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地质弱层与骨料远运双重约束下的坝型决策
———某水库 ＲＣＣ重力坝与 ＣＳＧ坝的深度比选
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摘　要：针对砂泥岩互层软岩地基变形控制要求高、天然骨料匮乏需长距离运输等难题，以陕西普化水

库工程为依托，对碾压混凝土重力坝与胶结砂砾石坝开展系统比选。从地质条件、筑坝材料来源、地基

应力变形适应性、施工工艺及生态环境经济指标等方面进行多维度定量与定性分析。结果表明：胶结砂

砾石坝对建基面岩体质量要求较低，地基变形协调能力强，可充分利用工程开挖料，显著缩短骨料运距、

减少弃渣量，且施工简便、温控要求低。综合比选显示，胶结砂砾石坝方案较碾压混凝土重力坝节约投

资约６．７％，在保障安全前提下具有更优的经济与环境效益。推荐采用胶结砂砾石坝，研究成果可为软

岩地基及骨料匮乏条件下的坝型决策提供科学依据。
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　　随着“双碳”战略的深入实施与生态文明建设
的持续推进，我国重大水利工程建设正面临地质条

件复杂化、生态环境约束趋紧、建设材料供应紧张等

多重挑战［１－３］。在此背景下，筑坝建库作为调控水

资源时空调配、保障能源安全、构筑防洪屏障的关键

工程措施，其技术路径的经济性、安全性与环境友好

性，直接决定了工程建设的成效与长期服役性

能［４－５］。而坝型比选，作为统筹工程功能定位与地

质适应性的首要决策环节，成为水库建设前期工作

的核心要务［６－８］。

当前，我国水利工程建设正加速向地质条件复

杂、生态环境敏感、交通不便的西部地区延伸，以黄

河古贤水利枢纽为代表的一批重大工程正在攻克

“千层饼”状软硬互层地基、超高强度混凝土智能温

控等世界级技术难题［９－１０］。在此背景下，传统常态

混凝土重力坝虽技术成熟，但其水泥用量大、水化热

高、工期长等固有局限日益凸显，而碾压混凝土坝

（ＲＣＣ）、胶凝砂砾石坝（ＣＳＧ）等新型坝型及智能建
造技术的创新发展，为复杂条件下的坝型优化比选

提供了更丰富的技术选项［１１－１３］。

为应对复杂建坝环境带来的挑战，坝工技术持

续向快速施工、经济节约、低碳环保方向演进。碾压

混凝土坝自２０世纪７０年代问世以来，凭借其薄层
连续碾压工艺，在缩短工期、降低水泥用量、简化温

控措施等方面表现出显著优势，已成为高坝建设的

主流坝型之一［１４－１５］。与此同时，一种更具“因地制

宜”特色的新型坝型———胶凝砂砾石坝正受到广泛

关注。该坝型主张“宜材适构”，充分利用现场砂砾

石料，仅掺入少量胶凝材料形成低强度、低弹模的坝

体材料，在材料本土化利用、降低碳排放、适应地基

变形及进一步节约造价等方面展现出独特潜力，尤

其适用于对坝体强度要求不高的中低坝工程［１６－１７］。

胶凝砂砾石坝与碾压混凝土重力坝均代表了现

代坝工向高效节约化发展的重要方向。目前，两类

坝型的比选研究已积累一定成果：龙欣［１８］从施工工

艺、材料性能和经济指标等维度对二者进行了系统

比较，指出胶凝砂砾石坝在中小型水利工程中更具

推广价值；丁泽霖［１９］通过地质力学模型试验，对比

了复杂地基条件下 ＣＳＧ坝与重力坝的极限承载能
力和破坏机理，研究表明，ＣＳＧ坝具有更高的超载系
数和安全储备。然而，在具体工程决策中，面对特定

复杂地质条件、材料供应约束及缺乏永久工程先例

的多重约束，坝型选择仍面临诸多困惑，亟需建立系

统化的综合比选框架。

针对上述问题，本文以陕西普化水库工程为研

究背景，该工程面临的砂泥岩互层软岩地基、天然骨

料匮乏需长距离运输、以及省内尚无胶结砂砾石坝

永久工程先例等条件，构成了典型的复杂决策场景。

研究从地质适应性、材料可获得性、坝基应力与变形

协调、施工便捷性及生态环境影响等多个维度，对碾

压混凝土重力坝与胶结砂砾石坝开展系统性综合比

选，通过定性分析与定量评价相结合的方法，对两种

坝型进行多准则综合评判。本研究旨在为同类复杂

条件下挡水坝型决策提供科学依据与可靠数据支

撑，推动适宜性坝工技术的理论发展与实践应用。

１　工程概况与比选基础
１．１　工程基本概况

普化水库工程地处陕西省宝鸡市麟游县境内渭

河支流漆水河上游，坝址位于九成宫镇紫石崖村，坝

址距麟游县１３ｋｍ，距西安市１７７ｋｍ。工程为Ⅲ等
中型工程，主要任务为城镇和工业供水。水库枢纽

由挡水、泄水和取水建筑物组成。坝顶高程９４８．５０
ｍ，正常蓄水位和设计洪水位为９４６．５０ｍ，校核洪水
位９４６．９５ｍ，总库容１５８１万 ｍ３，多年平均向城镇
及工业供水量７６８．７万ｍ３。
１．２　工程地质条件

坝址为“Ｕ”型谷，岸坡大部基岩裸露，坝基岩性
以砂、泥岩为主，呈互层状分布，岩层倾向上游和左

岸。强风化带岩体厚度３．０～４．２ｍ，弱风化上带岩
体厚度６．４～７．３ｍ，弱风化下带岩体厚度 １６．３～
１７．３ｍ。根据地层分布情况，距地面１８～２７ｍ以
内、１８～３９ｍ处、４７～５１ｍ处分别有厚度约２、４、７ｍ
左右砂岩层。胶结砂砾石坝坝基可坐落于弱风化上

部基岩上，碾压混凝土重力坝需建在微风化至弱风

化中部基岩上。

三维地质模型如图１所示，坝基岩体主要由砂
岩、砂质泥岩组成，呈互层状分布，岩层倾向上游和

左岸。左右坝肩为岩土质混合边坡，由砂岩、砂质泥

岩和砾质砂岩组成。

图１　坝址三维地质模型图
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依据《普化水库工程初步设计阶段地质勘查报

