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1  工程概况

习近平总书记在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上指出

u 要紧紧抓住水沙关系调节这个“牛鼻子” ，完善水沙调控机制

破解多沙河流工程泥沙设计难题，建设重大水工程调控水沙，是支撑黄河流域生态保护和高质量发展的关键，

东庄是黄河水沙调控工程之一。

4

 东庄水库位于泾河下游峡谷出山口段，距西安直线

距离90km，是渭河防洪减淤体系的重要组成部分，是黄

河水沙调控体系中的重要支流水库，在黄河治理开发中

具有十分重要的作用。 
2019年9月17日下午，习近平在
河南省郑州黄河国家地质公园



1  工程概况

泾河是黄河的二级支流，渭河的最大支流，发源于六盘山东麓宁夏回族自治区泾源县老龙潭，
海拔2540m，由西北向东南流经宁夏、甘肃、陕西三省，于高陵汇入渭河。干流总长455公里，流
域面积45421平方公里。

已(在)建工程 规划工程



1  工程概况

       泾河一石，其泥数斗。泾河以洪水猛烈、输沙量大

著称，是世界上含沙量最大的河流。泾河实测最大含沙

量为1430kg/m3，年均含沙量为145kg/m3，含沙量是

黄 河 的 4 . 4 倍 ， 是 渭 河 的 2 . 9 倍 。 多 年 平 均 侵 蚀 模 数

7000~11000t/(km2.a)，多年平均输沙量2.37亿吨。



1  工程概况

      东庄水利枢纽为Ⅰ等工程，工程规模为大（1）型。

进水塔架

抛物线双曲拱坝

水垫塘

引水发电系统防渗帷幕

防渗帷幕

枢纽主要建筑物：

u混凝土双曲拱坝

u坝身排沙泄洪建筑物

u水垫塘及二道坝

u进水塔架

u引水发电系统

u防渗帷幕

二道坝



1  工程概况

开 发
任 务

泥 沙
积

东庄水利枢纽工程建成后，将是超高含沙量河流上第一个超高拱坝

230m

东庄拱坝主要参数：

u坝顶高程 ：804m

u最大坝高 ：230m

u底层拱圈高程 ：578m

u坝顶厚度 ：12m

u坝底厚度 ：50m 

u坝顶弧长：456.06m 

u最大中心角：92° 

u混凝土方量：171万m3      



1  工程概况

坝身泄洪排沙建筑物

u3个溢流表孔

u4个排沙泄洪深孔

u2个非常排沙底孔

1#表孔 3#表孔2#表孔

1#非常排沙底孔 2#非常排沙底孔

1#深孔 4#深孔

2#深孔 3#深孔

1#导流底孔 2#导流底孔



1  工程概况

（1）世界第一座以防洪减淤为主要任务的高拱坝

东庄拱坝开发任务以防洪减淤为主，兼顾供水、发电和改善生态等综合利用，设计拦沙库容达20.53亿m3，占总库容的62.7%，
30年左右即达到冲淤平衡，是世界上最高的以防洪减淤为主要任务的拱坝，相比其它特高拱坝，泥沙调控难度大，极具挑战性。

（2）坝址区河段含沙量和单位水沙荷载最大的高拱坝

东庄水库河段年均含沙量为140kg/m3，汛期平均含沙量为207kg/m3，东庄拱坝校核和设计洪水时容重达1.33t/m3，汛限水位
780m时容重为1.68t/m3，水容重超过正常水容重33%~68%，在相同体型结构情况下，承受水压荷载和应力状态均会异于常规。同时
东庄水库正常运行淤积高程725m，淤积高度达182m，占坝高的65.6%。

