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严寒、高震、深覆盖层混凝土面板坝关键技术研究综述 

邓铭江 

(新疆维吾尔自治区水利厅，新疆 乌鲁木齐 830000) 

摘  要：自 20 世纪 90 年代以来，新疆的水库建设已从平原水库转入山区水库建设，以混凝土面板砂砾石坝为主要的

当地材料坝，得到了迅速发展。新疆于 20 世纪 70 年代末，开始引进混凝土面板坝筑坝技术，采用天然砂砾石填筑百

米级高坝，是区别于一般面板堆石坝的主要特点。针对严寒地区、深覆盖层、高地震区等不良环境地质条件，全面总

结基础上系统地建立了混凝土面板砂砾石坝筑坝关键技术体系，阐述了在抗震结构设计、坝体变形控制、坝体渗流控

制等方面取得的创新突破，研究指出施工工艺的不断改进，大型机械压实功能的不断增强，为该坝型推广应用和安全

性能提高，提供了重要的技术保障。对于提高混凝土面板砂砾石坝建设和运行管理水平具有重要意义。 
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Advances in key technology for concrete face dams with deep overburden                    

layers under cold and seismic conditions 

DENG Ming-jiang 

(Xinjiang Water Resources Department, Urumqi 830000, China) 

Abstract: Since the 1990s, Xinjiang’s reservoir construction has changed from plain reservoirs to mountainous ones, and the 

concrete face sand gravel dam as the main dam by use of local materials has been rapidly developed. In the late 1970s, Xinjiang 

began to introduce the construction technology of concrete face rockfill dam and adopted the natural sand gravel to build dams 

with a height of over 100 meters, which are the main characteristics different from those of the common face rockfill dams. 

Aiming at hiemal zone, unfavorable environmental geology conditions such as deep overburden and high seismic zone, a key 

technical system for concrete face sand gravel dams is established and summarized. The innovative breakthroughs in the aspects 

of aseismatic structural design, deformation control and seepage control of dam body are achieved. This study indicates that the 

increasing improvement of construction technology and the continuous enhancement of compaction function of large machines 

provide important technical supports for the safety performance and popularizing application of this dam type. So it has great 

significance for improving the construction and operation level of concrete face sand gravel dams. 
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1  混凝土面板坝国内外发展趋势 
抛投式堆石混凝土面板坝是世界最早较多采用的

一种坝型，从 1895 年美国建成莫拉坝至今，混凝土面

板堆石坝的建设与发展已经历 100 多年。但当坝高超

过 100m 时，由于坝体变形较大，面板裂缝严重，而

一度转向黏土防渗土石坝。20 世纪 60 年代后期，随

着薄层碾压技术的发展，国际坝工界扬弃了传统的抛

填式面板堆石坝，逐步发展了新型的碾压式混凝土面

板堆石坝，自从 1971 年建成澳大利亚的 Cethana 混凝

土面板堆石坝，将重型振动碾薄层碾压堆石、面板只

设竖缝不设水平缝等新技术应用于面板坝取得成功经

验后，混凝土面板堆石坝获得复兴，并取得了迅猛发

展[1]。中国在 1988 年建成了第一座碾压式混凝土面板

堆石坝——关门山水库大坝，坝高 58.5 m，1990 年建

成了西北口水库大坝，坝高 95 m。1999 年建成的天

生桥一级，坝高 l78 m，仅次于墨西哥的阿瓜米尔巴

坝，当时属世界第二高坝，但其水库库容、坝体体积、
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面板面积等都居世界第一。2009 年建成的湖北水布 垭，坝高 233 m，为目前世界第一高坝。在建设实践

表 1 中国混凝土面板坝主要特性表 

Table 1 Main characteristics of concrete face dams in China 

序号 大坝名称 省别 建成年份 坝高/m 坝顶长/m 装机/(万 kW) 库容/(亿 m3) 

1 水布垭 湖北 2009 233 660 160 45.8 

2 天生桥一级 贵州 1999 178 1104 120 102.6 

3 三板溪 贵州 2007 185.5 423.3 100 40.95 

4 洪家渡 贵州 2005 179 427.79 60 49.47 

5 紫坪铺 四川 2006 158 663.77 76 11.12 

6 吉林台一级 新疆 2006 157 445 46 25 

7 乌鲁瓦提 新疆 2003 133 365 6 3.47 

8 珊溪 浙江 2001 132.5 448 20 18.24 

9 公伯峡 青海 2005 132.2 429 150 6.2 

10 引子渡 贵州 2004 129.5 276 36 5.31 

11 白溪 浙江 2001 124.4 398 1.8 1.684 

12 泰安抽水蓄能 山东 2005 100.5 540.46 114.7 1.432 

表 2 新疆混凝土面板砂砾石堆石坝工程建设统计表 

Table 2 Construction statistics of concrete face sand gravel dams in Xinjiang 

序号 水库大坝 坝型 建成年份 河流 地点 坝高/m 坝长/m 总库容/(亿 m3) 装机/(MW) 

