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中国高混凝土面板堆石坝性状监测及启示 
郦能惠 

（南京水利科学研究院，江苏 南京 210029） 

摘  要：阐述了中国高混凝土面板堆石坝（坝高 129 m以上）安全监测布置、监测仪器选型和数量以及监测主要成果，
在分析了高混凝土面板堆石坝监测资料的基础上指出筑坝材料的变形特性、坝高和河谷形状是影响混凝土面板堆石坝

工作形状的主要因素，提出了坝体沉降特征值 Cs、坝体水平位移特征值 CDu和 CDd、周边缝位移特征值 CDS、面板垂直

缝位移特征值 CDV和面板挠度特征值 CDd的概念与表达式，目的是以利于表征面板堆石坝性状及其影响因素，研究了

中国高混凝土面板堆石坝工作性状各特征值的分布规律，据此预估了 300 m超高混凝土面板堆石坝坝体和面板变形性
状以及接缝位移，指出建设 300 m超高面板堆石坝在技术上是可行的，提出了 300 m级超高面板堆石坝的设计理念、
关键技术和研究重点。 
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Performance of high concrete face rockfill dams in China and its inspiration 

LI Neng-hui 
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China) 

Abstract: The safety monitoring layout, instrumentation and results of high concrete face rockfill dams (more than 129 m in 

height) in China are presented. Based on the studies on the monitoring results, it is found that the deformation property of the 

dam material, the dam height and the valley shape have important effects on the performance of the dams. The concept and 

representation of characteristic values (Cs for settlement of dam body, CDu and CDd for displacement of dam body, CDS for 

displacement of perimeter joint, CDV for displacement of vertical joint of face slab and Cd for deflection of face slab respectively) 

are put forward, which is of great help to the description of the dam performance and its influencing factors. The deformation 

behaviors of dam body, face slab and joints of 300 m super-high concrete face rockfill dams are predicted by using the 

characteristic value method. The feasibility, design concept, key technology and further research direction for 300 m super-high 

concrete face rockfill dams are also proposed. 
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0  引    言 
20 世纪末 21 世纪初中国相继建成了一批高混凝

土面板堆石坝，大致可以分为两个阶段，先期是 1998
年建成的高 178 m的天生桥一级面板堆石坝，在天生
桥一级坝的工程经验基础上，在 21世纪第一个十年内
建设了水布垭（高 233 m）、三板溪（高 185.5 m）、洪
家渡（高 179.5 m）、滩坑（高 162 m）、紫坪铺（高
158 m）、吉林台一级（高 157 m）和马鹿塘二期（高
154 m）等。坝高 219 m的江坪河面板堆石坝已经开
工，坝高 223.5 m的猴子岩面板堆石坝将要兴建，总
结已建的高混凝土面板堆石坝的成功经验，研究其工

作性状的基本规律，对于在建的 200 m以上的高混凝

土面板堆石坝和将要兴建的 300 m级超高混凝土面板
堆石坝工程有一定的指导意义。 

1  中国高混凝土面板堆石坝安全监测 
大坝安全监测的目的是及时监测和分析大坝性

状，指导工程安全施工和安全运行，充分发挥工程效

益，同时为评价施工质量和优化设计进而提高筑坝技

术水平提供资料和依据。混凝土面板堆石坝可以看作

以面板—趾板—接缝止水组成的防渗体系和堆石（或

砂砾石）坝体两部分构成，面板与堆石坝体又是两个
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材料不同、刚度与质量相差悬殊的结构物，因此面板

与堆石坝体的变形协调及其相互作用是影响面板工作

性状的关键；混凝土面板堆石坝渗流安全是指有无发

生通过面板裂缝或破碎、接缝张开或损坏造成的严重

渗漏，以及渗流对坝体材料的冲蚀；所以混凝土面板

堆石坝安全监测的重点是[1]坝体变形，接缝位移，面

板变形和应力以及渗透压力和渗流量。 
中国高混凝土面板堆石坝工程安全监测布置见表

1所示[1-4]。水布垭混凝土面板堆石坝安全监测布置如

图 1，2所示。“八五”和“九五”国家科技攻关项目
立项由南京水利科学研究院主持研究开发了混凝土面

板堆石坝安全监测仪器[1, 5, 6]，可以说中国混凝土面板

堆石坝工程的安全监测分项工程基本上都采用或仿制

此攻关研究成果的安全监测仪器。主要有：①监测堆石

坝体内部沉降的水管式沉降计，“九五”期间又开发了

量测范围 520 m、N2000型遥测遥控垂直位移计[5-6]；②

监测堆石坝内部水平位移的引张线式水平位移计，“九

五”期间又开发了量测范围 520 m、N2000型遥测遥
控水平位移计[5-6]；③监测接缝位移和面板脱空位移的

电位器式测缝计[6]；④监测面板挠度的固定式测斜仪

和斜测斜仪，“九五”期间又开发了高精度双向固定式

测斜仪[5-6]。 

2  中国高混凝土面板堆石坝性状 
2.1  坝体变形 

（1）坝体沉降 
中国高混凝土面板堆石坝坝体沉降及其特征值和 

 