（3）悬托型河谷上修建的第一座高拱坝

东庄水库近岸坡地下水位总体平缓，动态观测的地下水位高程在545m~555m，低于河水位高程约30~50m，为悬托型河谷，在
200m以上特高拱坝中十分特殊。

（4）库区防渗规模世界最大、孔深最深的水利工程

东庄水利枢纽工程地质条件复杂，灰岩地质条件存在岩溶渗漏风险，基础处理工程量大。库区防渗帷幕灌浆轴线全长约3266
米，钻灌进尺100万米，投资约11亿元，是世界防渗规模最大的水利工程；基岩防渗帷幕最大孔深达到219m，超过其它特高拱坝。

（5）世界上第一座在二道坝工程采用堆石混凝土技术修建的1级水工建筑物

东庄水利枢纽二道坝工程高41m，坝顶宽6m，长75.1m，坝身布置2孔1.8×1.8m的检修放空孔，世界上第一座在二道坝工程采
用堆石混凝土技术修建的1级水工建筑物。

东庄水利枢纽的五个特点
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2  二道坝工程设计方案

东庄二道坝为堆石混凝土重力坝，是世界上第一

座在二道坝工程采用堆石混凝土技术修建的1级水工

建筑物。

二道坝坝顶高程621.0m，最大坝高40.5m，坝

顶宽度6m，坝顶长75.1m。坝体中部设置1条横缝，

横缝左右两侧各16m处设置一条短缝。坝身布置2

孔1.8×1.8m的检修放空孔。

二道坝



2  二道坝工程设计方案

（1）东庄水利枢纽二道坝工程为1级水工建筑物，合理

使用年限100年。100年一遇洪水设计，最大下泄流量

7880m3/s；1000年一遇洪水校核，最大下泄流量

9500m3/s。

（2）泄洪消能具有“高水头、大流量、窄河谷、陡岸坡”

的特点，并具有“高含沙、厚淤积”的水流特性。

（3） 东庄水利枢纽坝址处于寒冷地区，二道坝混凝土长

期受高含沙河水（弱~中等硫酸盐型腐蚀性）的侵蚀。

（4）二道坝结构复杂、大泄量造成坝体水流动力复杂的

特性。

       所以，对二道坝混凝土的耐久性、抗冲耐磨性、力学

性能及温控防裂性要求高。

二道坝检修放空剖面



2  二道坝工程设计方案

 二道坝坝体混凝土采用“金包银”的型式。

 坝体表面及检修放空孔过流面为C9040W6F200

常态混凝土，坝体内部为堆石混凝土，坝内廊道为

C9025W4F100高自密实混凝土，与堆石混凝土一体

化浇筑，混凝土之间采用Φ25@1.0m×1.0m插筋进

行加强连接。

坝体混凝土总方量为5.5万m³，其中堆石混凝土

和自密实混凝土约4.58万m³。

二道坝典型剖面



2  二道坝工程设计方案

ü 低水泥用量与低水化热
ü 高密实度保证与高容重
ü 体积稳定抗裂性能突出
ü 强化抗剪能力简化凿毛
ü 显著提高工效缩短工期
ü 大幅节约工程建设投资
ü 施工质量控制简便有效
ü 节能低碳环保意义重大

堆石混凝土性能特点

堆石约55%

骨料约27%

水约9%
掺合料约6%
水泥约3%

堆石混凝土原材料构成的
体积比例
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3  堆石混凝土坝浇筑施工工艺

堆石混凝土
主要施工流程

堆石选取

堆石运输

堆石入仓

堆石筛洗

HSCC浇筑

钢
筋
与
预
埋
件

堆石仓完成

支立模板

HSCC生产

HSCC运输
RFC
冲毛

RFC养护



3  堆石混凝土坝浇筑施工工艺

1、选石：在原左岸小拌合站堆
存石料，在挖机斗上开孔挑选合
格堆石料，装车前冲洗干净，采
用25t自卸汽车运输至二道坝前

2、堆石码放：将堆石在二道坝前由挖
机转运一次，并人工清除由于车辆运输、
碰撞等产生的碎石；仓面内采用1台
1.2m3挖机码放堆石，由下游至上游依
次码放，靠近模板部位采用人工进行码
放



