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摘要:
 

沙坪一级胶结砂砾石坝为胶结砂砾石筑坝技术在大型水电主体工程中的首次应用,其配套设计体系尚

有许多亟待完善的技术要点。对此,采用理论分析、物理试验、数值模拟及工程调研等方法,对胶结砂砾石坝

结构及构造设计进行了深入研究。结果表明,胶结砂砾石坝断面根据地基条件和筑坝材料等情况综合确定,

结构计算推荐采用单一安全系数法;坝体分区宜根据功能要求进行划分,可采用富浆胶结砂砾石作为坝面防

渗保护层;坝体一般不设置纵横缝,当建筑物布置需要和施工强度制约时可设置横缝;防渗保护层应设置横

缝;坝体横缝与河水接触部位均设置止水,以保护内部胶结砂砾石;胶结砂砾石坝体可不采取温控措施。研究

成果为胶结砂砾石筑坝技术在大中型水电工程中的应用积累了宝贵经验。
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Abstract:
 

The
 

CSGR
 

dam
 

of
 

Shaping
 

I-stage
 

is
 

the
 

first
 

application
 

of
 

cemented
 

sand
 

gravel
 

and
 

rock
 

dam
 

construc-
tion

 

technology
 

in
 

the
 

main
 

project
 

of
 

large
 

hydropower
 

station,
 

and
 

its
 

supporting
 

design
 

system
 

still
 

has
 

many
 

technical
 

points
 

to
 

be
 

improved.
 

In
 

this
 

paper,
 

theoretical
 

analysis,
 

physical
 

tests,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

engineering
 

research
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

structure
 

and
 

structural
 

design
 

of
 

the
 

CSGR
 

dam.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

section
 

of
 

the
 

CSGR
 

dam
 

is
 

determined
 

comprehensively
 

according
 

to
 

the
 

foundation
 

conditions
 

and
 

dam
 

building
 

materials,
 

and
 

the
 

sin-

gle
 

safety
 

factor
 

method
 

is
 

recommended
 

for
 

structural
 

calculation;
 

The
 

zoning
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

should
 

be
 

divided
 

accord-
ing

 

to
 

functional
 

requirements,
 

and
 

the
 

rich
 

slurry
 

cemented
 

sand
 

gravel
 

and
 

rock
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

anti-seepage
 

protec-
tive

 

layer
 

on
 

the
 

dam
 

surface;
 

Generally,
 

the
 

dam
 

body
 

is
 

not
 

provided
 

with
 

longitudinal
 

and
 

transverse
 

joints,
 

and
 

trans-
verse

 

joints
 

can
 

be
 

provided
 

when
 

the
 

building
 

layout
 

needs
 

and
 

the
 

construction
 

strength
 

is
 

restricted;
 

The
 

anti-seepage
 

protection
 

layer
 

of
 

the
 

dam
 

should
 

be
 

equipped
 

with
 

transverse
 

joints;
 

Waterstop
 

shall
 

be
 

set
 

at
 

the
 

contact
 

part
 

between
 

the
 

dam
 

transverse
 

joint
 

and
 

the
 

river
 

to
 

protect
 

the
 

internal
 

CSGR;
 

Temperature
 

control
 

measures
 

may
 

not
 

be
 

taken
 

for
 

the
 

CSGR
 

dam.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

accumulated
 

valuable
 

experience
 

for
 

the
 

application
 

of
 

the
 

CSGR
 

dam
 

construc-
tion

 