图 1 水布垭混凝土面板堆石坝 0+212 m断面安全监测布置 

Fig. 1 Layout of dam safety monitoring for section 0+212 m of Shuibuya CFRD 

 

图 2 水布垭面板堆石坝面板安全监测布置 

Fig. 2 Layout of safety monitoring for face slab of Shuibuya CFRD 



第 2期                     郦能惠. 中国高混凝土面板堆石坝性状监测及启示 

 

167 

表 1 中国高混凝土面板堆石坝安全监测布置和监测仪器数量 

Table 1 Layout and instruments of dam safety monitoring of high CFRD in China 
坝体内部垂直位移(沉降)监测 坝体内部水平位移监测 面板垂直缝位移监测 

坝名 坝高
/m 断面

数 
测线数 
(断面) 

测点数 
(测线) 

测点 
总数 断面数 测线数

(断面) 
测点数 
(测线) 

测点 
总数 断面数 测点 

总数 
水布垭 233.0 3 3~5 3~12 73 3 3~5 3~12 73 15 30 

猴子岩 223.5 3 3~5 5~22 104 3 3~5 5~22 86 7 24 
三板溪 185.5 2 4 3~9 48 2 4 2~8 40 7 20 
洪家渡 179.5 3 5 4~9 62 3 5 4~6 48  16 

天生桥一级 178.0 3 2~4 3~9 51 3 2~4 2~7 31  26 
滩坑 162.0 3 2~5 2~5 30 3 2~5 2~5 30 19 48 
紫坪铺 158.0 2 4 3~9 56 2 4 2~4 37  15 
吉林台一级 157.0 2 3 3~8 33 2 3 3~7 30 9 35 
马鹿塘二期 154.0 3 2~3 4~8 24 3 2~3 3~6 40 8 18 
董菁 149.5 3 4 3~9 46 3 4 3~5 28  3个高程 

珊溪 132.5 2 4 3~6 23 2 2 3~4 15 3 19 
公伯峡 132.2 3 3 3~7 26 3 3 3~7 26 5 27组 2向 

引子渡 129.5 3 3 3~7 42 3 3 3~7 42 4 10支单向
4组 2向 

面板挠度监测 面板应力监测 
坝名 周边缝位移监

测测点数 
渗透压力 
监测测点数 断面数 测点总数 断面数 混凝土应变计 无应力计 温度计 钢筋计 

水布垭 13 26+13 2 70  4组×3向 30组×2向 14 15 74 
猴子岩 20 49 1 41  15组×2向 15 18 50 

三板溪 12 21 2 31 7 5组×3向 16组×2向 
3支单向 

9 6 26 

洪家渡 10 15 4 56 4 5组×3向 7组×2向 8 24 24 

天生桥一级 12 24 3 64 8 9组 4向 12组 3向 
6组 2向 

15 27 72 

滩坑 12   50 6 20组×2向 20 15 15 
紫坪铺 15 30 3  4 6组×3向 9组×2向 15 15 15 

吉林台一级 11 36+30 3 27 3 4组×3向 8组×2向 12 8 19 

马鹿塘二期 9 19 3 37  3组×4向 6组×3向 
3组×2向 

9 12 24 

董菁 3个高程 25+6 3 电水平仪光纤陀螺 3 3组×3向 6组×2向 9 6  
珊溪 10 14    1组×3向 9组×2向 7  9 
公伯峡 17组 3向 33 3 41 4 26组×3向 26  42 
引子渡 8组 3向 32 1 30  6组×3向 6  20 

注：水布垭、三板溪、洪家渡、天生桥一级、吉林台一级、董菁和马鹿塘二期用两向测缝计观测面板脱空；水布垭和董菁坝用光纤陀螺（FOG）系统观测

面板挠度；三板溪、洪家渡和董菁坝用位移计观测坝体纵向位移；三板溪、天生桥一级、滩坑、紫坪铺、吉林台一级和马鹿塘二期坝用土压力计观测坝体

应力；紫坪铺、吉林台一级和公伯峡坝用强震仪观测坝体地震反应；珊溪坝用沉降仪观测覆盖层表面沉降。

垂直压缩模量如表 2所示[1-2, 7-10]，典型的水布垭坝坝

体沉降过程线如图 3所示。 
以往常用坝体最大沉降量 Smax（或坝轴线坝体沉

降 S）与最大坝高 Hmax（或坝轴线处坝高含覆盖层厚

度 H）的比值来评价坝体变形性状。笔者建议用坝体
沉降特征值 Cs来评价坝体变形性状更为合适， 

s 2

SC
H

= 或 max
s 2

max

SC
H

=   ，       (1) 

