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引言

水利工程在国家经济发展和社会稳定中占据着关键

地位，而土石坝作为一种常见坝型，以其就地取材、结

构简易、施工技术相对成熟等优势，被广泛应用于各类

水利工程建设。不过，土石坝施工涵盖多个环节和复杂

技术要求，施工质量受众多因素影响，一旦出现质量问

题，可能引发坝体渗漏、滑坡甚至溃坝等严重事故，造

成难以估量的损失。所以，深入研究水利工程中土石坝

施工质量控制要点具有重要的现实意义。

一、土石坝施工质量控制的重要性

土石坝是水利工程的核心组成部分，其质量直接决

定了水利工程的安全性和稳定性。当土石坝的坝体填筑质

量不达标时，可能导致坝体在水压作用下出现裂缝、滑坡

等问题，严重时会引发溃坝事故，对下游地区的人民生命

财产安全构成巨大威胁。例如，1975年河南驻马店地区的

板桥水库溃坝事故，主要原因之一就是土石坝施工质量存

在缺陷，在遭遇特大暴雨时，坝体无法承受巨大的水压而

溃决，造成了极其惨重的人员伤亡和财产损失。而且，质

量不佳的土石坝还会影响水利工程的正常运行，降低其防

洪、灌溉、供水等功能，进而对农业生产、工业用水以及

居民生活产生负面影响 [1]。根据水利部对部分运行年限较

长的土石坝水利工程的调查，约有20%的工程因土石坝质

量问题导致灌溉供水能力不足，影响了周边农田的灌溉面

积，制约了当地农业的发展。因此，加强土石坝施工质量

控制是确保水利工程长期安全稳定运行的关键。

二、施工材料质量控制

1.土料质量控制

土料的物理力学性质对土石坝的稳定性和防渗性能

起着决定性作用。在挑选土料时，优先考虑粘性土，其

粘粒含量宜在 15%-30% 之间，塑性指数控制在 10-20 范

围内。例如，在黄河小浪底水利枢纽工程的土石坝建设

中，选用的土料粘粒含量为 20%，塑性指数为 15，通过

室内击实试验确定其最大干密度为 1.85g/cm3，最优含水

率为 18%。在施工过程中，严格把控土料的含水率，使

其波动范围在最优含水率 ±2% 以内，以此保证土料压实

后的密度达到设计要求 [2]。

为确保土料质量，每填筑 5000m3 土料，需进行一

次颗粒分析、液塑限和击实试验检测。对于土料中的

杂质含量，要求不得超过 5%，防止因杂质影响土料的

压实效果和坝体的防渗性能。这一标准是基于大量工

程实践和相关规范制定的，如《土工试验方法标准》

（GB/T 50123-2019）对土料各项指标的检测和控制都

有明确规定。

2.石料质量控制

石料主要用于土石坝的坝体护坡和排水体等部位，

要求具备较高的强度和抗风化能力。用于护坡的石料，

其饱和抗压强度不应低于 40MPa，软化系数不小于 0.8；

用于排水体的石料，其粒径应符合设计要求，一般在

5-20cm 之间，且石料的含泥量不得超过 1%。

在三峡水利枢纽的土石坝相关工程中，对石料的质

量检测严格依照标准执行。每批次进场石料抽取 50 块

进行抗压强度测试，经检测，该工程所用石料饱和抗压

强度平均值达到 50MPa，软化系数为 0.85，满足设计

和规范要求。同时，对石料的粒径分布进行筛分试验，

确保其粒径符合排水体的设计要求，有效保障了排水

体的排水性能。相关石料质量标准及检测结果如表 1

所示：
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表1　三峡水利枢纽土石坝工程石料质量标准

及检测结果对比

检测项目 标准要求 检测结果

饱和抗压强度（MPa） ≥ 40 50

软化系数 ≥ 0.8 0.85

含泥量（%） ≤ 1 0.8

粒径（cm） 5-20 符合设计要求

三、施工工艺质量控制

1.坝基处理工艺

坝基是土石坝的基础，其处理质量直接影响坝体的

稳定性。坝基处理的主要任务是清除坝基范围内的软弱

土层、杂物等，对地基进行加固处理，以提高地基的承

载能力和防渗性能 [3]。