3  堆石混凝土坝浇筑施工工艺

    3、混凝土交界面处理：二道坝C25堆石混凝
土与坝体表面C40常态混凝土之间采用5目钢丝
网（孔4.5mm，丝0.6mm）进行分隔，堆石时
在混凝土分界线内侧30cm处整齐码放堆石，并
按照1.0m*1.0m间排距布置插筋，进行浇筑施工

   4、混凝土运输车辆安排：二道坝混凝
土浇筑时采用6台12m3罐车、2台6m3罐
车运输，2台天泵入仓，浇筑时控制钢丝
网两侧自密实混凝土与常态混凝土同步上
升



3  堆石混凝土坝浇筑施工工艺

选石 冲洗石头 码放

边线码放 混凝土浇筑 养护



3  堆石混凝土坝浇筑施工工艺

堆石混凝土浇筑质量检测
• 钻孔取芯的直径不宜小于200mm，可取150mm的芯样进行检测。

• 堆石体积占比1/3～3/4的为堆石混凝土芯样试件；

• 芯样试件的强度值离散性较大，因此应保证一定数量，

• 直径不小于200mm的芯样试件不宜少于10个；

• 直径不小于150mm的芯样试件建议不少于30个。

• 坝体堆石混凝土强度等级按80%保证率结合芯样试件强度标准差进行计算和评定。
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4  堆石混凝土坝智能信息化应用

传感器、
物联网、
和云平台 开展仿真分析

与反馈

全面收集
工程数据

东庄堆石混凝土二道坝施工智能信息系统

二道坝数字
孪生模型

堆石混凝土坝施工质量
实时监测、评价、展示

与预警

堆石混凝土
真实结构 堆石混凝土二道坝

真实工作性态

4.1 技术路线



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

施工仓面基本数据影像资料采集

系统进行单元工程的创建划分，实时跟进现场的施工进度，获取工程建设过程中的数据、图片及
视频。

4.2 信息系统主要功能



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

全过程视频实时监控与过程追溯

通过在坝肩布设高清网络摄像头，实现对坝体堆石混凝土施工仓面的全过程视频监控，基于关
键帧提取算法获得施工过程的压缩版本，实现项目管理人员对工程现场的远程监控和历史追溯回放。



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

入仓堆石粒径实时监测与质量评价

对于摄像头拍摄的仓面堆石照片，利用已经训练并在其他工程应
用实测的堆石粒径AI识别系统，能够有效的对入仓堆石粒径进行实时
拍照与粒径分析，实现对入仓堆石粒径的全过程监控、快速评价与实
时预警。



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

监控摄像头拍摄的浇筑完成的施工仓面，利用开发训
练的堆石裸露AI识别系统，能够对层面的堆石外露率进行
分析与评价，实现对层间质量的快速评价与施工浇筑指导。

层间堆石裸露率情况评价



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

浇筑质量实时监测评价与预警

在仓内布设堆石内的密实度监测传感器和层间密实度监测传感器，对
于浇筑密实度进行实时检测，对于浇筑不密实的部位进行及时预警与补救。



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

针对不同季节、不同结构、典型仓面等单元工程进行温度传感器的布设，实时
监测混凝土浇筑后的水化温升情况，为大坝的温控措施提供数据支撑。

坝体温度监测与防裂预警



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

原材料温度的监测采集与分析

针对混凝土的原料情况，生产过程中采集各种原材料的温度监测，建立原材料温度与混凝土生产温度的关
系，为混凝土的生产温控提供数据支撑。



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

现场环境量监测界面

采集二道坝施工现场的光照强度、温湿度变化情况等数据，探究环境因素对堆石混凝土生产浇筑的影响情况。



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

4.3 现场实施情况

（1）数据采集系统设备的现场安装

安装监控摄像头：右边坡二道坝上边马道安装两个高清摄像头
坝体数据采集设备的安装：搭建无线网络，实现数据的实时采集传输
环境量设备的安装：监测二道坝区域的气温、空气湿度及光照强度



