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胶凝砂砾石坝
在砂卵砾石深覆盖层基础上的应用
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摘要: 目前国内外工程实例的胶凝砂砾石坝均选用岩石基础作为建基面ꎬ 在砂卵砾石覆盖层基础建设胶凝砂砾石坝尚

未有先例ꎮ 结合岷江犍为航电枢纽工程库区防洪堤工程实例ꎬ 利用材料力学法和有限元法探讨在砂卵砾石深覆盖层基础上

采用胶凝砂砾石坝ꎮ 进行截面设计、 稳定及应力分析、 坝体构造设计及防渗设计等ꎬ 并提出砂卵砾石深覆盖层基础上建设

胶凝砂砾石坝的地基处理方案ꎮ
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　 　 胶凝砂砾石坝是一种结合了碾压混凝土坝和

面板堆石坝技术优势的新坝型ꎮ 经过近 ４０ 年的探

索、 发展以及工程实践ꎬ 证明胶凝砂砾石坝具有

节约工程投资、 施工快速、 环境适应性好等显著

优点 １ ꎬ 但是胶凝砂砾石坝坝体强度低和离散性大

的特点使得其在设计和应用上还有较大的局限性ꎬ

胶凝砂砾石坝型对基础适应性还存在较大的开拓空

间ꎮ 目前国内外的胶凝砂砾石坝大多选用岩石基础

作为建基面ꎬ 犍为航电枢纽工程库区防洪堤工程首

次在砂卵砾石覆盖层基础上建设胶凝砂砾石坝ꎮ

本文结合岷江犍为航电枢纽工程库区防洪堤

建设工程实例ꎬ 探讨砂卵砾石覆盖层基础上采用

胶凝砂砾石坝进行截面设计、 稳定及应力分析、

坝体构造设计及防渗设计等方面的问题ꎮ
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１　 工程概述

１.１　 工程概况

岷江犍为航电枢纽工程位于四川岷江干流下

游河段ꎬ 是岷江下游河段(乐山—宜宾)航运和水

电规划的第 ３ 个梯级ꎬ 坝址位于乐山市犍为县城

上游 ３ ｋｍ 处ꎮ 水库正常蓄水位为 ３３５􀆰 ０ ｍꎬ 总库

容为 ２􀆰 ２７ 亿 ｍ３ꎬ 总装机容量为 ５００ ＭＷꎬ 为河床

式电站、 闸坝式挡水建筑物ꎬ Ⅲ级船闸通航 １ ０００
吨级船舶ꎮ 工程等级为二等ꎬ 工程规模为大( ２)
型ꎬ 永久性主要水工建筑物为 ２ 级ꎮ

库区塘坝乡防护工程位于坝址上游右岸的塘

坝乡ꎬ 由防洪堤、 泵站及排涝隧洞组成ꎮ 防洪堤

布置在镇江坝内过洪沟右侧ꎬ 由距坝址约 ３􀆰 ６ ｋｍ
处向上游延伸ꎬ 长约 ２􀆰 ７５５ ｋｍꎮ 堤防工程级别为

４ 级ꎬ 设防标准为 ２０ ａ 一遇洪水(Ｑ＝ ３６ １００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ

