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引言：

根据坝高、施工方法和施工材料，可以将土石坝

分为高、中、低三种，由于土石坝具有良好的适应形

变性能，因此，在施工中，对基础的要求比较低，采

用的是碾压式土石坝。根据坝体内的土料和物料的不

同，可以将土石坝分为均匀坝、土质防渗体分区坝和

非土料防渗坝。本文从土石坝工程的特点入手，从施

工工艺要点入手，科学地控制施工质量，以适应新时

期社会发展的需要。

1　水利土石坝工程简介

1.1土石坝的概念

土石坝是一种对石料、土料、混合料进行碾压、抛

填等工艺，从而形成拦河坝的工程。用砂石和泥土筑坝

材料筑坝，叫做“土坝”；以卵石、石渣、爆破石料等

为坝体填充物而形成的拦河坝，即堆石坝。当两种填料

的配比相同时，就形成了一种叫做土-石混合坝。该坝
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体对施工场地水文地质条件的要求也不高，施工方便，

成本低廉，因而在工程中得到了广泛的应用。土石坝的

渗透分析是土石坝施工过程中的关键问题。流网法是一

种利用图解法对渗流进行分析的方法。其中，渗流区内

的流线与等位线构成了一个网状结构，见图1。

图1　流网法示意图

（H表示上、下游总水头。ai、bi表示流线与等势线

的平均边长。k1、k2表示上、下两层土的渗透系数。a1、

a2比表示上、下两层土内流线与界面法线的夹角。）

1.2土石坝在水利水电建设中的优势与不足

土石坝的优势有四：①可在当地直接取材，可以极

大的节省筑坝的材料费和材料运输费，同时也节省了大

量的人力、物力。②与其它挡水坝相比，土石坝结构简

单，便于后期的扩展和维护；③土石坝施工工艺简单，

施工步骤少，施工速度快；④由于土石坝是一种具有自

适应变形的拦河坝，因此，它对地基的要求十分低。土

石坝存在4个主要缺陷：①与其它挡水坝相比，坝顶不

能泄洪，必须另辟专用泄洪渠道；②由于土石坝采用的

是粘质粘土，在填筑过程中易受气候变化的影响，应在

实际观测资料的基础上，对降水、大风、气温、冰冻等

气象因素进行分析，以确定对工程建设的影响；③土石

坝施工的导水工程要比砌筑石坝、混凝土坝的施工要复

杂；④土石坝出现较大的塌方 [1]。

2　水利工程中的土石坝筑坝技术要点

国外一座大型水库，坝高47米，坝顶长241米，坝

宽8.5米，设计标准高100米，校核洪水104米，是一座

二级工程，根据资料，坝址附近的流域面积为2200km2，

坝体两侧的土层较薄，河床的基岩质量较好，砂砾覆盖

厚度为2m。在水利水电建设中，应注意合理节约建设费

用。由于土石坝的造价低，所以在水利工程中得到了广

泛的应用，采用土石坝技术可以从根本上预防施工返工，

既能提高施工效率，又能合理地节省造价，还能够缩短

施工工期。此外在土石坝施工中应当注意将模拟技术运

用于工程建设，可以模拟实际的环境，为土石坝的施工

工艺应用奠定基础。通过模拟技术，可以使水利水电工

程的施工人员直观地认识到施工环境，同时，也能在工

程建设过程中，能够及时发现各类问题，有效预防各类

工程问题。通过模拟技术，可以有效地提高大坝施工工

艺的可操作性，有利于推进工程的顺利进行 [2]。

2.1科学、合理的料场布局

在土石坝工程中，开挖土、运移是工程建设的重

要内容，因此，在工程建设中，需要根据当地地形、公

路、地质条件等综合考虑。一般来讲，要注意：①在开

挖前，对土石方筑物的基本性质进行调查；②运输距离

不能过长，因为在水利枢纽建设的时候，运输的数量很

多，如果长途运输的话，运输成本就很高了。因此，必

须改善土石方开挖的质量，减少运输距离。物料场地

的选址应便于采矿机械的出入，并尽可能缩短输送距

离。在设计的高程上，应尽可能地将坡度维持在“宜缓

不宜陡”的水平，以便为大型车辆、采矿设备下山提供

安全、方便的条件。工期计划是指土石坝施工作业强

度、工作量及坝体填筑状况，并对其进行合理的利用。

根据季节和储水量的不同，合理安排物料的用量，确保

运输的总体平衡性。按照“高料高用，低料低用”的原

则建设高强度的近料场地，低强度的建筑用远料场。在

季节性干旱的情况下，采用高含水率的场地，在丰水期

采用低含水率的场地。在正式开工之前，必须对料场的

储量、物料的来源进行全面的勘察，主要包括料场的产

量、储量、填料物理、机械性能等。由此，可以对料场

的储存量进行科学的控制，使填筑材料的质量与坝体的

施工质量相适应 [3]。

2.2进行有关的代表性实验

为确保后续土石坝的顺利进行，提高整个工程的施

工质量，必须在土石坝前期进行相应的典型试验。典型

的测试方法有含水量测试、密度测试和地基击实试验。

通过试验可以全面地认识土石坝的压实性能，通过测量

干容量，测量最大干容和最优含水量，这对土石坝的工

程建设具有重要的科学意义。此外，由于不同的功能分

区，填筑材料的性质不同，因此，在填筑前应根据填筑

物的性质，进行相应的碾压试验。在试验之前，应将参

加碾压试验的各项指标全部达到最优指标，并对其进行

复查。在试验中，压实机械分为静压、振动和夯击等几

种基本形式。选择典型的土、石进行压实、剪、搓、振、

压实等作业。并根据渗透测试的结果来判定土石进行填

筑的具体参数，并判定其强度指标是否符合要求。在填

筑工艺试验中，对各种作业参数进行了对比，例如：压

实压力、铺层方式与厚度、压实方式、碾压与夯击次数、
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填充物含水率等。

