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译者前言: 　堆石坝心墙填土的平均含水量高达 72% , 平均密度低至 0. 90 töm 3, 这是一组令水工工程师瞠目

结舌的数据! 这就是蒙拉加⋯⋯。这是一篇由 (世界银行) 鲁布革工程特别咨询团为配合其用风化料填筑堆石坝

心墙的建议提供的参考资料, 鲁布革工程管理局曾将此文翻译 (编号——译 014) 后在鲁管局和水电十四局技术人

员中广为分发。作为建设管理单位的鲁管局, 不但十分注重在实践中学习国际的项目管理经验, 同样也注重学习

先进的工程技术。结合本工程实际组织撰写、翻译并印发多篇技术资料和倡导对工程设计与施工提出改进意见就

是学习和实践的重要方式。特别是在特咨团富有新意的咨询活动影响下, 人们眼界大开, 在鲁布革逐渐形成了一

种或许可称之为“潮流”的求新务实、独立思考、交流活跃的技术氛围, 钻研工程技术和提出合理化建议蔚然成

风, 仅在鲁管局范围内就曾以个人单项奖的形式分四批对 34 项合理化建议进行了表彰和物质奖励, 其中属于工程

技术的占 29 项, 属于管理的占 5 项。获奖者中不乏青年技术人员, 如一位毕业仅两年的中专生就提出了巧妙利用

新开通道在导流洞过水条件下提早开挖堵头键槽的建议。该建议采纳后, 为左岸导流洞下闸 (1988 年 9 月 20 日)

到右岸导流 (泄洪) 洞下闸蓄水 (1988 年 11 月 15 日) 这短短的不到两个月时间内按时建成混凝土堵头争取了宝

贵的工期。这股“潮流”既促进了本工程的建设, 又培育了人们勤于钻研, 善于独立思考的精神, 激发了人的创

新潜能, 从而促进了鲁管局群体技术素质的提升。蒙拉加心墙填土的平均含水量高达 72% , 平均密度又低至 0. 9

töm 3, 在年降雨量最高达到

3 700 mm , 最小月降雨量也有 110 mm 的条件下实现了心墙全年施工。以一般工程经验衡量, 这是一组可令水工

工程师瞠目结舌的数据, 是对传统技术的一次突破, 对相似工程 (如鲁布革) 有重要的借鉴意义。从另一方面看,

我以为这篇文章所传递的绝非仅仅是一些令人耳目一新的纯技术信息。如果透过这些数据向更深的层面上去发掘

——思考, 就会体验到此文所体现的敢于创新的勇气和科学精神也许是更为闪亮也更具有普遍意义的人文精神信

息。用长远的、全面的观点评价, 在注重具体工程技术的同时, 后者是绝对不应被忽视的, 这也是总揽全局者应

有的眼光。现将译文重新校订后提供交流, 其目的是希望通过蒙拉加这极不平常的工程实例能引发人们对技术创

新的兴趣和激情, 同时也是为译者撰写的《云南两座高土石坝防渗料的技术突破回顾与思考》提供有力的印证。原

译文的“译后记”主要是译者关于土料设计原则的论述, 在此从略。

1　前　言

蒙拉加 (M ONA JAVU ) 心墙堆石坝位于斐济的

本岛2维提 (V IT I) 岛的蒙拉加瀑布处, 坝高 85 m ,

用含水量很高的、以多水高岭土为主的残积粘土作

为防渗心墙料。此坝是斐济电力局建设的第一座水

电站的重要组成部分, 也是这个国家自开展建设以

来最大的水坝。工程于 1979 年开工, 预计 1982 年

完工 (特咨团提供本文时已完工——译注)。

2　地理和气候

蒙拉加坝位于维提岛中部的拉觉 (NADRAU )

