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[摘 要] 我国经济的发展及科技水平的提升对水利水电工程产生了积极影响。坝工施工是水利工程施工中

的一个重要环节。土石坝是一种重要的坝型，在水利水电工程中得到了广泛地应用。与其他坝型相比，土

石坝具有施工方便、造价低的优点。通过对土石坝的认识，论述了土石坝的施工工艺，为土石坝的施工提

供了借鉴。
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[Abstract] The development of China's economy and the improvement of technological level have had

a positive impact on water conservancy and hydropower projects. Dam construction is an important

part of water conservancy engineering construction. Earth rock dams are an important type of dam

that have been widely used in water conservancy and hydropower engineering. Compared with other

dam types，earth rock dams have the advantages of convenient construction and low cost. Through

the understanding of earth rock dams，the construction technology of earth rock dams is discussed，

providing reference for the construction of earth rock dams.
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1土石坝概述

土石坝的种类很多，其原因是不同的建造方式。常用的

型式有：充填、滚压、水中填土、定向爆破等。其中，以压

型土石坝的应用最为广泛，它对坝体的施工条件要求不高，

在地基变形的情况下仍能保证坝体的质量。此外，根据水坝

高度的不同，可将其分为高坝、中坝和低坝，其中高筑坝技

术尚处于研究阶段。若按材料分布分类，土石坝主要包括土

质心墙坝、土质斜墙坝、均质坝和人工材料心墙坝等。在对

土石坝的施工方法进行分析之前，首先需要了解它的优势及

局限性

1.1 土石坝的优势

土石坝的建设得益于其就地取材的优势，以及对材料需

求的低要求。在建设过程中，它能大幅减少对木材、水泥和

钢材等高价建筑材料的需求，降低运输成本，从而节省工程

开支。相较于其他类型的水坝，土石坝的结构更为简单，这

不仅降低了建设难度，也有利于维护工作。简单的水坝结构

使得维修工作更为便捷，同时在环境变化时，进行扩建和加

高等改进工作的难度也相对较小。土石坝的主体结构为土石

散粒，其具有出色的变形适应能力，因此在坝基建设时，施

工要求也相对较低。

1.2 土石坝的局限性

尽管土石坝具有诸多优势，但建设人员不能因此忽视其

局限性。土石坝的局限性同样可能对其施工产生负面影响，

主要体现在以下几个方面：首先，土石坝的结构对坝顶有特

殊要求，但这特殊要求导致土石坝坝顶不具备溢洪功能，因

此必须设计其他溢洪通道。这一设计工作延长了建坝时间。

其次，虽然土石坝的建设材料经济效益较高，但其主要构成

材料为土料，具有较强的黏性，容易受外界环境，尤其是气

候因素的影响。此外，散粒结构导致土石坝坝体容易出现不

均匀沉陷和整体沉陷等问题。总之，在充分发挥土石坝优势

的同时，必须关注并克服其局限性，以确保工程质量和安全。

2土石坝施工技术施工工序

2.1 筑坝料场规划

在进行水利水电项目的土石坝建设时，必须事先做好基
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础开挖和基础边坡的治理工作。工作人员应对大坝基础表层