1 吉林台一级 堆石坝 2006 喀什河 尼勒克 157 445 25.3 460 

2 吉勒布拉克 堆石坝 在建 哈巴河 哈巴河 146.3 467 2.32 140 

3 乌鲁瓦提 砂砾石坝 2003 喀拉喀什河 和田县 138.0 365.0 3.47 60.0 

4 肯斯瓦特 砂砾石坝 在建 玛纳斯河 玛纳斯县 129.4 475 1.88 100 

5 吉音水库 堆石坝 在建 克里雅河 于田县 124.5 489 0.82 34 

6 察汗乌苏 砂砾石坝 2007 开都河 巴州 110 352 1.25 309 

7 斯木塔斯 砂砾石坝 在建 阿克牙孜河 昭苏县 106 141.23 1.449 110 

8 柳树沟 堆石坝 在建 开都河 巴州 106 183.5 0.771 180 

9 温泉水电站 堆石坝 在建 喀什河 尼勒克 102 306 2.066 135 

10 中葛根 砂砾石坝 在建 中葛根河 奇台县 77.63 210.05 0.1365 — 

11 下天吉 砂砾石坝 2006 精河 精河县 71.5 207 0.1438 — 

12 榆树沟 堆石坝 2000 榆树沟河 哈密市 67.5 293.5 0.1072 — 

13 白杨镇 砂砾石坝 在建 白杨河 额敏县 66.47 310 0.4463 5.4 

14 哈拉布拉 堆石坝 2007 哈拉布拉河 裕民县 63.85 183 0.1436 — 

15 喀浪古尔 砂砾石坝 2003 卡浪古尔河 塔城市 61.5 465.4 0.3900 5.8 

16 小石峡 砂砾石坝 在建 库马拉克河 温宿县 61.3 821 0.69 110 

17 四道沟 砂砾石坝 在建 四道沟 哈密市 55.56 250.5 0.057 — 

18 煤窑沟 堆石坝 在建 煤窑沟河 吐鲁番市 44.8 3227 0.098 — 

19 柯柯亚 砂砾石坝 1982 柯柯亚河 鄯善县 41.5 120 0.1051 — 

20 哈巴河山口 砂砾石坝 1995 哈巴河 哈巴河县 40.5 550 0.5 25.2 

21 木垒白杨河 砂砾石坝 1990 白杨河 木垒县 39 466 0.0478 — 

22 伯依布谢 堆石坝 1996 伯依布谢河 裕民县 35.5 190.8 0.0620 — 

23 莫德纳巴 堆石坝 2000 莫德纳巴河 托里县 30.57 125.7 0.038 — 

中中国重视科研和开发，筑坝技术取得了较大发展，

并形成和颁布了设计和施工的行业规范，进一步指导

工程实践。到 2009 年，全球建成的坝高 100 m 以上

的 42 座混凝土面板堆石坝中，有 12 座在中国[2-3]，见

表 1。 

2  新疆混凝土面板坝发展趋势和主要

技术需求 
2.1  建设概况 

新疆是国内率先引进面板坝的省区，1981 年在

37.5 m的深覆盖层上建成第一座坝高41.5 m的柯柯亚

水库，2000 年建成第一座坝高 67.5 m 的榆树沟坝面

溢流混凝土面板堆石坝，1995 年开工建设当时列全国

第二高坝的乌鲁瓦提水库，2006 年建成的吉林台一级

水电站坝高目前列全国第六，同时也是全国首座 9 度

设防的混凝土面板砂砾石坝。由于这种坝型具有就地

取材、造价低、施工便捷等优点，在新疆迅速得到了

推广。30 a 来，共建成面板堆石坝 23 座，其中坝高

100 m 以上的有 9 座（见表 2），在许多关键技术的研

究与应用方面有新突破[4-8]。若以“天然砂砾石填筑坝

体”和“坝面溢流”而论，新疆是名列前茅的。 

新疆利用天然砂砾石填筑百米级高坝，并针对严

寒地区、高地震区、深覆盖层等不良环境地质条件，

系统地建立了修筑混凝土面板砂砾石坝的关键技术体
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系，在抗震结构设计、坝体变形控制、坝体渗流控制

