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高面板堆石坝渗流控制关键技术问题探讨
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摘要：国内外面板坝的建设发展迅速，但要兴建３００ｍ级左右的高面板堆石坝，有些技术问题尚需研究。根据国内
３座坝和巴西的坎泼斯诺沃斯及其他几座坝的运行性状，从渗流控制的角度提出了高面板堆石坝当前需要研究的
面板与垫层的脱开问题、垫层料的优化设计问题以及砂砾石面板坝的排水设计问题，并提出了相应的研究途径。
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１　概　述
截止２００５年底，我国已建和在建的混凝土面板

堆石坝已超过１５０座，其中坝高超过１００ｍ的有３７
座，超过１５０ｍ有１４座。我国混凝土面板堆石坝无
论在数量、坝高、规模或难度等方面均居世界前列。

这些混凝土面板堆石坝遍布全国，覆盖了各种不利

的气候、地形、地质条件，由此积累了应对各种困难

情况下兴建混凝土面板堆石堤的经验和教训，使该

类建坝技术有了一定的发展。

随着我国西部水电开发进程的加快，需要在交

通运输不便、经济不发达地区，如金沙江、澜沧江、怒

江、雅砻江、大渡河和黄河上游等河段，修建高度在

３００ｍ左右的高坝（如古水、马吉等水电站），但目前
因尚未掌握３００ｍ级高面板堆石坝的工程特性、关
键技术和运行特点，致使有些工程不能选用比较经

济的面板堆石坝方案，因此工程建设各方迫切希望

在３００ｍ级高面板堆石坝的修筑技术上有所突破。
分析现有的筑坝技术，目前高面板堆石坝需要

研究的关键技术问题，仍然是稳定、变形及渗流控制

３大问题。从面板坝多年的运行情况分析，变形和
渗流控制甚为重要。研究变形的目的，除选择低压

缩性材料，合理的压实功能外，更重要的是研究不同

的坝体结构在变形相互协调方面的能力，包括上游

防渗面板、垫层及坝体的其他部分在施工及运行过

程中相互良好的依存性。渗流控制方面，除直接研

究面板接缝和周边缝止水外，垫层料的设计和施工

也是很重要的课题。分析运行过程中失事及出现渗

流破坏的几座面板坝存在的问题，可以看出，当前高

面板坝在渗流控制方面需要研究的问题主要有３个
方面：① 大坝在施工和运行过程中坝体、面板及垫
层三者的变形协调，即如何防止上游面板与垫层的

脱开问题；② 上游垫层材料及结构的设计原则问
题；③ 砂砾石面板坝的排水设计问题。本文对研究
上述３个问题的必要性作一粗浅探讨。

２　面板与垫层脱开问题
２．１　面板与垫层之间的脱开问题

面板堆石坝的面板与垫层之间出现脱开现象，

在实际工程中时有发生。如１９９０年建成的高７０ｍ
的青海沟后面板堆石坝在溃坝后实际勘查结果表

明，溃坝的主要原因之一是面板顶部与坝体相脱离，

脱离深度约 ８～１０ｍ，顶部最大脱空高度达 １０
ｃｍ［１］。
１９９９年建成的高１７８ｍ的天生桥一级面板堆

石坝，一、二、三期面板均出现了垫层与面板脱空问

题，脱空面板数分别占各期面板数的８５％，８５％和
５２％，最大脱空高度１５ｃｍ，可探深度１０ｍ。大坝建
成３年后于２００２年６月再次用物探方法对高程７６０
ｍ以上面板脱空问题进行探测，结果表明，在３４块
面板中有 ６４个脱空区，脱空面积占勘探面积的
３０％，脱空高度１～５ｃｍ［２］。

高７８ｍ的株树桥混凝土面板坝于１９９０年竣工
投入运行不久，出现严重漏水。１９９２年７月渗漏量
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仅为３０～４０Ｌ／ｓ，到１９９９年７月渗漏量高达２５００
Ｌ／ｓ。放空水库进行检查，发现有些面板塌陷、断裂。
开挖后进一步观察，发现面板已破坏处与垫层之间