高地, 海拔 670～ 750 m , 朗拉克 (NANU KU ) 河

在高地边缘陡降 126 m , 在坝下游形成壮观的蒙拉

加瀑布。拉觉高地是横亘于潮湿的东部和干旱的西
部地区之间的山脉的一部分, 虽然近期的记录表明,

在冬季的月份是较干旱的, 但潮湿地区的年降雨量
变化都不甚明显。处于高地潮湿地区边缘的蒙拉加
的月降雨量见图 1。
3　地质条件

收稿日期: 2004201207

图 1　分月降雨量图
　　坝址基岩主要是水平产状Ba 组沉积岩, 其间

侵入的厚层二长岩构成坝基并由此形成蒙拉加瀑

布。坝轴线在瀑布上游 300 m 处。二长岩上覆碎屑

岩, 岸坡由一组粗细不同、产状近于水平的砂岩构

成, 砂岩的组成包含凝灰物质、岩石碎屑和石英颗

粒。结构疏松的岩石经风化生成粘土。
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坝址的热带气候条件形成的风化层深度为 3～

25 m , 此深度随着地面高程增高而加深, 风化层在

剖面上可分为 3 个区域, 各区风化料性状见表 1。
表 1　风化料性状表

土层 性　　状　　描　　述

R Í
质软, 棕红色粉砂质粘土 (残积粘土, 结构无扰动痕
迹)

