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[摘  要] 建设水电站不仅能有效缓解能源供需矛盾,在推动经济社会可持续发展方面也起到十分重要

的作用。沥青混凝土心墙堆石坝是水电站工程中的重要挡水建筑物,其设计水平直接关系到水电站的安

全运行、经济效益以及环境影响。本文对水电站沥青混凝土心墙堆石坝设计进行了分析和探究,以期为

水电站建设相关工作开展提供一定的参考。 
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Design of asphalt concrete core wall of hydropower station 
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[Abstract] The construction of hydropower station can not only effectively alleviate the contradiction between 

energy supply and demand, but also play a very important role in promoting the sustainable development of 

economy and society. Asphalt concrete core wall rockfill dam is an important water retaining building in 

hydropower station project, and its design level is directly related to the safe operation, economic benefit and 

environmental impact of hydropower station. This paper analyzes and explores the design of asphalt concrete 

core wall rockfill dam in order to provide some reference for the construction of hydropower station. 
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沥青混凝土心墙堆石坝结合了沥青混凝土的优良防渗性能

与堆石坝的高强度、经济性等特点,在水利水电工程建设中得到

了广泛的应用,合理的沥青混凝土心墙堆石坝设计能够有效抵

御洪水、地震等自然灾害的威胁,确保大坝的稳定性和防渗性,

防止坝体渗漏、滑坡等事故的发生,为水电站的安全、高效运行

提供坚实保障。 

1 沥青混凝土心墙堆石坝的结构与功能 

1.1沥青混凝土心墙 

沥青混凝土心墙作为大坝的核心防渗结构,通常位于坝体

中部,处于上下游堆石体之间,心墙的主要作用是有效阻挡库

水渗漏,防止坝体内部产生过大的渗透压力,确保大坝的防渗

安全。 

1.2堆石体 

堆石体是大坝的主体支撑结构,主要承受坝体的自重以及

水压力等荷载,为坝体提供稳定的支撑。堆石体的压实度对坝体

的稳定性至关重要,在施工中要通过采用大型振动碾等设备进

行碾压,确保堆石体的压实度达到设计要求,提高坝体的抗滑稳

定性和承载能力。 

1.3过渡层 

过渡层位于沥青混凝土心墙与堆石体之间,起到过渡和保

护作用,过渡层的存在还能减小心墙与堆石体之间的变形差异,

使坝体的应力分布更加均匀,提高坝体的整体稳定性。 

1.4排水系统 

排水系统是沥青混凝土心墙堆石坝的重要组成部分,排水

系统的合理设计和施工对于大坝的安全运行至关重要,它能够

及时排除坝体和坝基内的渗水,防止因渗水积聚而导致的坝体

失稳、渗透破坏等问题。 

2 水电站沥青混凝土心墙堆石坝设计关键技术 

2.1坝体分区设计 

科学合理的坝体分区对沥青混凝土心墙堆石坝的安全稳定

运行起着十分重要的作用,坝体分区设计主要是依据坝体各部

分的功能需求、受力特点以及材料特性等因素进行划分,确保坝

体能够满足强度、变形、防渗等多方面的要求。 

首先,从强度角度设计方面,坝体的不同部位承受着不同的

荷载,上文分析中提到,堆石体是坝体的主要支撑结构,因此要

具备足够的强度来承受坝体的自重以及水压力等荷载,防止坝

体因强度不足而发生破坏。坝体的上下游坝坡也要满足一定的

抗滑稳定要求,以保证坝体在各种工况下的稳定性,在设计过程
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中,可以通过采用简化Bishop法计算坝坡的稳定性,根据室内

