
水利电力技术与应用·2024� 第6卷�第16期

211

水利工程斜墙模板设计改进与抗浮性能提升研究

赵晓东
河北省水利工程局集团有限公司 河北 石家庄 �050000��

摘 要：在水利工程中，斜墙的设计与施工对于确保整个结构的稳固性和功能性起着至关重要的作用。特别是在

挡水，控水或是水土保持工程中，斜墙不仅要承受水压力，还经常面对地下水流的影响，因此，提高其抗浮性能变得

尤为重要。采用合理的斜墙模板设计，不仅能够有效提升整个水利工程结构的安全性和稳定性，还能够确保工程的经

济有效性和施工的便捷性。综上所述，本文将结合实际工程案例，探讨水利工程斜墙模板设计改进与抗浮性能提升策

略，以供相关施工单位参考。

关键词：水利工程；斜墙模板设计；抗浮性能

前言：斜墙模板设计及其抗浮性能的提升，是水利

工程成功的关键。通过合理的设计，精确的计算，以及

有效的施工措施，可以确保斜墙在功能上的有效发挥，

及其在安全性、稳定性和经济性上的优势，保障水利工

程的长期稳定运营。*

1��水利工程中采用斜墙模板设计并提升结构抗浮性

能的必要性

斜墙模板设计首先需要考虑到斜墙自身的结构要求

和功能需要。通过科学计算和合理布局，确保斜墙能够

有效地承受和分散水压力，同时考量地下水流对斜墙产

生的浮力影响。斜墙模板设计的优化，包括但不限于材

料选择，结构布局，以及与周边环境的和谐共处，都是

保证斜墙功能发挥的关键因素。 斜墙建设中，提升其

抗浮性能是非常关键的一步。由于水的流动性和不稳定

性，地下水位的波动可能对斜墙产生强大的浮力，这种

浮力如果不被有效控制，可能会导致斜墙发生位移乃至

整个结构的损坏。因此，在设计阶段就准确预测并计算

斜墙可能承受的最大浮力，并据此进行设计，是提高抗

浮性能的首要任务。

另外，斜墙的抗浮措施也是保障水利工程安全的重

要手段。通过在斜墙设计中加入抗拔锚杆，使用重力式

或加筋式斜墙，或采用混凝土底座等手段，来增加斜

墙本身的重量和稳定性，从而有效对抗地下水产生的浮
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力。同时，在斜墙与其接触的基底上采用特制的防渗层

或软排水垫层，可以进一步降低地下水对斜墙产生的直

接影响，从而提升整个斜墙的抗浮能力。除硬件上的措

施之外，斜墙的抗浮性能还可以通过施工工艺的改进来

提升。例如，在斜墙的浇筑过程中，采用分段浇筑、分

层固化的技术，可以有效控制斜墙在施工过程中的稳定

性，减少因施工引起的变形和损伤。同时，施工过程中

严格控制水位，采用抽水降水等手段，减少地下水对斜

墙施工的不利影响，也是提升抗浮性能的有效途径。

2��水利工程斜墙模板设计改进措施

2.1  项目介绍
半城子水库座落于北京市密云县北部山区的忙牛河

上，流域总面积覆盖数平方公里，具有万立方米的蓄水

能力[1]。该水库的枢纽设施包括一道截流大坝、输水隧

道、溢洪道、导流廊道以及坝后发电站等组成部分。在

水库的规划与设计初期，团队曾经对比考虑了建造粘土

斜墙坝和粘土心墙坝两个方案。这两种设计方案都需要

使用大量粘土（约万立方米），且其施工周期较长。由

于所在山区本身缺少合适的筑坝材料，而且开挖材料

将破坏耕地，对农业生产带来不利影响。同时，这些方

案还难以在当年完成拦洪任务，且工程成本相对较高。

基于上述考量，项目最终决定采用沥青混凝土斜墙坝方

案，这一决策不仅充分考虑了材料的可获取性、经济效

益，还确保了工程的及时完成，有效地平衡了工程质

量、成本与环境保护之间的关系。

2.2  结构形式
斜墙的结构设计具有两种主要形式：复式断面和简

式断面。这两种设计各有特点和应用场景。复式断面因

其复杂的层次结构而闻名，这种设计能够为水库提供更

高的安全保障，并且便于监测墙体的渗透情况，确保工
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程的稳定性和长期运营的安全性。在项目的设计阶段，