R Ì

硬至坚硬, 橙红～棕色, 含砾的粉砂质粘土, 不同粒
径岩石碎块呈带状和小片分布。全风化岩, 开挖面上
可见残留结构痕迹, 本层用作心墙料

R Ë 带状, 不同硬度的粘土质胶结的砂岩

4　坝型和轮廓设计

由于有丰富的优质石料和风化料, 采用土石坝

方案是很经济的。混凝土面板堆石坝方案因担心其

不均匀沉降和不能确定坝址的地震烈度而未被采

用。风化料有可能用来作心墙料, 但其天然含水量

远高于最优含水量, 通过仔细的比较和现场试验, 初

步选定了具有大厚度、微倾斜心墙的堆石坝。

5　心墙料的选择和论证

在可能的心墙料源区进行的大规模开采试验表

明, 风化料是连续分布并有适于机械开采的厚度, 且

R Ì 含水量小于R Í , 故选用R Ì 作论证试验。开挖时,

R Ì 呈块状, 其多水高岭土颗粒的组成与沙苏马

(SA SUM AU ) 坝相似, 但其天然含水量高于普氏最

优含水量 20% 以上, 预料经干燥处理后有可能会影

响和改变土料性状。因此, 仅仅进行颗粒分析试验

是不能满足对这种材料作全面了解要求的。试验成

果汇总于表 2。
表 2　试验成果汇总表

试验
项目

< 75Λm
含量 ö%

含水量
ö%

液限
ö%

塑性
指数

密度
öt·m - 3

抗压强度
ökPa

范围 89～ 94 64～ 77 99～ 104 43～ 620. 88～ 0. 9428～ 51

平均值 92 72 101 52 0. 90 34

　　为了解这种高塑性和高含水量粘土的施工性

能, 进行了多种设备和方法的含水量处理和碾压试

验, 以观察这种土料对不同铺土和压实方法的适应

性。潮湿的气候使得把土料含水量降低至最优含水

量的试验无法进行, 因而很快认识到必须用天然含

水量的土料来填筑。在毛毛雨和潮湿地面条件下, 在

大型开采试验场上填筑了一座试验坝, 证明了用低

接触压力的D 6 型推土机能成功地从陡峭的开挖面

上取土、铺土和压实, 推土机在较薄的R Ì 土层上并

没有过深陷入填土。这种工艺能使成块的风化料破

碎并使R Ì 部分地重塑为均匀填土。因此, 填土是含

有不连续的小块岩质结核 (最大块径 100 mm ) 的软

质土体。尽管填土有一些值得注意的问题, 但试验

证明了用此种土料填筑心墙在实际中运用是可能

的。其后的一次用较干的土料进行的试验, 用通常

施工所用的汽胎碾也能在填土上开行。通过试验, 证

实了用R Ì 土料填筑“湿的”心墙其结果是令人满意

的。在后来的实际施工中, 从心墙上取出未扰动填

土试样进行渗透、抗剪强度和固结系数测定。

6　最终的心墙设计和坝剖面

尽管心墙填土初始的抗剪强度近于 0, 但只要

坝壳断面填筑适当, 使坝壳能有效约束心墙, 则心

墙在施工期的稳定性是可以保证的。在填土上升速

率高的情况下, 由于填土的高压缩性和低透水性, 意

味着在施工期将发生较高的孔隙压力并持续到坝完

工之后。因此, 在核算运行期坝的稳定性时, 必须

计入孔隙压力。

仔细研究了心墙出现拱效应和水力劈裂的可能

性, 包括有限元应力分析, 采用了比习惯厚度更厚

的心墙厚度。考虑到符合要求的土料料源丰富和心

墙施工困难等因素, 心墙厚度不宜太小; 同时, 为

使心墙下部在最不利荷载组合情况下都能保持压应

力从而防止水力劈裂, 也要求心墙有足够的厚度。岸

坡突变之处用混凝土补平顺, 以限制突变岸坡造成

的拉应力导致心墙开裂。心墙下游面的反滤层包括

碎、砾石和砂粒, 其粒径小于 75 Λm 颗粒含量不小

于 3% , 以防止更细的心墙料遭受渗透破坏。设置上

游反滤层的目的之一是淤填心墙上可能出现的裂

缝。坝剖面示意见图 2。

在心墙内安装了渗压计、水管式沉降计和三向土

a——心墙　　　b——反滤层、过渡层　　　c——堆石

图 2　坝横剖面示意图
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压力计, 以测定心墙的孔隙压力、沉降和三向土压力。