试验数据与类似工程的经验数据类比拟定坝体分区材料的线

性抗剪强度指标,进而确保坝坡的抗滑稳定安全系数满足规范

要求[1]。 

其次,从变形要求的设计角度来说,坝体在运行过程中会受

到各种因素的影响而产生变形,为了保证坝体的正常运行,必须

让坝体各部分的变形协调一致。虽然沥青混凝土心墙具有良好

的柔性,能够适应一定的变形,但如果坝体其他部分变形过大,

也可能会导致心墙产生裂缝,影响防渗效果。 

2.2材料选择设计 

材料选择是水电站沥青混凝土心墙堆石坝设计的重点,堆

石料、沥青混凝土、过渡料等材料的特性和性能要求对坝体的

质量和安全性起着决定性作用,合理选择材料是确保水电站工

程成功的关键。 

首先,堆石料是坝体的主要支撑材料,其特性直接影响坝体

的稳定性和承载能力。优质的堆石料应具备较高的强度和抗风

化能力,在长期的水浸和风化作用下,仍能保持良好的力学性能,

更好承受坝体的自重和水压力等荷载。合理的级配能够使堆石

料在压实后形成紧密的结构,提高坝体的密实度和稳定性,一般

来说,堆石料的粒径范围应根据坝体的不同部位进行调整,从上

游到下游,粒径逐渐增大,以适应不同的受力条件,上游堆石料

的粒径相对较小,能够减小对心墙的压力,下游堆石料的粒径较

大,能够增强坝体的抗滑稳定性。 

其次,沥青混凝土作为心墙的防渗材料,由沥青、骨料、填

充料等按特定配合比混合而成,各组成成分的特性和比例对沥

青混凝土的性能有着重要影响。其中沥青的选择至关重要,在水

电站堆石坝设计过程中,要从针入度、软化点、延度等指标角度

选择符合要求的优质石油沥青。选用的骨料要具有坚硬、耐磨、

洁净等特点,其粒径和级配也需严格控制,而水电站堆石坝的填

充料一般采用矿粉,其细度和化学成分对沥青混凝土的性能会

有一定的影响。在实际中,要通过室内试验和现场试验,确定最

佳的沥青混凝土配合比,确保沥青混凝土具有良好的防渗性能、

抗裂性能和耐久性。 

另外,过渡料是位于沥青混凝土心墙与堆石体之间的,其材

料特性要求介于心墙材料和堆石体材料之间,要具有良好的级

配和透水性,能够有效传递应力的同时防止心墙材料被渗流带

走。过渡料的粒径一般比堆石料小,比心墙材料大,但也需要

通过室内试验合理的级配设计,才能够保证其满足反滤和排

水要求。 

2.3沥青混凝土心墙设计 

沥青混凝土心墙设计有两个关键,一是确定心墙厚度,这是

一项复杂且关键的工作,需要综合考虑水头高度、渗透要求、变

形条件等多方面因素,比如水头高度,设计心墙厚度时考虑水头

高度,既能够满足大坝在高水头作用下的防渗要求,也能够防止

心墙因水头压力过大而发生渗透破坏。另外,渗透要求也是确定

心墙厚度的重要依据,沥青混凝土心墙的渗透系数必须满足极

低的标准,以有效阻挡库水渗漏,在设计时要根据坝体的渗流计

算结果来确定心墙的厚度。变形条件同样不容忽视,坝体在运行

过程中会受到地基沉降、温度变化、水压力等多种因素的影响

而产生变形,沥青混凝土心墙要具备良好的适应变形能力,以防

止因变形过大而产生裂缝,影响防渗效果。因此,在确定心墙厚

度时,需要考虑心墙在各种变形条件下的受力情况和变形特性,

比如在坝体变形较大的部位,适当增加心墙厚度,这样可以有效

减小心墙的应力和变形,提高心墙的抗裂性能。在实际工程中,

还需要结合工程的具体情况,如坝体的规模、重要性、地质条件

等,对心墙厚度进行综合确定[2]。 

二是心墙与基座的连接设计,这是沥青混凝土心墙堆石坝

设计中的关键部位,连接方式会直接影响大坝的防渗性能和整

体稳定性,必须采取科学合理的设计和构造措施。目前在水电站

工程中,沥青混凝土心墙与基座连接的主要方式是在基座上设

置齿槽,将沥青混凝土心墙嵌入齿槽内,有效传递应力,防止心

墙与基座之间出现渗漏通道,以增强连接的牢固性和防渗性能,

其中齿槽的深度、宽度和形状需要根据坝体的规模、水头大小

以及地质条件等因素进行合理设计。另外,加强连接部位的构造

也是确保连接质量的重要措施。在齿槽周边,会通过灌浆加固对

基座进行适当的处理,以提高基座的强度和密实度,确保心墙与

基座能够紧密结合。 

 
图1 沥青混凝土心墙与基岩连接形式示意图 

2.4坝坡设计 

坝坡设计是水电站沥青混凝土心墙堆石坝设计的重要内容,

包括了坝坡稳定性分析和坝坡防护两个方面。其中,坝坡稳定性

分析是否准确,直接关系到沥青混凝土心墙堆石坝的安全运行,

常用的坝坡稳定性分析方法有极限平衡法和有限元法,极限平

衡法是坝坡稳定性分析中应用较为广泛的方法之一,简化

Bishop法是主要的应用方式,该方法是假定土体为理想塑性材

料,达到极限平衡状态时,土体将沿某一滑裂面产生剪切破坏而
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失稳。而有限元法则是一种基于数值分析的方法,它将坝体离散

