处理土壤的渗透性。石灰处理土壤的内部抗侵蚀性根据

孔蚀实验进行测定[17,18]。尽管石灰和黏土之间的动力

学反应缓慢，临界应力却随时间增长迅速，即使是在粉

砂土( pI = 9)仅采用2 %的生石灰进行处理，也是如此。

4.2. 胶结土坝设计

土经石灰处理后，材料的黏聚力增加。根据试验，

使用3 %的生石灰处理黏质粉砂后的结果如下：刚处理

完时，黏聚力从10 kPa增加到20 kPa，一年后，黏聚力

达到100 kPa。应当指出，磨擦角并未因石灰处理发生

改变，仍然处在28°~35°范围内。我们知道，低坝的稳

表3 高性能自密实混凝土与堆石混凝土的抗压强度对比

Type Dimension (mm) Compression (MPa) Average value (MPa) Effect of specimen size (%)

RFC 600 15.6/22.4/22.0 22.0 —

HSCC 600 17.8/19.2/23.3 19.2 68.8

HSCC 150 — 28.0 100.0

表4 堆石混凝土工程的取芯试件的抗压强度 

Project name Location Design grade
Compression strength of core specimen (MPa)

RFC/HSCC
Rock RFC HSCC

Changkeng III Reservoir Dam body C20 100.4 52.2 34.0 1.54

Wudongde Station Cofferdam C15 61.0 32.7 27.0 1.21
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定性更加依赖黏聚力，因此，石灰处理土更适合修建中

