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堆石混凝土坝工艺1

堆石混凝土是清华大学原创的新型筑坝技术
工艺简单，施工快速、质量可靠，节约成本，环境友好
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首座拱坝建设

东庄水库二道坝

东庄水库二道坝，叶巴滩水电站二道坝，平坦原抽
蓄下库主坝等大型水利水电工程采用堆石混凝土坝
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堆石混凝土研究最新进展2

堆石混凝土密实性研究

堆石混凝土综合性能研究

堆石混凝土坝抗震研究

堆石混凝土坝信息化研究

堆石混凝土研究国际交流
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堆石混凝土坝
关键基础问题

混凝土密实度

HSCC堆石空隙流动

HSCC骨料堵塞机理

堆石HSCC界面特性

超大块石影响

抗裂能力强的机理

综合性能影响规律

复杂空间Bingham两相流模拟

自密实混凝土在格栅盒流动试验

真实形状堆石体的浇筑密实性

HSCC在堆石体单通道堵塞机理

堆石混凝土系统性基准试验

大坝工程现场原位浇筑大试件

纳米压痕与界面区BSE图像分析

堆石混凝土真实性能系列试验

堆石/自密实混凝土非线性界面

堆石混凝土真实性能参数资料库

堆石混凝土跨尺度精细化模型

堆石混凝土坝
筑坝技术

设计方法

施工技术

质量控制

关
键
科
学
问
题

2、大尺度非均质复合材料真实性能

1、高自密实混凝土流动堵塞机理

堆石混凝土研究最新进展
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堆石混凝土密实性判定公式

自密实混凝土特性堆石特性

M：堆石形状系数
K ：堆石堆积系数
 ：堆石空隙率
 s ：堆石特征粒径

Shape Circular Diamond Hexagon
Rotated 

Hexagon
Pentagon
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堆石混凝土研究最新进展2

堆石混凝土堆石粒径要求

工程等级 堆石装运及堆铺工艺 料源处堆石最小粒径标准1

1、2级大坝或3级及以下高坝 ——
堆骨粒径比≥15

3级及以下中、低坝
无缓冲避碎措施

有缓冲避碎措施 堆骨粒径比≥12

宜采用毛石，可采用块石或漂石；采用板状岩块时，其块厚不小于150mm，用
量比例不宜大于全部堆石的15%，超过时应进行论证。
入仓铺堆的堆石不宜为单一粒径级配，粒径不小于300mm的堆石比例不宜小于
70%，不小于400mm的堆石比例不宜小于30%。
堆石的最大粒径不应超过结构断面最小边长的1/4，不宜大于浇筑层厚，且不宜
小于400mm。
入仓堆铺到位的堆石粒径不宜小于150mm，且堆骨粒径比不应小于10；粒径小
于150mm时，应进行长距离浇筑充填试验，经论证后可使用。
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质量控制

+
全尺寸现场试验

l 大坝现场原位浇筑与切割

l 堆石混凝土真实性能试验

界面细观试验

+
堆石混凝土材料综合性能指标体系
抗拉压强度

抗剪断强度

极限拉伸值

界面细观指标参数

动强度全曲线参数

全尺寸真实参数库

堆石混凝土跨尺度精细化计算分析模型

浇筑密实性 大块石作用

l 纳米压痕与界面区BSE图像

l 堆石与自密实混凝土交界面

l 自密实混凝土性能试验

l 堆石混凝土综合性能试验

系统性基本试验

 揭示水化全过程大块石-自密实混凝土耦合作用机理，建立自密实
混凝土与堆石混凝土性能关系，构建堆石混凝土综合性能指标体系 

堆石混凝土关键基础问题



堆石混凝土研究最新进展2

900mm超大试件试验

堆石混凝土抗压强度尺寸效应影响
• 不同尺寸破坏形态一致，RFC和HSCC破坏

形态也一致，都是“X”形压剪破坏形态
• RFC强度高于HSCC强度

西京学院



堆石混凝土研究最新进展2

Eshelby张量夹杂推导堆石混凝土等效弹模

堆石混凝土弹模全曲线
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空隙单元

生成球形空隙 移除空隙单元
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堆石混凝土研究最新进展2
Hopkinson动力试验

Balakot抗震分析



堆石混凝土研究最新进展2

堆石混凝土堆石品质要求

堆石的饱和单轴抗压强度不宜低于表6.2.1-1的要求，不满足表6.2.1-1的要求的
堆石料经专题论证后，可应用于不高于50m的重力坝和不高于30m的拱坝。
堆石表面含泥量不应大于0.2%，对于高坝和1、2级大坝应按不大于0.1%控制，
堆石表面含泥量试验应按本标准附录B.2的有关规定执行。
对重要工程：