告》试验成果，强风化带不宜作为坝基，予以清除，弱

风化带基岩物理力学指标及工程地质分类见表１。

表１　坝基（肩）岩体物理力学指标

岩性 风化带

饱和抗

压强度

／ＭＰａ

变形

模量

／ＧＰａ

承载

力

／ＭＰａ

工程地质

分类

弱风化上带 ４９．０ ３．５ ２．０ ＢⅣ１　较坚硬岩
砂岩

弱风化下带 ７５．０ ６．０ ３．０ ＡⅢ２　坚硬岩

弱风化上带 １７．７ １．５ ０．８ ＣⅣ　 较软岩砂质

泥岩 弱风化下带 ２６．８ ２．０ １．２ ＣⅣ　 较软岩

弱风化上带 ３３．６ ４．０ ２．０ ＢⅣ２　较坚硬岩砾质

砂岩 弱风化下带 ６７．４ ６．５ ２．５ ＡⅣ１　坚硬岩

１．３　建筑材料来源与特性分析
１．３．１　人工石料及混凝土骨料

库区料源：包括２处，料场轧制后的石料作为碾
压混凝土重力坝粗、细骨料不满足规范对粗、细骨料

质量技术指标要求；若作为胶结砂砾石坝的筑坝材

料结合试验成果合理使用。

外购料源：岐山县祝家庄镇曹家沟石料场，距工

程区约４５ｋｍ，沿线有乡道、县道，交通便利，粗、细
骨料各项指标基本满足规范对常态及碾压混凝土质

量要求。

１．３．２　天然建筑材料
库底石料场：位于一级阶地范围，综合评价混凝

土用天然粗、细骨料不符合规范要求。

宝鸡陈仓区阳平镇第六寨国有标准化砂石厂

（位于渭河一级阶地）：供应的人工筛制天然粗细骨

料，其质量指标部分符合要求，但仍存在以下突出问

题：粗、细骨料均具潜在碱活性，需进一步鉴定以评

估工程风险；粗骨料堆积密度偏低，细骨料含泥量超

标。料场至坝址区运距约８５ｋｍ，主要依托乡道、县
道运输。

１．３．３　坝址区开挖弃渣
坝基（肩）及进场道路开挖石渣料质量技术指

标不满足规范对碾压混凝土重力坝骨料要求。开挖

料若用于胶结砂砾石坝，较完整的强风化砂岩及砾

质砂岩建议结合试验成果分区使用，弱 ～微风化砂
岩及砾质砂岩为主的岩体建议结合试验成果合理使

用。

２　坝型比选分析
普化水库坝址区地层岩性为砂、泥岩互层，具备

建造重力坝的地质条件。关于坝型选择，目前存在

不同观点：一方主张采用技术成熟、安全可靠的碾压

混凝土重力坝；另一方则认为胶结砂砾石坝更为经

济、绿色，且能因地制宜，具有对建基面要求较低、可

利用开挖石渣作为骨料等优势。本文将从地质条

件、筑坝材料、坝基应力与地基适应性、施工条件及

工程投资等方面，对两种坝型进行综合比较分析。

２．１　工程地质与建基面选择
因材料特性、结构受力及防渗体系的差异，碾压

混凝土重力坝与胶结砂砾石坝对建基面的要求存在

本质区别。前者依赖高强度岩体，对地基条件要求

严苛；后者则表现出更强的适应性，对地基的宽容度

较高。根据《胶结颗粒料筑坝技术导则》［２０］（ＳＬ