都存在脱空问题，且位于河谷右侧的 Ｌ８面板，距坝
顶６１ｍ高度处面板与垫层脱离最为严重［３，４］。

２．２　面板与垫层脱开的危害性
目前掌握的资料表明，面板脱开后将会出现两

大危害：一是导致溃坝，二是面板断裂。溃坝的工程

实例有青海沟后砂砾石面板坝，面板断裂的实例则

有株树桥、天生桥一级及巴西的坎泼斯诺沃斯

（ＣａｍｐｏｓＮｏｖｏｓ）３座堆石面板坝。
７０ｍ高的沟后砂砾石面板坝，面板顶部与垫层

料向下脱开长度达８～１０ｍ，造成面板顶部与防浪
墙底板接缝橡皮止水拉开从而止水失效。水库首次

高水位运行时，当库水位超过防浪墙底板后，库水由

防浪墙与底板的接缝拉开处畅通地进入面板脱开的

缝隙中，使面板失效，垫层上游面直接与水库水位相

连通。模型试验结果表明，如果只有顶部接缝漏水，

漏水量有限，漏水进入坝体后在重力作用下将垂直

向下直接进入河床砂砾石层，不会从坝顶的下游坝

坡逸出。由于面板的脱空，防渗性能失效，大坝的渗

流不仅仅来自接缝漏水，上游进水面积变为整个脱

开部分的面积，进水面积扩大，使渗流通过坝顶多层

强透水的施工分离层，近水平向直达下游坝坡，坝顶

出现管涌，渗流冲刷坝坡，坝坡失稳，防浪墙倒塌，库

水漫顶而溃决［１］。

株树桥面板坝放空水库后检查结果表明，面板

断裂塌陷之处都存在面板与垫层的脱空问题。有些

学者认为过渡料未按反滤原则来设计，是一种未加

控制的任意料，导致垫层料的渗透破坏造成了面板

破裂。图１是从桩号０＋１０５附近的面板Ｌ８及 Ｌ９，
高程１１０ｍ及１０８ｍ，距河床岩面８～１０ｍ高度处
垫层中取得的４个样品的颗粒级配曲线，曲线中＜５
ｍｍ的颗粒含量与施工时垫层料的质检结果相一
致。施工记录表明，垫层料中＜５ｍｍ的颗粒含量占
１０％～３７．３％，平均２５％，＜０．１ｍｍ的颗粒含量占
０．７％～１０．４％，平均３．７５％。就渗透系数而言，距
坝顶２１ｍ以下渗透系数为３．２×１０－２～３．５×１０－３

ｃｍ／ｓ，２１ｍ以上渗透系数为２．９×１０－１～１×１０－２

ｃｍ／ｓ。分析渗透系数及垫层中 ＜５ｍｍ的颗粒含量
的变化范围，二者是相一致的，表明施工中有一些垫

层料＜５ｍｍ的颗粒含量只有１０％ ～１５％。图中曲
线４中＜５ｍｍ的颗粒含量只有１０．３％，远小于曲线
１。因此判断Ｌ８、Ｌ９面板的断裂塌陷是由于面板与
垫层相脱空而造成的。

图１　株树桥水库垫层料级配曲线
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｅｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｉｎＺｈｕｓｈｕｑｉａｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

巴西高２０２ｍ的坎泼斯诺沃斯面板坝建成后于
２００５年１０月开始蓄水，水库很快升至６５３ｍ高程，
低于正常高水位 ７ｍ。当库水位升至 ６４２ｍ高程
时，沿位于河床中部的１６，１７号面板的纵缝位置（垂
直向）发生了挤压破坏，挤压破坏的位置直达面板

顶部，其上缘止于６６０ｍ高程（防浪墙底），下缘延
伸至水下，达５３５ｍ高程，破坏高度１２５ｍ。此外在
６５６ｍ高程还观测到了水平向的面板裂缝。面板破
碎后大坝渗流量高达１４００Ｌ／ｓ。分析大坝的施工
质量，水库蓄水后坝顶的最大沉降量为４０ｃｍ，只占
坝高的０．２％，表明坝体的填筑质量较好［５］。根据