专家组织过针对这两种设计方案的详细比对和分析，旨

在找到最适合实际需要的解决方案。考虑到该水库项目

面临的紧迫工期，目标是在规定的时间内完成拦洪工

作，因此，在权衡各种因素后，决策者更倾向于选择施

工周期短、能够迅速推进工程进度的设计方案。因应这

一需求，最终选定了简式断面作为斜墙的结构形式。简

式断面的构成相对简单高效，包括了平整的排水垫层、

有效的防渗层、封闭层（通常采用涂抹沥青或玛珶脂等

材料），以及用于反射阳光降低温度的反光降温层等[2]。

这种断面的选用不仅加速了施工进度，还满足了工程安全

和防渗的基本要求，实现了在有限的时间内迅速完成水库

拦洪能力的目标。此外，简式断面的选择也体现了在特定

条件下对工程效率和经济性的重视，同时也确保了工程的

基本安全性和功能性，展示了在紧迫的工期和特定的工程

要求下，通过合理的设计选择和科学的施工管理，可以有

效地解决工程挑战，确保项目的顺利实施。

2.3  斜墙厚度
沥青混凝土，作为一种热粘弹性材料，其工作性能

受到许多因素的影响。在确定斜墙的厚度时，现有的计

算公式虽然众多，但仍旧存在不小的局限性，它们与实

际工作条件的偏差较大，因而计算得出的结果更多地被

作为参考。因此，在实际操作中，斜墙厚度的确定往往

依靠已有工程的实践经验进行指导。设计过程中，通过

对国内外许多高度接近的斜墙坝的资料进行细致分析，

吸取这些工程实践中的经验与教训。同时，考虑到留足

一定的安全余地，结合相关公式的计算结果，最终决定

将斜墙的总厚度定为25厘米。在这个基础上，斜墙中的
密级配沥青混凝土防渗层的厚度被设定为15厘米，并采
取三层错缝铺设的技术，以增强斜墙的防渗效果[3]。此

外，开级配沥青混凝土整平排水垫层的厚度采取相应的

标准进行设计。施工过程中，非常重视对接缝和层间结

合度的严格控制。这一做法目的是确保斜墙整体的牢固

性和密封性，从而提高整个工程的质量和效能。通过这

些精细的设计与施工措施，不仅充分利用了沥青混凝土

这一材料的优点，也有效地避免了可能出现的问题，确

保了斜墙坝工程的安全、稳定及其长期的工作性能。这

种以实践经验为基础，结合理论计算和控制施工质量的

方法论，为类似的工程建设提供了宝贵的指导和参考。

2.4  接头构造
在施工沥青混凝土斜墙时，特别关注的节点之一便

是斜墙与周围结构的接头部分。这包括斜墙和岸坡的基

础、混凝土防浸墙以及其他混凝土结构如溢洪道的导

墙、导流廊道，和坝顶的防浪墙等。由于斜墙自身的厚

度较薄，斜墙在受到外部环境的变化和坝体沉降的影响

下，接头位置极易出现位移，乃至产生裂缝或脱离，从

而造成渗漏，甚至威胁到大坝的安全稳定。因此，接头

的处理和施工，对于确保整个斜墙的稳固性和防渗效能

至关重要。半城子水库的施工设计中，为了有效应对斜

墙与岸坡接头可能出现的变形和位移，特别选择了具有

一定柔性的接头设计方案。在这些关键接头位置，采用

了在斜墙局部适当加宽的设计方案，并在扩宽部分填充

具有良好柔性的沥青砂浆，同时，在接触面之间涂抹沥

青油膏，以确保接头既具备一定的变形适应能力，又能

满足防渗的要求。对于岸坡接头处混凝土齿墙的基础，

还需进行帷幕灌浆处理，这样做的目的是为了强化整个

大坝的整体防渗效果。

为保证施工进度，针对岸坡接头采取了浇筑式的施

工方法。经过实际运行六年的观察，这种柔性接头的设

计方案在各种工况下均展现出良好的性能。即便在冬季由

于斜墙温度的收缩在斜墙与岸坡接缝处偶尔出现表层的细

微裂缝，但待温度回升裂缝便能自愈，处理维修也相对容

易，从而在确保了大坝安全运行的同时，也提高了其维护

的便捷性[4]。对于基础混凝土防渗墙与沥青混凝土斜墙的

结合部分，采取了一种独特的接触面设计方案。这一接触

面为弧形，以适应两种材料之间可能出现的微小位移。接

触面上涂有沥青油膏，增强了接头的防渗性能，并提供了

一定的柔性，以适应斜墙和基础在运行过程中出现的微小

变化，有效地增强了大坝的稳定性和安全性。通过这些细

致周到的设计和施工措施，确立了沥青混凝土斜墙在大坝

工程中的可靠性，进一步验证了现代工程技术在解决复杂

工程问题中的高效性和灵活性。

3��水利工程抗浮性能提升策略

3.1  项目介绍
在该提水工程项目中，施工过程被细分为五个核心

部分：水利构件、泵站建筑、内渠清污设施、外河防洪

设施以及灌溉配套园区。这些部分的施工安排紧密相

连，遵循着严格的序列和先后顺序。项目的施工首要聚

焦于水利构件部分，这不仅是因为它构成了整个工程的

骨架，也因为它为其他四个部分的施工奠定了基础。特

别是，泵站建筑的施工需要在水利部分中泵站的中段挡

土墙建设完毕后才能开始。此外，在外河防洪闸建设完

成之后，才能进行启闭室的施工工序。与此同时，灌溉

园区的建设计划是在泵房临近外河段的挡土墙施工完结

后启动。

3.2  承载力解析
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在勘察阶段，地下水位的测定结果显示，其埋深范