６７８—２０１４），胶凝砂砾石坝可建于弱风化上部基岩，
经充分论证后条件可进一步放宽；而《混凝土重力

坝设计规范》［２１］（ＳＬ３１９—２０１８）则明确规定，碾压
混凝土重力坝须坐落于微风化至弱风化中部基岩。

这一差异深刻反映了两者在工程适应性与地基要求

上的本质不同。

综合考虑坝基砂泥岩互层、岩层倾向上游及左

岸的地质条件，结合两种坝型对地基的差异化要求，

在结构安全性与地基承载力之间进行综合权衡，最

终确定各自的建基面方案。从比选结果来看（图

２），碾压混凝土重力坝对地基岩性及风化深度要求
更为严格，必须置于弱风化下带砂岩层；而胶结砂砾

石坝则可建基于弱风化上带岩体，并通过设置齿墙

等结构措施有效避开坚硬岩层开挖。这一差异深刻

反映了两种坝型在结构体系与地质适应性方面的本

质区别。

图２　两坝型建基面比选图

２．２　坝型结构与材料应用
２．２．１　枢纽布置与坝型结构

碾压混凝土重力坝和胶结砂砾石坝枢纽工程均

主要由拦河坝段、坝身泄洪表底孔、取水建筑物等组

成。

碾压混凝土重力坝坝顶长２１０．０ｍ，坝顶宽８．０
ｍ，坝顶高程９４８．５０ｍ，坝基高程８８３．５０ｍ，最大坝高
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６５．０ｍ，最大坝底宽６３．３ｍ。大坝上游面９３０．００ｍ
以上直立，以下坡比１∶０．２，下游坝面坡比１∶０．８５。
自左至右布置为：左岸挡水坝段长９７．３ｍ，取水口
长５．５ｍ、泄洪排沙底孔长 ７．２ｍ、泄洪表孔长 ４３
ｍ、右岸挡水坝长５７ｍ。

胶结砂砾石坝坝顶长２１０．０ｍ，坝顶宽８．０ｍ，
坝顶高程９４８．５０ｍ，坝基高程８９２．５ｍ，最大坝高
５６．０ｍ，最大坝底宽７７．０ｍ。大坝上下游坝面坡比
１∶０．６。自左至右布置为：左岸挡水坝长９７．７ｍ，取
水口长５．５ｍ、泄洪排沙底孔长７．２ｍ、泄洪表孔长
４３ｍ、右岸挡水坝长５６．６ｍ。

　　碾压混凝土重力坝与胶结砂砾石坝枢纽布置型
式基本一致，见图３，两坝型断面结构见图４。

图３　枢纽布置图

图４　坝型结构图

　　从坝型结构来看，由于坝基砂泥岩互层地质条
件导致岩体力学指标偏低，为满足坝基应力及抗滑

稳定要求，碾压混凝土重力坝下游坝坡需放缓至

１∶０．８５，超出《规范》［２１］建议的１∶０．６～１∶０．８范围；
同时，其坝底宽度与坝高之比达０．９７，亦高于规范
值０．７～０．９，结构合理性欠佳。相比之下，胶结砂
砾石坝上下游坝坡均可取 １∶０．６，完全符合《导
则》［２０］对上游坝坡１∶０～１∶０．６、下游坝坡１∶０．５～
１∶１．２的规定，坝体结构更为合理。这一对比表明，
在相同地质条件下，胶结砂砾石坝具有更优的结构

