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水利水电工程土石坝施工技术

王欣林
海阳市晶海水利勘测设计有限公司 山东 烟台 265100

摘 要：本文全面阐述了水利水电工程中土石坝的作用及其施工技术要点。首先，明确了土石坝在防洪、蓄水、

灌溉及发电等方面的关键作用。深入分析了施工前的勘察与设计、材料选取、方案制定等准备工作。详细讨论土石料

开采与加工、填筑与压实、防渗与排水、爆破及围堰与导流等关键施工技术，强调了环保与生态恢复的重要性。本文

旨在为水利水电工程土石坝的施工提供理论依据和实践指导，促进工程的顺利实施与环境的和谐发展。
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1 土石坝结构在水利水电工程的作用

土石坝在水利水电工程中扮演着至关重要的角色，

其结构特性和多功能性使其成为不可或缺的基础设施之

一。土石坝主要由土料、石料等天然材料筑成，不仅具

有良好的适应性和经济性，而且能够有效地控制水流，

实现多重目标。第一，土石坝是防洪减灾的重要屏障。

通过合理设计和建设，土石坝能够阻挡洪水的侵袭，减

轻洪水对下游地区的威胁，保护人民生命财产安全。在

汛期，土石坝能够有效调节和控制水流，避免河流泛

滥，确保防洪安全。第二，土石坝在水利工程中还具有

蓄水、灌溉和供水等重要作用。通过形成水库，土石坝

可以蓄积雨水和河水，为农业灌溉和城市供水提供稳定

可靠的水源。这对于促进农业发展、满足城市用水需求

具有重要意义[1]。第三，土石坝还广泛应用于水电站的建

设中。水电站是我国重要的清洁能源之一，而土石坝作

为水电站的重要组成部分，不仅能够蓄水发电，还能为

水电站的安全运行提供有力保障。通过合理调节水流，

土石坝能够确保水电站机组的高效稳定运行，提高能源

利用效率。

2 土石坝施工前的准备工作

在水利水电工程中，土石坝作为核心结构之一，其

施工前的准备工作至关重要，它直接关系到后续施工的

顺利进行以及工程的整体质量与安全。

2.1  勘察与设计阶段的工作要点
勘察与设计是土石坝施工前期的基石，这一阶段的

工作质量直接影响到后续施工的成败。首先，地质勘察

是必不可少的步骤，需要对拟建坝址区域进行全面的地

质调查，包括地层的岩性、结构、稳定性、地下水位、

地震活动性等因素。通过钻探、物探、原位试验等手

段，获取详尽的地质资料，为坝体设计提供科学依据。

同时，还需要进行水文勘察，了解河流的水文特征、洪

水规律及流量变化，为水库的蓄水、防洪及调度设计提

供依据。设计阶段，根据勘察成果，综合考虑工程要

求、经济性及环境影响，进行坝型选择、坝体结构设

计、防渗体系设计、排水系统布置等。设计时需充分考

虑土石坝的渗流稳定性、抗滑稳定性、沉降变形等问

题，并制定相应的技术措施。同时，还需进行必要的试

验研究和数值模拟分析，验证设计方案的可行性和合理

性。另外，环保设计也是不可忽视的一环，需评估工程

对生态环境的影响，并提出减缓措施。

2.2  土石材料的选取与质量要求
土石材料的选取对于土石坝的施工质量和长期稳定

性至关重要。在材料选取过程中，应坚持就地取材、因

地制宜的原则，充分利用当地丰富的自然资源。对于土

料，需考虑其物理力学性质、渗透性、压缩性及抗剪强

度等指标，优先选择渗透性低、压缩性小、抗剪强度高

的土料作为筑坝材料；还需对土料进行取样试验，确定

其最优含水率、最大干密度等参数，为后续施工提供指

导。对于石料，需考虑其坚硬程度、耐磨性、抗风化性

等因素。石料应无裂纹、无夹层，且大小适中，以便于

运输和碾压。在选取过程中，还需进行必要的筛分和破

碎处理，以满足设计要求；还需对土石材料进行质量检

测，确保其符合相关标准和规范要求。对于不合格的材

料，应及时予以淘汰或采取必要的处理措施。

2.3  施工方案制定及安全预防措施
施工方案的制定是土石坝施工前的重要环节。施工

方案应包括施工方法的选择、施工机械设备的配置、施

工人员的组织安排、施工进度计划的编制等内容。在制

定施工方案时，需充分考虑工程特点、施工条件、技术

难度及安全风险等因素，制定科学合理、切实可行的施

工方案。进行必要的经济技术比较，选择最优的施工方

案[2]。在土石坝施工过程中，需严格遵守安全生产法律法
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规和规章制度，建立健全的安全管理体系和应急预案。