2.3填土施工

2.3.1填土

在填埋场中，首先要做的就是卸料和平料，这个过

程中，要使用一辆自动卸料车，这是一种进料的方法，

也就是将一辆装满了沙子的卡车，在平整的松软土壤上

行驶，同时也在不断的卸料，确保每一个部位都有足够

的沙子，再用推土机将材料推入到路面中。在实际工程

中，首先要保证车辆的行驶方向与坝体轴线平行，并遵

循“卸、平、检”的原则，并根据有关的设计要求，必

须保证砂石的铺砌厚度均匀，并沿上游设置1%~2%的坡

度，同时要注意有无颗粒尺寸超标的石材，并将其击碎，

然后进行平整；二是在防渗体中进行填充物施工时，可

以采用进攻式后退方式，使车辆始终保持在松软的土壤

上，从而避免车辆对压实层的剪切破坏，此外，还需要

设置一个“路口”，防止车辆在行驶中将反滤料引入防渗

体，确保防渗体的工作性能不会受到影响；三是在施工

结束时还要用推土机来平整，以确保大坝的高低起伏，

严禁出现凹凸不平的现象 [4]。

2.3.2加水

在土石坝施工中，如果使用的是含水率较低的土料，

则要进行加水操作，一般是在填筑前一至两天，对于不

具有粘性的填充物，在加水的时候要做到“少加、勤加、

匀”，这样才能保证充填物的压实效果。

2.4碾压

在填埋场和铺砌完毕之后，就是碾压了，土块的最

大缺点就是很容易松动，如果不能将土块压实，那么在

使用的时候，地基就会松动，到时候整个水力发电项目

都会陷入到一种不安全的氛围之中。因此，必须用压实

机和机械对大坝进行反复的碾压，并对部分机械设备不

能作业的部位进行人工夯实。严格遵守工程程序，防止

漏压，超压。碾磨机在前进的过程中也要注意与坝体的

轴线平行，在边沿处也要做好接缝工作，反复进行，每

一行的交迭都要达到20-30厘米，才能避免漏压。在碾

压作业中，设备的选择是关键，它直接影响到压实力的

发挥，所以要充分考虑设备的压实度和场地压实要求，

使设备能与工作面匹配。在筑坝工程中，采用的碾压方

法也不尽相同，通常按碾压设备的不同而选用，有进、

退错距和旋转套压两种，比较复杂的是螺旋式碾压（见

图2），其中，进、退错距的方法操作更为简便，适用于

分段生产；而采用圈转套压法，其工作效率较高，通常

适用于需要较大的工作面，但在拐弯时，这种方法很可

能会产生过载现象，而且在拐弯的四角会有漏气现象，

因此不能保证压实的质量 [5]。在工程结束后，必须与设

计要求相一致，以检验大坝的各项性能指标。在大坝的

上游，一般采用1：3，1：3.25，1：3.5，下游为1：2.5，

1：2.75，1：3；在坝顶宽度方面，中、低水坝的最小宽

度应大于5米；对坝顶高程的计算，必须与实测数据相

结合。

图2　螺旋式碾压法

2.5防渗层粘结面的施工

2.5.1坝基与防渗体的粘结面

坝基必须承担全部自重和其它外力，所以必须注意

坝基的施工质量，以保证坝基的强度、稳定性和承载性

