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!摘!要"!自 "# 世纪 '# 年代起$碾压混凝土筑坝技术在中国得到广泛研究和快速推广$无论是建坝数量&坝体规

模还是筑坝工艺&技术创新都处于世界领先水平' 本文全面统计了中国当前已建及在建的碾压混凝土坝工程$从

建设年代&地域分布&结构型式等方面系统分析了中国碾压混凝土坝建设的基本特征和碾压混凝土筑坝技术特点$

也以此反映中国在研究&推广&应用碾压混凝土筑坝技术上所取得的显著成就'
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!!碾压混凝土坝作为一种新兴坝型"具有可利用粉

煤灰等废料'减少污染'节约水泥'缩短工期'节省投资

等显著优势"是科学技术发展推动筑坝新材料'新技

术'新工艺出现的结果"更是 "# 世纪筑坝技术的一次

重大创新和突破# $&'# 年"日本建成了世界上第一座

碾压混凝土坝...岛地川坝"坝高 '&C# 中国自 "# 世

纪 (# 年代末至 '# 年代初开始研究试验碾压混凝土筑

坝技术"并于 $&'% 年建成国内第一座碾压混凝土

坝...坑口水电站"坝高 -%.'C"自此开启了中国筑坝

建设的新时代"一大批碾压混凝土坝相继建成# 截至

"#$% 年"中国已建'在建碾压混凝土坝 $&" 座,含试验

坝"不含碾压混凝土围堰-"占水库大坝总数的 #."S"

其中已建 $(/ 座'在建 $' 座"以发电为主的有 $// 座"

以防洪'供水'灌溉为主的 /' 座# 总体看"中国是目前
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世界上碾压混凝土坝建设速度最快'建成数量最多'筑

坝经验最丰富'工艺创新最广的国家# 中国部分 $"#C

以上碾压混凝土坝见表 $#

表 ) '中国部分已建&在建 )%*; 以上碾压混凝土坝一览表

序号 工 程 名 称 所在省份 最大坝高TC 总库容T亿C

) 主坝坝型 装机容量TU8 建成年份

$ 龙滩水电站 广西 "$%.- "() 重力坝 %)## "##&

" 黄登水电站 云南 "#).# $- 重力坝 $&## "#$&

) 光照水电站 贵州 "##.- )"./- 重力坝 $#/# "##&

/ 官地水电站 四川 $%'.# (.% 重力坝 "/## "#$)

- 万家口子水电站 贵州T云南 $%(.- ".%& 双曲拱坝 $'# "#$(

% 金安桥水电站 云南 $%#.# &.$) 重力坝 "/## "#$$

( 观音岩水电站 四川T云南 $-&.# "#.(" 重力坝 )### "#$-

' 托巴水电站 云南 $-'.# $#.)&/ 重力坝 $"-# "#$%

& 象鼻岭水电站 贵州T云南 $/%.- ".%) 双曲拱坝 "/# "#$(

$# 三河口水利枢纽 陕西 $/-.# (.$ 双曲拱坝 %/ "#$&

$$ 三里坪水库 湖北 $/$.# /.&& 双曲拱坝 (# "#$)

$" 鲁地拉水电站 云南 $/#.# $(.$' 重力坝 "$%# "#$)

$) 乌弄龙水电站 云南 $)(.- ".(" 重力坝 &&# "#$'

$/ 九甸峡水库 甘肃 $)%.# &.&$ 重力坝 )## "##'

$- 大花水水电站 贵州 $)/.- ".(%- 双曲拱坝 "## "##'

$% 石垭子水电站 贵州 $)/.- )."$' 重力坝 $/# "#$#

$( 土溪口水库 四川 $)".# $.%$ 拱坝 -$ "#"#

$' 立洲水电站 四川 $)".# $.'&(- 双曲拱坝 ))- "#$%

$& 阿海水电站 云南 $)".# '.'- 重力坝 "### "#$)

"# 江垭水利枢纽 湖南 $)$.# $(./ 重力坝 )## "###

"$ 青龙水电站 湖北 $)#.( #."&)& 双曲拱坝 /# "#$$

"" 百色水利枢纽 广西 $)#.# -%.% 重力坝 -/# "##%

") 洪口水电站 福建 $)#.# /./&( 重力坝 "## "##'