施工前应对施工人员进行安全教育和培训，提高他们的

安全意识和自我保护能力。施工过程中应加强安全检查

和监督，及时发现并消除安全隐患。对于高风险作业环

节，如爆破作业、高处作业等，需制定专门的安全措施

和操作规程，确保施工安全；关注施工对环境的影响，

采取有效措施减少施工噪音、粉尘污染和生态破坏。加

强施工过程中的环境监测和管理，确保施工活动符合环

保要求。

3 水利水电工程土石坝施工关键技术分析

在水利水电工程中，土石坝作为一种常见的挡水建

筑物，其施工技术的优劣直接关系到工程的安全、质量

和经济效益。

3.1  土石料开采与加工技术
土石料的开采与加工是土石坝施工的首要环节，其质

量直接影响坝体的稳定性和耐久性。开采前，需对料场进

行详细的勘探，了解土石料的物理力学性质、储量、分布

及开采条件，以此为基础制定科学合理的开采方案。开采

方式通常包括露天开采和地下开采两种。露天开采适用于

土层较厚、石料分布广泛的情况，采用挖掘机、装载机等

机械设备进行作业，具有效率高、成本低的优势。地下开

采则适用于石料储量丰富但地表覆盖层较厚的区域，需采

用掘进机或爆破等方法进行作业。在加工环节，土石料需

经过破碎、筛分、洗选等工序，以满足坝体填筑对粒径、

含泥量等指标的要求。加工过程中，需严格控制加工质

量，确保土石料的级配合理、含泥量低，以提高填筑质

量；对于特殊要求的土石料，如防渗土料，还需进行专

门的处理，如改性、搅拌等，以提高其防渗性能。

3.2  土石坝填筑与压实技术
填筑与压实是土石坝施工的核心环节，直接关系到

坝体的密实度和稳定性。填筑前，需根据设计要求进行

坝基处理，包括清除表层植被、软弱土层和不良地质

体，并进行必要的夯实和加固。填筑过程中，应严格按

照设计要求进行分层填筑，每层厚度需控制在合理范围

内，以确保压实效果；需注意填筑材料的均匀性和连续

性，避免出现大颗粒集中或空洞现象。在填筑过程中，

还需加强对填筑质量的监控，通过检测密实度、含水率

等指标，及时调整填筑参数，确保填筑质量达标；压实

是填筑后的重要环节，通过振动碾、气胎碾等压实机械

对填筑层进行反复碾压，使土石料颗粒重新排列、紧密

结合，提高坝体的密实度和强度。压实过程中，需控制

压实速度和遍数，确保压实效果[3]。注意对压实质量的监

控和检测，通过取样试验等方法评估压实效果，确保坝

体达到设计要求的密实度。

3.3  土石坝防渗与排水技术
防渗与排水是土石坝施工中的重要环节，直接关系

到坝体的安全和稳定性。防渗措施主要包括水平防渗和

垂直防渗两种。水平防渗主要通过在坝上游铺设防渗土

料或土工膜来实现，防止库水通过坝体渗漏；垂直防渗

则通常采用灌浆帷幕或混凝土防渗墙等方式，在坝基或

坝体中形成连续的防渗体。在防渗施工中，需严格控制

防渗材料的质量和施工工艺，确保防渗层的连续性和完

整性；对防渗效果进行监测和评估，通过观测渗漏量、

渗流场等指标来判断防渗效果是否达标；排水措施则主

要通过在坝体内部或坝脚设置排水系统来实现，将坝体

内的渗水及时排出，降低浸润线，增强坝体的稳定性。

排水系统通常包括排水孔、排水廊道等设施，需根据工

程实际情况进行合理设计和布置。

3.4  爆破技术及其应用
爆破技术在土石坝施工中具有广泛的应用，尤其在

料场开采和基坑开挖中发挥着重要作用。爆破施工前，

需进行详细的爆破设计，包括确定爆破参数（如炸药

用量、孔距、排距等）、布置爆破网络、制定安全措施

等。爆破施工中，需严格遵守爆破安全规程，确保施工

人员和设备的安全；加强对爆破效果的监控和评估，通

过观测爆破后岩体的破碎程度和飞石距离等指标来判断

爆破效果是否满足要求；爆破技术的应用还需考虑其对

周围环境的影响，如振动、噪音、空气冲击波等。因

此，在爆破施工中需采取必要的减振降噪措施，减少对

周围环境和居民的影响。

3.5  围堰与导流技术
围堰与导流技术是土石坝施工中的重要辅助措施，