technology
 

in
 

large
 

and
 

medium-sized
 

projects.
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1 引言

混凝土重力坝凭借卓越的安全性,在全世界

范围内得到广泛应用,但存在建设成本高、水化热

高及施工期温控复杂的问题。为改进这些问题,
中国发展了胶结砂砾石。相较于碾压混凝土,胶



结砂砾石对原材料进一步放宽,软岩、风化料、人
工骨料和掺和料均可用于筑坝,不需水洗、一次筛

分,破碎工序简单,永久工程骨料最大粒径为150
 

mm。因胶凝材料用量少,水化热较低,大多数工

程无需采用水管冷却等温控措施。胶结砂砾石坝

是介于碾压混凝土重力坝和面板堆石坝之间的一

种坝型,该坝型设计原则与重力坝类似[1],但胶结

砂砾石在施工工艺和材料特性上与传统混凝土存

在一定差异,因此胶结砂砾石坝在坝体构造、坝体

防裂及温度控制等关键技术环节上均与传统混凝

土坝不同。2004年中国第一座胶结砂砾石坝建

造完成,即坝高16.3
 

m的福建尤溪街面水电站

下游围堰[2],该技术主要在一些临时工程及中小

型水利永久工程中应用[3],在大型水电工程领域

中的应用尚属空白,受工程规模所限,设计体系中

尚有许多亟待完善的技术要点,特别是适应大型

水电工程的配套结构与构造设计等均需深入研

究。沙坪一级水电站实现了胶结砂砾石筑坝技术

在大型水电站主体工程中的首次应用[4],本文依

托沙坪一级水电站工程建设实践,深入研究胶结

砂砾石坝结构及构造设计,以期为胶结砂砾石筑

坝技术在大中型水电工程中的应用提供参考。

2 胶结砂砾石坝设计

沙坪一级水电站采用河床式开发,装机容量

360
 

MW,为二等大(2)型工程。左岸布置河床式

厂房,右岸河道布置5孔泄洪闸,坝高63.0
 

m。
河床覆盖层厚度为3.30~54.75

 

m,总体上右侧

比左侧厚。考虑到当地天然河床砂砾石料丰富,
泄洪闸下部坝体采用胶结砂砾石筑坝方案。厂房

坝段建基面大部分为弱风化蚀变辉绿岩,其中靠

闸坝侧#5、#6机局部覆盖层较厚,采用胶结砂砾

石筑坝。本工程胶结砂砾石主要应用在泄洪闸下

部坝体、护坦基础、厂房机组段局部、厂房安装间

及左、右岸挡水坝坝后回填等永久工程部位以及

围堰等临时工程,总方量约65×104m3。枢纽上

游立视图见图1。

图1 枢纽上游立视图(单位:m)

Fig.1 Upstream
 

elevation
 

view
 

of
 

the
 

hub

2.1 坝体断面设计和分区

2.1.1 坝体断面设计

胶结砂砾石坝结构计算可参照重力坝相关规

定,考虑到目前采用标准试件得到的胶结砂砾石

抗压强度标准值与以分项系数表达的概率极限状

态设计法不匹配。根据沙坪一级设计经验,胶结

砂砾石坝结构计算可采用单一安全系数法,抗滑

稳定及应力计算单一安全系数法可参照混凝土重

力坝现行设计规范。抗滑稳定计算采用刚体极限

平衡法;应力分析采用材料力学法。地基条件或

结构复杂时,可采用有限元法进行计算分析。
根据横缝设置情况,本工程#1~#2泄洪闸

位于同一坝段,选取该坝段作为典型坝段,沿胶结

砂砾石与基岩接触面,进行抗滑稳定及应力计算。
计算结果见表1。

表1 #1、#2泄洪闸坝段稳定、应力计算结果

Tab.1 Stability
 

and
 

stress
 

calculation
 

results
 

for
 

#1,#2
 

sluice
 

dam
 

sections

类

别

计算

情况

抗滑稳定安

全系数Kc
应力/kPa

计算值 允许值
σmax σmin

计算值 允许值 计算值 允许值

基本 正常蓄水位 6.25 3.00 1
 

105.53 ≤1
 

750  78.44 ≥0
组合 设计洪水位 65.19 3.00 620.28 ≤1

 

750 581.59 ≥0
完建 稳定 3.00 1

 

033.01 ≤1
 

750 990.72 ≥0
特殊 施工 25.28 2.50 677.99 ≤1

 

750 532.89 ≥0
组合 检修 6.18 2.50 1

 

131.94 ≤1
 

750 25.51 ≥0
校核洪水位 47.48 2.50 644.78 ≤1

 

750 574.08 ≥0
地震 4.55 2.30 1

 