"/ 沙牌水电站 四川 $)#.# #.$' 单曲拱坝 )% "##%

"- 云龙河三级电站 湖北 $"&.# #./)'" 双曲拱坝 /# "##&

"% 格里桥水电站 贵州 $"/.# #.((/ 重力坝 $-# "#$#

"( 永定桥水库 四川 $").# #.$%-& 重力坝 "#$%

"' 黄藏寺水利枢纽 甘肃 $"".# /.#) 重力坝 /& "#"$

"& 哈腊塑克水利枢纽 新疆 $"$.- "/.$& 重力坝 $/# "#$/

)# 武都水库 四川 $"#.# -.(" 重力坝 $-# "##'

)'中国碾压混凝土坝建设年代分布

自 "# 世纪中国开展碾压混凝土筑坝技术研究应

用以来的三十多年时间"大致经过三个发展阶段# 第

一阶段,"# 世纪 '# 年代-"碾压混凝土筑坝技术试验

研究和探索应用时期# 在龚嘴'沙溪口水电站大坝进

行试验性施工的基础上"相继建成了坑口'马回'龙门

滩一级水电站和潘家口水库下池 / 座碾压混凝土坝"

这个阶段主要采用 =,J工法施工"坝型为重力坝"坝

体防渗主要采用%金包银&型式# 其中"潘家口水库下

池碾压混凝土坝首次创新性采用全断面碾压施工技

术"大幅提高了碾压施工效率"节省投资效果得到进一
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步发挥"也有效解决了 =,J工法干扰多'坝体内外温

控措施复杂等问题# 第二阶段,"# 世纪 &# 年代-"全

面推广应用时期# 相继建设岩滩'水口水电站等 )/ 座

碾压混凝土坝"首次在棉花滩水电站创新性采用了变

态混凝土防渗型式"进一步深化了全断面碾压混凝土

筑坝技术"碾压混凝土快速施工'简化温控措施等优势

得到更大范围体现# 同时"碾压混凝土技术应用也由

重力坝向拱坝发展"$&&- 年建成当时世界最高的碾压

混凝土拱坝...普定碾压混凝土双曲拱坝"坝高 (-C#

另外"碾压混凝土坝体高度首次突破 $##C级"岩滩水

电站碾压混凝土坝高 $$#C"水口水电站碾压混凝土坝

高 $#$C"碾压混凝土在高坝大库中的应用充分证明其

物理力学性能完全满足坝体安全运行的要求# 第三阶

段,"$ 世纪-"高速发展时期# 碾压混凝土筑坝技术研

究不断深入""$ 世纪前 $% 年开工建设 $-" 座碾压混凝

土坝"年均开工建设近 &.- 座""##C级高坝'双曲薄拱

坝建设取得重要突破"其中建成世界最高的碾压混凝

土坝...龙滩水电站碾压混凝土坝"坝高 "$%.-C# 中

国碾压混凝土坝建设年代分布情况见表 "#

表 %' 中 国 碾 压 混 凝 土 坝 建 设 年 代 分 布

建设年代 "# 世纪 (# 年代 "# 世纪 '# 年代 "# 世纪 &# 年代 "$ 世纪 合!计

小计T座 $,试验- - )/ $-" $&"

其中

已建 在建 已建 在建 已建 在建 已建 在建 已建 在建

$ # - # )/ # $)/ $' $(/ $'

重力坝 拱坝 重力坝 拱坝 重力坝 拱坝 重力坝 拱坝 重力坝 拱坝

$ # - # "' % $$$ /$ $/- /(

%'中国碾压混凝土坝分布情况$地域%

中国碾压混凝土坝最先起步于福建'四川等少数

地区"随着温度'湿度控制技术的日益成熟"以及运输'

碾压设备的逐步改进"碾压混凝土筑坝技术在全国大

多数地区得到了广泛应用"既有高山峡谷地区"也有浅

丘宽河谷地区(既有高温多雨湿热地区"也有干旱寒冷

易震地区# 全国已建'在建 $&" 座碾压混凝土坝分布

于 "( 个省,直辖市'自治区-"其中云南 "% 座'贵州 "$

座'四川 $( 座'湖北 $- 座'福建 $/ 座'广西 $) 座'广东

$" 座"该 ( 省,自治区-碾压混凝土坝数量居全国前

列"累计占全国总数的 %$.(S(黑龙江'江苏'山东'海

南'西藏 - 省,自治区-各 $ 座碾压混凝土坝"北京'天

津'上海'宁夏 ) 市,自治区-无碾压混凝土坝#

-& 座坝高 $##C以上碾压混凝土坝分布于 $" 个

省,直辖市'自治区-"其中云南 $- 座'贵州 $" 座'四川

$# 座"河北'山西'内蒙古'辽宁'吉林'黑龙江'江苏'