等方面不断创新突破，使该坝型成为应用最为广泛的

当地材料坝，面对恶劣环境和诸多不良地质条件，其

筑坝技术在挑战—突破—再挑战—再突破中取得了长

足的发展。当前，在高地震区、深厚覆盖层地质条件

下，建设 200 m 以上的高混凝土砂砾石面板坝，是摆

在我们面前的又一次重大挑战。近期计划建设的阿尔

塔什水利枢纽坝高 162.8 m，河床覆盖层深达 103 m；

大石峡、玉龙喀什河、乔巴特水利枢纽坝高分别为 251 

m、229.5 m、220 m，其中大石峡、玉龙喀什河水利

枢纽坝址区地震基本烈度为Ⅷ度，大坝设防烈度为 9

度。 

2.2  主要技术需求 

（1）坝体填筑材料问题 

目前国内外已建成的混凝土面板坝，坝体多是利

用爆破料填筑，由于堆石体孔隙率较大，遇水软化，

颗粒棱角易破碎等缺陷，造成施工期产生的主压缩变

形和运行期产生的次压缩变形均较大。砂砾料比堆石

料具有更高的压缩模量，其填筑后的坝体沉陷量较小，

可大大改善坝体和面板的变形、应力状态，这对于处

在高地震烈度区的坝体安全尤为重要。新疆利用天然

砂砾石填筑坝体，成本低廉，可有效降低工程造价，

是区别于一般面板堆石坝的主要特点。 

（2）高地震区坝体渗流控制及抗震结构设计 

坝体渗流控制，是面板坝建设的核心技术。在渗

流控制方面，由于坝料的工程特性不同，砂砾料与爆

破料的坝体结构设计思想截然不同。确保面板、趾板、

变形伸缩缝和基础灌浆等防渗系统的设计和施工质

量，是混凝土面板砂砾石坝的第一道防渗线；面板后

的垫层料和过渡料，是第二道防渗线；在坝体中设置

专门的排水系统或利用渗透系数较大的坝壳料，实行

自由排水，降低坝体内的浸润线，这对砂砾石坝料尤

其重要，有利于坝体的稳定。垫层料与过渡料之间、

过渡料与主堆石料之间必须同时满足反滤过渡要求，

确保层间不产生渗透破坏。在抗震结构设计方面，主

要采用适度偏高的设计坝高、较为密实的填筑压实标

准和较缓的坝体边坡。 

（3）高地震区坝体变形控制及坝料分区填筑技术 

变形控制和渗流控制，都是坝体抗震设计的重要

内容，可以说，面板砂砾石坝的抗震结构设计是建立

在坝体变形控制之上的。在变形控制方面，根据天然

砂砾料、爆破料、弃渣料等坝料的工程特性，科学划

分填筑分区，制定严格的碾压标准，主堆石区选用级

配良好的天然砂砾石料填筑，科学用料，精心施工，

做好垫层区、排水区、次堆石区和下游坝脚弃渣盖重

区的填筑压实，最大限度地减小堆石体施工、运行以

及地震造成的变形，保证面板和接缝止水防渗的可靠

性，确保面板坝的施工质量。 

（4）严寒、高震、高混凝土面板坝周边缝止水结

构研究 

严寒地区、高地震区、高坝等特殊条件下，面板

与趾板连接处的周边缝、面板划分条块的垂直缝、分

期浇筑面板间的水平缝、面板与防浪墙地板间的水平

缝以及垂直缝中的张性缝和压性缝等不同类型、不同

部位的接缝止水结构的设计和止水材料的选择，对提

高可靠性、方便施工、适应一定的变形等十分重要，

也是面板坝防渗系统的关键环节。 

（5）深覆盖层面板堆石坝筑坝技术 

在深厚覆盖层上修建面板坝，由于覆盖层会产生

较大的沉降值和不均匀沉降差，防渗面板、周边缝以

及基础防渗墙与趾板的连接也会因变形过大而导致开

裂。20 世纪 80 年代以前，这是一个禁区，国外规范明

文规定混凝土面板堆石坝必须建造在基岩上。中国最

早建在深覆盖层上的面板砂砾石坝是柯柯亚水库[9]，覆

盖层深 37.5 m，2007 年建成的察汗乌苏水电站坝高

107.6 m，坝基覆盖层最大深度为 46.7 m
[10]；近期计划

开工建设的阿尔塔什水利枢纽混凝土面板坝坝高

162.5 m，覆盖层最深 100 m；在叶尔羌河上游拟建的

依扎克水电站坝高 162 m，覆盖层最深 100 m。因此，

如何控制坝体和坝基变形，确保防渗体系安全、可靠

性，是当前深厚覆盖层上建设混凝土面板砂砾石坝面

临的主要挑战。 

3  严寒、高震、深覆盖层混凝土面板坝

筑坝关键技术 
3.1  混凝土面板坝筑坝关键技术 

（1）坝体渗流控制关键技术研究 

在渗流控制方面，由于坝料的工程特性不同，砂

砾料与爆破料的坝体结构设计思想截然不同。利用天

然砂砾石填筑坝体，是新疆区别于一般面板堆石坝的

主要特征。渗流控制是高地震区混凝土面板砂砾石坝

坝体结构设计的关键，总结提出的“一防、二限、三

排、四滤”的设计准则，是坝体结构设计与渗流控制

的核心技术。一防是指必须确保面板、趾板、变形伸

缩缝和基础灌浆等防渗系统的设计和施工质量，这是

混凝土面板坝防渗的第一道防线；二限是指当面板和

接缝一旦产生开裂，垫层料和过渡料应具有限制进入

坝体渗流量的作用，这是大坝的第二道防渗线；三排

是指对进入坝体的渗水必须尽快排出，降低坝体内的

浸润线；四滤是指各填筑区之间的过渡反滤关系必须

同时得到满足，确保坝体渗透稳定（参见图 1）。遵循

这一设计准则，2000 年和 2006 年先后建成当时全国
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最高的混凝土面板砂砾石坝，即乌鲁瓦提水利枢纽（坝