对于覆盖层较浅的坝基，一般采用开挖清除的方式，

将软弱土层和杂物挖除至设计深度。例如，在南水北调

中线工程的某土石坝坝基覆盖层厚度为 3m，采用挖掘机

直接开挖，将覆盖层清除干净后，对坝基进行夯实处理，

使其压实度达到 95% 以上。这一压实度标准是根据《水

利水电工程单元工程施工质量验收评定标准 - 土石方工

程》（SL 631-2012）确定的，确保坝基能够承受坝体的

重量和压力。

当坝基存在透水层时，需采取防渗处理措施。常见

的方法有黏土截水槽、混凝土防渗墙等。以某土石坝采

用黏土截水槽为例，截水槽底宽 2m，深度根据透水层厚

度确定为 5m，槽壁坡度为 1：0.5。在施工过程中，严格

控制黏土的填筑质量，分层填筑厚度为 30cm，每层压实

度达到 98% 以上，确保截水槽的防渗效果。这一压实度

要求高于坝基普通部位，是为了保证截水槽能够有效截

断透水层，防止坝基渗漏。

2.土料填筑工艺

土料填筑是土石坝施工的关键环节，填筑质量直接

影响坝体的防渗性能和稳定性。土料填筑应遵循分层填

筑、分层压实的原则。

在溪洛渡水电站的土石坝工程中，土料填筑采用进

占法施工，自卸汽车将土料运至填筑面后，采用推土机

进行摊铺平整，每层摊铺厚度控制在 30-35cm。摊铺完

成后，采用振动碾进行压实，先静压 1-2 遍，再振动压

实 4-6 遍，最后再静压 1-2 遍。压实过程中，通过环刀法

检测土料的压实度，每 100-200m2 取样一组，确保压实

度达到设计要求的 98% 以上。

为保证坝体的整体性，相邻填筑层之间的接坡坡度

不得陡于 1：3，在填筑新一层土料前，应对下层土料表

面进行刨毛处理，以增强层间的结合力。这一接坡坡

度和刨毛处理要求是基于土力学原理和工程实践经验

确定的，能够有效防止坝体在运行过程中出现层间滑

动等问题。

3.石料填筑工艺

石料填筑主要用于坝体的护坡和排水体。在护坡石

料填筑时，应确保石料摆放整齐、稳定，采用人工或小

型机械进行砌筑。对于排水体石料填筑，应保证石料的

级配合理，孔隙率满足设计要求，一般控制在 20%-30%

之间。

例如，在糯扎渡水电站的土石坝排水体石料填筑采

用分层填筑的方式，每层厚度控制在 50-60cm，采用机

械振捣的方式使石料密实。在填筑过程中，通过抽样检

测石料的孔隙率，每 500m3 检测一组，确保孔隙率符合

设计要求，保证排水体的排水畅通。孔隙率的控制对于

排水体的排水性能至关重要，合适的孔隙率能够保证排

水体在排除坝体渗水的同时，防止土颗粒流失，保证坝

体的稳定性。

四、施工过程监测与质量检验

1.施工过程监测

（1）变形监测

变形监测主要包括水平位移监测和垂直位移监测。

水平位移监测可采用视准线法、小角度法等，垂直位移

监测一般采用水准测量法。在小湾水电站的土石坝工程

中，沿坝轴线方向每隔 50m 设置一个监测断面，每个监

测断面布置 3 个监测点。在施工过程中，每周进行一次

变形监测，当坝体填筑高度超过 10m 时，加密监测频率

至每 3 天一次。通过对监测数据的分析，绘制坝体变形

过程曲线。在正常施工情况下，坝体的水平位移和垂直

位移应随着填筑高度的增加而逐渐增大，但增长速率应

在合理范围内。若发现位移异常增大，应立即停止施工，

分析原因并采取相应的加固措施。这是因为位移异常增

大可能预示着坝体内部结构出现问题，如土体滑动、坝

基不均匀沉降等，及时停止施工并采取措施能够避免事

故的发生。

（2）渗流监测

渗流监测是土石坝施工质量控制的重要内容，主要

包括坝体浸润线监测、渗流量监测等。坝体浸润线监测

一般采用测压管法，在坝体内不同位置埋设测压管，通

过测量测压管内的水位来确定浸润线的位置。渗流量监

测可采用量水堰法，在坝体下游设置量水堰，通过测量

量水堰的水位来计算渗流量。
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在向家坝水电站的土石坝工程中，共埋设测压管 30

