中国大坝发展水平已是世界前列

徐泽平（中国大坝协会副秘书长、中国水科院教高）
现代水利周刊：请您简要介绍一下堆石坝的发展历史。
徐泽平：土石坝系指由当地土料、石料或土石混合的材料，经过抛填、碾压等方法而堆筑成的挡水坝。当坝体材料以土和沙砾为主时，称为土坝，以石渣、卵石、爆破石料为主时，则称为堆石坝。堆石坝的建设具有非常悠久的历史，其坝型分类主要有心墙堆石坝（土质心墙、沥青混凝土心墙等）和面板堆石坝（钢筋混凝土面板和沥青混凝土面板等）两种，其中以土质心墙堆石坝和混凝土面板堆石坝的应用最为广泛。从堆石坝的发展历史看，大致可以划分为3个阶段。20世纪30年代以前为早期阶段，以抛填堆石为特征，坝型以面板堆石坝为主，坝高达到100米量级，土质心墙堆石坝相对而言没有很大的发展。20世纪30年代至60年代初为过渡阶段，在这一段时期内，随着坝高的增加，抛填堆石变形过大而导致面板和接缝损坏使坝体产生大量渗漏的问题逐渐突出，从而使面板堆石坝的建设长期处于停滞状态。而反之，土力学理论上的进步，使心墙堆石坝在这一时期得到了较为快速发展，坝高达到了150米量级。20世纪60年代以后，振动碾和薄层碾压堆石的推广应用，降低了堆石的变形，使面板堆石坝重新兴起，堆石坝的发展进入的现代阶段。一批高混凝土面板堆石坝相继建成。与此同时，心墙堆石坝也因施工机械和施工方法的改进而得到了进一步的发展。目前，混凝土面板堆石坝的坝高已达到200米量级，而心墙堆石坝的坝高更达到300米量级，两者已成为当今高土石坝工程的两种代表性坝型。堆石坝也是世界坝工建设中应用最为广泛和发展最快的坝型之一。

现代水利周刊：与其他坝相比堆石坝有何特点和不足？
徐泽平：堆石坝作为一种典型的当地材料坝，其筑坝材料可以根据坝区的地质条件和地形特点就地取材，从而可以节省大量的水泥、钢材等建筑材料的长途运输费用。同时，由于其自身的坝型特点，堆石坝在筑坝材料的选择上具有较宽的范围和多样的可能，其材料分区的布置大多也可以根据料源的情况灵活布置。

由于堆石坝筑坝材料的散粒体特点，堆石坝对于坝址区复杂的地形地质条件具有较好的适应性，坝体本身具有较强的变形适应能力，与混凝土坝相比，堆石坝对于坝基和坝肩的的要求相对较低。

由于堆石材料本身具有较强的抗冲蚀能力，因此，采用碾压堆石修建的现代堆石坝通常都具备较高的安全性。

堆石坝通常均具有较为简单的结构，其施工过程便于现代大规模机械化施工，从而可以实现坝体填筑的快速施工。

经过充分碾压的堆石坝工程通常都具备较强的抗震能力，四川紫坪铺混凝土面板堆石坝就是一个明确的例子。

与其他的混凝土坝（重力坝、拱坝等）相比，由于堆石坝一般不能在坝身进行溢流（低坝、泄洪流量小的情况除外），因此，其施工导流和枢纽泄洪设施的布置会有所不便。另外，对于心墙堆石坝而言，粘土心墙的填筑施工受天气影响较大（混凝土面板堆石坝一般不存在这一问题）。

现代水利周刊：目前，我国堆石坝发展情况如何？
徐泽平：自新中国建立以来，我国已建成了大、中、小型大坝约8万多座，其中绝大多数是土石坝，但直至20世纪80年代末，100米以上的高坝几乎都是混凝土坝，堆石坝仅有石头河、碧口和鲁布革3座。自20世纪90年代以后，土质心墙坝和混凝土面板堆石坝蓬勃兴起，国内修建的堆石坝工程逐渐增多，尤其是混凝土面板堆石坝更是取得了突飞猛进的发展。而且，在这些已建、在建和待建的堆石坝工程中，很多都是大江大河上的大型枢纽工程。