为有限个单元,通过求解单元的平衡方程,得到坝体的应力、应

变和位移分布,进而分析坝坡的稳定性。 

另外,坝坡防护是保障沥青混凝土心墙堆石坝长期安全运

行的重要措施,能够防止坝坡受到自然因素和人为因素的破坏,

确保坝坡的稳定性和耐久性。常见的坝坡防护措施包括设置护

坡和排水设施,其中,护坡主要作用是保护坝坡免受雨水冲刷、风

浪侵蚀和冻胀破坏,常见的有干砌石护坡、浆砌石护坡、混凝土

护坡等,干砌石护坡具有施工简单、成本较低的优点,适用于坝

坡坡度较缓、水流速度较小的情况。浆砌石护坡则具有强度高、

耐久性好的特点,适用于坝坡坡度较陡、水流速度较大的情况,

而混凝土护坡具有整体性好、防护效果强的优点,常用于重要工

程或对坝坡防护要求较高的部位。 

同时排水设施也是坝坡防护的重要组成,主要作用是及时

排除坝坡内的积水,降低坝坡的浸润线,减小渗透压力,提高坝

坡的稳定性。排水设施主要包括坡面排水和坝体排水,其中坡面

排水通常采用排水沟的形式,在坝坡表面设置纵横交错的排水

沟,将雨水引至坝脚的排水系统,能够有效地排除坝坡表面的雨

水,减少雨水对坝坡的冲刷。坝体排水则通过在坝体内部设置排

水棱体、排水管等设施,将坝体内的渗水引至坝外,排水棱体一

般采用粒径较大的石料堆筑而成,具有良好的透水性,能够有效

地排除坝体内部的渗水,提高坝坡的稳定性[3]。 

2.5抗震设计 

抗震设计也是水电站沥青混凝土心墙堆石坝设计的重要内

容,做好抗震设计,首先要进行地震响应分析,常用的地震响应

分析方法主要有反应谱法和时程分析法,其中反应谱法是一种

基于地震反应谱理论的分析方法,通过将地震动的加速度时程

转化为反应谱,来计算结构在地震作用下的响应。利用反应谱法

能够计算出坝体在不同振型下的地震响应,如地震作用下的水

平地震力、竖向地震力以及坝体各部位的位移等,得到坝体在设

计地震作用下的地震响应结果,为坝体的抗震设计提供了重要

依据。时程分析法是一种直接对地震动加速度时程进行积分求

解的方法,它能够更真实地反映坝体在地震过程中的动态响应,

通过时程分析法的计算,能够得到坝体在地震作用下的加速度、

位移以及应力应变等时程曲线,分析这些时程曲线能够了解坝

体在地震过程中的振动周期、加速度放大倍数、应力集中部位

等,在实际工程中,通常会综合运用反应谱法和时程分析法进行

地震响应分析,确保分析结果的可靠性[4-5]。 

在明确了地震响应分析结果基础上,就要设计抗震措施,主

要包括加强坝体结构和设置抗震构造,其中加强坝体结构是提

高坝体抗震能力的关键。在坝体结构设计中,合理的坝坡坡度能

够有效增强坝体的稳定性,一般来说,适当放缓坝坡可以减小坝

体在地震作用下的下滑力,提高坝体的抗滑稳定性。设置抗震构

造是抗震措施设计的重要内容,在坝体与地基的连接部位设置

齿槽和锚固钢筋,能够增强坝体与地基的连接强度,防止坝体在

地震作用下与地基脱离。另外,在坝体内部设置抗震缝也是常用

的抗震构造措施之一,抗震缝的设置可以将坝体分成若干个独

立的部分,减少地震作用下坝体各部分之间的相互作用,避免因

应力集中而导致坝体破坏。 

3 结束语 

水电站沥青混凝土心墙堆石坝设计包括了坝体分区、材料

选择、沥青混凝土心墙设计、坝坡设计和抗震设计等关键环节,

在每一个环节要注重细节处理,加强对各个环节的质量控制,为

沥青混凝土心墙堆石坝工程的安全运行提供科学设计依据。 
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