堆石混凝土设计标号 C9010 C9015 C9020 C9025 C9030 C9035

堆石的饱和抗压强度

（MPa）
≥30 ≥40 ≥50

注：有抗冻要求的表层混凝土，上游防渗区的堆石混凝土应提高要求。

项目 指标

吸水率（%） ＜1.5

压碎指标值（%） ≤16
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抗冲耐磨SCC及其与RFC一体化

堆石混凝土研究最新进展

C40自密实混凝土抗冲磨强度9.43h/ (kg/m2 )

超过规范要求和东庄企业标准7.9h/ (kg/m2)

采用SCC做抗冲磨层可行

为采用一体化浇筑提供了数据支撑
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东庄堆石混凝土二道坝

堆石混凝土研究最新进展

叶巴滩堆石混凝土二道坝
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动强度试验

Hopkinson试验
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堆石混凝土坝抗震分析

巴基斯坦Balakot重力坝：坝高50m
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2  堆石混凝土研究最新进展
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国际大坝委员会堆石混凝土坝研讨会

堆石混凝土研究最新进展
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领英堆石混凝土坝交流群

堆石混凝土研究最新进展



建立了完整的堆石混凝土筑坝技术标准体系
行业标准为骨架，地方标准显特色，团体标准管细节，整体推进形成国际标准

2 堆石混凝土研究最新进展

行业
标准

国家能源局行业标准
《堆石混凝土筑坝技术导则》(NB10077-2018)（中英文）
 《水电水利工程堆石混凝土施工技术规范》(DL5806-2020)

贵州省地方标准
《堆石混凝土拱坝技术规范》DB52 1545-2020

地方
标准

《堆石混凝土坝坝型比选设计导则》

《堆石混凝土坝有限元数值仿真技术导则》 《堆石混凝土现场工艺试验规程》
  《堆石混凝土大试件试验规程》

《堆石混凝土单元工程施工质量验收评定标准》

团体
标准

国际大坝委员会技术公报 ICOLD Bulletin190
《Design and Practice - Rock-Filled Concrete Dam》

国际
标准

水利行业标准
《胶结颗粒料筑坝技术导则》

(SL678-2018)（中英文）
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松林水库位于云南省彝良县，堆石混凝土重力坝，最大坝高90m，
已基本完工

3 堆石混凝土坝工程应用

大坝施工现场仓面



福建省坪坑水库堆石混凝土重力坝，坝高79.7m，是目前福建已建的
最高堆石混凝土坝。

3 堆石混凝土坝工程应用



福建省溪源水库堆石混凝土重力坝，坝高77m

3 堆石混凝土坝工程应用



麻柳湾水库位于四川省雷波县，堆石混凝土重力坝，坝高75米
采用一体化浇筑工艺，廊道与坝体同步上升，设计坝基坝肩爬坡廊道，便于运行管理
，避免了廊道浇筑对坝体浇筑的影响。

3 堆石混凝土坝工程应用



满坪水库是青藏高原上第一座堆石混凝土坝，坝高77m，库区海拔
2500-2600米，坝轴线长139.5米。

3 堆石混凝土坝工程应用



晓龙沟堆石混凝土坝，坝高44m，坝顶海拔3956m。

3 堆石混凝土坝工程应用



马跳堆石混凝土重力坝，最大坝高69m，已接近封顶

3 堆石混凝土坝工程应用



沙千水库位于贵州省遵义市，堆石混凝土拱坝，最大坝高66m

采用不分纵横缝、全断面整体上升浇筑，堆石采用砂岩

3 堆石混凝土坝工程应用



3 堆石混凝土坝工程应用



Max：0.45 Lu

Min： 0.28 Lu

3 堆石混凝土坝工程应用



牛洞口堆石混凝土拱坝，最大坝高64m

3 堆石混凝土坝工程应用



安哥拉Niobonga堆石混凝土坝正在浇筑，坝高32米，坝顶长507米

3 堆石混凝土坝工程应用
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堆石混凝土坝的未来展望4

堆石混凝土材料优化

堆石混凝土工艺优化

堆石混凝土高坝建设

堆石混凝土坝信息化

堆石混凝土坝国际化



  20余年持续研究与开发，让堆石混凝土坝从无到有，从小
到大，160余大坝矗立在祖国的万里山河，这是清华水利系
研究团队集体智慧的结晶，是业主、设计、施工、监理等工
程建设各方技术人员与工人辛勤工作的成果。

  向多年来支持堆石混凝土坝技术发展的领导、        
专家、技术人员和朋友们表达真诚的感谢！

堆石混凝土坝的未来展望4



感谢大家关注！
Prof. JIN Feng
Tsinghua University
Email: jinfeng@tsinghua.edu.cn
https://www.linkedin.com/groups/12881012/


