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非洲某水电站项目坝型选择
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摘 要:依托非洲某水电站项目,结合地形、地质、填筑材料、气候等实际条件,从坝体稳定、施工组织设计、工程投资等方面

对各坝型(混凝土面板堆石坝、沥青混凝土心墙堆石坝、复合土工膜面板堆石坝、粘土心墙堆石坝及碾压混凝土坝)进行了综

合比选。笔者分析了各坝型的优缺点,以期能给类似工程提供经验,使其因地制宜,选择最合适的坝型。
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Abstract:Based
 

on
 

a
 

hydropwer
 

project
 

in
 

Africa,combined
 

with
 

its
 

actual
 

conditions,such
 

as
 

topography,geol-
ogy,materials

 

and
 

climate,a
 

comprehensive
 

comparison
 

were
 

conducted
 

on
 

various
 

dam
 

types,such
 

as
 

CFRD,

rockfill
 

dam
 

with
 

asphalt
 

concrete
 

core,composite
 

geomembrane
 

faced
 

rockfill
 

dam,rockfill
 

dam
 

with
 

clay
 

core,and
 

RCC
 

dam,mainly
 

taking
 

into
 

consideration
 

of
 

the
 

stability,construction
 

management
 

planning
 

and
 

project
 

cost.
 

Their
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

were
 

analyzed,in
 

order
 

to
 

provide
 

experience
 

for
 

similar
 

pro-

jects
 

to
 

choose
 

the
 

most
 

suitable
 

dam
 

type
 

according
 

to
 

its
 

specific
 

conditions.
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1 工程简介

该水电站项目位于非洲某国,开发目的是发

电。电站装机容量50
 

MW,采用坝后式开发,主
要建筑物包括约90

 

m高挡水大坝、泄水建筑物、
引水系统、地面厂房、导流洞等。水库正常蓄水位

320.00
 

m,死水位300.00
 

m,正常蓄水位以下库

容4.8亿m3,调节库容2.8亿m3,具有多年调节

性能。参照中国电力行业设计标准相关规定,经
综合考虑后确定:工程等别为二等,工程规模为大

(2)型。根据中国《防洪标准》GB
 

50201-2014及

《水电枢纽工程等级划分及设计安全标准》DL
 

5180—2003
 

规定,建筑物级别确定如下:挡水建

筑物为2级建筑物,泄水建筑物为2级建筑物,引
水及发电等永久性主要建筑物为2级建筑物,永
久性次要建筑物为3级建筑物,临时建筑物为4
级建筑物。

2 坝型比选

2.1 坝型比选背景

收稿日期:2023-09-21

坝址所在地主要为花岗岩、花岗片麻岩,岩体

较完整,其承载和抗变形能力高,工程地质性状

好。有限的钻孔资料揭示地质条件良好,为了降

低雨季的影响,同时为了提前发电,招标方案为碾

压混凝土重力坝,要求各投标人全面响应。但随

着现场地勘工作的开展,发现左岸河床部位岩石

风化过深,导致大坝混凝土填筑量由100万 m3

量级上升为140万m3 量级,增加量近1/3。鉴于

此情况,业主让各投标人研究当地材料坝方案。
为此,结合地形地质条件,从业主利益出发,换位

思考,从源头对投资进行有效控制,达到质量、工
期、投资、效益综合最优。从初步了解到的坝址

地形地质条件分析,坝区具有建设混凝土面板

堆石坝、沥青混凝土心墙堆石坝、复合土工膜面

板堆石坝及粘土心墙堆石坝的可能性。此次比

选初拟了以上几种当地材料坝型进行技术经济

初步比较。

2.2 各坝型的优缺点

整体而言,当前项目工程地质勘察资料较少,
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坝区工程地质缺陷揭示不够充分,工程后续工作