适应性与设计可行性。

从坝高设计来看，碾压混凝土重力坝因需坐落

于弱风化基岩下带，其建基面相对较深；而胶结砂砾

石坝只需置于弱风化基岩上带，建基面抬高，相应坝

高降低约９ｍ。这一高程优势不仅减少了坝基开挖
量和坝体混凝土工程量，同时有效规避了深基坑施

工带来的安全风险，体现出胶结砂砾石坝在特定地

质条件下更优的工程适应性和经济性。

２．２．２　材料应用与分区设计
碾压混凝土重力坝主体材料以碾压混凝土为

主，辅以常态混凝土与变态混凝土；胶结砂砾石坝则

主要由胶结材料与粗骨料填筑而成，常态混凝土作

为辅助材料。依据现行规范要求，两种坝型所用筑

坝材料均须满足强度、抗渗、抗冻、抗侵蚀、抗冲刷及

低热等性能指标。实际设计中，应结合坝体不同部

位的工作条件、性能需求及料源特性，对混凝土进行

合理分区与优化选用，以确保工程安全与经济性相

协调。

碾压混凝土重力坝坝体分区，设置上游变态砼

（Ⅰ区）、下游变态砼（Ⅱ区）、大坝上游防渗层碾压
砼（Ⅲ区）、大坝下游防渗层碾压砼（Ⅳ区）、坝基常
态砼（Ⅴ区）、坝顶常态砼（Ⅵ区）、大坝主体采用
Ｃ１５Ｗ２三级配碾压砼（Ⅶ区）。

胶结砂砾石坝坝体分区，设置上下游防渗层

（Ⅰ区）、坝基垫层及坝顶混凝土、下游保护层（Ⅱ
区）、上游加浆振捣胶结料（Ⅲ区）、大坝主体采用
Ｃ８胶结料（Ⅳ区）。

坝体材料分区见图５。
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图５　坝体材料分区图

　　从坝体分区与筑坝材料来看，碾压混凝土重力
坝的分区相对复杂，坝体主体采用 Ｃ１５Ｗ２混凝土。
其骨料选择面临明显制约：距坝址８５ｋｍ外的宝鸡
陈仓区标准化砂石厂所产天然骨料因运距过长且存

在潜在碱活性而未能采用，最终选用４５ｋｍ外岐山
县祝家庄镇曹家沟石料场的骨料，其粗细骨料指标

虽基本满足要求，但运距仍较远，材料成本偏高。

胶结砂砾石坝则具有分区简单的特点，主体采

用Ｃ８胶结料，其核心优势在于可就地取材。贾保
振等［２２］在《普化水库胶结坝材料试验研究成果报

告》中对陕西普化水库胶结料坝材料试验研究表

明，坝区道路及坝基（肩）开挖石渣可作为胶结料骨

料。研究同时指出，部分开挖骨料虽存在潜在碱硅

酸反应活性，但通过掺入不低于４０ｋｇ／ｍ３的粉煤灰
可有效抑制碱骨料反应。该方案免除了骨料筛分调

配工序，运距极短，在显著降低工程造价的同时也有

效减少了弃渣量。

配合比试验进一步揭示，胶结砂砾石在胶凝材

料用量上具有显著优势，其水泥与粉煤灰掺量均控

制在４０～６０ｋｇ／ｍ３，远低于碾压混凝土的 ６０～７５
ｋｇ／ｍ３水泥及９０～１０５ｋｇ／ｍ３粉煤灰用量。较低的
胶材占比不仅从材料层面奠定了经济性基础，更与

就地取材的技术路径形成协同效应———二者共同赋

予胶结砂砾石坝在中低坝应用中兼顾技术适应性与

成本可控性的工程特质。

２．３　坝基稳定与地基适应性
本研究选取挡水坝段最大断面作为典型断面，

对两种坝型的坝基稳定及地基适应性进行对比分析。

其中，碾压混凝土重力坝最大坝高６５．０ｍ，胶结砂砾
石坝最大坝高５６．０ｍ，分析以此为基础展开。
２．３．１　计算荷载

计算荷载：坝体自重，上、下游静水压力，坝前泥

沙压力，扬压力，浪压力，地震力。

坝基稳定计算荷载见图６。

图６　坝体荷载作用图
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２．３．２　坝基稳定计算
碾压混凝土重力坝与胶结砂砾石坝的建基面分