设计水位为 ３３５􀆰 １２ ｍꎬ 防洪堤堤顶高程为 ３３６􀆰 １０ ｍꎬ
防浪墙顶高程为 ３３７􀆰 ３０ ｍꎮ
１.２　 地质条件

岷江犍为航电枢纽工程防护堤地基土的特征

为: 覆盖层冲洪积层总厚度 ８􀆰 ５ ~ １７􀆰 ６ ｍꎬ 为双层

结构ꎮ 表部为粉土或砂质粉土②层ꎬ 一般厚 ０􀆰 ５ ~
１􀆰 ５ ｍꎬ 上游侧堤头部分范围达到 ５􀆰 ８ ｍꎻ 下部为

卵石③层ꎬ 厚度 ９􀆰 ０ ~ １５􀆰 ６ ｍꎬ 稍密￣中密结构ꎮ 基

岩顶板高程 ３１０􀆰 ６８ ~ ３２８􀆰 ７６ ｍꎬ 为三叠系上统须

家河 Ｔ３ｘｊ 泥质粉砂岩、 泥岩夹灰黑色碳质页岩及

砂岩ꎮ 根据现场勘查和试验ꎬ 砂卵石③层的力学

强度较好ꎬ 地基承载力为 ３００ ~ ４００ ｋＰａꎬ 可作为堤

防地基持力层ꎬ 取建基面最低高程为 ３２３􀆰 ２ ｍꎬ 堤

防最大堤高 １４􀆰 １ ｍꎮ
综合分析工程环境特征及挡水条件ꎬ 采用胶

凝砂砾石坝作为防洪堤身ꎬ 具有坝体断面较小、
工程永久占地少、 工程区建坝材料丰富、 环境适

应性好、 施工方便快捷的优点ꎬ 而且考虑胶凝砂

砾石坝本身具有一定抗冲刷能力、 在发生超标洪

水翻坝时不易溃坝ꎬ 有利于防护区的安全ꎬ 本工

程采用胶凝砂砾石坝型优势较明显ꎮ

２　 坝体断面设计

胶凝砂砾石坝主要靠自身重力维持稳定ꎬ 而坝

体的重力主要取决于坝的形状和尺寸ꎮ 依据重力坝

理论ꎬ 以坝体不产生拉应力和满足胶凝砂砾石材料

抗压强度要求作为坝体设计的应力控制标准 ２ ꎮ

目前国内外已建胶凝砂砾石坝普遍为对称的

梯形断面ꎬ 边坡一般为 １􀏑０􀆰 ５ ~ １􀏑０􀆰 ７ꎬ 同时满足坝

体整体稳定要求ꎮ 根据本工程情况ꎬ 考虑坝顶交

通和堤防的运行维护要求ꎬ 堤顶宽度选定为 ６ ｍꎮ

参考国内外已建胶凝砂砾石坝断面上下游坡比ꎬ

选择 １􀏑０􀆰 ５ ~ １􀏑０􀆰 ８ 的对称梯形断面ꎬ 坝体抗滑稳

定采用抗剪强度公式进行计算ꎬ 进而确定坝体剖

面ꎬ 这种方法目前也是胶凝砂砾石坝的主要设计

方法 ３ ꎮ 如工程遇到复杂地基ꎬ 坝体稳定应力计

算应采用有限元等效应力法 ４ ꎮ

２.１　 材料力学法

防洪堤稳定应力计算按照 ＧＢ ５０２８６—２０１３«堤

防工程设计规范»进行ꎮ 抗滑稳定计算采用抗剪强

度计算公式:

Ｋｃ ＝
ｆ∑Ｗ

∑Ｐ
(１)

式中: Ｋｃ为抗滑稳定安全系数ꎻ ｆ 为底板与堤基之

间的摩擦系数ꎬ 本工程取 ０􀆰 ５ꎻ ∑Ｗ 为作用于防

洪堤上全部垂直力的总和( ｋＮ)ꎻ ∑Ｐ 为作用于防

洪堤上全部水平力的总和(ｋＮ)ꎮ

防洪堤基底截面的垂直应力公式为:

σｙ ＝
∑Ｇ
Ａ

±
∑Ｍ

∑Ｗ
(２)