高 133 m）和吉林台一级水电站（坝高 157 m）[11-15]。 

在严寒地区修建面板堆石坝，垫层料的细料含量

及其渗透系数一直是人们普遍关心的问题。国内寒冷

地区早期建成的一些面板坝工程（如辽宁关门山坝），

因顾虑冻胀问题而按采用排水的思路来设计垫层，垫

层料采用较粗级配，减少 5 mm 粒径以下颗粒含量，

控制渗透系数不小于 10
-2 

cm／s。但后期建成的面板

坝，特别是在新疆等地修建的混凝土面板砂砾石坝（如

乌鲁瓦提坝），则从加强渗流控制、保证垫层的渗透稳

定性出发，更加强调垫层料的半透水性和垫层作为第

二道防渗线的作用，要求垫层料为连续级配料，其最

大粒径不超过 80 mm，小于 5 mm 粒径含量控制在

35％～50％，小于 0.1 mm 粒径含量不超过 8％，渗透

系数大多控制在 10
-3～10

-4 
cm／s 范围内。对于采用细

粒含量较多、渗透系数较小的垫层，一些设计者顾虑

的问题有两个：一是在发生库水位骤降时垫层中的水

不易排出，将对面板产生浮托力，不利于面板的稳定；

二是垫层中的积水在严寒地区的冬季容易发生冻胀，

破坏面板。已有的工程实践表明：由于垫层较薄，又

是倾斜布置在坝体中，位于其后的过渡层、主堆石料

的渗透系数较垫层料大数十倍以上，故进入垫层的渗

水在重力作用下，渗流基本上是垂直向下的，很容易

排出，不会出现上述的危险。还有一些学者担心细粒

含量较多会影响垫层的抗剪强度，其实，在采用连续

级配砂砾石料且保证填筑标准的情况下，垫层可达到

较高的压实密度和抗剪强度，能够满足工程需要，这

已被较多工程实践所证明。 

（2）坝体变形控制关键技术研究 

在变形控制方面，根据砂砾料、爆破料、弃渣料

等坝料的工程特性，科学划分填筑分区，研究提出的

“主堆石区选用级配良好的天然砂砾石料填筑，科学

用料，精心施工，做好垫层区、过渡料区、排水区、

次堆石区和下游坝脚弃渣盖重区的填筑压实，最大

程度地减小坝体施工、运行以及地震造成的变形，有

效防止混凝土面板开裂变形”的施工关键技术，有效

解决了在深覆盖层、高地震区、严寒地区等不良工程

地质条件下，建设高面板坝的诸多技术难题。研究表

明：目前国内外已建成的混凝土面板坝，坝体多是利

用爆破石料填筑，由于堆石体存在孔隙率较大、遇水

软化、颗粒棱角易破碎等缺陷，造成施工期产生的主

压缩变形和运行期产生的次压缩变形均较大。天然砂

砾料比堆石料具有更高的压缩模量，其填筑后的坝体

沉陷量较小，可大大改善坝体和面板的变形、应力状

态，这对于处在高地震烈度区的坝体安全尤为重要。

乌鲁瓦提、吉林台一级大坝在坝体施工填筑中，各分

区均采用较高的填筑标准，砂砾料压实后的相对密度

均超过其原设计要求（参见表 3），这样一来，解决

面板开裂变形、大坝抗震安全等关键问题，也变得容

易多了[16-19]。 

 
图 1 吉林台一级水电站混凝土面板砂砾石坝典型剖面图 

Fig. 1 Typical section of concrete face sand gravel dam of Jilintai No.1 Hydropower Station 

表 3 乌鲁瓦提、吉林台一级大坝分区填筑相对密度检测结果 

Table 3 Test results of relative density for partition filling of Wuluwati Dam and Jilintai No.1 Dam 

工程名称 项目 小区垫层料 垫层料 过渡料 砂砾石主堆石区 

乌鲁瓦提 

大坝 

检测样本数 196 275 185 416 

平均值 0.96 0.938 0.939 0.93 

设计值 ≥0.9 ≥0.85 ≥0.85 ≥0.85 

合格率/% 100 100 100 100 

吉林台一级 

大坝 

检测样本数 54 340  419 

平均值 0.914 0.902  0.891 
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设计值 ≥0.85 ≥0.85  ≥0.85 

合格率/% 100 100  100 

截至 2009 年吉林台一级大坝坝体最大沉降量为

80 cm，是设计控制最大沉降值 160 cm 的 50%，目前

大坝沉降已趋于稳定。乌鲁瓦提大坝施工期（截至

2000 年 5 月）坝体最大沉降量为 38.4 cm，比原设计

控制最大沉降值 60 cm 降低 36%，至 2008 年 3 月初

高水位运行 7 a，坝体最大沉降量为 44.9 cm，表明坝

体施工质量较好。所以，从坝体变形控制和提高抗震

安全性能的角度看，砂砾石料是高混凝土面板坝的理

想筑坝材料。 

根据《混凝土面板堆石坝施工规范》要求，坝料

填筑时应加水碾压，并规定砂砾石料加水量宜为填方

量的 10%～20%。根据多项工程的现场碾压试验表明：

砂砾石料填筑加水碾压 6 遍，与不加水碾压 8 遍，可

取得同样的效果。因此，有的工程在暖季施工中实施

了洒水碾压，而有的工程考虑到加水碾压不仅会增加

施工工序，增加费用，干扰现场布置，加剧细颗粒含

量较高的砂砾石料粗细颗粒的分离，则直接实施干碾

压实。 

在严寒地区，利用冬季进行坝体填筑施工，往往

可缩短工期，其效益是明显的。但应注意处理好以下

事项：①清除料场表层冻土层，在坝面现场发现冻块

后，应及时清除，冻块掺合在坝料中很难碾碎，无形

中增大了坝料的粗颗粒含量，冻块解冻后形成松散状，

失去骨架作用，使填筑体空隙增大，坝体产生不均衡

沉降，并且增加大坝沉降量。②尽可能使用干燥的砂

砾料，在进入冬季前对料场采取降低地下水等措施，

以减少坝料的含水率，不宜在河床内或地下水位较高

区域取用上坝料。③保证一次性碾压合格，冬季填筑

所用坝料，均含有一定的水分，受气温的影响，在铺

料碾压层面，一般 2 d 冻深可达 40～60 cm，为不影响

压实效果，适当减薄铺料厚度，控制好铺料、推平与

碾压时间，紧密衔接各施工工序，保证一次性碾压合

格，防止碾压不合格后，因碾压面受冻，无法进行补

碾。④垫层区上游坡面固坡处理。目前固坡处理的方

法有碾压砂浆、喷乳化沥青、喷混凝土或砂浆、挤压

边墙等，但在冻土层厚达 80～120 cm 的低温条件下，

垫层区上游坡面很容易被冻融破坏，造成脱空和空鼓

等现象，清理整修和二次处理的难度较大。在吉林台

一级施工采用喷改性阳离子乳化沥青及“三油三砂”