别位于弱风化下带砂岩及弱风化上带砂泥岩。以材

料力学法为基础，对两方案在基本荷载组合与特殊荷

载组合工况下的坝基应力及抗滑稳定性进行复核。

鉴于坝基岩体为砂泥岩互层且倾向上游及左

岸，为综合反映潜在滑动面及拉裂面的力学特性，坝

基抗滑稳定分析采用抗剪断强度公式，并通过对不

同岩性接触面物理力学参数进行加权平均，确定其

综合抗剪断参数。经计算，碾压混凝土重力坝坝基

面综合抗剪断参数取 ｆ′＝０．８１、ｃ′＝０．５６ＭＰａ；胶结
砂砾石坝则取ｆ′＝０．６４、ｃ′＝０．３０ＭＰａ。

（１）坝基应力计算
坝基应力计算结果如表２所示，由表２可知，胶

结砂砾石坝的应力分布较为均匀，整体应力水平较

低。各计算工况下，上游坝踵最大应力为 ６５６．８０
ｋＰａ，下游坝趾最大应力为９０４．４９ｋＰａ。除正常蓄水
位（８２７．４８ｋＰａ）、设计洪水位（８００．９０ｋＰａ）及地震
工况（９０４．４９ｋＰａ）下坝趾应力略高外，其余工况下
坝踵与坝趾应力均低于弱风化上带砂质泥岩的容许

承载力８００ｋＰａ。因此，将坝基置于弱风化上带岩
体，并在坝趾处设置坐落于砂岩层（承载力 ２．０
ＭＰａ）的齿槽，可使胶结砂砾石坝在各工况下的应力
满足设计要求。

表２　坝基应力计算结果表

坝段 坝基岩性 荷载组合 计算工况

坝基应力／ｋＰａ

碾压混凝土重力坝

坝踵 坝趾

胶结砂砾石坝

坝踵 坝趾

挡水坝段

最高坝段
砂岩、泥岩

基本组合

特殊组合

正常蓄水位工况 １２７７．３９ １６０５．９７ ６４８．９３ ８２７．４８

设计洪水位工况 １２４５．２８ １５６０．８８ ６３２．６３ ８００．９０

施工完建工况 １２４６．８２ １４７６．５０ ６３２．７０ ７３９．６４

校核洪水位工况 １２１４．０８ １５７５．４７ ６１７．３０ ７８８．１８

地震工况 １１２６．６８ １６２７．２ ５７１．９２ ９０４．４９

　　碾压混凝土重力坝的计算结果显示，上游坝踵
最大应力达 １２９１．７０ｋＰａ，下游坝趾最大应力为
１６２７．２０ｋＰａ。根据地质资料，弱风化下带砂质泥
岩的容许承载力为１．２ＭＰａ，砂岩为３．０ＭＰａ。为满
足建基面应力要求，须将坝基及坝肩上部厚度２．３
～８．７ｍ的泥岩层挖除，使坝体坐落于承载力更高的
弱风化下带砂岩层中。