青海沟后面板坝溃坝模型试验结果，笔者认为，巴西

坎泼斯诺沃斯面板坝１６，１７号面板挤压破碎后出现
较大的渗流量，与面板和垫层的脱离有直接关系。

２．３　垫层料颗粒级配对防渗效果的影响
　　设计和施工者的首要任务是对坝的结构分区、填
筑质量及运行方式等方面进一步优化，确保面板与垫

层不脱开；但根据现在掌握的资料，要绝对保证高面

板坝面板不脱开恐怕具有一定难度。因此，合理的设

计思路，应是多种途径的，即应同时研究面板和垫层

一旦脱开后同样可以保证大坝的防渗系统不遭破坏

的措施。现在看来，垫层料的设计与施工质量也是关

系整个防渗体系安全运行极其重要的因素。

高１７８ｍ的天生桥面板坝，１９９９年３月完成大
坝填筑。２０００年７月水库水位达高程７７９．９６ｍ，接
近正常蓄水位７８０ｍ。观测结果大坝最大渗流量仅
１６５Ｌ／ｓ，并在逐年减小，２００２年减小为７０～８０Ｌ／ｓ。
尽管面板有脱开，接缝有挤压破碎，横向裂缝达

４５３７条，裂缝开度≥０．３ｍｍ约８０条，最大深度达
４１．７ｃｍ，大坝仍有良好的防渗效果。分析原因，主
要是大坝的垫层料较细，与面板共同组成了防渗体。

图２是天生桥垫层料的颗粒级配曲线，材料为石灰
岩碎石料，曲线１是垫层料的平均级配曲线［６］。从
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图中可知，天生桥垫层料＜５ｍｍ粒径的颗粒含量平
均曲线中占４５％，上包线占５５％，下包线３５％。室
内试验结果：上包线的渗透系数 ｋ＝７．６×１０－４

ｃｍ／ｓ，下包线的渗透系数ｋ＝４．８３×１０－３ｃｍ／ｓ，表明
平均曲线的渗透系数ｋ＝ｎ×１０－３ｃｍ／ｓ［７］。

图２　天生桥面板坝垫层料颗粒组成曲线
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｅｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｉｎＴｉａｎｓｈｅｎｇｑｉａｏＣＦＲＤ

进一步分析图１株树桥面板的垫层料颗粒组成
曲线，＜５ｍｍ的颗粒含量变化于１０％～３７％之间，平
均值只有２５％，渗透系数变化于２．９×１０－１～３．５×
１０－３ｃｍ／ｓ之间，表明垫层料过粗，不能起到第二防渗
防线的作用。图３是巴西坎泼斯诺沃斯坝垫层料的
颗粒组成曲线，＜５ｍｍ的颗粒组成变化于１０％ ～
３７％之间，Ｄ２０的粒径变化于０．７５～１０ｍｍ之间，显然
渗透系数较大，面板一旦脱开且出现破裂，垫层料同

样不可能起到第二道防渗防线的作用，因而两座大坝

均出现较大的渗漏量。

图３　坎泼斯诺沃斯坝垫层和过渡层颗粒级配曲线
Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｅｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｎＣａｍｐｏｓＮｏｖｏｓＣＦＲＤ

上述３个工程实例表明，垫层料的设计同样是
高面板坝的关键技术之一。

３　垫层料设计原则
早期的面板坝设置垫层料的目的纯粹是为了应

力的过渡，因而颗粒组成主要变化于２５～３００ｍｍ
之间，颗粒很粗。２０世纪６０年代施工的大坝垫层
料的组成虽然较前变细，但＜５ｍｍ的颗粒含量仍然
小于３０％，如哥伦比亚的安奇卡亚坝，＜５ｍｍ颗粒
含量只有５％～２０％，高１２５ｍ的格里拉斯坝，＜５
ｍｍ颗粒含量为１５％～３５％，渗透系数较大，周边缝
止水失效后，渗漏量骤增。如安奇卡亚坝的最大渗