式中，Cs为坝体沉降特征值，S 和 Smax为坝轴线处坝

体沉降和坝体最大沉降，H和 Hmax为坝轴线处坝高含

覆盖层厚度和最大坝高。 
从表 2可看出天生桥一级坝的坝体沉降特征值在

1.0× 10-4左右，21世纪建造的 200 m级高面板堆石坝
（水布垭、三板溪和洪家渡）的 Cs 值在 0.4×10-4～

0.5×10-4。天生桥一级坝产生了垫层区裂缝、面板脱空 
与裂缝以及面板混凝土挤压破坏等现象，21 世纪建 

 
图 3 水布垭坝 0+212 m断面 300 m高程坝体沉降过程线 

Fig. 3 Settlement curves of El.300 m 0+212 m section of dam  

..body for Shuibuya CFRD
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表 2 中国混凝土面板堆石坝坝体沉降及其特征值和垂直压缩模量 

Table 2 Settlements, characteristic values and vertical compression moduli of dam body of high CFRD in China 

最大沉降点位置/m 

坝名 

最大

坝高

Hmax 
/m 

坝轴线

处坝高

(含覆盖

层)H/m 

坝体最

大沉降

Smax 
/cm 

距坝

轴线 
高程 该点

坝高 

max

max

S
H

 

/10-2 

沉降特征值

(Cs= max
2

max

S
H

) 

/10-4 

施工期

坝轴线

处坝体

最大沉

降 S/cm 

(S/H) 
/10-2 

沉降特征

值

(Cs=S/H2) 
/10-4 

坝轴线处

垂直压缩

模量 
Eν 

/MPa 

最大沉降

处垂直压

缩模量

Evmin 

/MPa 
天生桥 
一级 

178.0 172.0 354.0 35.0  725.0 144.0 1.99 1.12 280.0 1.63 0.95 50.9 22.9 

水布垭 233.0 223.0 247.3 40.0  300.0 158.8 1.06 0.46 221.1 0.99 0.45 118.6 53.7 
三板溪 185.5 165.0 175.4 -38.9  404.0 139.0① 0.95 0.51 104.9○1  0.75 0.54 96.7 48.1 
洪家渡 179.5 177.5 135.6 60.0 1055.0 177.5 0.76 0.42 124.4 0.70 0.39 135.2 58.3 
滩坑 162.0 147.0  81.6 0   84.0 147.0 0.50 0.31 73.6 0.50 0.34 132.7 132.7 
紫坪铺 158.0 145.0  94.4 0  790.0 145.0 0.60 0.38 88.4 0.61 0.42 110.1 110.1 
吉林台 
一级 

157.0 145.0  76.9 70.0 1350.0 145.0 0.49 0.31 59.0 0.41 0.28 191.0 70.4 

马鹿塘 
二期 

154.0 119.0② 132.6 70.0  556.0  96.0 0.86 0.56 104.3 0.88 0.74 65.0 33.6 

董菁 149.5 138.5 178.0 0  425.0 138.5 1.19 0.80 178.0 1.29 0.93 57.9 57.9 
珊溪 132.5 132.5  95.3 0   70.0 132.5 0.72 0.54 90.7 0.68 0.52 85.9 85.9 
引子渡 129.5 124.0 110.0 0  998.0 124.0 0.85 0.66 110.0 0.89 0.72 53.5 53.5 

注：①此为 2005年 5月 9日测值，此时坝轴线处坝体沉降最大，最大沉降点高程 379.0 m，当时坝体填筑高度 139.0 m；②马鹿塘二期坝轴线上下游各有一
条冲沟，最大沉降点在坝轴线下游 70 m处，该处冲沟建基面高程 495.0 m、坝高 H为 96.0 m。 

表 3 中国高混凝土面板堆石坝蓄水后坝体水平位移及其特征值 

Table 3 Horizontal displacements and characteristic values after impoundment of high CFRD in China 
蓄水后坝体水平位移/cm 水平位移特征值 

坝名 
最大 
坝高

Hmax/m 

坝顶 
高程/m 

坝轴线处

覆盖层底

面高程/m 

覆盖层厚

度/m 

坝轴线处坝

高(含覆盖
层)H/m 

向上游水平

位移 Du 
向下游水平 
位移 Dd 

(CDu=Du/Hmax) 
/10-4 

(CDd=Dd/Hmax) 
/10-4 

天生桥一

级 
178.0  791.0  619.0 0 172.0 -4.8 116.6 2.7 65.5 

水布垭 233.0  409.0  181.0 14.0 228.0 -37.8 23.5 16.2 10.1 
三板溪 185.5  482.5  320.0 0 162.5 -20.0 8.1 10.8 4.4 
洪家渡 179.5 1147.5  970.0 0 177.5 -6.7 25.8 3.7 14.4 
滩坑 162.0  171.5   9.5 23.5 162.0 -6.0 7.3 3.7 4.5 
紫坪铺 158.0  884.0  739.0 11.0 145.0  23.6  14.9 
吉林台一