式中: σｙ为坝踵、 坝趾垂直应力(ｋＰａ)ꎻ ∑Ｇ 为垂

直荷载(ｋＮ)ꎻ Ａ 为底板面积(ｍ２)ꎻ ∑Ｍ为荷载对

底板形心轴的力矩( ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ ∑Ｗ 为底板的截面

系数(ｍ３)ꎻ ＋、 －根据不同工况确定ꎮ

胶凝砂砾石堤坝拟建在砂卵砾石层上ꎬ 堤防

工程级别为 ４ 级ꎮ 根据 ＧＢ ５０２８６—１９９８«堤防工程

设计规范»及 ＳＬ ６７８—２０１４«胶结颗粒料筑坝技术

导则»ꎬ 抗滑稳定安全控制标准如下: 正常运用条

件下抗滑稳定安全系数不小于 １􀆰 ２０ꎬ 非常运用条

件下不小于 １􀆰 ０５ꎮ 防洪堤各计算工况下基底的最

􀅰０３１􀅰
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大压应力小于地基的允许承载力ꎬ 本工程地基允

许承载力为 ３００ ｋＰａꎮ 且基底应力的最大值与最小

值之比的允许值在正常运用条件下小于 ２􀆰 ０、 非常

运用条件下小于 ２􀆰 ５ꎮ

２.２　 结果分析

坝高 ８、 １０、 １２、 １４ ｍꎬ 上下游坝坡坡比为

１􀏑０􀆰 ８、 １􀏑０􀆰 ７、 １􀏑０􀆰 ６、 １􀏑０􀆰 ５ 时坝体的稳定应力情

况见表 １ꎮ

表 １　 　 抗滑稳定计算结果

工况 坡比 堤高∕ｍ 抗滑稳定安全系数
基底应力∕ｋＰａ

坝踵 坝趾
应力比

正常工况

１􀏑０􀆰 ８ １４ ２􀆰 ７０ １４３ １８３ １􀆰 ２８

１􀏑０􀆰 ７ １４ ２􀆰 ７３ １５３ ２１１ １􀆰 ３７

１􀏑０􀆰 ６ １４ ２􀆰 ２２ １２７ ２０８ １􀆰 ６４

１􀏑０􀆰 ５ １４ ２􀆰 ２１ １３１ ２４６ １􀆰 ８８

校核工况

１􀏑０􀆰 ８ １４ ３􀆰 ３８ １２９ １４５ １􀆰 １３

１􀏑０􀆰 ７ １４ ３􀆰 １２ １２５ １５４ １􀆰 ２３

１􀏑０􀆰 ６ １４ ２􀆰 ５６ １１１ １８２ １􀆰 ６４

１􀏑０􀆰 ５ １４ ２􀆰 ５６ １１１ １８２ １􀆰 ６４

地震工况

１􀏑０􀆰 ８ １４ １􀆰 ９２ １２６ １９９ １􀆰 ５８

１􀏑０􀆰 ７ １４ １􀆰 ９５ １３０ ２３４ １􀆰 ８０

１􀏑０􀆰 ６ １４ １􀆰 ６０ １０１ ２３４ ２􀆰 ３２

１􀏑０􀆰 ５ １４ １􀆰 ５９ ９８ ２７９ ２􀆰 ８５

　 　 从表 １ 可见ꎬ 当上下游坝坡坡比均为 １􀏑０􀆰 ５

时ꎬ 各工况坝体的抗滑稳定能满足规范要求ꎬ 且

坝体垂直应力小于基础承载力ꎻ 但当坝高超过

１０ ｍ后ꎬ 地震工况坝体基底应力最大值与最小值

之比大于 ２􀆰 ５ꎬ 不满足要求ꎮ 当上下游坝坡均大于

１􀏑０􀆰 ６时ꎬ 各工况的坝体抗滑稳定满足规范要求ꎬ

基底应力小于基础承载力且最大基底应力与最小

应力比值满足规范要求ꎮ

基于以上计算结果ꎬ 进一步研究上游坡比为

１􀏑０􀆰 ５ꎬ 下游坡比为 １􀏑０􀆰 ６、 １􀏑０􀆰 ７、 １􀏑０􀆰 ８ 的坝体断

面的稳定应力情况ꎬ 结果见表 ２ꎮ 从表 ２ 可见ꎬ 上

游坡比为 １􀏑０􀆰 ５、 下游坡比为 １􀏑０􀆰 ６ ~ １􀏑０􀆰 ８ 时坝体

断面抗滑稳定及基底应力情况均能满足要求ꎮ

比较分析表 １ 和表 ２ 抗滑稳定安全系数及应

力ꎬ 上游坝坡坡比为 １􀏑０􀆰 ５、 下游坝坡坡比为１􀏑０􀆰 ８

与上游坝坡坡比为 １􀏑０􀆰 ５、 下游坝坡坡比为１􀏑０􀆰 ７这

两种坝体断面的工况下基底应力分布较为均匀ꎬ

安全系数亦相对较高ꎮ 根据计算结果ꎬ 考虑堤坝