漏量达 １８００Ｌ／ｓ，格里拉斯 １０８０Ｌ／ｓ。８０年代
Ｓｈｅｒａｒｄ总结了世界面板坝建坝经验，建议垫层料应
选用低渗透性的砂砾石料，渗透系数应≤ １×１０－４

ｃｍ／ｓ，面板接缝一旦漏水，可起到第二道防渗防线
的作用。根据这一理念，Ｓｈｅｒａｒｄ认为 ＜５ｍｍ的粒
径若变化于３５％～５５％之间，就可保证垫层料具有
１×１０－４ｃｍ／ｓ的渗透系数，并相应地给出了垫层料
颗粒组成允许的变化范围，如图４所示。

图４　谢拉德建议垫层料的设计级配曲线
Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｅｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＳｈｅｒａｒｄ

Ｓｈｅｒａｒｄ的建议对面板坝防渗结构的优化是一
次重大突破，进一步完善了面板坝的防渗结构，提高

了大坝的安全度，是面板坝设计理念的一大飞跃，有

利于面板坝向更高的高度发展，得到国内外大多数

工程师的认可，并得到一些工程实践的验证。

工程实践表明，Ｓｈｅｒａｒｄ的建议在渗流控制理念
上是正确的，但在具体落实中仍存在一些值得商榷

的问题，如垫层料的渗透系数应取何值，才能既起到

第二道防渗防线作用，又能保证所选材料具有高的

抗剪强度和低的压缩性。渗透系数愈小，表明防渗

性能愈好，但存在的问题是所选材料中 ＜０．１ｍｍ的
颗粒含量过多，相应地也带来新的问题，如抗剪强度

降低，压缩模量减小，这些都不利于面板的稳定性。

另外根据已有室内外试验资料，就Ｓｈｅｒａｒｄ的颗粒组
成曲线，渗透系数本身就无法达到１×１０－４ｃｍ／ｓ的
要求，特别是外包线 ＜０．０７５ｍｍ的颗粒含量只有
８％，颗粒级配曲线偏粗，这种材料在最紧密状态下
也只能达到１０－２ｃｍ／ｓ的数量级。
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天生桥经验表明，垫层料的渗透系数若能满足

１０－３～１０－４ｃｍ／ｓ的要求，垫层料就可以起到第二道
防线的作用。为此，建议今后对垫层料最优渗透系

数的要求及相应的颗粒级配曲线作进一步的研究，

还应正确研究垫层料的反滤层设计准则，为进一步

选择过渡料的颗粒级配提供理论依据。

４　砂砾石面板堆石坝排水设计问题
　　砂砾石料遍布于江河大地，是一种很好的筑坝
材料。在高坝中应用现存在两大问题：一是渗透破

坏问题；二是施工中易粗细分离的问题。

砂砾石料的最大特点是不均匀系数Ｃｕ很大，Ｃｕ
至少在５０以上，因而在施工中容易产生粗细分离问
题，导致坝体出现强透水夹层。沟后大坝溃坝后现

场调查结果表明，坝顶铺土层厚达１００ｃｍ以上，坝
料出现了明显的分层现象，＜５ｍｍ粒径含量小于
３０％时分离最为严重，１００ｃｍ的铺土厚度将分为３０
ｃｍ的粗层和７０ｃｍ的细层，导致上部坝顶坝体中的
水平向的渗透系数与垂直向渗透系数比高达１００以
上［１］。在大规模的机械化施工中，分离问题是难免