级 
157.0 1425.8 1280.8 0 145.0 — 10.4 — 6.6 

马鹿塘二

期 
154.0  634.0  515.0 0 119.0 -13.2 36.1 11.1 30.3 

董菁 149.5  494.5  356.0 0 138.5 -15.7 16.8 11.3 12.1 
珊溪 132.5  156.8   24.3 20.2 132.5 -8.0 9.1 6.0 6.9 
公伯峡 132.2 2010.0 1881.0 0 129.0 -1.5 13.4 1.1 10.1 
引子渡 129.5 1092.5  968.5 0 124.0 — 21.6 — 17.4 

造的 200 m级高面板堆石坝则基本没有出现这些现象，
说明坝体的变形量值与分布及其产生的过程是影响面

板的变形与应力状态，即其工作状态的主要因素，这就

是说高面板堆石坝的设计必须遵循变形协调的原则[11]。 
影响坝体沉降的主要因素是堆石体的堆石料母岩

的性质及其密实度，天生桥一级坝的堆石体孔隙率 n
为 22.5%～24%，下游堆石料是砂泥岩，坝体沉降特
征值 Cs为 0.95×10-4～1.12×10-4；董菁坝堆石料也是砂

泥岩，堆石体孔隙率 n提高到 19.4%，其坝体沉降特
征值 Cs为 0.80×10-4～0.93×10-4，说明堆石料的密实度

决定着坝体的沉降。马鹿塘二期下游堆石体也是砂泥

岩与强风化下部砂岩，孔隙率为 23%；引子渡坝下游
堆石体是泥质灰岩与灰岩，孔隙率为 21%，这两座坝
坝体沉降特征值 Cs为 0.56×10-4～0.74×10-4。滩坑和吉

林台一级坝体堆石料是较好的火山集块岩、凝灰岩和

砂砾石，坝体沉降特征值为 0.3×10-4左右，相应的垂

直压缩模量为 130～190 MPa，而其他灰岩、砂岩坝料
的面板堆石坝沉降特征值为 0.4×10-4～0.5×10-4，相应

的垂直压缩模量为 97～130 MPa[1-2, 7-10]。 
从表 2可以看出，21世纪建造的水布垭、洪家渡

和吉林台一级等高面板堆石坝重视了坝体变形协调原

则，提高了下游堆石区的填筑标准或采用相同的填筑

标准，但是填料性质的差异或填筑标准的差异，仍使

坝体最大沉降点在坝轴线下游 40～70 m左右的位置，
坝轴线处的坝体沉降要小于坝体最大沉降值。滩坑、

紫坪铺、珊溪和董菁面板坝坝轴线上游与下游堆石坝

的坝料、填筑标准和碾压参数无明显差别，坝体最大

沉降点在坝轴线附近。 
（2）坝体水平位移 
中国高混凝土面板堆石坝蓄水后坝体水平位移及

其特征值如表 3所示[1-2, 7-10]，水布垭坝坝体水平位移

过程线见图 4所示。 
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图 4 水布垭坝 0+212 m断面 265 m高程坝体水平位移过程线 

Fig. 4 Curves of horizontal displacement of El.265 m 0+212 m  

.section of dam body for Shuibyya CFRD 

笔者建议用坝体水平位移特征值 CDu和 CDd来评

价坝体变形性状， 
u

Du
DC
H

= 或 u
Du

max

DC
H

=   ，          (2) 

  d
Dd

DC
H

= 或 d
Dd

max

DC
H

=   ，          (3) 

式中，CDu和 CDd分别为坝体向上游水平位移特征值

和坝体向下游水平位移特征值，Du为坝体向上游水平

位移，Dd为坝体向下游水平位移。 
从表 3可以看出：影响坝体水平位移的主要因素

仍然是堆石体的密实度和堆石料性质，天生桥一级坝

水平位移特征值为 65×10-4，而 21世纪建造的 200 m

级高面板堆石坝水平位移特征值只有 4×10-4～

16×10-4；堆石料是火山集块岩、凝灰岩和砂砾石的滩

坑坝和吉林台一级坝特征值为 4×10-4～6×10-4，比天

生桥一级坝小一个数量级。董菁坝和马鹿塘二期坝下

游堆石与天生桥一级坝下游堆石都是砂泥岩，3 座坝
的填筑标准高低顺序是董菁坝（n=19.4%）、马鹿塘二
期（n= 21%～23%）和天生桥一级坝（n=22%～24%），
坝体水平位移特征值依次为 12.1，30.3和 65.5。 
2.2  接缝位移 

（1）周边缝位移 
混凝土面板堆石坝周边缝位移主要取决于坝体变

形，一般来说坝越高、筑坝材料的变形模量越小（堆

石母岩较差、颗粒级配较差、碾压密度较低），坝体变

形越大，导致周边缝位移越大。周边缝位移尤其是剪切

位移也与河谷形状、岸坡坡度及其变化密切相关，一般

来说，岸坡陡峻则周边缝位移较大。中国高混凝土面板

堆石坝周边缝位移实测值及其特征值见表 4[1-2, 7-10]。 
笔者建议采用考虑坝高和岸坡等影响因素的周边

缝位移特征值，  
s max

DS
cosDC

H
α

=   ，            (4) 