从坝基应力水平与地基承载力的匹配性来看，

胶结砂砾石坝的应力分布更趋均匀，对地基条件的

要求相对宽松，较之碾压混凝土重力坝展现出更强

的工程适应性。

（２）坝基抗滑稳定计算
坝基抗滑稳定计算结果如表３所示，由表３可

知，相较于碾压混凝土重力坝，胶结砂砾石坝在坝基

表３　坝基抗滑稳定计算结果表

坝段
荷载

组合
计算工况

抗滑稳定安全系数

碾压混凝土重力坝

允许值 计算值

胶结砂砾石坝

允许值 计算值

挡水

坝段

最高

坝段

正常蓄水位工况 ３．０ ３．３８ ３．０ ３．３４基本

组合 设计洪水位工况 ３．０ ３．３３ ３．０ ３．２７

校核洪水位工况 ２．５ ３．３２ ２．５ ３．２１特殊

组合 地震工况 ２．３ ３．０３ ２．３ ２．８６

较浅、岩体较差的条件下，抗滑稳定安全与之基本相

当，坝基抗滑稳定更优。

２．４　施工条件对比
胶结砂砾石坝的施工主要包括常态混凝土、加

浆振捣胶结料及碾压胶结料三大工序，其中加浆振

捣胶结料的施工工艺与碾压混凝土坝中的变态混凝

土一致，碾压胶结料的施工方法则与碾压混凝土相

同。两种坝型在施工工艺上具有高度相似性，其核

心差异在于材料配比所引发的温控要求与施工组织

复杂度。

碾压混凝土因胶凝材料比例较高，绝热温升显

著，增加了温度裂缝风险，对温控措施要求极为严

格，主要体现为：①表面保温，以控制内外温差；②薄
层浇筑，碾压层厚控制在３０ｃｍ，并严格控制间歇时
间以利于散热；③高温季节施工时需预埋冷却水管
进行通水冷却。此外，其层面处理要求高，施工对工

艺连续性的依赖极强。

相比之下，胶结砂砾石胶凝材料用量显著偏低，

绝热温升远低于碾压混凝土，大幅简化了温控措施，

降低了温度裂缝风险。其碾压层厚可增加至４５～
７０ｃｍ，有利于实现快速、连续施工。从施工效率与
温控难度来看，胶结砂砾石展现出更优的施工便捷
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性与经济性。

２．５　环境与征地影响分析
胶结砂砾石坝凭借其对地基条件的强适应性，

在建基面抬高、开挖范围收窄的基础上，于水土保

持、环境影响及征地移民三方面均展现出显著优势，

较碾压混凝土重力坝方案更具生态友好性与资源集

约性。

２．５．１　水土保持影响分析
胶结砂砾石坝在水土流失控制方面优势明显。

其水土流失防治责任范围、扰动地表面积及损毁植

被面积等关键指标均优于碾压混凝土重力坝方案，

工程建设引发的水土流失总量较小。在弃渣处理方

面，通过对开挖石渣进行科学合理的资源化利用，有

效减少弃渣量达４０．２２万 ｍ３。这一优势直接降低
了弃渣场的规模等级与堆置高度，使渣场占地面积

显著减小，进而促使水土保持专项投资减少３２９．０９
万元，实现了生态效益与经济效益的统一。

２．５．２　环评影响分析
从生态环境影响来看，胶结砂砾石坝因开挖量

小、弃渣量少，对地表植被的损毁范围和施工期生态

扰动强度均低于碾压混凝土重力坝方案，体现了更

为环保的工程特性。针对重大环境敏感目标———陕

西安舒庄省级自然保护区，胶结砂砾石坝开挖工期

短、施工活动强度低，在空间与时间两个维度上有效

降低了对保护区及其周边生境的干扰程度。上述优

势直接反映在环保投资上，胶结砂砾石坝方案较碾

压混凝土重力坝方案减少环保投资１４９．２７万元，进
一步印证了其在生态保护与经济性之间的协调平衡

能力。

２．５．３　移民占地影响分析
在土地资源占用方面，胶结砂砾石坝同样表现

出明显的集约优势。其枢纽区占地３７７．９５亩，较碾
压混凝土重力坝方案的５２７．０３亩减少１４９．０８亩；
受淹没区范围相同影响，总征地面积１７６９．４７亩，较
对比方案减少１４６．３８亩，相应征地投资减少３９０．４０
万元。这一差异的根源在于两种坝型对地基要求的