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

（2）监控系统的搭建应用

监控调取方式：调取内网映射API接口并入堆石混凝土施工管理系统
监控应用途径：

            获取堆石入仓过程中的照片，进行双目识别研究块石粒径
            采集施工仓面浇筑完成后的照片，进行堆石裸露情况统计
            定时拍照，合成视频，存储施工过程中重要影像资料
                            



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

（3）温度仿真应力分析

主要内容

根据施工进度及二道坝结构特点，建立有限元模型进行三维温度应力仿真分析。得到坝体
不同时期的温度应力分布情况，为实际施工提供温度应力数据参考，指导实际的温度监测。



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

（4）坝体施工仓面温度监测

根据二道坝一体化浇筑情况及有限元温度仿真分析结果，施工仓面的温度计监测点布设位
置主要为：上下游C40常态混凝土区域、C40常态混凝土与C25堆石混凝土交界面区域、C25
堆石混凝土中间区域、块石体内部、基岩内部、施工横缝位置。



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

（5）坝体施工仓面温度监测

根据块石入仓形成的不同堆石结构：块石正常堆积接触形成的堆石体空隙，块石与块石面
面接触形成的堆石体窄缝，块石与底层混凝土接触的层间结合面，小粒径块石堆积形成的逊径
块石集中处。布设若干填充密实性检测仪器检测堆石混凝土结构内部的填充效果。



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

（6）坝体施工仓面堆石粒径照片获取

监控摄像头获取：调整摄像头的焦距截取带有参照物的照片，系统AI识别堆石粒径。
人工拍照获取：堆石完成后，按照一定的拍照方法及顺序规则，人工放置参照物拍摄堆石粒径
照片。                       



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

（7）施工仓面原材料温度数据采集

二道坝施工浇筑过程中，采用手持式温度枪对拌合楼处的砂、石、水泥、粉煤灰、水等
原材料进行温度监测，同时对施工仓面的自密实混凝土及堆石表面进行温度监测。



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

（8）工程简报推送
依托微信小程序，绑定现场人员角色，每天固定时间进行简报推送，包括环境量数据、堆石入仓质量数据

评价结果、堆石混凝土工作性能情况、混凝土温度监测数据、填充密实性监测结果和系统预警情况统计。



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

（9）形成数据监测报告

单元工程数据监测完成后，第一时间分析撰写检测报告，将监测结果、质量问题、施工改进建议等反馈
给工程相关相关单位。



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

4.4 二道坝堆石混凝土浇筑质量检测成果
• 混凝土芯样表面光滑、 芯样柱状连续、完整， 混凝土胶结好，骨料大小分布均匀，芯样成长

柱状及短柱状，断口吻合较好，侧面见少量小气孔，且强度合格。

• 高自密实性能混凝土坍落扩展度和V形漏斗试验均检验合格；

• 堆石混凝土浇筑密实度、力学性能和抗渗性能均满足要求。

扩展度检测 坍落度检测 V漏斗时间检测 含气量检测 压水试验



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

上图所取芯样为常态C40混凝土与C25自密实混凝土芯样，自密实混凝土外观棱角清晰、顺直，
表面光洁、色泽一致，无麻面、孔洞；常态混凝土振捣密实，无蜂窝、孔洞等，并与自密实混凝
土融合效果较好。C9040W6F200常态混凝土与C9025W4F100堆石混凝土可有效融合，并能够保
证浇筑质量，抗压强度、抗冲耐磨强度及抗冻抗渗性能均满足设计要求。