409.14 ≤1
 

750-225.18 ≥-537.82

  选取#1、#2闸孔坝段建立有限元模型进行

分析。各工况胶结砂砾石坝体位移、应力计算结

果见表2。地震工况位移和主应力见图2、3。计

算表明,各工况胶结砂砾石坝体各部位应力均未
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表2 胶结砂砾石坝体位移、应力计算结果

Tab.2 Displacement
 

and
 

stress
 

calculation
 

results
 

of
 

cemented
 

sand
 

gravel
 

and
 

rock
 

dam

工况
顺河向

位移/mm

竖向位

移/mm

最大主

应力/MPa

最小主

应力/MPa
正常蓄水位 3.96 -5.63 0.22 -3.75
设计洪水位 2.57 -4.45 0.09 -2.85

地震 3.06 -3.83 0.40 -3.63

注:位移顺河向以向下游为正,竖向以向上为正;主应力拉为正,

压为负。
Max:+3.058 10× -3

Min:+4.369 10× -4

!"/m
+3.058 10
+2.839
+2.621
+2.403
+2.184
+1.966
+1.747
+1.529
+1.310
+1.092
+8.737
+6.553
+4.369

× -3

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4

Min: 3.834 10- × -3

!"/m
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

6.310 10
8.979
1.165
1.432
1.699
1.966
2.233
2.766
3.033
3.567
3.834

× -4

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

10
10
10
10
10
10

2.500 10
10
10

3.300 10
10
10

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

4
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

-

-

-
Max: 6.310 10- × -4

(a) !"# (b) $#

图2 坝体顺河向和竖向位移云图

Fig.2 Cloud
 

map
 

of
 

dam
 

displacement
 

along
 

the
 

river
 

and
 

vertical
 

- ×
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

3.282 10
6.038
8.793
1.155
1.430
1.706
1.981
2.257
2.532
2.808
3.083
3.359
3.634

5

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

5
5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

Max:+4.029 10× 5

!"/Pa
+4.029 10
+3.178
+2.328
+1.477
+6.262

2.244
1.075
1.926
2.776
3.627
4.478
5.328
6.179

×

-
-
-
-
-
-
-
-

5

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

5
5
5
4
4
5
5
5
5
5
5
5

Min:-6.179 10× 5

Max:-3.282 10× 5

Min:-3.634 10× 6

!"/Pa

(a) !" (b) !#

图3 坝体最大和最小主应力云图

Fig.3 Cloud
 

map
 

of
 

maximum
 

and
 

minimum
 

principal
 

stress
 

of
 

dam
 

body

超过材料许用应力。
2.1.2 坝体分区

胶结砂砾石坝一般采用梯形断面[5],沙坪一

级闸坝下部胶结砂砾石坝体上游铺盖和下游护坦

基础回填砂卵石或胶结砂砾石,基础面宽度为50
 

m,经抗滑稳定及应力复核,满足规范要求,因此

本工程胶结砂砾石坝体上下游坝坡均为直立坡。
胶结砂砾石坝可根据料源与材料特性,对坝

体进行分区设计。考虑到胶结砂砾石材料本身抗

渗、抗冻等耐久性指标相对不足,工程中通常对关

键部位采用常态混凝土或富浆胶结砂砾石进行强

化处理。沙坪一级泄洪闸下部采用C18010胶结

砂砾石筑坝,胶结砂砾石坝体顶高程548.0
 

m,坝
基最低高程518.0

 

m,最大高度为30
 

m,顺河向

宽度为50
 

m。坝基设置1
 

m厚C18020W6F50富

浆胶结 砂 砾 石 垫 层,坝 体 上 下 游 防 渗 层 采 用

C18020W6F50富浆胶结砂砾石,上游厚2
 

m,下游

厚1
 

m。这种分区设计既保持了胶结砂砾石材料

的经济优势,又有效解决了耐久性问题,实现了工

程安全性与经济性的统筹优化。泄洪闸典型剖面

图见图4。

图4 泄洪闸典型剖面图(单位:高程,m;尺寸,m)