浙江'江西'山东'河南'广东'海南'西藏'青海 $- 个有

碾压混凝土坝的省 ,直辖市'自治区-"尚没有坝高

$##C以上碾压混凝土坝# & 座坝高 $-#C以上碾压混

凝土坝分布在 / 省,自治区-"云南 ) 座'四川 ) 座'贵

州 " 座'广西 $ 座# 坝高 "##C以上碾压混凝土坝分布

在云南'贵州'广西 ) 省,自治区-"各 $ 座# 中国碾压

混凝土坝地域分布情况见表 )#

表 B' 中 国 碾 压 混 凝 土 坝 地 域 分 布

全!国!碾!压!混!凝!土!坝!总!体!分!布

地域 河北 山西 内蒙古 辽宁 吉林 黑龙江 江苏 浙江 安徽

座数 / " " / / $ $ " )

地域 福建 江西 山东 河南 湖北 湖南 广东 广西 海南

座数 $/ % $ - $- ( $" $) $

地域 重庆 四川 贵州 云南 陕西 西藏 甘肃 青海 新疆

座数 & $( "$ "% ' $ % " -
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续表

坝!高!$##C!以!上!碾!压!混!凝!土!坝!分!布

地域 安徽 福建 湖北 湖南 广西 重庆 四川 贵州 云南

座数 $ ) % $ / $ $# $" $-

地域 陕西 甘肃 新疆

座数 " " "

坝!高!$-#C!以!上!碾!压!混!凝!土!坝!分!布

地域 广西 四川 贵州 云南

座数 $ ) " )

坝!高!"##C!以!上!碾!压!混!凝!土!坝!分!布

地域 广西 贵州 云南

座数 $ $ $

B'中国碾压混凝土坝分布情况$坝高%

中国已建'在建 $&" 座碾压混凝土坝中"坝高低于

$##C的碾压混凝土 $)) 座"占 %&S(坝高 $##C以上碾

压混凝土坝 -& 座"占 )$S"其中"坝高 $-#C以上碾压

混凝土坝 & 座"坝高 "##C以上碾压混凝土坝 ) 座# 所

有碾压混凝土坝坝高均超过 "#C#

-& 座坝高 $##C以上碾压混凝土坝中"已建 /&

座"在建 $# 座# & 座坝高 $-#C以上碾压混凝土坝中"

已建 ( 座"在建 " 座"其中 ) 座 "##C以上碾压混凝土

坝中"已建 " 座"在建 $ 座#

-& 座坝高 $##C以上碾压混凝土坝中"仅 ) 座建

成于 "# 世纪 &# 年代"其余 -% 座均兴建于 "$ 世纪"其

中 & 座坝高 $-#C以上碾压混凝土坝全部兴建于 "$ 世

纪# 说明中国早期碾压混凝土筑坝技术处于研究探

索'积累实践经验阶段"建设的碾压混凝土坝主要以中

低坝为主"随着试验研究的深入和实践经验的不断丰

富"到 "$ 世纪大规模开启了 $##C级'"##C级碾压混

凝土坝建设"将来有望实现 "-#C级或 )##C级碾压混

凝土坝建设# 中国碾压混凝土坝按坝高分布统计情况

见表 /#

表 $' 中 国 碾 压 混 凝 土 坝 按 坝 高 分 布 统 计 情 况

坝高 "##C以上 $## V"##C &# V$##C '# V&#C (# V'#C

座数 ) -% $" ") $(

其中
已建 在建 已建 在建 已建 在建 已建 在建 已建 在建

" $ /( & $# " "" $ $/ )

坝高 %# V(#C -# V%#C /# V-#C )# V/#C )#C以下

座数 )# "( $) & "

其中
已建 在建 已建 在建 已建 在建 已建 在建 已建 在建

)# # "% $ $" $ & # " #

$'中国碾压混凝土坝坝型分布情况

碾压混凝土筑坝技术的一个重要特点就是施工速

度快'建设工期短"这就要求大坝结构尽可能简单"以

保证大仓面连续碾压施工# 因此"碾压混凝土坝不同

于常态混凝土坝"既没有宽缝式'空腹式坝体"也没有

支墩坝型"仅有实体重力坝和拱坝两种型式# 已建'在

建 $&" 座碾压混凝土坝中"重力坝 $/- 座"占 (-.-S"