式中，Ds为周边缝位移的模， 
2 2 2

sD O S T= + +   ，          (5) 
式中，O，S，T分别为周边缝张开位移、沉降和剪切
位移，H为坝高， maxα 为最陡段岸坡坡角。 

表 4 中国高面板堆石坝周边缝位移实测最大值及其特征值 

Table 4 Displacements of perimeter joints and characteristic values of high CFRD in China 

周边缝位移/mm 
坝名 

完工 

时间 

坝高 
H/m 

坝体 
堆石 

河谷和岸坡 
O S T 

坡角取

值 αmax 

周边缝最

大位移的

模 Ds 

s max
DS

cos( )D dC
H

=  

/10-3 
天生桥

一级 
1998年 178.0 灰岩、砂 

泥岩 
宽 V形河谷，左岸 20°～30°，右岸 
18°～30° 

20.9 28.5 20.8 30°  41.0 0.20 

水布垭 2008年 233.0 灰岩 不对称 V形河谷，左岸平均 52°，右
岸平均 35° 

13.0 45.7 43.7 52°  64.6 0.17 

三板溪 2007年 185.5 
粉砂岩、 
凝灰质砂

岩夹板岩 

稍不对称V形河谷，左岸 40°～45°，
右岸 45°～60° 71.8 50.2 58.6 60° 105.4 0.28 

洪家渡 2005年 179.5 灰岩、泥

质砂岩 
不对称 V形河谷，左岸陡 70°，右岸 
25°～40° 

13.9 26.6 34.8 70°  46.0 0.09 

滩坑 2009年 162.0 
砂砾石、

火山集块

岩 

对称 V形河谷，左岸 35°~50°，右岸 
45°～52° 13.8 39.8 11.8 50°  48.3 0.19 

紫坪铺 2006年 158.0 灰岩、砂

砾石 
不对称 V形河谷，左岸 40°～50°，
右岸 20°～25° 

15.2 10.8 27.4 50°  33.1 0.14 

吉林台

一级 2006年 157.0 砂砾石、

凝灰岩 
对称 V形河谷，两岸 35°～45° 11.9 35.1  3.5 45°  37.1 0.17 

董菁 2009年 149.5 砂泥岩 稍不对称 V形河谷，左岸 35°，右岸 
25°～28° 

18.4 34.3 20.8 35°  44.1 0.24 

龙首二

级 2004年 146.5 辉绿 
斑岩 

稍宽、稍不对称 V形河谷，左岸 70°， 
右岸陡缓交替 

15.0 15.5 16.5 70°  21.6 0.05 

珊溪 2001年 132.5 
流纹斑 
岩、砂砾 
石 

稍不对称U形河谷，左岸 30°～40°，
右岸 40°～45°  6.2 15.0  8.1 45°  18.1 0.10 

公伯峡 2005年 132.2 花岗岩、 
片岩 

不对称 V形河谷，左岸 30°，右岸 
40°～50° 

26.1 45.4 21.4 50°  56.6 0.27 

引子渡 2004年 129.5 灰岩、泥 
质岩 

稍不对称U形河谷，左岸 70°～80°，
右岸 45° 

24.7 26.0 30.7 70°  47.2 0.13 
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表 5 中国高混凝土面板堆石坝面板垂直缝位移实测最大值及其特征值 

Table 5 Displacements of vertical joints of face slab and characteristic values of high CFRD in China 
面板垂直缝位移最大值 