工程的经济性ꎬ 建议采用上游坝坡坡比为 １􀏑０􀆰 ５、

下游坝坡坡比为 １􀏑０􀆰 ７ 的坝体断面ꎮ

表 ２　 基底应力

工况
坡比

上游
下游 堤高∕ｍ 抗滑稳定安全系数

基底应力∕ｋＰａ

坝踵 坝趾
应力比

正常工况

１􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ８ １４ ２􀆰 ４０　 １７２ １８４ １􀆰 ０７

１􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ７ １４ ２􀆰 ４２ １６４ １９８ １􀆰 ２１

１􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ６ １４ ２􀆰 ３１ １４９ ２２０ １􀆰 ２２

校核工况

１􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ８ １４ ２􀆰 ９１ １４８ １２６ １􀆰 １７

１􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ７ １４ ２􀆰 ７９ １３８ １４２ １􀆰 ０３

１􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ６ １４ ２􀆰 ６８ １２６ １６０ １􀆰 ２７

地震工况

１􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ８ １４ １􀆰 ６８ １４６ ２１０ １􀆰 ４４

１􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ７ １４ １􀆰 ７２ １３８ ２２５ １􀆰 ６３

１􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ６ １４ １􀆰 ６５ １２０ ２５０ ２􀆰 ０９
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２.３　 有限元法

根据初始地基参数ꎬ 保持综合坡比为 １􀆰 ２ 不

变的前提下ꎬ 对上游坡比为 １􀏑０􀆰 ５、 １􀏑０􀆰 ５５、 １􀏑０􀆰 ６
且下游坡比为 １􀏑０􀆰 ７、 １􀏑０􀆰 ６５、 １􀏑０􀆰 ６ 共 ３ 种不同堤

体体型进行有限元分析 ５ ꎮ
对不同断面体型的抗滑稳定分析ꎬ 完建与正

常蓄水位工况下不同体型的堤体沉降、 最大和最

小主应力见表 ３ꎮ 计算结果表明ꎬ 各种体型下均满

足规范要求的正常运用条件下抗滑稳定安全系数

不小于 １􀆰 ２、 非常运用条件下不小于 １􀆰 ０５ 的规定ꎮ
综合稳定、 沉降、 最大主应力、 最小主应力及地

基应力情况ꎬ 坝体坡比采用设计体型ꎬ 即上游坡

比 １􀏑０􀆰 ５、 下游坡比 １􀏑０􀆰 ７ꎮ 防洪堤设计断面见

图 １ꎮ

表 ３　 不同体型堤体的稳定系数、 沉降、 主应力

编号
顶宽∕

ｍ
上游坡比

１􀏑ｍ
下游坡比

１􀏑ｎ
综合坡比

ｍ＋ｎ
抗滑稳定安全系数 最大沉降量∕ｃｍ 最大主应力∕ｋＰａ 最小主应力∕ｋＰａ

正常工况 地震工况 完建工况 正常工况 完建工况 正常工况 完建工况 正常工况

１ ６ １􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ７ １􀆰 ２ ２􀆰 ４４ １􀆰 ５２ ４􀆰 ９９ ５􀆰 ３０ ８９７􀆰 ０ ８ ２９􀆰 ８ －５０７􀆰 ５ －４３８􀆰 １