根，分布在不同的监测断面和深度。在施工过程中，每

天对测压管水位进行观测，每周对渗流量进行测量。根

据设计要求，坝体浸润线应控制在设计高程以下，渗流

量应小于 0.1L/s·m（坝长）。若监测数据超过允许范围，

应及时分析原因，采取防渗加固措施，如增加防渗体厚

度、封堵渗漏通道等。渗流监测数据的分析可通过达西

定律（公式 1）进行初步计算：

Q k i A= × × � （1）

其中，Q 为渗流量（m3/s），为渗透系数（m/s），i 为

水力梯度，A 为过水断面面积（m2）。通过该公式可以根

据实测的水力梯度和已知的渗透系数、过水断面面积计

算理论渗流量，与实际监测的渗流量进行对比分析，判

断坝体渗流情况是否正常。这一公式是渗流力学的基本

公式，广泛应用于水利工程渗流监测数据的分析。

2.质量检验

质量检验是保证土石坝施工质量的重要手段，应贯

穿于施工的全过程。除了对施工材料和施工工艺进行检

验外，还应对坝体的各项性能指标进行检验。

在坝体填筑完成后，应对坝体的压实度、渗透系数

等进行检验。压实度检验采用灌砂法或核子密度仪法，

每 1000m2 取样一组，检验结果应符合设计要求。渗透

系数检验可采用现场抽水试验或室内渗透试验，根据某

大型土石坝工程的检验结果，坝体的渗透系数为 5×10-6 

cm/s，满足设计要求的小于 1×10-5 cm/s 的标准，确保了

坝体的防渗性能。这些检验方法和标准都是依据相关水

利工程施工质量验收规范制定的。

五、施工人员与管理因素对土石坝施工质量的影响

及控制

1.施工人员素质与培训

施工人员的素质和技能水平直接影响土石坝施工质

量。参与土石坝施工的人员应具备相应的专业知识和技

能，包括土力学、水利工程施工技术等方面的知识。在

施工前，应对施工人员进行全面的培训，培训内容包括

施工工艺、质量标准、安全操作规程等。例如，在白鹤

滩水电站的土石坝施工中，施工单位在工程开工前，组

织施工人员进行了为期 1 个月的培训，邀请行业专家进

行授课，并进行现场实操演练。培训结束后，对施工人

员进行考核，考核合格后方可上岗。通过培训，施工人

员对土石坝施工质量控制要点有了更深入的理解，提高

了施工技能水平，为保证施工质量奠定了基础。据统计，

经过系统培训的施工队伍在施工过程中出现的质量问题

相比未培训队伍减少了约 30%，有效提升了施工质量。

2.施工质量管理体系

建立健全施工质量管理体系是确保土石坝施工质量

的重要保障。施工质量管理体系应包括质量目标、质量

控制流程、质量责任制度等内容。在锦屏一级水电站的

土石坝工程中，施工单位制定了明确的质量目标，即土

石坝施工质量达到优良标准。建立了完善的质量控制流

程，从施工材料采购、进场检验、施工过程控制到质量

检验验收，每个环节都有严格的质量控制措施。同时，

明确了各部门和人员的质量责任，实行质量追溯制度，

对出现质量问题的环节和责任人进行严格追究。通过建

立健全施工质量管理体系，有效提高了施工质量管理水

平，保证了土石坝施工质量。在该工程中，由于质量管

理体系的有效运行，工程质量一次验收合格率达到了

98% 以上，远超行业平均水平。

结语

综上，水利工程中土石坝施工质量控制是一个系统

工程，涉及施工材料质量控制、施工工艺质量控制、施

工过程监测与质量检验以及施工人员与管理等多个方面。

通过严格控制土料、石料等施工材料的质量，优化坝基

处理、土料填筑、石料填筑等施工工艺，建立完善的施

工过程监测体系和质量检验制度，提高施工人员素质并

加强施工质量管理，能够有效保障土石坝的施工质量，

确保水利工程的安全稳定运行，充分发挥其在防洪、灌

溉、供水等方面的重要作用。在未来的水利工程建设中，

应不断总结经验，持续改进施工质量控制方法和技术，

以适应日益增长的水利工程建设需求。
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