本质不同：碾压混凝土重力坝需开挖至弱风化基岩

下带，基坑深度大、边坡开挖范围广，导致枢纽区占

地扩大；而胶结砂砾石坝对地基适应性更强，建基面

抬升至弱风化基岩上带，开挖范围显著收窄，枢纽区

用地随之集约。较小的征地范围不仅降低了工程投

资，也减少了对原有土地用途的干预，降低了工程实

施的社会协调成本。

综上，胶结砂砾石坝在水土保持、环境影响及征

地移民三方面均体现出更优的综合效益，其对地形

地质条件的宽容度直接转化为工程实际中的环保与

占地优势，属于资源节约型、环境友好型的优选方案。

２．６　工程投资对比
两坝型工程投资对比见表４。

表４　碾压混凝土重力坝与胶结砂砾石坝投资对比分析表

单位：万元

序号 投资或费用项目名称
碾压混凝土

重力坝（１）
胶结砂

砾石坝（２）
差值

（１）－（２）

１ 工程部分投资 ３７７４０．８１ ３４２０４．７１ ３５３６．１０

１．１ 建筑工程投资 ２６８２０．８７ ２３０８２．８１ ３７３８．０６

１．２ 机电设备及安装工程

投资
２５１４．２２ ２５１４．２２ ０．００

１．３ 金属结构设备及安装

工程投资
２４０３．４０ ２４０３．４ ０．００

１．４ 施工临时工程投资 ６００２．３２ ６２０４．２８ －２０１．９６

２ 专项部分投资费用 ２８２３９．２４ ２７３５０．８２ ８８８．４２

２．１ 建设征地和移民安置

补偿专项投资费用
２５２１５．９３ ２４８２５．５３ ３９０．４０

２．２ 水土保持工程专项

投资费用
１８７４．０４ １５５２．３６ ３２１．６８

２．３ 环境保护工程专项

投资费用
１１４９．２７ ９７２．９３ １７６．３４

差额 胶结砂砾石坝方案投资少４４２４．５２万元

　　从投资对比来看，胶结砂砾石坝方案总投资较
碾压混凝土重力坝方案减少４４２４．５２万元，经济效
益显著。其核心优势主要体现为以下两个方面：

一是建安工程成本的降低。得益于胶结砂砾石

坝对地基条件的强适应性，坝基开挖深度显著减小，

同时筑坝材料可充分利用开挖渣料，有效减少了对

料场的开采及材料外购，使得建筑工程投资减少

３７３８．０６万元。
二是专项投资的节约。由于弃渣量大幅减少，

与之相关的移民占地、水土保持及环境保护等专项

投资相应降低，共计减少８８８．４２万元。
上述经济性优势并非简单的工程量缩减所致，

而是源于胶结砂砾石坝材料特性与工程需求的深度

契合———通过对地质条件的宽容度实现开挖量的有

效控制，进而转化为从工程源头到末端处置的全链

条投资节约，充分印证了其在同类型坝址条件下应

用的合理性与经济性。

２．７　综合比选结果
经全面比较，胶结砂砾石坝在技术适应性、经济

性与环境友好性方面均优于碾压混凝土重力坝。该

坝型对地基条件要求较低，可显著减少基坑开挖量
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与坝体高度，降低施工风险；其断面形态有利于应力

扩散，对砂泥岩互层地基表现出更强的结构性适应。

在筑坝材料上，遵循“因材适构”原则，可直接利用

开挖石渣作为骨料，既解决了远距离运输制约，又减

少了弃渣及环境扰动。施工方面，工序简化、温控要

求低，有利于加快工程进度；在环境与征地影响层

面，亦展现出更优的生态友好性与资源集约性。工

程投资层面，该方案可节约投资约 ６．７％，符合安
全、绿色、创新的坝工发展方向。

综上所述，胶结砂砾石坝兼具显著的经济、生态

与社会效益，推荐作为普化水库工程的选用坝型。

３　结　论
本文对普化水库工程胶结砂砾石坝与碾压混凝

土重力坝两种代表性坝型进行了技术可行性、经济

合理性、环境影响与社会适应性综合比选，主要结论

如下：

（１）技术适应性方面，胶结砂砾石坝展现出更
强的地质包容性与材料兼容性。其对地基条件要求

较低，可有效适应砂泥岩互层及岩体风化剧烈的复

杂地质条件；同时，坝体材料允许直接利用工程开挖

石渣及低品质骨料，在较软岩坝址中具有独特的技

术可行性优势。

（２）经济性方面，胶结砂砾石坝具有显著的直
接工程成本优势。胶凝材料用量的大幅降低及对当

地开挖料的最大化利用，有效节约了材料采购与远

距离运输费用；施工工艺简化、温控要求低，有利于

缩短工期、降低施工组织成本，实现快速经济筑坝。

（３）环境与社会影响方面，胶结砂砾石坝将大
量工程弃渣转化为坝体填筑材料，极大减少了专用

料场开采及弃渣堆放规模，有效降低了水土流失风

险与生态环境扰动，同时减小了工程永久征地范围，

具有更高的社会可接受性与生态友好性。

（４）工程示范价值方面，普化水库作为陕西省
胶结砂砾石坝建设先例，验证了该新型绿色坝型在

复杂地质条件下的适用性与综合效益优势，可为省

内乃至其他地区类似条件水利工程的坝型选择与决

策提供参考。
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