的坡面保护结构取得了较好的效果，具体施工方法：

在喷洒头遍乳化沥青后，立即布撒一层砂料，用斜坡

碾静碾一遍，将砂料压入垫层料，形成较为粗糙的表

面，以利于后两遍沥青和砂料的黏结，并在坡面保护

和垫层之间形成较好的嵌锁结构，在混凝土面板浇筑

前，重新碾压后，在其表面再做一道“一油一砂一碾”，

确保喷浆面坚实、平整，以减少对面板的约束。 

（3）大坝抗震结构设计关键技术研究 

在抗震结构设计方面，充分利用砂砾料压缩模量

较高、填筑坝体沉陷量较小的工程特性，集成、改进

并完善了“强压实、宽坝顶、缓坝坡、固顶部、压坝

脚”等大坝抗震关键技术措施，改善各种接缝特别是

周边缝的应力状态，提高坝体的抗震稳定性能（参见

图 1）[20-24]。 

3.2  周边缝“自愈型”止水结构及关键技术 

根据高地震区、高坝和严寒地区的特殊要求，吉

林台一级电站采用了由“GBW—GB—重砂壤土”三

层填料构成的周边缝“自愈型”止水结构（参见图 2），

其主要特点及关键技术为：①在 550 cm
2 的 GBW 遇

水膨胀型嵌缝止水材料外围，覆盖 550 cm
2的 GB 嵌

缝止水材料，作为止水结构的第一道自愈防线；②外

部覆盖的重砂壤土作为自愈填料，是止水结构的第二

道自愈防线，以对任何可能的止水缺陷进行自愈修复；

③在周边缝铜止水鼻顶部设置 6 cm×10 cm 的 GB 填

料，其作用是作为第一道自愈止水 GBW 的堵头，防

止 GBW 的流失，另外还可以对铜止水起保护作用；

④固定波形止水带的膨胀螺栓孔用聚合物丙乳砂浆回

填，以满足工程抗冻性的要求[25-27]。这种止水结构，

在抗震性能、止水可靠性、自愈修复、方便施工、适

应大变位等方面取到了创新突破，已应用于在建的肯

斯瓦特面板坝。 

 

图 2 面板坝周边缝“自愈型”止水结构 

Fig. 2 “Self-recovery type” waterstop structure for peripheral  

joints of concrete face dam 

3.3  深厚覆盖层坝基防渗处理技术 
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国外在覆盖层上修筑的面板堆石坝比较有代表性

的有智利的 Santa Juana 坝（1995 年）和 Puclaro 坝，

前者坝高 106 m，覆盖层最大厚度 30 m；后者坝高 83 

m，覆盖层最大厚度 113 m。近年来，中国在覆盖层

上修筑面板坝技术取得了较快的发展，已建和即将兴

建的工程已有 10多座，已建工程最大坝高超过 110 m。

国内外建造在深厚覆盖层上的面板堆石坝建设情况见

表 4
[28-43]。 

（1）槽孔混凝土防渗墙技术 

覆盖层的物理力学特性对坝体和防渗墙应力变形

性状的影响较大，覆盖层的刚度与防渗墙混凝土的刚

度越接近，其变形协调性越好，防渗墙的应力状态越

好。覆盖层地基处理首先应通过勘探和室内外试验，

查研坝基覆盖层的分布情况、物理力学性质，分析承

载力、变形特性和渗透稳定性，提供有限元计算参数，

为基础处理设计提供可靠依据。与帷幕灌浆、高压旋

喷等覆盖层基础处理措施相比，混凝土防渗墙适应各

种地层的变形能力较强，防渗性能好。目前国内混凝

土防渗墙处理深度已达 150 m，施工技术也比较成熟，

施工质量也可以得到保证，已经成为覆盖层坝基处理

的重要手段。为了更好地适应各种地层的变形能力，

改善混凝土防渗墙的应力状态，在保证耐久性的前提

下，研究采用低弹性模量的塑性混凝士，是深覆盖层

筑坝技术发展的一个重要研究方向。 

新疆柯柯亚水库是中国最早建设在深覆盖层上的

混凝土面板砂砾石坝，该工程位于鄯善县柯柯亚河出

山口处，于 1978 年动工兴建，最大坝高 41.5 m，坝

基为冲积砂砾层，最大深度达 37.5 m。坝体填筑在覆

盖层上，坝基采用槽孔混凝土防渗墙。面板与防渗墙

间用砂砾料填筑成圆弧形连接段，其表面仍采用分离

式混凝土板防渗，形成拱形连接板，以此吸收并调整

面板与防渗墙之间的沉降差，并采用柔性止水。坝体

典型剖面参见图 3
[9]。 

（2）混凝土防渗墙与趾板连接结构 

近几年在深覆盖层上修筑面板坝设计的趾板，通

常在防渗墙与趾板之间设置连接板，以达到协调两个

结构物变形，减少坝体对防渗墙影响的效果。连接板

之间及其与趾板、防渗墙的连接一般采用侧接方式。

目前工程实践中重点关注的两个问题：一是混凝土防 

渗墙和连接板结构及材料设计。高性能、低弹模混凝 

表 4 国内外建造在深厚覆盖层上的混凝土面板坝 

Table 4 Worldwide concrete face rockfill dams with toeboard built on deep overburden 