能够达到整体的要求，同时也能保证整个工程的安全，

所以在进行防渗体与坝基的结合面时，自然荷载、坝高、

坝材料等都要综合考虑。一是要调节坝基的水分，使之

达到河坝施工含水率的上限。再按相同的压实系数进行

填筑，并进行填筑。二是对不粘质地基进行填筑时，必

须先夯实后填土，然后采用轻质碾压机进行夯实 [6]。

2.5.2防渗体与岸坡结合面

在施工过程中，由于防渗体与边坡的接触面容易产

生渗漏弱点，产生渗漏通道，甚至发生“管涌”，因此必

须对其进行施工。一是要在施工前就先将垃圾、碎石、

松散的石头等杂物清理干净，然后用水浇透，并在不用

5cm厚的粘稠胶浆或水泥浆料上涂抹，并在填筑的同时

进行夯实；二是对在岸边坡面修建的便道进行及时开挖，

按试验确定的松层厚度进行分层夯实。在施工过程中，

要特别注意与堤坡的接合部位宽度为1.5~2.0米，以及在

边角处不得采用羊角碾、夯板等碾压，以免对原有的岸

坡地基造成破坏。

2.5.3防渗体与砼结合面

防渗体与砼结合面在施工时应采用均匀的方法，从

而防止水坝出现更大的横向压力，从而保证大坝的安全。

除此之外，大坝混凝土结构的保护也很重要，可以用小
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型机械来完成，也可以用人工来保证孔隙度。此外，还

可以保留钢筋并浇注混凝土，以确保接合表面的紧固。

2.6反滤层的建造

砂石反滤层的施工工艺分为先土后砂或者先砂后土。

在工程中，应按自上而下的顺序进行铺装，每层的粒径

都要保持在一个合理的范围之内，以防止出现夹杂现象。

在铺设完毕后，要对其进行全面的检查，以保证各项指

标与质量指标相符。在铺设土工织物的反滤层之前，必

须将反滤料清除，避免其对土工织物的损坏和长时间的

曝晒。

3　结束语

水利建设不仅功在当代，还可以造福后世。因此，

在水利土石坝的修建中，施工的质量是不容忽视的。在

工程建设中，各级领导和技术人员要切实做到工程质量

的保障。持续推进科技创新，两相协作，提高水利项目

建设的效益。为保证大坝工程建设的质量和安全提供了

保障。

参考文献：

[1]蒋昆明.水利施工中土石坝施工技术研究[J].中国

高新科技，2022（02）：75-76.

[2]马国春，王赫，范世运.水利工程土石坝施工技术

趋势探析[J].东北水利水电，2021，39（12）：15-16+53.

[3]万克诚.土石坝坝体填筑施工与质量控制研究[J].

工程技术研究，2021，6（21）：173-174.

[4]穆创国.土石坝坝体填筑质量影响因素分析[J].砖

瓦，2021（07）：126-127.

[5]刘显兴.浅议水利土石坝工程筑坝施工技术要点

[J].珠江水运，2021（05）：48-50.

[6]聂斌.水利施工中土石坝施工技术研究[J].江西建

材，2020（10）：142+144.