拱坝 /( 座"占 "/.-S"重力坝作为一种传统坝型占绝

对多数"特别是坝高超过 "##C和坝高低于 /#C的碾

压混混凝土坝没有拱坝"特高坝尚未采用拱坝是基于

安全考虑"低坝未采用拱坝主要基于投资成本考虑#
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但是"-% 座坝高 $## V"##C的碾压混凝土坝中"拱坝

有 "# 座"占 )-.(S("### 年后开工建设的 $-" 座碾压

混凝土坝中"拱坝有 /$ 座"占 "(S"说明新时期建设的

高碾压混凝土坝中"拱坝因其支撑荷载和投资成本优

势而被较广泛采用# 目前"由于龙滩水电站二期工程

尚未开工建设"贵州光照水电站是中国已建最高碾压

混凝土重力坝"坝高 "##.-C(云南黄登水电站是中国

在建最高的碾压混凝土重力坝"坝高 "#)C# 贵州普定

水电站是中国建设的第一座碾压混凝土拱坝"坝高

(-C(河北温泉保水库是中国在寒冷地区建成的第一

座碾压混凝土拱坝"坝高 /&C(果多水电站是中国西藏

自治区第一座碾压混凝土坝"坝高 ')C# 中国碾压混

凝土坝坝型分布统计情况见表 -#

碾压混凝土拱坝与常态混凝土拱坝一样"既有单

曲拱坝"也有双曲拱坝(既有薄拱坝 ,厚高比小于

#."-"也有中厚坝,#."

%

厚高比 W#.)--和厚拱坝,厚

高比大于等于 #.)--(既有等厚拱坝"也有变厚拱坝#

/( 座已建'在建碾压混凝土拱坝中"薄拱坝 $/ 座'中厚

拱坝 )# 座'厚拱坝 ) 座"单曲拱坝 & 座'双曲拱坝 )'

座"以双曲拱坝'中厚拱坝和变厚拱坝居多# 新疆石门

子水库,坝高 $#&C-'安徽流波水电站,坝高 (#.$C-'

云南南康河二级水电站,坝高 %'C-'福建溪柄水电站

,坝高 %).-C-'河北温泉堡水库,坝高 /&C-等大坝为

碾压混凝土单曲拱坝(位于贵州'云南交界的万家口子

水电站,坝高 $%(.-C-'象鼻岭水电站,坝高 $/%.-C-

碾压混凝土双曲拱坝是中国在建最高的碾压混凝土拱

坝"也是中厚拱坝"厚高比分别为 #."$- 和 #."-'(湖北

三里坪水电站碾压混凝土双曲拱坝是中国已建最高碾

压混凝土拱坝"也是中国已建最高的碾压混凝土薄拱

坝"坝高 $/$C"厚高比 #.$(# 贵州普定水电站,坝高

(-C"厚高比 #.)'%-'云南红坡水库,坝高 --."C'厚高

比 #./'-'江西伦潭水利枢纽 ,坝高 &#./C'厚高比

#.)()-碾压混凝土拱坝为厚拱坝"俗称重力拱坝# 福

建溪柄水电站是中国建设的第一座碾压混凝土薄拱

坝"坝高 %).-C"厚高比 #.$&(甘肃龙首水电站是中国

在高寒地区建成的最高碾压混凝土薄拱坝"坝高 '#C"