国别 工程名称 坝高/m 覆盖层厚度/m 覆盖层性质 建成年 

中  

 

 

国 

 

察汗乌苏（新疆） 107.6 47.6 砂砾石、含砾中粗砂 在建 

那兰（云南） 108.70 24.3 砂砾石夹中、细砂 在建 

老渡口（湖北） 95 30 卵砾石、砾砂、砂卵石 已建 

横山坝（浙江） 70.2 72.26 铝红土、强风化基岩 已建 

汉坪嘴（甘肃） 57 45.5 砂砾石 在建 

铜街子副坝（四川） 48 73 砂砾石、粉细砂 已建 

柯柯亚（新疆） 41.5 37.5 砂砾石 已建 

梅溪（浙江） 40 30  已建 

梁辉（浙江） 35.4 31.7 砂砾石 已建 

多诺（四川） 112 34 含漂(块)碎砾石 拟建 

大河（广东） 50.8 37 砂砾石 已建 

斜卡（四川） 108.2 100 粉土质砂、砂砾卵石  

九甸峡（甘肃） 133 56 碎石土层、砂砾卵石层 已建 

水布垭（湖北） 233 21.7 砂卵砾石层 已建 

国 

 

外 

 

圣塔约那(santa juana)坝 106 30 砂砾石 已建 

帕克拉罗(puclar)坝 83 113 砂砾石 已建 

Bou hanifia 坝 54 72 细砂层、微胶结 已建 

皮其皮克利复 50 30 砂砾石夹细砂 已建 
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图 3 柯柯亚水库混凝土面板砂砾石坝典型剖面图 

Fig. 3 Typical section of concrete face sand gravel dam of Kekeya Reservoir 

 

图 4 察汗乌苏面板坝面板与混凝土防渗墙联接方式及缝止水结构示意图 

Fig. 4 Structure of joint waterstop and linkage mode between concrete diaphragm wall and concrete face of Chahanwusu Dam 