所含有的各类阻碍物及杂物进行全面清除，并明确基础开挖

的施工程序。在清除工作结束后，对基础进行自上而下的开

挖，并采取了相应的技术手段，以达到对基础和基础斜坡进

行控制的目的。在进行筑坝和料场方案的设计过程中，工作

人员要对其周围的建设环境进行细致的调查，同时要对其进

行地质勘察，掌握其所在地区中土石的分布状况，编制详尽

的勘察报告，从而制订出一套科学、合理的筑坝料场采矿方

案。根据筑坝场地的特点进行设计，应遵循合理的建设准则，

即缩短运输距离，科学设置料场的水平高度，实现筑坝场地

的全面布置和安全间距。在进行工程设计时，应尽量选用距

工地不远、水平不高、四周无建筑的地方。通过这种方式，

可以防止工程中的干扰，防止交通事故和安全事件的发生。

在工程建设中，应充分认识到季节性的改变对土石混合料工

厂储水高程的作用，选用相对较矮、易受淹没的土质石材加

工厂，以适应各期建设的需要。

2.2 土石料运输和挖掘施工

该阶段需借助建筑机械，在土石料加工厂内开展土方开

挖作业，根据土料的地质构造及分布构造，采用多种开挖方

法。在水利水电工程土石坝建设过程中，存在着自走运输、

转自卸自运输、胶带机运输等多种土石料运输方法。根据具

体的施工条件，采用一种或两种方法一起进行土方开挖、搬

运工作。

2.3 土石料压实施工

土石料被运到工地后，要对其进行压实作业，施工人员

利用大型施工机械对已完成开采和运送的土石料进行碾压、

压实。首先要确定土料的粒度、密实度和孔隙是否满足土石

坝建设的要求。土石料压实施工时，操作机械设备的施工人

员必须熟悉压实施工的工作要求，既要满足土料的内部主要

成分，又要保证防渗效果，提高土料的物理力学性质。土石

料的含水率越高，土石料压实的难度就越大，所以施工时要

尽量选用水分含量较小的土料。

2.4 土石料筑坝施工

在水利水电工程施工时，要根据实际情况，选用适当的

装载和卸载方法，将被运送到现场进行压实的土石料卸至施

工现场。随后，他操纵着推土机和其他工程机械，将一块块

的土石铺在工地上。通过使用相应的施工机械设备，可以对

铺好的土石料进行重复碾压，从而可以有效地提高土石坝挡

层的厚度、密实度、稳定性以及防渗能力。在筑坝时，施工

质量极易受施工现场的客观因素所影响，为此，必须事先制

订科学、全面的筑坝施工计划，防止在施工中发生漏压施工

问题，持续开展重叠碾压施工。

3水利水电工程中土石坝施工技术要点

3.1 工程概况

咸池水库二期借水工程百丈水库枢纽工程位于我国云阳

县团坝乡境内，距离某水库 3.9 公里，集水区域面积为 17.5

平方公里。该工程的设计标准为 30 年一遇的洪水，校核标准

为 200 年一遇的满洪水。正常蓄水位为 825.0 米，库容为

201.0 万立方米，设计洪水位为 825.39 米，校核洪水位为

826.59 米，相应的总库容为 243.0 万平方米，属于小（一）

型水库。该工程项目所选坝址的流域面积约为 2200 平方千

米，坝址以下的河流全长 105 千米，其中 50 千米为通航河道。

坝址河谷宽度为 200 米，河底高程为 20 米。两岸覆盖层较薄，

河床基岩质地优良，风化程度较高。河床砂砾覆盖厚度在 0

至 4米之间，平均值为 2米。此外，坝址上下游均为宽阔的

冲积台地，位于上下游 3千至 7千米的台地和河滩上，具备

大量满足筑坝需求的沙砾料。

3.2 工程重难点分析

在咸池水库二期借水工程百丈水库枢纽工程中，土石坝

施工面临的主要重难点包括以下几个方面：首先，坝址区域

的地质条件复杂，覆盖层较薄且基岩风化程度较高，这增加

了土石坝施工中的地基处理难度。为确保坝体稳定性，需要

采取适当的地基加固措施，如注浆、夯实等。其次，该工程

对土石坝的防渗性能要求较高。由于坝址处河床的砂砾覆盖

层较薄，且存在渗透性较强的地层，因此需要在施工过程中

采取有效的防渗措施，如设置防渗心墙、采用合适的坝体材

料等。此外，工程所在的地区气候多变，季节性的降雨和干

旱对土石坝的施工和养护都带来了挑战。在雨季，需要特别

注意排水和防冲刷措施，确保土石坝施工过程中的安全；在

干旱季节，则需加强坝体的保湿和养护工作，防止坝体出现

裂缝和沉降等问题。最后，由于工程规模较大，施工周期长，

对施工组织和管理的要求也较高。需要合理安排施工进度，

优化资源配置，确保施工质量和安全。

针对上述重难点，土石坝施工技术研究应着重关注地基

处理、防渗措施、排水防冲刷以及施工组织与管理等方面。

通过科学合理的施工技术方案和严格的质量控制措施，确保

土石坝施工过程中的安全和质量，为水利水电工程的顺利进

行提供有力保障。

3.3 施工前准备

在进行土石方施工之前，充分的前期准备工作是确保施

工顺利进行的关键。首先，要详细调查和分析施工现场的地

质条件、气候条件以及周围环境，确定合适的施工方案。其

次，制定详细的施工计划，包括施工进度、人员配置、机械

设备调配等，确保各项施工任务能够有序进行。同时，还需

要对施工人员进行技术培训和安全教育，增强他们的技术水

平和安全意识。

3.4 土石坝施工技术要点分析

3.4.1 材料选择

灌浆材料的选用，将直接关系到坝体裂缝的封闭效应。

泥浆的主要成分是：①水泥。选择 P. O42.5 型水泥，经检
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验确定无结块现象。②水分。可以直接从库区直接取水，但