Dv/mm 
垂直缝位移特征值

CDV/10-4 
坝名 最大坝高 

Hmax/m 

坝体 
最大沉降 
Smax/cm 

施工期垂直 
压缩模量 
Eν/MPa 

河谷和岸坡 
闭合 
Dvc 

张开 
Dvo 

闭合 
CDvc 

张开 
DDvo 

天生桥一级 178.0 354.0 50.9 宽 V形河谷，左岸 20°~30°，
右岸 18°~30° 

— 32.90 — 1.60 

水布垭 233.0 247.3 118.6 不对称 V 形河谷,左岸平均
52°，右岸平均 35° 

 6.7 18.70 0.180 0.49 

三板溪 185.5 175.1 96.7 稍不对称 V 形河谷，左岸
40°~45°，右岸 45°~60° 

 2.7 11.75 0.070 0.32 

洪家渡 179.5 135.6 135.2 不对称 V 形河谷 ,左岸陡
70°，右岸 25°~40° 

 5.0 35.00 0.095 0.67 

滩坑 162.0 81.6 132.7 对称 V 形河谷， 左岸

35°~50°，右岸 45°~52° 
 3.4  8.40 0.130 0.33 

紫坪铺 158.0 88.8 110.1 不对称 V 形河谷，左岸

40°~50°，右岸 20°~25° 
11.5  8.00 0.470 0.33 

吉林台一级 157.0 76.9 191.0 对称V形河谷，两岸 35°~45°  2.7  8.16 0.120 0.37 

马鹿塘二期 154.0 132.6 65.0 不对称 V形河谷，左岸 40°，
右岸 25°~40° 

— 12.80 — 0.64 

董菁 149.5 194.5 57.9 稍宽、稍不对称 V形河谷，
左岸 35°，右岸 25°~28° 

 5.2 12.30 0.280 0.67 

珊溪 132.5 95.3 85.9 稍不对称 U 形河谷，左岸
30°~40°，右岸 40°~45° 

— 17.70 — 0.94 

公伯峡 132.2 48.7 171.1 不对称 V形河谷，左岸 30°，
右岸 40°~50° 

11.0  2.30 0.530 0.11 

引子渡 129.5 110.0 53.5 稍不对称 U 形河谷，左岸
70°~80°，右岸 45° 

— <2.00 — 0.27 

考虑了岸坡坡角对周边缝剪切位移影响的周边缝

位移特征值 CDS较好地凸现了堆石坝体变形对周边缝

位移的影响程度，高坝的 CDS值在 0.05～0.28较小范
围内变化，筑坝材料较差，变形模量较小的天生桥一

级坝、董菁坝和公伯峡等坝 CDS值大于 0.20，龙首二
级和珊溪等坝筑坝材料较好，变形模量较大，周边缝

位移特征值 CDS小于 0.10，其它各坝的周边缝位移特
征值为 0.10～0.20。 

（2）面板垂直缝位移 
面板的轴向变形乃至垂直缝位移取决于堆石坝体

向河谷中央变形时坝体与面板之间的摩擦力，因此坝

越高、河谷越窄、岸坡越陡、堆石坝体变形模量越小，

面板垂直缝的位移就越大。中国高混凝土面板堆石坝

面板垂直缝位移最大值及其特征值见表 5[1-2, 7-10]。 
同样可采用类似形式的面板垂直缝位移特征值，  

v max
Dv

max

cosDC
H

α
=   ，           (6) 

式中，Dv为面板垂直缝位移， maxα 为最陡段岸坡坡角，

见表 4，Hmax为最大坝高。 
从表 5所列的面板垂直缝位移特征值CDv可以看

出：天生桥一级坝的 CDv值等于 1.60，21世纪建造的
高混凝土面板堆石坝的 CDv值为 0.11～0.94，比天生
桥一级坝小一倍至一个数量级，这说明提高堆石坝体

的填筑密实度和变形模量，减小堆石坝体的变形，从

而会减小面板垂直缝位移，这也说明了天生桥一级坝

会产生面板垂直缝两侧混凝土的挤压破坏，而其他面

板堆石坝则没有出现这种现象的原因是天生桥一级坝

的坝体坝轴向变形较大，导致河谷中央面板的压应力

过大，该坝面板垂直缝结构无法承受较大的轴向变形。 
2.3  面板挠度 

面板是浇筑在堆石坝体上的钢筋混凝土板，面板

浇筑后以及蓄水时面板的挠度是与堆石体的变形、面

板混凝土浇筑和分期蓄水过程密切相关，一般来说堆

石坝体变形越大，面板挠度越大。中国高混凝土面板

堆石坝面板挠度实测值及其特征值如表 6所示，天生
桥一级坝面板挠度分布如图 5所示[1-2, 7-10]。 
面板挠度特征值 Cd可采用以下两种形式： 

面板挠度特征值 1  

d1 f / iC d L=   ；              (7) 
面板挠度特征值 2  

d2 f v / iC d E L=   。            (8) 
式（7）、（8）中，df 为面板挠度最大值（cm），

Li 为发生面板挠度最大值的该期面板长度（m），Ev

为堆石坝体的垂直压缩模量。 
从表 6可看出，天生桥一级面板堆石坝面板挠度

特征值 Cd1是 1.40，21世纪建的高面板堆石坝面板挠
度特征值 Cd1只有 0.13～0.79，即比天生桥一级坝小
一倍或一个数量级，这说明堆石坝体的变形是影响面

板挠度的主要因素，天生桥一级面板堆石坝的坝体变

形较大、导致面板挠度较大。若从考虑了坝体堆石坝

垂直变形模量 Ev的面板挠度特征值 Cd2可看出，天生

桥一级坝的 Cd2是 71.3，其他高坝的 Cd2为 11.2～70.3，
天生桥一级坝、董菁坝和引子渡坝是砂泥岩和泥质灰

岩等较差的筑坝材料，这 3座坝的面板挠度特征值 Cd2 
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表 6 中国高混凝土面板堆石坝面板挠度实测最大值及其特征值 

Table 6 Deflections of face slab and characteristic values of high CFRD in China 
面板挠度特征值 Cd/10-2 