土材料研究，防渗墙、连接板、趾板、面板限裂配筋

设计与措施等，是深覆盖层面板坝结构设计理论中亟

待解决的问题。二是防渗墙、连接板、趾板之间的接

缝止水构造。主要包括防渗墙、连接板、趾板、面板

之间的变形特性研究，高性能接缝止水材料研究以及

适应大变形的高性能止水材料及接缝结构研究等。 

察汗乌苏水电站位于新疆开都河中游河段，工程

于 2004 年开工建设，2007 年首台机并网发电。坝址

河床覆盖层最大深度约 47.6 m，覆盖层以上最大坝高

107.6 m。坝基采用槽孔混凝土防渗墙，河床部位趾板

直接座落在覆盖层上，宽度为 4 m，通过 2 块宽度为

3 m 的连接板与防渗墙相连，形成“4 m+3 m+3 m”布

置形式（参见图 4），连接板厚度均为 0.8 m，接缝均

采取柔性连接，以适应地基变形。缝宽 20 mm，缝内

设三道止水，缝顶设置塑性填料止水，缝中部设一道

厚壁橡胶管止水，缝底部设一道 W 型（连接板与防渗

墙连接用 F 型）铜片止水[10]。 

3.4  溢流混凝土面板坝技术 

新疆早在 1990 年开始就开展了溢流混凝土面板堆

石坝关键技术研究，并取得了一系列重要研究成果[44]。

继澳大利亚克罗蒂（Crotty）坝之后（参见表 5），2002

年建成中国了第一座溢流面板堆石坝—哈密榆树沟水

库，简化枢纽布置，节省了工程投资，取得了良好的

经济效益。 

在溢流混凝土面板坝设计与施工中应特别注意以

下关键技术：①选好筑坝材料，严格控制填筑密度，

最大限度地控制溢洪道坝段的坝体绝对变形量；②溢

洪道体型设计应力求缓变、平顺，不收缩，不扩散，

以防止折冲水流的发生，并减小动水荷载（含拖曳力、

脉动压力和冲击力等），使其自振频率远离高速水流脉

动的基频，避免因共振导致结构失稳；③强化溢洪道

与堆石体锚固结构，以提高泄槽斜坡稳定性，加强系

统的整体性；④根据水力模型实验，科学研究确定泄

槽射流挑出长度，如果射流挑出过大，将会使空腔内

压力过低或出现较大范围的负压对泄槽底板稳定不

利；⑤坝体溢洪道的底板和边墙在结构上均应适当分

段，并采用搭接–铰接连接，以防止坝体变形产生结

构断裂；⑥作好出口段的消能，防止溯源破坏的发生。 

3.5  高趾墙技术研究与应用 

为了使围堰与坝体充分结合，降低工程造价，近

年来，围绕斯木塔斯水电站和吉音水库开展了高趾墙

技术研究与应用，目前这两座水库正在建设之中。斯

木塔斯水电站位于阿克牙孜河中下游，最大坝高 106 

m，河床坝段采用混凝土趾墙垂直防渗，并与上游围

堰相结合，趾墙最大高度 31.5 m，墙顶宽 3 m，底宽

8 m。设计烈度为 8 度，坝体典型剖面参见图 5。吉音

水库位于和田地区克里雅河上，最大坝高 124.5 m。

河床段趾墙最大高度 40.6 m，坝体典型剖面详见图

6
[6]。 

4  问题与讨论 
（1）关于在坝体内设置排水体问题。根据我国规

程规范的要求和国内外使用砂砾石料修建混凝土面板

堆石坝的经验，在坝轴线上游堆石区内设置竖向排水

体，在坝体下部设置水平向排水体，降低坝体浸润线，

对保护坝体渗流稳定是十分有利的[45-47]。试验表明：

当细粒 d≤5 mm 含量大于 35%时，压实后的堆石体渗

透系数可达 10
-3 

cm/s，乌鲁瓦提坝壳料中的细粒含量

仅为 16%，碾压后的渗透系数仅能达到 1.1×10
-2～6.2

×10
-2 

cm/s，坝壳料透水性较强。吉林台天然砂砾料

中粒径≤5 mm 的含量 25.9%～20%，渗透系数 1.7×

10
-2～2.18×10

-2 
cm/s。因此引发了在坝体内要不要设
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置专门的排水系统的讨论，特别是大多数专家认为，

没有必要设置竖向全断面排水体。近年来，在一些混

凝土面板砂砾石坝设计中，大多取消了竖向排水体，

但仍保留了水平排水体。

表 5 国内外已建和在建的溢流混凝土面板堆石坝统计表 

Table 5 Statistics of worldwide rockfill dams with concrete facing overflow 

工程特性 Crotty 坝 榆树沟坝 夹道子 桐柏下库 大城水库 

坝高/m 80 67.5 50 70.6 42 

溢洪道位置 坝体中部 坝体右岸 坝体中部 坝体中部 坝体中部 

溢洪道泄槽净宽/m 12 22 132 27 8 

溢洪道泄槽坡比 1:1.5 1:1.5 1:1.4 1:1.5 1:1.5 

最大泄流流量/(m3·s
-1) 234 420 2727 496 200 

最大单宽流量/(m3·s
-1·m

-1) 19.5 21 20 19.08 25 

最大工作水头/m 60 30 30 51.17 35 

最大流速/(m·s
-1) 30 26 28.07 28 24 

消能形式 挑流消能 挑流消能 挑流消能 挑流消能 挑流消能 

建成年份 1993 2002 设计中 2006 2006 

 

图 5 斯木塔斯水电站混凝土面板砂砾石坝典型剖面图 

Fig. 5 Typical section of concrete face sand gravel dam of Simutasi Hydropower Station 

 