由于软的心墙受较大密度的坝壳料挤压, 因而把测压

管安装在心墙和反滤层之间的界面上是适宜的, 沉降

管安装在地基以上 10 m 处, 5 个月的填筑高度为 17. 5

m , 测得相应的沉降值为 476 mm、 483 mm 和 284

mm , 心墙底部的起始孔隙压力系数约为 0. 67。

7　最初和修改后的心墙施工控制办法

以往工程常用的心墙施工控制指标包括: 最小无

侧限抗压强度、干容重、孔隙率、小于 75 Λm 颗粒含

量和液限等, 还包括施工方法要点、铺土厚度和所用

施工设备型号。早期的施工实践证明, 上述的控制办

法是行不通的, 需要作根本的改变。代之以全过程的

施工工艺控制办法, 以获得最密实的、最干的、质量

均匀的不透水心墙为目的。较干的土料可用汽胎碾压

实, 填土太软时用轻型碾压实, 既使是最软的填土也

可以用接触压力小的D 6 型推土机压实。当铺土厚度

为 167 mm 时, 按要求的遍数碾压, 填土表面没有发

现肉眼可见的破坏。要求在压实过程中及时排除表面

积水。在填筑过程中, 应分项记录各有关项目和无侧

限抗压强度资料。

8　心墙施工方法

心墙施工开始于 1980 年 9 月, 即全年中最潮湿

季节开始之时。最初的方法是由现场道路施工经验发

展而来, 并由上游围堰 (亦即试验坝) 的施工经验所

补充。初期的施工经历和变化情况已经作过说明, 以

下是实际采用的施工方法描述。

8. 1　取土场的位置和开采技术

取土场应选在能供给含水量最低的R Ì 土料区域,

以便于铺土和压实并形成均匀的不透水心墙。位于右岸

的大片地区能取得适合填筑的土料, 并能同永久工程开

挖相结合, 雨后排水快, 既使下雨之后也能很快取得

“干土料”。R Ì 土层下是风化程度较浅的岩石, 便于装载

和运输。最初, 采用高掌子面取土, 使降雨下渗和进入

取土坑的地面水量减至最小, 但高掌子面增大了塌坡的

危险和塌滑的土料在降雨后大量吸水而造成的土料损

失, 使这种开采方法变得不实用。

为解决上述问题, 采取的办法是用推土机在粘土

层方向竖切 1∶4 的斜坡上顺坡平采, 这样做既能很

快排除降水, 而且也改变了R Ì 土料的均匀性, 即推

土机能附带破碎较硬的岩块并使粗细料相互掺混成

为级配均匀的土料。斜坡采料面在天晴后的短时间内

即能疏干, 从而保证了适用土料的来源。这样施工的

方法目前已被广泛采用。采料斜坡至装载机装料处距

离可达 50 m , 但在R Ì 土层厚度大的地段则少于 50

m , 装料用斗容 4～ 6 m 3 的前卸式装载机配合后卸式

载重卡车运料。

8. 2　卸料和铺土

在蒙拉加, 适宜粘土料填筑的较好天气的时间只

有在较多降雨的间歇中的少数日子, 计划的粘土全年

工作天数是 107 d, 但这一估计是以阵雨为唯一因素。

由于其它原因, 粘土料的工作天数会进一步减少。

土料用 20 t 后卸式卡车上坝。由于心墙填土太

软, 20 t 卡车不宜直接在填土上开行。为防止已压实

填土遭受过压破坏和污染反滤层, 采用钢框架和木板

组合的垫板铺在反滤层和心墙面上, 卡车倒退开行卸

料。也允许推土机在垫板上开行, 平土作业使用两台

低接触压力的D 62L GD 型推土机进行, 铺土厚度一

般为 100 mm , 推土机平土时也自然地进行了压实。

一般的做法是: 先从料堆作交叉推土, 然后顺心墙轴

线整平。与此相似的方法曾用来处理很湿的火成岩的

粉状风化料 (Kuno et a l. , 1978)。

8. 3　碾　压

碾压的目的是使心墙填土尽可能密实, 压实效果

取决于填土的含水量。碾压设备包括两台主要用于平

土的D 62L GP 推土机和另外两台L GP。在 100 mm

厚的新铺松土层上, 推土机履带板上有高度约为 100

mm 的V 形齿, 因而能有效地破碎或挤压风化岩块,

使之与粘土形成一体。碾压时, 推土机的履带板陷入

填土 (见图 3。因照片模糊, 略) 并低于相邻土表面

100～ 150 mm (原文如此——译注) , 压实土中仍有一

些块径 100 mm 的未破碎岩块被重塑粘土包裹成不

连续的结核。碾压至少 6 遍。但当风化岩块被充分压

碎和填土成为被充分搓揉的“泥料”时, 应停止碾压。

碾压时, 填土会出现轻微的颤动, 在推土机经过之后,

颤动也就减弱了。

对于“最干”的土料, 使用牵引式汽胎碾

(PTR ) 进行平土的推土机压实后的补压, 也常用来

压实与岸坡的接头。当土料较湿时, PTR 轮胎前会出

现涌土和弹簧现象, 并在填土上留下垂直的裂痕, 在

这种情况下, 用推土机碾压能取得较好效果, 在填土

上不会出现裂痕。但是, 在这种塑性的填土上仍然会

留下履带边缘剪切的痕迹。用 PTR 碾压有较高含水

量的土料会留下很深的辙印并导致填土“泥沼化”。

8. 4　防　雨

在频繁而突然的降雨到来之前, 要预先遮盖心

墙, 以便雨后能及早恢复填筑。白天, 可以看到降雨

临近, 还可以在降雨前 1. 5 h 通过无线电得到报警,

因而有足够的时间遮盖心墙。取土场在降雨之前就停
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止取土, 避免松土浸水饱和, 直到降雨的危险已经过