各期面板顶面高程/m 
坝名 

最大 
坝高 

Hmax/m 

面板 
底部 
高程/m 一期 二期 三期 四期 

坝体最

大沉降
Smax/cm 

垂直压缩 
模量

Ev/MPa 

面板挠度最大

值 df (cm) 
及其位置(期) 

f
d1

i

dC
L

=  f v
d2

i

d EC
L

=  

天生桥一级 178.0  617.5  680.0  746.0  787.3  354.0 50.9 81.0(三期) 1.40 71.3 
水布垭 233.0  177.0  278.0  340.0  405.0  247.3 118.6 57.3(一期) 0.41 48.6 
三板溪 185.5  298.0  385.0  430.0  478.0  175.4 96.7 16.8(三期) 0.25 24.2 
洪家渡 179.5  978.2 1025.0 1095.0 1142.7  135.6 135.2 35.0(三期) 0.52 70.3 
滩坑 162.0   9.9  115.0  171.0    81.6 132.7 21.5(一期) 0.15 19.9 
紫坪铺 158.0  729.0  796.0  840.0  880.4   88.8 110.1    
吉林台一级 157.0 1270.8 1340.0 1360.0 1385.0 1421.0  73.0 191.0 23.4(一期) 0.24 45.8 
马鹿塘二期 154.0  480.0  565.0  629.5   132.6 65.0 15.5②(二期) 0.10② 6.5② 
董菁 149.5  345.0  415.0  477.0  491.2  194.5 52.9 59.7(二期) 0.69 40.0 
珊溪 132.5   25.0  108.0  153.3    90.7 85.9 20.0(一期) 0.13 11.2 
公伯峡 132.2 1878.6 2006.0     48.7 171.1 3.82①(不分期) 0.02① 3.4① 
引子渡 129.5  963.0 1070.0 1088.0    27.8 53.5 20.0(一期) 0.79 42.3 

注：①公伯峡坝面板挠度测值可能偏小；②马鹿塘二期坝 2009年 11月 10日蓄水，2010年 1月库水位仅为 569.8 m，面板挠度将会继续增大。 

 

图 5 天生桥一级坝面板挠度分布图 

Fig. 5 Deflection distribution of face slab of Tianshengqiao-  
ⅠCFRD 

相差不大，进一步说明坝体变形是影响面板挠度的主

要因素。综合比较表 3和表 6看出，滩坑、三板溪、
吉林台一级、珊溪等坝的筑坝材料变形特性较好，坝

体填筑全断面均衡上升，坝体水平位移较小，因此面

板挠度特征值 Cd2较小，只有 11.2～24.2，即面板挠度
最大值 20 cm左右。 
2.4  渗流量 

混凝土面板堆石坝坝体渗流量取决于面板是否存

在贯穿性裂缝以及接缝止水的防渗性能，坝基和两岸

坝肩的渗流量取决于趾板与两岸帷幕灌浆与固结灌浆

效果。除了株树桥面板堆石坝外，中国的混凝土面板

堆石坝的渗流量均较小，一般小于 100 L/s，洪家渡、
天生桥一级和三板溪坝为 135～303 L/s，吉林台一级
面板坝由于存在右岸绕渗，渗流量为 286 L/s。说明中
国高混凝土面板堆石坝的面板和接缝止水的防渗性能

以及趾板与坝基灌浆的质量均良好。 

3  中国高混凝土面板堆石坝性状分析 
高混凝土面板堆石坝坝体沉降的特征值 Cs与坝 

轴线处垂直压缩模量 Ev的关系见图 6，可看出两者密
切相关，混凝土面板堆石坝性状其它特征值 CDu、CDS

和 CDv也与垂直压缩模量 Ev密切相关，都随着 Ev增

大而减小，不一一详述。但坝体沉降特征值 Cs、坝体

水平位移特征值 CDu、CDd、周边缝位移特征值 CDS、

面板垂直缝位移特征值 CDv和面板挠度特征值 Cd2都

与坝高 H 没有密切关系。例如坝体沉降特征值 Cs与

坝高 H的关系见图 7所示，可以看出：坝体沉降特征
值取决于筑坝材料，当坝体由砂泥岩、泥质灰岩等较

差的堆石料填筑，Cs（=S/H2）值较大，为 0.72～0.95，
当坝体由灰岩、砂岩甚至火山集块岩、凝灰岩、流纹

斑岩堆石料和砂砾石料填筑，Cs值较小，为 0.20～0.52。 

 
图 6 坝体沉降特征值 Cs与垂直压缩模量 Ev的关系 

Fig. 6 Relationship between settlement characteristic value of dam  

..body Cs and vertical compression modulus Ev 
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表 7 300 m超高混凝土面板堆石坝性状预估 

Table 7 Performance prediction for 300 m super-high CFRD 
高混凝土面板堆石坝性状特征值 300m面板堆石坝性状预估 

筑坝 
材料 

垂直 
压缩模量 
Ev/MPa 

坝体沉降 
(Cs=S/H2) 