２ ６ １􀏑０􀆰 ５５ １􀏑０􀆰 ６５ １􀆰 ２ ２􀆰 ４６ １􀆰 ５３ ４􀆰 ６２ ５􀆰 ０２ ９０３􀆰 ３ ８ ８３􀆰 ９ －５３６􀆰 ０ －４２９􀆰 ９

３ ６ １􀏑０􀆰 ６ １􀏑０􀆰 ６ １􀆰 ２ ２􀆰 ４９ １􀆰 ５４ ４􀆰 ４１ ４􀆰 ８４ ９０６􀆰 １ ９ ４２􀆰 ５ －５５９􀆰 ２ －４０２􀆰 ４

图 １　 防洪堤设计断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３　 沉降影响分析

３.１　 沉降分析

相比于基岩上的胶凝砂砾石堤ꎬ 原状卵石层

上的胶凝砂砾石堤变形分布具有以下特点: １)修

建在均匀、 坚硬的岩石上的胶凝砂砾石堤变形较

均匀、 基岩变形梯度较小ꎻ 修建于砂卵石地基上

的胶凝砂砾石堤ꎬ 由于砂卵石材料变形模量较低、
堤体沉降较大ꎬ 基础变形主要集中在较浅的表层

内ꎬ 变形梯度较大ꎮ ２)卵石层弹性模量较低而泊

松比较大ꎬ 造成堤体沉降量较大ꎬ 还在堤体建基

面底部出现顺河向的拉应力ꎮ
根据岷江犍为航电枢纽工程防护堤的地质情

况调查ꎬ 地基土砂卵砾石层比较厚ꎬ 而非传统岩

石地基ꎮ 因此ꎬ 在砂卵石地基修建胶凝砂砾石堤ꎬ
需要经过一定的地基处理才能满足建坝要求ꎮ 地

基处理前各种工况下堤体沉降量、 拉应力计算结

果见表 ４ꎮ 典型的主拉应力分布区和主拉应力方向

见图 ２ꎮ

表 ４　 不同体型堤体的沉降、 主应力

工况 顶宽∕ｍ 上游坡比 １􀏑ｍ 下游坡比 １􀏑ｎ 最大沉降量∕ｍｍ 最大主应力∕ｋＰａ 最小主应力∕ｋＰａ

正常工况 ６ １􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ７ ５３􀆰 ０ ８２９􀆰 ８ ４３８􀆰 １

完建工况 ６ １􀏑０􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ７ ４９􀆰 ９ ８９７􀆰 ０ ５０７􀆰 ５
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图 ２　 典型的主拉应力分布区和主拉应力方向