堆石

自密实混凝土

钢丝网

C40常
态混
凝土

自密实
混凝土

C40常
态混凝
土

自密实
混凝土



4  堆石混凝土坝智能信息化应用

实现东庄二道坝堆石混凝土的数字化、信息化、精细化建设与管理

东庄水库二道坝堆石混凝土的建设及信息化系统的应用，对堆石混凝土筑坝技术在I级水工建

筑物中的应用具有引领作用，并对于堆石混凝土在水电行业的推广应用具有示范意义

通过开展东庄水库二道坝堆石混凝土施工质量智能信息化监测的专题研究与相关系统的实施

应用，不仅可以对现场施工提供有效的技术支撑，进一步丰富完善堆石混凝土筑坝理论体系，

积极响应了国家水利工程信息化建设的号召

建设意义

4.5堆石混凝土智能信息化系统的建设意义
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5 科学试验

堆石混凝土力学性能尺寸效应及其细观机理

p 工程尺度堆石混凝土力学性能试验方法

普通混凝土尺寸效应规律及理论不

一定适用于堆石混凝土

普通混凝土和堆石料均有显著的尺

寸效应，堆石混凝土更加复杂

获得工程尺度的堆石混凝土等效
标准试件力学性能指标

突破点



5 科学试验

抗冲磨SCC开发与一体化工艺及构造设计方法

p 抗冲耐磨混凝土一体化浇筑工艺及构造设计方法

ü 开展多因素组合的浇筑充填试验

进行密实度与综合力学性能的测试与评价

结合一体化浇筑工艺

提出可用于工程抗冲耐磨层一体化浇筑的工艺、质

量控制标准与构造设计方法



5 科学试验

抗冲磨SCC开发与一体化工艺及构造设计方法

p 抗冲耐磨混凝土一体化浇筑工艺及构造设计方法

突破点
提出可用于工程抗冲耐磨层一体化浇筑
的工艺、质量控制标准与构造设计方法

研制出具有优异抗冲耐磨性能和较低水化热温升的自密实混
凝土配合比，并确定设计方法及性能指标；提出可用于工程抗
冲耐磨层一体化浇筑的工艺、质量控制标准与构造设计方法



5 科学试验

Ø 堆石混凝土立方体抗
压强度尺寸效应

Ø 一体化界面工程尺度
劈裂抗拉性能

Ø 堆石混凝土劈裂抗拉
强度尺寸效应

立方体抗压强度尺寸效应试验

一体化界面劈裂抗拉试验

控制界面浇筑

试件加载 界面劈裂

控制浇筑高度900mm模具

300、600mm模具

300mm加载 600、900mm加载

抗压强度测试

900mm模具

600mm模具 300mm模具

分层浇筑 劈裂破坏

劈裂抗拉强度尺寸效应试验



5 科学试验

Ø 高耐久自密实混凝土配合
比优化设计

Ø 面层高性能自密实混凝
土抗冲耐磨性能

Ø 工程尺度堆石混凝土立方体
抗压性能

扩展度 坍落度

V漏斗 含气量

工作性能测试

模具安装 浇筑成型

试验测试 72h冲磨情况

抗冲耐磨试验 抗压强度测试

组装模具 分层浇筑

试件成型 试件加载

900mm



5 科学试验

Ø 基于倾斜摄影技术的堆石
体三维模型

Ø 堆石混凝土细观数值模拟 Ø 堆石混凝土层面抗剪性能

层面剪切强度试验

建模流程

堆石料三维模型

二维
模型

三维
模型

RFC SCC



5 科学试验

首次采用堆石混凝土筑坝技术的I级水工建筑物，具有重要的研究与应用推广价值。

标志性工程 突破性研究 堆石混凝土技术迈上新台阶

p 堆石混凝土力学性能尺寸效应及其细观机理

p 开发抗冲磨自密实混凝土并建立其一体化施工

工艺及构造设计方法

为工程决策提供依据，也为国内外类似工程设计与施工质量控制提供参考。

室内试验

数值模拟

现场试验

筑坝
材料
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