/10-4 

坝体水平位

移 
(CDd=Dd/H2) 

/10-4 

周边缝位移
(CDS= 

s maxcos )D
H

α
 

/10-3 

垂直缝位移
(CDV= 

v maxcos )D
H

α
 

/10-4 

面板挠度
(Cd2= 

s v )
i

d E
L

 

/10-2 

坝体沉降
/m 

坝体 
水平位

移/cm 

周边缝

位移
/mm 

面板垂

直缝位

移/mm 

面板挠度
/cm 

a类 50.9~65.0 0.72~0.95 12.1~65.5 0.13~0.27 0.27~1.60 40.0~71.3 6.48~8.55 109~589 78~162 16~96 112~200 
b类 85.9~191 0.28~0.54 4.4~14.9 0.05~0.28 0.11~0.94 11.2~70.3 2.52~4.68 39~139 30~168 7~56 16~98 

注：a类为砂泥岩、泥质灰岩、板岩、强风化花岗岩；b类为灰岩、砂岩、火山集块岩、凝灰岩、流纹斑岩、砂砾石。假定 300 m超高混凝土面板堆石坝的

岸坡最大坡角 αmax为 60°，面板最大长度 140 m；a类堆石料 Ev取 50 MPa，b类堆石料 Ev取 100 MPa。 

 
图 7 坝体沉降特征值 Cs与坝高 H的关系 

Fig. 7 Relationship between settlement characteristic value of dam  

body Cs and dam height H 

130～233 m 高混凝土面板堆石坝工作性状的特
征值都与坝高没有密切关系，但是都与筑坝材料的变

形特性即垂直压缩模量 Ev有密切关系，这就意味着可

以根据这些特征值来预估 300 m级超高混凝土面板堆
石坝的性状，详见表 7。从表 7可得出初步结论：300 
m超高混凝土面板堆石坝在技术上是可行的，但是不
宜采用砂泥岩、泥质灰岩、板岩、强风化下部花岗岩、

片岩等较差的堆石料。采用中等坚硬或硬岩堆石料以

及砂砾石料填筑时，要采用大吨位（25～35 t）振动
碾，每层铺厚 0.8 m，进行碾压试验，使其孔隙率不
大于 19%～20%，坝体垂直压缩模量 Ev 不小于 100 
MPa，每期面板长度宜在 140 m左右，此时面板堆石
坝的性状在可以接受的范围之内。在岸坡陡峻的河谷

中建造 300 m超高面板堆石坝应慎重，局部陡峭段岸
坡宜适当修整或采用新的趾板与周边缝结构型式。 

4  结    论 
（1）已建的中国高混凝土面板堆石坝工作性状良

好，运行正常。坝高 158 m的紫坪铺面板堆石坝经受
了 2008年 5月 12日汶川特大地震（震级 8级、坝址
地震烈度 10度）的考验。中国形成了完整的高水平的
高面板堆石坝安全监测仪器系列和监测分析技术。这

说明中国高混凝土面板堆石坝筑坝技术，包括高混凝

土面板堆石坝安全监测技术已经达到国际领先水平。

300 m级超高混凝土面板堆石坝在技术上是可行的。 

（2）为适应 300 m 超高混凝土面板堆石坝建设
的需要，应开始开发研制大量程（量测范围 700～1000 
m）、高耐水压（3～4 MPa）精密的新型安全监测仪器
设备。 
（3）坝体变形沉降特征值 Cs和垂直压缩模量 Ev、

坝体水平位移特征值 CDu、和 CDd、周边缝位移特征值

CDS、垂直缝位移特征值 CDV以及面板挠度特征值 Cdl

可以表征混凝土面板堆石坝性状，也反映了河谷形状、

岸坡陡缓、堆石坝体变形特性等对混凝土面板堆石坝

性状的影响，可以用于判断混凝土面板堆石坝工作性

状良好程度。 
（4）堆石坝体变形是影响高混凝土面板堆石坝的

主要因素，因此高混凝土面板堆石坝的设计理念之一

是要保证大坝变形安全，在坝体分区设计、筑坝材料

选择、开挖料利用、坝体填筑标准和形象进度、面板

浇筑与坝体填筑两者在时间与空间上的关系等设计施

工理念中变形协调原则极为重要[11]。 
（5）高混凝土面板堆石坝性状实测结果与设计时

预测结果有一定差别，除了施工时实际筑坝材料、填

筑标准和形象进度、面板浇筑和分期蓄水与设计要求

有一定差别之外，目前混凝土面板堆石坝性状预测技

术有待进一步发展，为适应 300 m级超高面板堆石坝
建设需要，应开展大尺寸、高应力下筑坝材料试验，

建立考虑高应力、复杂应力路径、室内试验缩尺效应、

筑坝材料颗粒破碎、流变和劣化等因素的更合理的本

构模型，更合理精确地预测 300 m级超高面板堆石坝
的性状，确保其变形安全、稳定安全和渗流安全[11-12]。 
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