图 6 吉音水库混凝土面板堆石坝典型剖面图 

Fig. 6 Typical section of concrete face rockfill dam of Jiyin Reservoir 

（2）关于砂砾石坝体填筑设计标准问题。根据规

范要求，地震设防烈度为 8 度时，坝体砂砾石填筑标

准为 Dr≥0.85。进入 21 世纪以来，大吨位的碾压机械

设备不断问世，使得砂砾石填筑标准 Dr≥0.9 已成为

比较容易做到的事（见表 3）。只要严格按设计及施工

规范要求，采取施工参数和试坑检验“双控”的施工

质量控制方法，精心准备坝体各分区填筑料，铺料中

不产生颗粒分离现象，无明显的层间界面，可较好地

控制“垫层料—过渡料—坝体砂砾料”层间的反滤保

护，渗透流向均以水平层间为主，保持自上游向下游

渗透系数由小到大过渡的变化规律，即：垫层料为 A

×10
-3～A×10

-4 
cm/s；过渡料为A×10

-3～A×10
-2 

cm/s；
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坝体砂砾料为 A×10
-2～A×10

-1 
cm/s。许多专家学者

认为：施工工艺的不断改进，特别是大型碾压机械压

实功能的不断提高，为混凝土面板砂砾石坝提供了较

大的安全储备。利用天然砂砾料压缩模量高的特点，

合理提高其填筑标准，可减少坝体沉陷量，有效改善

面板的应力应变状态，提高大坝抗震安全，这对于建

设在高地震区、深覆盖层上坝体的安全尤为重要。 

（3）关于深覆盖层混凝土防渗墙结构设计及施工

程序问题。目前，国内超过 100 m 深的混凝土防渗墙

施工技术趋于成熟，已施工完成的西藏庞多水库防渗

墙深度达 150 m，为国内之最。新疆近期拟建的阿尔

塔什水利枢纽，混凝土面板砂砾石坝最大坝高 162.5 

m，总库容 22.40 亿 m
3，大坝设防烈度为 9 度，河床

段覆盖层为第四系冲积砂卵砾石层，最大深度约 100 

m，具有结构紧密、压缩性低、压缩模量较大及透水

强的特点。设计中，坝基采用两道混凝土防渗墙，趾

板布置在河床覆盖层上，防渗墙与趾板之间设置连接

板，两道防渗墙相隔 5 m，形成“4 m+3 m+3 m+3 m+5 

m”的布置形式[6]。许多专家质疑设置两道混凝土防

渗墙的必要性，并提出适度延长坝体填筑的施工周期，

合理控制坝基和坝体沉降的建议：先填筑部分坝体再

建造防渗墙，会改善防渗墙的应力变形性状；施工时

应先施工趾板，待坝体填筑到一定高程，坝体和坝基

变形基本稳定后，再施工防渗墙；水库临近蓄水前，

浇注连接板，这样可以避免施工期产生的不均匀沉降，

减少连接板和防渗墙之间的位移差。这些都是当前高

地震区、深覆盖层、高混凝土面板坝建设中需要进一

步探讨的关键技术问题。 

（4）采用砂砾石筑坝应注意的几个问题。与堆石

料相比，砂砾石料具有更高的压缩模量、填筑的坝体

沉降量小等优点，但砂砾石料也有其不足之处，需要

在设计、施工中予以注意：①爆破堆石料是非冲蚀材

料，可自由排水，一般不存在渗透稳定问题，而砂砾

石中的细料可以冲蚀，有可能在渗透水流作用下产生

渗透破坏。因此，进行渗流控制、防止渗透破坏是混

凝土面板砂砾石坝应当重视的关键问题。②堆石是有

棱角的材料，咬合力较大，而砂砾石是浑圆形的，易

于滚动，在低应力条件下，砂砾石的强度小于堆石料，

因此，需要比堆石料稍缓的坝坡，并需设置下游护坡。

③砂砾石在施工过程中易产生粗、细颗粒分离的现象，

粗细颗粒分离后形成的粗粒层往往会形成贯通坝体上

下游的渗漏通道，导致砂砾石的实际抗渗比降大大降

低，极易发生渗透破坏。因此，需在设计、施工中予

以重视，并采取措施减免坝料分离造成的不利影响。 

5  结    语 
新疆是率先引进混凝土面板坝的省区，利用天然

砂砾石填筑百米级高坝，并针对严寒地区、高地震区、

深覆盖层等不良环境地质条件，系统地建立了修筑混

凝土面板砂砾石坝的关键技术体系，在抗震结构设计、

坝体变形控制、坝体渗流控制等方面不断创新突破，

使该坝型成为应用最为广泛的当地材料坝，面对恶劣

环境和诸多不良地质条件，其筑坝技术在挑战—突破

—再挑战—再突破中取得了长足的发展。当前，在地

震设防烈度 9 度、覆盖层深度百米以下的地质条件下，

建设 200 m 以上的高混凝土砂砾石面板坝，是摆在我

们面前的又一次重大挑战。目前及今后 10～20 年是新

疆山区水库与大坝建设最多、最集中的时期，针对新

疆特殊的气候条件、地质构造、筑坝条件，深入开展

研究，借鉴和总结经验，努力在坝工设计、坝基处理、

施工工艺和建筑材料等关键技术方面取得不断的进步

和创新，对于提高大坝建设和运行管理的技术经济水

平、安全可靠性能具有非常重要的促进作用。 
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科技期刊标准化、规范化出版点滴 1 

——摘要规范表达的一般原则 

 

摘要是科技论文的重要组成部分。摘要是以提供文献内容

梗概为目的，不加评论和补充解释，简明、确切地记叙文献重

要内容的短文。摘要具有独立性和自明性，能充分反映研究的

创新点，拥有与论文同等量的主要信息，即不阅读全文就能获

得必要的信息。 

一般地，摘要规范表达有以下几个方面原则： 

（1）摘要的篇幅应尽量简短。摘要中应排除本学科领域

内已成为常识的内容，研究背景信息的表达应尽可能简洁而概

括，切忌把应在前言中出现的篇幅较长的内容写入摘要，而且

不得有对论文正文进行补充和修改的内容，一般也不要对论文

内容进行评论，尤其作者不要进行自我评价。 

（2）摘要的内容在正文中应该出现，但不宜简单地重复

题名信息。 

（3）摘要应达到结构严谨、表达简明和语意确切。摘要

是一篇完整的短文，其各部分要按逻辑顺序来安排，句子间要

上下连贯、互相呼应。摘要的每一语句都要表意明白，无空泛、

笼统、含混之词。 

（4）中文摘要多用第三人称来写，建议采用“对……进

行了研究”、“报告了……现状”、“进行了……调查”等记述方

法表明一次文献的性质和主题，不必要“本文”、“作者”、“我

们”、“笔者”、“本研究”、“本课题组”等做主语，也不要出现

“文中”、“这里”等状语。 

（5）摘要中要使用公知公用的规范的术语和符号。新术

语或尚无合适汉语术语的词语，可用原文或译出后加括号注明

原文。摘要中的缩略语、简称、代号等，除了相关专业读者能

清楚理解的以外，在首次出现时应先写出其全称。 

（6）除特别需要外，摘要中一般不要使用数学式和化学

结构式，也不要出现插图、表格，不要列举例证，不要讲述详

细的研究或工作过程。 

（7）摘要中一般不要出现引文，但对于证实或者否定了

他人已经出版的特别文献，可以在摘要中加以引用，涉及他人

的研究成果时应尽量列出其姓名。 

（8）摘要中应正确使用语言文字和标点符号，句子表达

应力求简单，要慎用长句，句子成分要搭配，还要正确使用量

和单位。 

（9）除非在事实清楚的情况下，摘要中不要出现言过其
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实的不严谨的句子，如“本文涉及的研究工作是对过去……方

面研究的补充（改进、发展、验证）”，“本文首次提出了……”，

“经检索尚未发现与本文类似的研究”等。 

（摘自梁福军《科技论文规范写作与编辑》 