对于保障施工安全和顺利进行具有重要意义。围堰主要

用于在河道中围出施工区域，形成干地施工条件。围

堰的设计和施工需根据河流的水文特性和施工要求来确

定，确保其具有足够的稳定性和耐久性；导流技术则通

过修建导流明渠、导流隧洞等设施将河流流量引导至施

工区域之外，以避免水流对施工区域的干扰和破坏。导

流设施的设计和施工需充分考虑河流的水文地质条件和

施工期洪水标准，确保其具有足够的导流能力和安全

性；在围堰与导流施工中，还需加强监测和预警工作，

及时发现并处理可能出现的险情和事故[4]。制定完善的应

急预案和抢险措施，确保在发生突发事件时能够迅速响

应和有效处置。

4 土石坝施工中的安全管理

4.1  水利水电工程土石坝施工现场安全管理
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在水利水电工程土石坝的施工现场，安全管理是工

程顺利进行的基础。首先，需建立健全的安全管理制

度，明确各级管理人员的安全职责和权限，确保安全生

产责任制的落实；加强对施工现场的安全检查和监督，

定期组织安全隐患排查和整改，及时消除潜在的安全风

险；施工现场应设置明显的安全警示标志和警示牌，提

醒施工人员遵守安全规程，注意自身安全。对于高空作

业、爆破作业等高风险作业，需制定详细的安全操作规

程，并进行专门的安全培训，确保施工人员掌握必要的

安全技能和应急处理知识。另外，加强对施工机械设备

的管理也是关键。需定期对施工机械设备进行检查和维

护，确保设备性能良好，避免机械故障引发安全事故；

合理调配和使用施工机械，避免超载作业和违章操作，

提高施工效率和安全性。

4.2  防汛措施与抢险预案的制定与实施
水利水电工程土石坝施工常面临复杂的水文地质条

件，防汛工作尤为重要。首先，需根据工程实际和当地

水文气象资料，制定科学的防汛措施和预案，明确防汛

目标和任务，落实防汛责任和措施。在防汛期间，需加

强监测和预警工作，密切关注河流、水库的水位和流量

变化，及时发布预警信息，为抢险工作提供科学依据；

建立健全的抢险队伍和物资储备体系，确保在发生洪水

等突发事件时能够迅速响应，有效组织抢险救灾工作；

制定详细的抢险预案是保障抢险工作顺利进行的关键。

预案应包括抢险组织机构、抢险队伍、抢险物资、抢险

方法和程序等内容，明确各级抢险责任人和联系方式，

确保在发生险情时能够迅速、有序地开展抢险工作。

4.3  环保与生态恢复的重视与实践
水利水电工程土石坝施工过程中，环保与生态恢复

工作同样不可忽视。施工期间需严格遵守国家环保法律

法规，采取有效措施减少施工对周边环境的影响。例

如，通过优化施工方案、采用环保型材料和施工机械等

方式，减少施工过程中的噪音、粉尘、废水等污染物的

排放。在土石坝施工结束后，应积极开展生态恢复工

作。根据施工区域的地形地貌、植被分布等情况，制定

科学合理的生态恢复方案。通过植树造林、恢复植被等

方式，改善施工区域的生态环境质量，实现工程建设与

环境保护的协调发展[5]。加强环保宣传教育也是必不可少

的。通过组织施工人员参与环保培训、开展环保宣传活

动等方式，提高施工人员的环保意识和责任感，让他们

充分认识到保护生态环境的重要性和紧迫性。在土石坝

施工中，环保与生态恢复并重。严格遵守环保法，采用

低碳环保技术，控制施工污染，减少噪音、粉尘及废水

排放。工程完成后，依据当地生态条件，定制生态修复计

划，如恢复湿地、增植本土植被，恢复生物多样性。

结束语

综上所述，水利水电工程土石坝施工技术的综合应

用对确保工程质量和安全具有至关重要的意义。从勘察

设计到施工管理，从技术应用到环保实践，每个环节都

需严谨细致，力求精益求精。随着技术的进步和经验的

积累，相信未来土石坝施工技术将更加先进和环保，为

水利水电事业的可持续发展做出更大贡献。
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