厚高比 #.$((湖北招徕河水电站是中国建成的第一座

$##C级碾压混凝土薄拱坝"坝高 $#(C"厚高比 #.$((

湖北云龙河三级水电站是中国最薄的碾压混凝土拱

坝"坝高 $"&C"厚高比 #.$/# 中国部分碾压混凝土拱

坝结构型式及厚高比见表 %#

表 +' 中 国 碾 压 混 凝 土 坝 坝 型 分 布 统 计 情 况

坝高 "##C以上 $## V"##C &# V$##C '# V&#C (# V'#C

座数
重力坝 拱坝 重力坝 拱坝 重力坝 拱坝 重力坝 拱坝 重力坝 拱坝

) # )% "# / ' "# ) $) /

坝高 %# V(#C -# V%#C /# V-#C )# V/#C )#C以下

座数
重力坝 拱坝 重力坝 拱坝 重力坝 拱坝 重力坝 拱坝 重力坝 拱坝

") ( "/ ) $$ " & # " #

表 #' 中 国 部 分 碾 压 混 凝 土 拱 坝 结 构 型 式 及 厚 高 比

序号 名!!称 所在省份 坝!型 坝高TC 厚高比 建成年份 备!注

$ 云龙河三级水电站 湖北 双曲拱坝 $"& #.$/ "##& 薄拱坝

" 云口水电站 湖北 双曲拱坝 $$& #.$-- "##& 薄拱坝

) 罗坡坝水电站 湖北 双曲拱坝 $$$ #.$-' "##& 薄拱坝

/ 青龙水电站 湖北 双曲拱坝 $)#.( #.$%( "#$$ 薄拱坝

- 三里坪水电站 湖北 双曲拱坝 $/$ #.$( "##( 薄拱坝

% 招徕河水电站 湖北 双曲拱坝 $#( #.$( "##( 薄拱坝

( 龙首水电站 甘肃 双曲拱坝 '# #.$( "##" 薄拱坝

+*!+



续表

序号 名!!称 所在省份 坝!型 坝高TC 厚高比 建成年份 备!注

' 大花水水电站 贵州 双曲拱坝 $)/.- #.$($ "##( 薄拱坝

& 溪柄水电站 福建 单曲拱坝 %).- #.$'& $&&% 薄拱坝

$# 万家口子水电站 云南 双曲拱坝 $%(.- #."$- "#$$ 中厚拱坝

$$ 沙牌水电站 四川 单曲拱坝 $)# #.")' "##$ 中厚拱坝

$" 玄庙观水电站 湖北 双曲拱坝 %-.- #."-" "##- 中厚拱坝

$) 石门子水库 新疆 单曲拱坝 $#& #."(- $&&( 中厚拱坝

$/ 白莲崖水训 安徽 单曲拱坝 $#/.% #."'( "##& 中厚拱坝

$- 温泉堡水库 河北 单曲拱坝 /' #."& $&&- 中厚拱坝

$% 流波水电站 安徽 单曲拱坝 (#.$ #.) "##( 中厚拱坝

$( 李家河水电站 陕西 双曲拱坝 &'.- #.)$- "#$/ 中厚拱坝

$' 伦潭水利枢纽 江西 双曲拱坝 &#./ #.)() "#$$ 厚拱坝

$& 普定水电站 贵州 双曲拱坝 (- #.)'% $&&) 厚拱坝

"# 红坡水库 云南 重力拱坝 --." #./' $&&& 厚拱坝

+'结'语

0.碾压混凝土坝作为一种新兴坝型"是新技术进

步'新工艺发展'新材料利用的成果"具有利用工业废

料'减少污染'节约水泥'缩短工期'节省投资等显著优

势"将是今后较长时期最流行的坝型之一#

=.中国是世界上碾压混凝土筑坝技术研究'推广

与应用的主战场")# 年时间已兴建 $&" 座碾压混凝土

坝"无论是筑坝数量'大坝高度'大坝结构多样性"还是

筑坝工艺'发展速度都处于世界领先地位#

3.中国碾压混凝土坝分布于 "( 个省,直辖市'自

治区-"无论是干热河谷地区'高温多雨地区"还是高

寒'高海拔地区"都有碾压混凝土坝工程"但主要分布在

云南'贵州'四川'湖北'福建'广西'广东 (省,自治区-#

:.中国碾压混凝土坝建设起步于 "# 世纪 '# 年

代"建成了 - 座碾压混土坝(全面推广于 "# 世纪 &# 年

代"建成了 )/ 座碾压混凝土坝(快速发展于 "$ 世纪"

兴建了 $-" 座碾压混凝土坝#

@.中国现有 $&" 座碾压混凝土坝中"坝高 $##C

以上碾压混凝土坝达 -& 座"其中 ) 座超过 "##C# 现

有碾压混凝土坝中"重力坝占 (-.-S"拱坝占 "/.-S"

碾压混凝土坝的结构型式以重力坝为主"但 "$ 世纪开

工建设的碾压混凝土坝中拱坝比例接近 "(S"而且坝

高 $##C以上碾压混凝土坝中"拱坝比例达 )/S"说明

新时期建设的高碾压混凝土坝中"拱坝因其支撑荷载

和投资成本优势而被较广泛采用#

$
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