必须在场地设置一个滤池，确保水质不受污染。③外加剂。

通过添加粉煤灰、膨润土等原料，提高泥浆的质量，减少施

工费用。各种材质的选用也要参照有关规范。④掺合料。在

本项目中，掺料可分为减水剂、早强剂和阻锈剂 3大类。

3.4.2 灌浆操作方法

将配制好的泥浆装入注浆装置，并将注浆喷嘴和导管沿

已凿好的井眼向下推进，直至距孔口 20厘米。在此基础上，

通过调整浆液参数，使浆液压力达到 0.8 MPa。在压力的作

用下，泥浆沿裂纹扩展。浆液的弥散形式按喷头形式可分为

径向（左侧）和横列式（右侧）两种。在注浆作业时，现场

作业人员要密切注意仪表上的压力值的变化。在此过程中，

随着压力的增大，而浆液的黏度不再下降，则表明裂缝已被

填满。这时，调整打浆压力，使其在 0.5 M Pa 的压力下持续

运转，并回收管道。在此过程中，将管内的泥浆注满，从而

实现对井眼的封堵。

3.4.3 坝基处理

坝基处理是土石坝施工中的关键步骤，其处理质量直接

影响坝体的稳定性和使用寿命。在坝基处理过程中，首先要

进行地质勘察，了解坝基的地质条件，确定合理的处理方案。

对于软基、湿陷性黄土等特殊地质条件，需要采取特殊的处

理措施，如换填、排水固结等。同时，要严格控制坝基的开

挖深度和边坡坡度，确保坝基的稳定性和安全性。

3.4.4 碾压施工

碾压施工是土石坝施工中的关键环节，其质量直接决定

了坝体的密实度和稳定性。在碾压过程中，应根据土石料的

性质和施工条件，选择合适的碾压机械和碾压参数。同时，

要严格控制碾压遍数、速度和方向，确保坝体碾压均匀、密

实。此外，碾压施工完成后，还应对坝体进行质量检测，确

保施工质量符合要求。

3.4.5 防渗施工

防渗施工是土石坝施工中的重要环节，其目的是提高坝

体的防渗性能，确保坝体的安全稳定运行。在防渗施工中，

可以采用水平防渗和垂直防渗两种方式。水平防渗主要通过

在坝体上游铺设黏土或土工膜等材料来实现；垂直防渗则通

过在坝体内部设置截水槽、帷幕灌浆等措施来实现。防渗施

工完成后，还应对其进行质量检测，确保防渗效果达到预期

目标。

3.4.6 土石坝的填筑与压实

土石坝的填筑与压实是土石坝施工中的核心环节，它直

接关系到坝体的稳定性、密实度和承载能力。在填筑过程中，

要严格控制土石料的来源、质量和运输方式，确保填筑材料

符合设计要求。同时，要合理安排填筑顺序和填筑厚度，避

免出现不均匀沉降和裂缝等问题。

在压实过程中，应选择合适的压实机械和压实方法，根

据土石料的性质、含水率和压实度要求进行调整。压实作业

应分层进行，每层厚度不宜过大，以确保压实效果。同时，

要加强压实质量的检测和控制，对不合格的区域及时进行处

理和补救。此外，在土石坝的填筑与压实过程中，还需注意

施工季节和气候条件的影响。在雨季或高温季节施工时，应

采取有效的防雨、防晒和降温措施，确保施工质量不受影响。

3.4.7 土石坝的排水与反滤施工

排水与反滤施工是土石坝施工中不可忽视的重要环节，

它们对于保障坝体的稳定性和延长使用寿命具有重要意义。

排水系统的主要作用是排除坝体内部的渗水和雨水，防止水

分在坝体内积聚导致坝体失稳。反滤层则位于排水系统之上，

其主要作用是防止土壤颗粒随水流失，保持坝体的完整性。

在进行排水与反滤施工时，首先需要根据坝体的设计要求和

地质条件，确定合理的排水和反滤结构形式。然后，选择合

适的材料和施工方法，确保排水和反滤系统的稳定性和有效

性。在施工过程中，要加强质量控制和检测，确保各项指标

符合设计要求。同时，还要做好施工记录，为后续维护和管

理提供依据。

3.4.8 监测与检查

在施工过程中和施工完成后，都需要进行密切地监测与

检查。监测的内容包括坝体的变形、沉降、渗流等，以确保

坝体的安全稳定。检查的内容则涵盖了施工质量的各个方面，

如土石料的压实度、防渗层的完整性等。通过监测与检查，

可以及时发现并处理施工中存在的问题，确保土石坝的施工

质量达到设计要求。总之，土石坝施工是一项复杂而精细的

工程，需要综合考虑多种因素。通过合理的施工方案、严格

的质量控制以及有效的监测与检查，可以确保土石坝的施工

质量，为水利工程的安全稳定运行提供有力保障。

4结论

综上所述，土石坝的施工过程是一个系统而复杂的工程，

涉及多个关键步骤和技术要求。从材料选择到坝基处理，再

到碾压施工、防渗施工、填筑与压实、排水与反滤施工，每

一个环节都需精心组织和严格把控。此外，监测与检查在施

工中占据重要地位，它们不仅是保障施工质量的有效手段，

也是预防潜在安全隐患的必要措施。通过本文的详细阐述，

我们深入了解了土石坝施工的各个环节和技术要点，为实际

工程提供了有益的参考和指导。
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