我国现代堆石坝工程的发展，主要是得益于改革开放后国家经济的发展和科学技术的进步。

尤其是20世纪末以来，随着国内各工程局大型施工设备装备水平的提高，以及国家“六五”、“七五”和“八五”高土石坝科技攻关研究成果的广泛应用，目前，堆石坝工程在我国水利水电工程建设中具有举足轻重的地位，以往堆石坝在与混凝土坝方案比较中处于略势的状况得到了根本的扭转，堆石坝在坝型比较中具有了较为强大的竞争力。

从目前的发展看，我国混凝土面板堆石坝的发展速度较快，技术水平也较高。刚刚建成的水布垭混凝土面板堆石坝是目前世界上最高的混凝土面板堆石坝。中国的混凝土面板堆石坝建设在建坝数量、坝高、工程规模和技术难度上均居当今世界的领先水平。从心墙堆石坝的发展看，我国的高心墙堆石坝建设尚处于积累经验的阶段，已建的鲁布革、小浪底心墙堆石坝工程运行良好。目前正在建设的瀑布沟、糯扎渡等高心墙堆石坝也是具有世界先进水平的高坝工程，即将兴建的双江口心墙堆石坝坝高达到314米，建成后将成为世界上最高的土质心墙堆石坝工程。

现代水利周刊：据您所了解，世界上堆石坝的发展情况又是怎样？
徐泽平：从国际上的堆石坝发展情况看，早期的堆石坝建设主要由西方发达国家主导，20世纪50?70年代，美国、加拿大、挪威等国相继建设了一批心墙堆石坝工程。20世纪70年代后，现代混凝土面板堆石坝兴起，澳大利亚以及巴西、哥伦比亚、墨西哥等南美国家相继建设了一批混凝土面板堆石坝工程，同时，通过一系列的技术总结和经验交流，促进了混凝土面板堆石坝工程在国际上的普及和发展。到20世纪末，西方发达国家的坝工建设基本停止，堆石坝的发展主要集中在发展中国家中。在这一段时期内，伊朗、巴基斯坦、印度、土耳其等国还是以心墙堆石坝的建设为主，而南美等国主要以混凝土面板堆石坝建设为主。21世纪初，印度建成了坝高260.5米的特里（Tehri）心墙堆石坝，巴西建成了坝高208米的伊拉佩（Irape）心墙堆石坝。自20世纪末到21世纪初，国际上的高混凝土面坝堆石坝发展较快，一批200米级的高坝相继建成，但在运行过程中，部分工程发生了蓄水期面板挤压破坏的共性问题，应起了各国坝工专家的高度重视。近期，通过相关研究和系列工程措施的应用，这一问题基本得到解决。从目前的发展看，混凝土面坝堆石坝的发展仍是当今堆石坝发展的主线，除中国之外，发展较快的区域主要集中在南美和东南亚。

现代水利周刊：与其他国家相比，我国在堆石坝建设和管理中有哪些优势和不足？
徐泽平：如前所述，我国的堆石坝建设在混凝土面板堆石坝方面居于世界的领先水平，而心墙堆石坝的建设尚需学习和借鉴国外高坝工程建设的经验。由于我国目前正处于水利水电建设的高峰期，开工建设项目多，积累的工程经验丰富，因此，在堆石坝的建设中与其他国家相比具有较大的优势。同时，与其他国家不同的是，我国堆石坝工程建设的另一个重要的特点是对工程的前期科研工作比较重视，相对而言，研究工作作得较为充分，由此可以为保证工程建设的顺利开展和保证工程安全起到重要的作用。

从目前的发展看，我国的高心墙堆石坝建设目前仅具有设计上的经验，缺乏工程建设和运行管理上的经验。目前我国已建成的最高的心墙堆石坝是小浪底斜心墙堆石坝，坝高154米。而目前在建和待建的大量工程均为300米级坝高的心墙堆石坝工程，如何实现心墙堆石坝从目前的水平向300米级坝高跨越，有许多技术难题亟待解决。而相对而言，国外的心墙堆石坝建设实践相对丰富，在已建成的大坝中，位于哈萨克斯坦的努列克（坝高300米）、墨西哥的奇科森（坝高261米）、印度的特里（坝高260米）、哥伦比亚的瓜维奥（坝高247米）、加拿大的买加（坝高242米）、美国的奥洛维尔（坝高230米）等均可为我国的高心墙堆石坝建设提供有益的借鉴。