存在一定的不确定性和技术风险。但对于90
 

m
级的大坝,当地材料坝考虑的坝型中粘土心墙坝、
沥青混凝土心墙坝以及混凝土面板堆石坝技术上

都是成熟的,都没有大的技术制约。因此下面主

要就各坝型在该项目中的缺点进行论述。
(1)粘土心墙坝的缺点是受降雨影响较大,施

工工期较长。因该项目所在非洲,雨季长且降雨

强度大,对工期影响较大。同时工程区附近的粘

土储量有限,鉴于以上情况,该阶段放弃采用该坝

型,不再进行深入研究。
(2)沥青混凝土心墙坝最大的缺点是当前阶

段其料源不明确,其储量、运距、材料试验均缺乏

资料。尤其是项目所在地附近均为花岗岩、花岗

片麻岩等火成岩,寻找大量的碱性骨料较困难。
该项目的沥青心墙混凝土骨料需要约5万m3,故
骨料的不确定性直接制约该坝型的成立。

(3)复合土工膜面板堆石坝的优点是施工速

度快,基本无需大型机械设备,土工膜适应坝体变

形能力强,不需要一般堆石坝所需要的铺盖与盖

重,不存在周边缝和垂直缝的止水结构[1-2]。缺

点是该筑坝技术不够成熟,对于90
 

m级别的高

坝国内外工程实例很少。目前仅有老挝南欧江六

级水电站采用了该坝型,且运行时间还较短,尚未

得到充分的时间检验。细部构造存在众多难点,
需深入研究。同时90

 

m级高坝所需的复合土工

膜尚属国外公司专利,目前仅瑞士CARPI
 

TECH
公司有实践经验,每平米平均综合单价达到120
美元,造价昂贵,目前国内尚未找到价格实惠的替

代产品。
(4)混凝土面板堆石坝的缺点是面板适应变

形能力较弱,对筑坝材料要求较高[3],但该项目填

料基本为硬岩,能很好解决。如有提前发电需求,
可能需要考虑分期张拉面板,对施工组织有一定

要求,同时会增加一定投资。

2.3 方案比选

主要从工程的稳定安全、施工组织设计、经济

性等方面对坝型比选如下:
(1)坝体稳定性。当前各当地材料坝方案中,

考虑坝顶交通需要后,坝顶宽度均取为7
 

m,坝顶

上游侧均布置防浪墙。面板堆石坝、复合土工膜

堆石坝上游坝坡均采用1∶1.4,下游坝坡采用

1∶1.3并在中部设置马道,考虑马道后的下游综

合坝坡为1∶1.4[4-5]。而沥青心墙堆石坝的上

游坝坡采用1∶1.6,下游坝坡为1∶1.4。为方便

施工,心墙部分采用80
 

cm等宽布置,在坝底部分

采用放大脚与灌浆廊道进行连接。尽管当前仍缺

乏材料试验的支撑,但根据现场踏勘和项目填筑

料均为硬岩,且地震加速度仅为0.08
 

g,故根据经

验推荐的地质参数进行稳定性分析后发现均满足

规范的安全系数要求,均满足坝坡稳定要求。下

阶段将结合实际的材料试验结果进行更详细的计

算,以决策是否进一步放陡坝坡以节省填筑量,进
而降低工程投资。

(2)施工组织设计。根据业主进度要求,总工

期均为48个月,其中准备期为6个月,建安施工

期为39个月,机组调试期3个月,首台机发电工

期为46个月。各当地材料坝方案均以此为基础

进行施工组织设计。各方案的施工条件、交通条

件以及布置条件相差无几,但不同方案需要在总

进度的要求下根据自身方案的特点进行不同资源

投入,从而在投资上存在较大差异。
(3)总投资。根据估算,各方案静态投资分别

为:混凝土面板堆石坝为3.43亿美元,复合土工

膜面板堆石坝为3.45亿美元,沥青心墙堆石坝为

3.60亿美元,而原招标方案中的碾压混凝土坝为

4.05亿美元。

3 比选结论

针对初拟的四种坝型,通过与原碾压混凝土

招标方案在稳定性、施工组织设计以及项目投资

等方面比选,得到结论如下:
(1)粘土心墙坝因为气候及储量影响,比选

中定性分析后直接放弃采用该坝型,无需进行

深入研究;
(2)沥青混凝土心墙坝需要进一步了解沥青

混凝土的碱骨料来源,其是否存在直接影响该方

案的成立。虽然在一些地方可以通过掺合石粉等

解决,但是项目所在地工业严重落后,需要进口解

决。由此造成更高的投资,加之总投资不优,故本

项目不采用。
(3)复合土工膜面板堆石坝投资和混凝土面

板堆石坝的投资基本相当,经与CARPI公司沟

通,其在工期方面的优势在该项目也未得到体现。
加之该项技术在90

 

m高坝中的应用中接受时间
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检验还不够长,故该项目不推荐采用。但是可以