Fig.4 Typical
 

sectional
 

view
 

of
 

sluice

2.2 坝体分缝和止水

2.2.1 横缝

胶结砂砾石具有低水泥用量带来的水化热温

升低的优势,可借鉴碾压混凝土坝薄层通仓浇筑

的施工工艺,通过自然散热简化温控措施。理论

上可取消坝体纵横缝,但考虑到目前对胶结砂砾

石热力学性能研究的局限性,在实际工程应用时

为安全计可设置横缝,但横缝间距可比重力坝大,
具体可根据胶结砂砾石水泥用量及坝高参照重力

坝适当增加。本工程有限元计算表明,最大仓面

施工期温度应力低于材料抗拉强度,可不设横缝。
胶结砂砾石坝面防渗保护层应设置横缝,横缝间

距设置要求与混凝土坝、碾压混凝土坝类似,一般

为15~25
 

m。守口堡大坝采取了常态混凝土防

渗面板,坝体胶结砂砾石未设横缝,只在上游防渗

层和下游保护层设伸缩缝,每15
 

m设置一道[6]。
本工程泄洪闸为整体式结构,根据本工程施

工强度及组织,横缝在闸墩部位分缝,5孔泄洪闸

分为3个结构段,其中#1~#2、#3~#4闸孔分别

为一个结构段,#5闸孔为一结构段,结构分缝宽

度分别为43、43、23
 

m。#1~#2、#3~#4闸孔上

下游设置C18020富浆胶结砂砾石作为防渗保护

层,中间设置一道结构缝,即防渗保护层结构段长

21.50
 

m。
2.2.2 纵缝和水平施工缝

胶结砂砾石坝采用通仓摊铺碾压的施工工

艺,且一般不采取温控措施,从施工便利角度考

虑,不宜设置纵缝。胶结砂砾石水平施工缝应进

行缝面处理,清除浮浆及松动骨料,并铺垫一层砂

浆或水泥净浆。胶结砂砾石层边缘部位还应做专

门处理。
2.2.3 坝体止水

胶结砂砾石坝采用富浆胶结砂砾石作为防渗

面板时,止水设施应置于防渗层内。为防止水力

劈裂进入胶结砂砾石中,上游坝面横缝可根据坝

·19·



高设置1~2道铜片止水;溢流坝段下游溢流面横

缝可根据坝高及流量设置1~2道铜片止水;止水

片距坝面0.5~1
 

m。穿过施工横缝的廊道周边

一般需设置1道橡胶止水,在溢流坝段有时需加

强为2道橡胶止水。
本工程各泄洪闸结构段横缝上下游贯通,另

外#1~#2、#3~#4闸孔上下游防渗层居中设置

一道结构缝;坝体及防渗层横缝上游侧设两道止

水,第一道为铜止水,第二道为橡胶止水,铜止水

距上游坝面0.8
 

m,两道止水间隔0.8
 

m;下游侧

设一道橡胶止水,距下游坝面0.5
 

m。
2.2.4 坝体排水

从便于坝体排水及基础灌浆等角度考虑,胶
结砂砾石坝坝体宜设置廊道。考虑到沙坪一级水

电站为河床式厂房,正常运行时下游水位较高,如
在闸坝内设置灌浆排水廊道,需布置抽排设施。
考虑到本工程为低水头闸坝,为便于回填混凝土

施工,坝内不设基础灌浆排水廊道,帷幕灌浆在基

础块压重形成后进行,不设排水孔。取消灌浆排

水廊道后,虽帷幕检修条件不甚理想,但即使发生

帷幕失效极端情况,经分析,闸坝稳定应力满足规

范要求。
2.3 坝体防渗

根据已开展的渗透溶蚀试验成果,胶结砂砾

石具备一定的抗渗能力,但其胶凝材料掺量较低

的特性导致长期耐久性指标难以满足永久工程要

求,为保障大坝长期运行安全,并基于功能分区的

设计理念,胶结砂砾石坝采用内部承载、外部防护

的结构体系。坝体外部设置防渗保护层,重点解

决大坝的防渗和耐久性问题。
坝面防渗保护层可根据工程实际采用富浆胶

结砂砾石、碾压混凝土或常态混凝土等材料。如

顺江堰胶结砂砾石坝,上游防渗面采用1
 

m 厚

C20富浆胶结砂砾石。本工程材料试验得到C20
富浆胶结砂砾石的180

 

d抗压强度可在20
 

MPa
以上、渗透系数接近同标号混凝土、弹模在18

 