去才继续装料。在夜间和雾天, 含水量更难控制。所

以, 只有在晴天才安排进行夜间施工。

最好的防护方法是降雨前进行遮盖或是在每个

填筑循环结束时用推土机顺坝轴线碾压, 使填土表面

保持 10% 的倾向上游的斜面。虽然履带形成的V 形

小槽会积水, 但由于填土表面密实, 因而只有少量的

雨水渗入, 雨后可用人工排除, 有时也采用轻型苫布

遮盖的方法。

9　心墙施工的质量控制和试验

质量控制是对填土作直观的检查, 包括挖坑和挖

槽察看填土结构是否良好。为取得记录资料, 进行了

常规试验, 后者包括填土含水量、阿太堡限度 (液限

——译注)、小于 75 Λm 颗粒含量、比重、密度和无

侧限抗压强度等项目。所有的含水量测定均用烘箱烘

烤, 其数值比风干测得的大 13%。用水分析法做细料

颗粒分析时使用了分散剂。密度试件直径为 100

mm , 强度试件直径为 38 mm , 试验发现其强度值与

密度或含水量并不相关, 这一异常现象也许是由于填

土中有风化岩块结核所致。比重值在大范围内变化反

映了测得的孔隙率是不甚可靠的。表 2 汇总了代表方

量为 58 000 m 3, 高度为 23 m (占总高的 32% ) 的填

土总体的检查试验成果。试验日期为 1980 年 10 月至

1981 年 3 月。

图 3 a 表示迄今为止的心墙填土密度直方图, 图

3 b 表示无侧限抗压强度直方图。

图 3　心墙有关数据直方图
　　16 组未扰动填土试件取自 1980 年 10 月至

1981 年 2 月间填高 23 m 的心墙, 试件直径 100

mm , 通过常规试验成果验证设计参数取值和了解

填土状态。三轴固结排水剪试验得出微弯曲的摩尔

2库伦应力包线, Υ′= 30°, C ’= 15 kPa, 塑流应变为

10%～ 20%。不排水快剪常有大的应变值。压缩系

数一般范围在 0. 2～ 0. 10 m 2öM N , 相应试验压力

为 100～ 1 600 kPa。压缩试验表明, 由于碾压形成

的“予固结”为 150～ 200 kPa。填土渗透系数为 1×

10- 8cm ös。

翻译: 侯　山君

校核: 杨子文

四川省可再生能源MM S 政策试点研讨会在蓉召开
2004 年元月 12 日, 由四川省发展与计划委员会和美国能源基金会共同主持在成都召开了“四川省可再生能源MM S 政策试点研讨会”。

省发计委梁武湖副处长主持会议, 他首先介绍了到会的专家与代表以及会议的议程并感谢到会的全体代表。省发计委李亚平副主任在百忙中
出席了会议并做了重要的讲话。梁武湖副处长介绍了四川省开展的有关可再生能源和风电等的具体情况。项目资助单位——美国能源基金会
王万兴博士在会上介绍了该基金会的情况以及在国内开展的工作, 强调了可再生能源应用的重要性和此次研讨会的目的, 对课题组提出的建
议和意见进行补充和完善。国家发改委能源研究所任东明博士在会上详细介绍了国家MM S 政策的研究进展情况和正在开展的有关工作; 国
家可再生能源立法的进展情况以及中国政府和世界银行全球环境基金合作的进展情况。介绍了CRESP 的计划情况, 并对所研讨的MM S 项目
提出了几点具体的意见和建议。中国西部开发研究院副院长、四川大学教授、博士生导师马光文在会上详细介绍了该项目的研究成果, 对四
川省可再生能源资源及开发利用现状、特点和课题研究对象、四川加快发展可再生能源及MM S 政策的必要性、可行性进行了阐述, 并介绍
了研究所取得的结论, 提请与会专家进行研讨。项目负责人——省计委李亚平副主任在会上就四川省可再生能源发展取得的最新成果以及所
具有的优势进行了进一步的阐述, 并对项目阶段成果提出了具体的意见。省经贸委刘敏副处长、省计委能源处李国栋处长、四川省电力设计
院闫廷满、沼气所李克能所长、颜丽总工、省地电局副局长卢平、四川省电力公司计划发展部总经理冯凯、省地电局宋超总工、省计委能源
处吴建中副处长等先后在会上发言, 提出了许多很好的、切合实际的意见和建议, 为项目下一步工作的深入开展提供了依据。梁武湖副处长
在会议最后进行了总结, 强调了四川省可再生能源政策试点研究的重要性和必要性, 表示了省政府对四川省可再生能源发展的重视, 并代表
课题组表达了汲取与会专家、领导提出的有益的意见和建议的态度, 与时俱进, 搞好项目下一步的目标和规划, 借鉴成功的经验, 制定出符
合实际的政策和可供实施的方案。通过研讨, 大家达成了共识, 会议在完成了预定的议程后, 圆满结束。
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