围是0.00至14.10米，平均深度约为4.15米，普遍深度分布
在2至4米之间，而且地下水位在一年中的波动范围大约
是1至2米。随着新建筑物的建立和落成，以及生活废水
的增加和地表面硬化等因素的影响，地下水的水文地质

状况将不可避免地发生改变。鉴于目前场地中建筑物基

础位于地下水位线之下，对于地下结构，就必须采纳针

对地下水防渗和防浮力的设计标准。地下结构对抗浮力

的考虑，可以基于地下结构顶板的标高来进行，而对于

抗压和防水设计则可依据建筑物在使用期间可能遇到的

最大水头压力来设定。对于地形起伏较大的区域，应采

用平均高程进行计算。在无法达到所需计算结果的情况

下，必须设计抗浮措施，如采用抗拔锚杆或设置抗拔桩

以防浮力作用。在建设阶段，可以利用排水井点降水方

法来处理地下水问题。如果地下室自重及其承受的永久

荷载的总和未能满足抗浮验算要求，就需要通过在地下

室底盘安装抗拔锚杆（桩）或在地下结构顶部覆盖土层

等有效措施来实现抗浮效果。施工期间，应特别注意地

下室的临时抗浮控制。在建筑施工过程中，如果由于上

部荷载及抗浮措施不足以应对浮力，需要通过井点降水

减轻地下水对地下室的上浮影响，以确保地下结构的稳

定性。一旦满足抗浮要求，就可以停止井点降水。值得

注意的是，井点降水深度不宜过大，一旦降水过深，应

及时采取补水措施，防止可能引发的周边地表沉降或邻

近建筑裂缝等问题。

3.3  综合措施
勘探活动显示，由于施工现场与区域断裂带的距离

较近，其对场地构成了明显的影响。经过一系列精密的

工程处理措施，场地条件已得到显著改善，现在基本上

适合进行建设。根据评估，本工程的重要性和场地复杂

度均定为最高等级，即Ⅰ级，而地基的复杂性为Ⅱ级，

岩土工程勘察质量为甲级，保证了项目开展的严谨性和

可靠性。该建筑场地位于低矮的山丘陵地貌之中，地下

水位相对较浅。水质对混凝土结构的腐蚀性属于弱，而

对于钢筋混凝土结构中的钢筋以及钢结构则仅表现出微

腐蚀现象，提示施工单位在建设过程中必须采取恰当的

防腐措施以保证结构的耐久性。

针对抗震设计，根据《建筑抗震设计规范》（GB 50011-
2010）（2016年版）的指导，此地被归类为抗震性较差
的区域。项目的抗震设防强度为7度，地震峰值加速度确
定为0.08g，具有0.35秒的特征周期，而抗震设防类别为
甲类。鉴于场地土质为中等偏软，施工单位应当适当提

高建筑物的抗震设计标准，以增强其耐震能力[5]。此外，

鉴于区域断裂带的活跃性，建议展开专门的断裂构造勘

察工作，并对场地进行地震安全性评估，以详细了解断

裂带的具体情况，从而确保建设安全。根据《土壤氡浓

度检测报告》的数据，该场地的土壤氡浓度未达到需要

采取防氡措施的阈值，为工程建设提供了一定的便利。

工程勘探还发现，泵站基础的开挖深度较大，地下水位

高于底板5.4米，这就需要进行抗浮设计。为此，可以通
过安装抗拔锚杆或设置抗拔桩来实现地下工程的抗浮效

果。在基坑形成之后，侧壁和底板的接触面需采取沥青

混凝土防渗措施，以保证水密性。施工过程中，应挖设

降水井，将地下水位有效控制在底板以下0.5米，确保工
程安全与施工效率。

结语

在半城子水库工程中，沥青混凝土斜墙的设计与施

工经验揭示了一套有效的方法。在砂砾石组成的坝壳表

面，采用一层未按粒径级配的沥青混凝土，作为斜墙

下方的软质排水垫层，这种做法效果显著。斜墙与基础

间，选用的圆弧铰结接头，以及在两侧墙体中引入的带

有扩大截面的柔性连接，证明了这种连接方式的合理性

和优越性。这种结构设计不仅结构简洁，而且极大地方

便了施工过程。提高水利工程的抗浮能力方面，由于场

地中存在的花岗岩风化残积土中砂粒含量高，这种风化

土在接触水后容易软化和解体。为了防止施工中基础被

水泡损，造成地基承载力的急剧降低，一旦完成基础挖

掘至设计标高，立即采用素混凝土进行封底是至关重要

的措施。这不仅有助于维护工程的施工质量，还能确保

工程稳定性。通过这一系列综合性的工程措施和技术预

防，可以确保建设项目在应对地下水、抗震需求以及地

理地貌复杂性方面的挑战时，持续保持其结构安全、稳

定，并且获得可持续发展。
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