的，加之坝料本身往往是粗细不均，在坝体中极易出

现强透水的夹层。粗细分离后出现的另一危害是有

些土料中＜２ｍｍ的颗粒含量减少，非管涌土变为管
涌土，坝体一旦出现渗流，容易产生渗透破坏。

解决砂砾石料上述弱点行之有效的方法是在坝

内设垂直排水，尽早将渗流排到坝体以外，确保下游

坝体处于无渗流状态，在这方面成功的工程实例有

哥伦比亚的格里拉斯面板坝［９］。

格里拉斯坝建成于１９７８年，坝高１２５ｍ。坝料
料场有２个区，一个料区 ＜５ｍｍ的颗粒含量较多，
高达３０％，＜０．０７５ｍｍ颗粒含量平均１２％，不均匀
系数达１９０，颗粒较细；另一个料区颗粒组成较粗，
＜５ｍｍ的颗粒含量很少，平均只有１０％左右。为
了解决坝料的压缩及强度问题，并保证雨季能够很

好施工，大坝坝体采用了分层填筑的方法，即一层粗

料和一层细料混合填筑，保证了坝料有小的压缩性

和较高的强度。但这种施工方法会使坝体出现水平

向的强透水层，面板一旦漏水，不仅坝体浸润线很

高，而且会出现水平向的集中渗流通道，无法保证大

坝的安全运行之，为此，在垫层后又设置了一层 ＜５
ｍｍ颗粒含量为１０％ ～３０％，＜０．１ｍｍ的颗粒含量
小于５％的过渡层，然后设置了一道粒径为５～３００
ｍｍ的砾卵石排水体。

格里拉斯大坝 １９８２年第一次蓄水，１９８３年库

水位接近最高水位，大坝漏渗量高达１０８０Ｌ／ｓ。放
空水库后检查，证实主要的渗漏源是周边墙与坝头

岩石的接触面。尽管渗漏量高达１０８０Ｌ／ｓ，但砂砾
石坝壳未出现渗流稳定问题，水平排水带中的水位，

略高于排水体的上表面，下游坝壳一直是干燥的。

这一工程实例表明，尽管坝壳填料分层严重，甚至有

强透水层，砂砾料的渗透稳定性差，但因在垫层后专

门设置了排水体，使渗流由排水体全部引向了下游，

保证坝壳中不会出现渗流，因而保证了大坝的渗透

稳定性。工程实例表明，只要垫层后设置了排水体，

任何砂砾料都可以用作面板坝的坝体材料。

当前排水体的设计需要研究２个问题：一是排
水体的合理位置及顶高度；二是排水体反滤层的设

计。关于排水体的位置，一种意见认为若在垫层后

设有过渡层，过渡层本身具有足够的透水性，可以不

设专门的排水体，以墨西哥高度１８５．５ｍ的阿瓜密尔
坝为典型；另一类意见是将排水体夹在砂砾石坝体

内，距垫层料较远，以哥伦比亚的萨尔为兴娜坝为典

型。青海省的黑泉坝，排水体紧靠过渡层之后，但在

过渡层与排水体之间又专门设置了反滤层［９］。总

之排水体设置形式多样，今后应从坝体应力、变形、

渗流控制几个方面综合研究最优位置问题。

关于排水体的结构形式，主要研究强透水体外

是否还需设置反滤层，何种情况下应设置反滤层等

问题。

５　结　语
（１）高面板坝的突出问题之一是面板与垫层的

脱开问题，处理不好将会影响大坝安全运行，解决的

途径除从大坝的应力、变形、施工程序等方面进行研

究外，还应加强渗流控制措施方面的研究。

（２）应进行面板坝无面板情况下的渗流分析，
确定垫层料的合理渗透系数，初步估计垫层料采用

渗透系数为１０－３～１０－４ｃｍ／ｓ的弱透水材料，不仅
材料容易选择，而且可使面板坝具有第二道防渗防

线的作用，高坝的安全度将有进一步保证。这一准

则在实践中通常控制＜５ｍｍ的颗粒含量为３５％ ～
５５％来实现。室内外试验表明，仅仅控制＜５ｍｍ颗
粒的含量还不能完全保证垫层料具有小于１×１０－２

ｃｍ／ｓ的渗透系数，还应研究第二个控制粒径，确保
垫层料具有弱透水的性质。

（３）应研究垫层料渗流方向成水平向时反滤层
设计准则，为选择过渡层提供理论依据。
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