在中低坝中推广采用,前景广阔。同时如果国内

类似厂家能生产出同品质而价格更实惠的替代产

品则该技术推广的前景更广阔。
(4)混凝土面板堆石坝技术成熟,同时在该项

目中总投资最优。
(5)碾压混凝土坝为业主最先推出的招标方

案,为了降低雨季的影响,同时为了提前发电的思

路是可取的。但是发现左岸过深风化带后通过对

比发现其投资明显高于当地材料坝。通过类似工

程的对比不难发现,在技术经济水平落后的非洲

及东南亚地区,尤其是对水泥和粉煤灰等需要进

口的国家,当地材料坝的总投资往往低于混凝土

坝,这种经验在该项目再次得到验证。
综上所述,面板堆石坝无论是在技术可控性

还是项目投资上均为最优,故推荐选用面板堆石

坝作为代表坝型参与项目投标。投标推荐方案主

要建筑物包括面板堆石坝、左岸引水系统、左岸地

面厂房、右岸无闸溢洪道及右岸导流洞,推荐方案

枢纽布置平面见图1。

图1 推荐方案枢纽布置平面图

4 结 语
  

通过该国际水电项目的坝型比选,结合笔者

多年工程设计和管理经验,作者认为在国际项目

的投标及前期设计中应注意:
(1)国际项目的不确定因素较多,外部环境复

杂多变,应全面积极响应业主要求。根据外部条

件的变化,及时调整策略,以业主需求为导向,换
位思考,有针对性地提供投标方案;

(2)作为永久挡水建筑物,坝型的选择直接影

响电站的投资。因此需要高度重视坝型选择,要
多方面、多方案的同精度比选;

(3)在技术经济水平落后的非洲及东南亚地

区,尤其是对水泥和粉煤灰等需要进口的国家,当

地材料坝的总投资往往低于混凝土坝。方案比选

中要优先考虑当地材料坝的比选;
(4)坝型选择的最终目的是降低项目投资,因

此在比选过程中需要有创新精神,多学习借鉴其

他类似工程的先进思路,以求在满足业主要求的

前提下尽量降低工程投资;
(5)各水电项目的坝型选择是基于不同的地

形条件、地质条件、填筑材料、气候条件等因素,
量身定制的方案,没有最好的坝型,只有最适宜

的坝型。
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重要,为此,项目部可以设立定期的内部会议制

度,如每周的合同汇报会和每月的合同专题会议。
在这些会议中,定期检查每一项合同事项的进展

情况,包括进度款结算、结算争议、变更事项和索

赔事项。这样不仅能及时发现并解决问题,而且

可以确保每个关键成员都了解项目的最新合同状

态。此外,定期的内部会议也可以用来评估合同

执行过程中存在的问题、风险、争议的处理情况,
以及各方的反应等。这有助于评估合同执行效

果,优化合同管理,提高未来的合同执行效率。
与合同相关方的外部交流同样重要,可以通

过与工程师、业主等相关方定期举行合同月会,来
进一步的沟通和调整合同思路。这样不仅可以及

时解决在合同执行过程中遇到的问题,还可以增

进彼此之间的相互理解和信任,从而提高合同执

行的效率。
此外,所有的文档资料,包括合同本身、变更

记录、相关通信记录等,都需要得到妥善归档,以
便在将来需要时能够方便查阅。同时,还应根据

合同执行情况,及时总结经验教训,用于改进未来

的合同管理,通过设立专门的合同闭环管理流程

和机制,结合有效的内外部管理,可以更好地监控

和管理合同执行过程,提高合同执行效率,保护项

目和公司的利益。

5 结 语

全过程管控在国际工程商务合同管理中具有

重要作用。这是一个全面且系统化的任务,需要

强调全过程合同管理理念,并持续提升合同管理

人员的专业水平。为了在国际项目竞争中赢得优

势,需要把提高管理质量和效率作为核心目标。
这包括深入理解合同条款和技术要求、提高合同

执行的准确性和有效的风险控制,优化合同执行

流程,及时解决相关问题。只有如此,工程项目才

能在国际化的步伐中稳步前行,实现国际业务可

持续发展。
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