３.２　 沉降影响处理措施

由于胶凝砂砾石本体强度较低ꎬ 一般应使其在

受压状态下工作ꎮ 沉降分析结果表明堤体底部出现

了顺河向的主拉应力ꎬ 拉应力值约为 ０􀆰 ６ ｋＰａꎮ 由

于砂卵石基础的变形主要集中在浅表层ꎬ 变形梯

度较大ꎬ 初步考虑对砂卵石层采用富浆胶凝砂砾

石进行置换ꎮ 根据富浆胶凝砂砾石的材料要求、

置换范围建立有限元计算模型ꎬ 采用上游坡比

１􀏑０􀆰 ５５、 下游坡比 １􀏑０􀆰 ６５ 体型进行计算ꎬ 方案见

表 ５ꎬ 有限元模型见图 ３ꎮ
表 ５　 地基置换方案

方案编号 富浆胶凝砂砾石 转换厚度∕ｍ 置换范围∕ｍ
１
２
３

Ｃ１８０１０
Ｅ＝ １８ ＧＰａ

１􀆰 ０ ５􀆰 ０
１􀆰 ５ ５􀆰 ０
２􀆰 ０ ５􀆰 ０

４
５
６

Ｃ１８０１５
Ｅ＝ ２２ ＧＰａ

１􀆰 ０ ５􀆰 ０
１􀆰 ５ ５􀆰 ０
２􀆰 ０ ５􀆰 ０

图 ３　 方案 １ 地基置换局部有限元模型

６ 种处理方案下堤体最大沉降变形量见表 ６ꎮ

不同工况下的堤体最大主应力计算结果为: 方

案 ３、 ５、 ６ 堤体底部基本无主拉应力ꎮ
表 ６　 不同地基置换方案下堤体最大沉降变形量

方案编号 富浆胶凝砂砾石
最大沉降变形量∕ｍｍ

完建工况 正常蓄水工况

１
２
３

Ｃ１８０１０
Ｅ＝ １８ ＧＰａ

１３􀆰 １ １１􀆰 ８
１２􀆰 ３ １１􀆰 ０
１１􀆰 ６ １０􀆰 ４

４
５
６

Ｃ１８０１５
Ｅ＝ ２２ ＧＰａ

１３􀆰 ０ １１􀆰 ７
１２􀆰 ２ １０􀆰 ９
１１􀆰 ５ １０􀆰 ３

　 　 对基础砂卵石进行局部置换ꎬ 由于基础刚度

增大ꎬ 堤体的堤踵和堤趾部位将出现较大压应力ꎮ

通过有限元方法和有限元等效应力方法ꎬ 计算所

得的建基面竖向正应力分布及其与原状地基的对

比ꎬ 见图 ４ꎮ 根据有限元等效应力结果ꎬ ３ 个方案

的竖向压应力均小于 ２４０ ｋＰａꎬ 最大、 最小应力比

为 １􀆰 ０６ ~ １􀆰 ０８ꎬ 均能满足要求ꎮ

图 ４　 原状地基与不同置换方案建基面竖向正应力对比

综合上述分析ꎬ １４ ｍ 高的防洪堤完建期沉降量

为 １２􀆰 ２ ｍｍꎬ 加之经过地基处理ꎬ 实际基础沉降量

应小于计算值ꎬ 且竖向压应力与最大、 最小应力比

均能满足要求ꎬ 所以在砂砾石上建堤是可行的ꎮ

４　 防渗设计

４.１　 基础防渗

由于本工程的胶凝砂砾石坝基础为砂卵砾石

层ꎬ 根据以往工程经验ꎬ 拟采用混凝土防渗墙做

基础防渗ꎬ 坝基变形较大且易产生不均匀沉降ꎬ
防渗墙与坝体连接为薄弱部位ꎮ

采用有限元法进行基础应力分析ꎬ 混凝土防渗
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墙弹性模量比坝体、 基础大很多(坝体变形模量为