GPa以上,可以满足防渗保护层的强度、变形和

防渗要求。同时考虑施工的干扰,本工程上下游

防渗保护层采用C20富浆胶结砂砾石,上游2
 

m
厚,下游1

 

m厚,抗渗等级为 W6。
对于坝体难以碾压的不规则连接段,采用

C20加浆振捣胶结砂砾石替代C20富浆胶结砂砾

石。C20加浆振捣胶结砂砾石是在回填基础胶结

砂砾石基础上用注浆振捣的施工方式增加6%~
7%的水泥净浆,水泥净浆中水泥和水的用量分别

为540、1
 

270
 

kg/m3。C20加浆振捣胶结砂砾石

性能与C20富浆胶结砂砾石相当。
2.4 温度控制及防裂措施

根据当地气象站多年资料统计,各月平均最

高气温发生在7~8月。根据胶结砂砾石坝施工

计划,选取8~10月典型施工时段,研究施工期胶

结砂砾石坝体的温度与应力变化规律。
2.4.1 温度计算结果

胶结砂砾石坝体内部最高温度包络图见图

5,坝体距离地面不同高度处内部点温度过程线见

图6,考虑到胶结砂砾石内部降温速率较慢,为展

示温度变化全过程,对数据进行处理,使其快速降

至稳定温度。可知:①胶结砂砾石坝体内部最高

温度达到约38
 

℃,分布在坝体下部。②胶结砂砾

石内部最大温升12.7
 

℃,且温升速度较慢。③由

于没有温控措施,胶结砂砾石内部降温速率较慢,
最大降温幅度为0.04

 

℃/d。④气温等散热条件

的影响范围集中在距离坝面6
 

m左右范围内。
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图5 坝体内部最高温度包络图
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图6 坝体距离地面不同高度处内部点温度过程线

Fig.6 Temperature
 

process
 

lines
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dam
 

body
 

from
 

the
 

ground

2.4.2 应力计算结果

胶结砂砾石坝体内部最大应力包络图见图

7,坝体距离地面不同高度处内部点应力过程线见

图8。可知:①胶结砂砾石坝体内部最大拉应力

为0.29
 

MPa,出现在内部温度降至稳定温度时

刻,低于胶结砂砾石抗拉强度,不会出现裂缝。②
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图7 坝体内部最大应力包络图
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图8 坝体距离地面不同高度处内部点应力过程线
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of
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body
 

from
 

the
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胶结砂砾石施工期拉应力较小。这是由于胶结砂

砾石弹性模量较低(15.5
 

GPa),内部温降幅度

较小。
2.4.3 温控措施

根据温度应力分析结果,在无温控措施情况

下,胶结砂砾石坝体内最高温度约38
 

℃,最大拉

应力为0.29
 

MPa,低于胶结砂砾石抗拉强度,无
开裂风险,可不采取温控措施。实际施工中,可采

用自动喷水器或喷雾对已浇筑混凝土表面养护,
覆盖保温被保持表面潮湿。

3 结论

a.
 

因标准试件抗压强度标准值与概率极限

状态设计法不匹配,胶结砂砾石坝结构计算推荐

采用单一安全系数法。

b.
 

胶结砂砾石材料性能偏低,需通过材料分

区保障结构性能,坝体上下游设置富浆胶结砂砾

石防渗保护层。胶结砂砾石水化热低,根据数值模

拟结果,坝体可不设置纵横缝且不采取温控措施。

c.
 

沙坪一级水电站实现了胶结砂砾石筑坝

技术在大型水电站主体工程中的首次应用,系统

建立了适用于胶结砂砾石坝的设计技术体系,推

动了胶结砂砾石筑坝技术发展。
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