低高度的大坝。水泥处理粒状材料(如硬填料坝或CSG
坝)与石灰处理材料的主要区别在于处理后几个小时或

几天黏聚力就会增加。结果显示：胶结土坝的坡度主要

取决于修建期间的稳定性，因此其剖面可采用对称梯形

断面。

使用细粒材料修建的堤坝的稳定性很大程度上取决

于施工过程中的孔隙压力积聚。对于胶结土坝，孔隙压

力积聚同样是值得关注的问题之一。孔隙压力积聚取决

于材料的渗透性和变形性能。为了减少孔隙压力积聚，

使胶结土接近最佳普罗克特曲线是比较简单的方法，即

介于[OMC – 1，OMC + 1]之间。在这一范围内，土壤

内的自由水量减少，同时经处理过的材料的渗透性高于

自然土壤，这对于降低孔隙压力积聚非常有利。

根据开展的胶结土侧限压缩试验结果，整体趋势总

结如下：

 (1) 天然黏土的膨胀系数Cs在经过处理后应除以

5~10的系数。

 (2) 天然黏土的屈服强度ps在添加石灰后应乘以5~10
的系数(例如，添加2 %的石灰后，屈服强度将由50 kPa
增加到400~500 kPa)。

 (3) 天然黏土的压缩指数Cc在经过处理后不会受到

明显影响。

因此，相比2.5 m厚的未处理土壤，20~25 m厚胶结

土的变形能力更低。这种低变形能力往往限制了坝高小

于50 m的大坝的孔隙压力积聚。这个初步分析结论应进

一步通过室内试验和现场试验加以验证。坝体采用上下

游坡是对称的，范围在1~1.5H/V之间。在大坝上游坝面

设防渗层，并在防渗层下布设排水系统(图8)。通过这

种方式，胶结土坝坝体部分保持干燥，且自身不需要具

有防渗性能。如果大坝开裂可以通过上游防护层加以

保护，则施工和首次蓄水期间的坝体开裂都将不是太

大的问题。

上游防渗保护层可参照硬填料坝，采用混凝土面

板；但如果地基很软，面板的抗滑稳定性将是一个问

题。也可考虑采用固定在坝基内的土工膜作为防渗体，

该方法最早用于希腊的Filiatrinos坝和伊拉克的Quatabian 
硬填料坝。

基础置换的目的是提高大坝的稳定性，以及减少地

基沉降，这作为胶结土坝的基本组成部分，以应对不利

基础条件。对于采用胶结土材料修建坝高低于30 m的胶

结土坝，稳定性采用两种方法进行分析：土石坝的圆形

滑动面分析，以及混凝土坝或硬填料坝沿坝基面的抗滑

稳定分析。

4.3. 实施程序

可通过两种方式达到地基处理的效果：原地(或“现

场”)与拌和站集中处理。最常用的方法是在开挖后逐层

置换。每层厚度取决于拌和机的容量和性能。夯实后的

厚度一般限制在35 cm以内。

图8. 胶结土坝断面。

图7. 使用石灰和石灰+水泥处理的粉砂土壤实例。



80 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

这项技术已经在过去50年内取得显著进步，可确定

更准确的胶结材料用量，实现更高的拌和质量。生产能

力取决于所使用设备(主要是搅拌机)的型号和数量。一

台搅拌机拌和能力通常可达200~300 m3·h–1。

通过10~15年，可以实现用拌和楼拌和石灰或水泥

土的目标。在这种情况下，加水、铺料和搅拌都可由拌

和楼完成，可得到非常均质的拌和料，且胶结材料的用

量和用水量可实现精确控制。产量取决于拌和楼的规

模，其范围从50 m3·h–1到500 m3·h–1以上。

5. 结论

基于世界硬填料坝、CSG坝、胶结砂砾石坝和堆石

混凝土坝的研究和实践，主要进展和新的原则总结如下：

(1) 安全性。胶结颗粒料坝总体类似于重力坝，坝

体体积更大，在遇到洪水漫顶或者地震剪坏时，可避免

下游地区发生大的次生灾害。35.5 m高的洪口水电站胶

结砂砾石围堰成功经受了2006年特大洪水，当时漫顶水

头达到8 m。其他胶结砂砾石、堆石混凝土修建的围堰

也经历了漫顶洪水，同样表现出了可靠的安全性。胶结

颗粒料坝可以修建在强地震区，坝高可以超过100 m。

土耳其的Cindere坝，最大坝高达到107 m。

(2) 经济性和施工简便性。胶结砂砾石坝和堆石混

凝土坝的实践表明，此类坝型可节约10 %~20 %的成本，

且工期可明显缩短。胶结颗粒料通常以非常简单的方式

制备，与混凝土比，在材料加工、筛分、级配与拌和方

面，工作量大大简化。水泥、粉煤灰等胶结材料与混凝

土坝、碾压混凝土坝相比要节省很多。对于大多数工程

而言，温控是不需要的。基于IT技术的智能数字化监控

在胶结砂砾石坝的应用，较好在线控制了施工全过程的

质量，这一技术可用于其他CMD坝的施工。

(3) 环境友好性。土料可用于修建胶结土坝。粒径

在300 mm以下的砂、砾、石可用于修建胶结砂砾石坝。

粒径大于300 mm的大石可以修建堆石混凝土坝。坝址

的材料可以充分利用，更好保护环境。

(4) 胶结颗粒料坝的设计理念。提出胶结颗粒料坝

的体形设计应基于“宜构适材”，即优化体形以充分利

用当地材料和“宜材适构”，即对于坝体的不同部位选

择最合适的材料以保障结构性能。“对称”或“梯形”

并不总是需要的。大坝内部材料最好处于干燥和压应力

状态。大坝外部有可能承受拉应力等作用的部分，可以

用富浆胶结砂砾石、混凝土、钢筋混凝土等材料。

(5) 结构分析与计算。胶结颗粒料坝断面介于混凝

土坝和土石坝之间。胶结颗粒料坝断面大于重力坝，从

而降低了大坝应力水平、扩大了材料使用范围、降低了

对坝基的要求。

大坝应力和稳定分析一般可按重力坝计算。对于胶

结土坝和材料强度低的胶结砂砾石坝，则还需要按照土

坝计算方法进行复核。

低于50 m的胶结颗粒料坝经过论证可以建于非岩石

基础上。

胶结颗粒料坝可以广泛应用，尤其可用于量大面广

的中小水利工程。
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