１０􀆰 ０ ＧＰａꎬ基础变形模量为 ０􀆰 ０４ ＧＰａꎬ防渗墙弹性模

量为 ２５􀆰 ５ ＧＰａ)ꎬ 防渗墙对坝体有顶托作用ꎬ 这样

上游坝踵的应力较规范算法小很多ꎬ 甚至出现拉应

力ꎬ 造成坝趾坝踵应力比相差很大(堤防、水闸规范

要求堤趾堤踵应力比要小于 ２ꎬ且基底不应出现拉应

力)ꎬ 按堤趾堤踵应力比作为约束条件的话就无解ꎮ
为适应坝体和坝基可能产生变形的情况ꎬ 调整防渗

墙布置ꎬ 采用防渗铺盖的形式连接防渗墙与坝体ꎮ
４.２　 坝体防渗

胶凝砂砾石具备一定的抗渗能力ꎬ 对于围堰

等临时工程ꎬ 可采用胶凝砂砾石本体防渗 ６ ꎮ 对

于永久工程ꎬ 由于胶凝砂砾石的胶凝材料用量较

低、 长期耐久性指标相对较低ꎬ 为了保障长期运

行安全ꎬ 大坝上下游面水下部分须设置防渗层、
坝面应设保护层ꎬ 保护层设置可与防渗层结合考

虑ꎮ 在胶凝砂砾石坝的坝体结构设计中ꎬ 可采用

功能分开的原则: 坝体胶凝砂砾石主要满足大坝

应力与稳定的要求ꎬ 而不必考虑材料的抗渗能力

和耐久性ꎻ 在坝体胶凝砂砾石外部设置保护和防

渗层来满足大坝的防渗和耐久性要求ꎬ 两者联合

实现坝体稳定和挡水功能ꎮ
坝面防渗层可依据工程实际、 施工条件等采

用常态混凝土、 碾压混凝土、 富浆胶凝砂砾石、
变态胶凝砂砾石和堆石混凝土等ꎬ 厚度满足坝体

防渗、 耐久性和施工要求ꎮ 本工程设计中采用的

坝体防渗方式是在迎水面设置 ２ ｍ 厚富胶凝砂砾

石ꎬ 防渗保护层的混凝土要求达到 Ｃ９０１５Ｆ５０Ｗ６ꎮ
对防渗保护层富浆胶凝砂砾石配合比和强度进行

了 １２ 组对比试验ꎬ 优选推荐施工配合比见表 ７ꎮ
实际施工时ꎬ 可根据砂砾石料的砂率情况ꎬ 控制

保护层富浆胶凝砂砾石的胶凝材料用量在 １５１ ~
２０３ ｋｇ∕ｍ３、 粉煤灰掺量为 ４０％ꎬ ９０ ｄ 龄期的抗渗

等级大于 Ｗ８ꎬ 抗冻等级大于 Ｆ１００ꎮ

表 ７　 防渗保护层富浆胶凝砂砾石配合比及强度试验结果

砂率∕％ 减水剂∕％ 引气剂∕％ 水胶比
材料用量∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

水 胶料 水泥 粉煤灰 砂砾石

坍落度∕
ｃｍ

含气量∕
％

抗压强度∕ＭＰａ

２８ ｄ ９０ ｄ

２８􀆰 １ ０􀆰 ８ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ６５ １３２ ２０３ １２２ ８１ ２ １５７ ７􀆰 ３ ５􀆰 ３ １５􀆰 ６ ２５􀆰 ７

１８􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ６５ ９８ １５１ ９１ ６０ ２ ２８１ ５􀆰 ３ ４􀆰 １ １９􀆰 ６ ２８􀆰 ９

５　 结语

１)通过材料力学法及有限元法计算分析ꎬ 综

合稳定、 沉降、 最大主应力、 最小主应力及地基

应力情况ꎬ 确定犍为航电枢纽工程防护堤坝体上

游坡比为 １􀏑０􀆰 ５、 下游坡比为 １􀏑０􀆰 ７ꎮ
２)对犍为防护堤地基沉降及基础应力进行分

析ꎬ 提出了采用富浆胶凝砂砾石对砂卵石层地基

进行局部置换的方案ꎬ 有限元计算结果表明方案

３、 ５、 ６ 共 ３ 种方案均能满足建坝要求ꎬ 即在砂砾

石上建堤是可行的ꎮ
３)为适应坝体和坝基可能产生变形的情况ꎬ

基础防渗采用防渗铺盖的形式连接防渗墙与坝体ꎬ
坝体防渗方式为在迎水面设置 ２ ｍ 厚的富胶凝砂

砾石进行防渗ꎮ
４)胶凝砂砾石坝是一种胶结强度较低的坝ꎬ

主要靠自身重力维持稳定ꎬ 具有节约工程投资、

施工快速、 基础适应性强的优点ꎬ 应用前景广泛ꎮ
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