
第一节　　　　拱　　坝　　的　　　　发 展

，弧

造到 个世纪未被打破，直到 世纪

一、早期拱坝发展

里米省南部即建造了

世纪发现，坝高

拱坝起源于欧洲。早在古罗马时代，于现今的法国地界内，圣

一座鲍姆拱坝。该坝坝址遗迹 ，坝顶弧长 ，坝顶中心角

，坝体结构与现代拱坝不一样，上、下游由两堵砌石拱墙形成，墙高比 ，厚高比

世纪土耳其的达拉坝。伊朗在

间用土料充填，这是迄今为止发现的世界上的第一座拱坝。

公元后邻接欧洲的中东地区也开始出现了拱坝，例如

），这个高度记录一直保持了（

世纪修建了库里特、凯巴、阿巴斯拱坝，其中值得一提的是前者，该坝高度异军突起，建

年又加高

，

初叶的美国。可以说，这是早期拱坝建设的一个辉煌时期。根据国际大坝会议出版的《世

界大坝登纪》一书的记录 年西班牙人建造了阿尔曼萨拱坝（图 ），该坝后期

阿尔曼萨拱坝图

）平面；（（ ） 剖 面

，至今仍屹立。继之，次加高，最终坝高

年意大利建

世纪以来又出现了阿里坎特、埃尔切、里

勒等拱坝，坝高一般数十米。这些坝从体形上或材料上都不能用现代拱坝的观点去衡量，但

它们的设计者，毕竟是在结构传力上初步认识到了“拱”的作用，这种拱壳作用在自然界

和土木界原本是存在着的。应该说，这些坝是将拱作用用于水坝结构的萌芽，是有记载的，

成为人类文明史上的第一批拱坝。与此同时，拱坝技术又转入欧洲国家，



，该坝以后 次加高，最终坝高

庞他尔托拱坝；

。有意思的是，该

庞他尔托与其下游的马德鲁萨拱坝（单位：图

）马德鲁萨拱坝

造了庞他尔托拱坝［图

坝上部正好有一座石拱桥通过，尽管各自功能不同，但二者似乎又用自己的存在，历史地

马德鲁萨。庞他尔托坝工作了两个多世纪到了

显示着相互之间存在着的朴素的结构联系。谈庞他尔托拱坝不得不涉及到另一座窄谷拱坝

年，上游水坝失事该坝遭遇意外洪水袭

击，为了保证该坝日后运行安全，次年在其坝后 处修建了

抬高水位，致庞他尔托拱坝下游反向水头 维特拱

高的马德鲁萨坝［图

。同期，瑞士建造了约克斯

坝。

早期修建拱坝的一些情况可见表

世纪欧洲其他国家，诸如法国、英国和南斯拉夫等也开始修建拱坝。值得一提的是

早　　　　期　　　　拱　　　　坝　　　　要 况表



。可以看出设计者，这位英国军事工程师约翰拜的中心角达到

佐拉原则性地否定了这种做法，在人类坝工史上，第一次明确用水平拱作用（圆筒）计算

了拱坝，强调了他设计的这座坝的安全性取决于它的弯曲和两岸岩体强度。该坝高 ，坝

顶长 ，中心角 ，底宽 ，厚高比，弧高比 。在他那个时代，这是一

个创新又很大胆的设计，因此招致了当时许多的批评和反对，但一直到现在经历了 年，

该坝仍然屹立着为人们服务。已故的世界上真正的拱坝设计大师安德烈 柯恩对于佐拉的

历史功勋，给予了高度的评价 。

瀑布（ 年，高 年，高

，秘鲁的卡帕（ ）等等。

（大坝建成后， 年

年 ） 切

与此同时代，拱坝开始向洲际越洋传播，进入南北美洲和大洋洲，诸如加拿大的琼斯

，美国的熊峡（ 墨西哥的赫他德年，高

年，高 年，高，澳大利亚的蒙特苦特（

，但是河谷

世纪初拱坝开始传入非洲和再次在亚洲出现。大约也就在这两个世纪更迭之际，即水泥正

式发明后的半个多世纪，混凝土拱坝才开始出现并逐渐发展了起来。在这个时期，熊峡拱

坝应该受到注意。该坝由一位颇有勇气的美国工程师布朗设计，虽坝高仅

，且坝薄，用圆筒公式估算平均应力高达宽，弧高比

打破，直到

维切尔等人在校核该坝应力时，提出加设拱冠梁）。这个数字在之后的半个多世纪中从未被

年代中期，才在莫瓦逊和卡里巴拱坝上被超过。这座坝由于应力太高，

年，对于拱坝建造的摇年用一座连拱坝代替了它，但该坝在如此高应力情况下工作了近

篮时期，无疑是有启示意义的。另一座值得提到的拱坝是琼斯瀑布，该坝不高，但工程师

第一次使用超过

远在 ，弧高比达世纪初就十分相信拱作用的存在。而且应该注意到该坝坝顶弧长

，而厚高比仅到 ，也就是说，即便在宽河谷情况下（不似庞他尔托、左拉坝是在

很窄或比较窄陡的河谷中），他也十分重视水平拱作用。

柯恩设计的玛莱格斯拱坝首次使用了底缝

从本世纪开始到第二次世界大战前夜，拱坝在欧洲，主要是在意大利和法国，比以前

有较快的发展。例如法国安德烈

。当时人们或多或少用“重力墙”的概念去设计略呈拱形的水坝，但径拱坝，布置见图

剖面）上游展示；）平面；

图 佐拉拱坝（单位：

年建成。该坝为定心定佐拉拱坝，该坝是法国著名作家佐拉之父设计的，在他死后的
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。只可惜这座颇富“创新”精神

去了坝踵部分混凝土并上部后倒，已具双曲之雏形；又如意大利的尼古拉设计的奥西格林

威廉斯。他将这座 所

图

，坝体极薄，后

时，拱坝高部拱冠，在坝顶以下

塔坝，或者也可以说是第一座建成的真正典型的现代双曲拱坝，并首次使用了周边缝（

年）。此外，在瑞士拱坝也有一定程度的发展，例如

拱

年建成的蒙特萨尔凡拱坝，它首

梁，考虑径向调整的多梁拱法计算应力（格伦纳等人），尽管过去拱冠梁法次使用了

已有人提出来了。

余年来，包括意、法在内的欧洲但是，在这个时期，拱坝得到飞速发展的是美国。

的拱坝。世界主要国家建造拱坝数目的总和尚远不及美国。美国建造了约百座坝高

座拱坝值得一提，首先是纽约附近

拱坝建设的重心，第一次越出了欧洲疆界，移到了一战后二战前的北美，形成了世界范围

内拱坝建设的第一个高峰时期。在这些坝中，至少有

的六哩河拱坝 斯。该坝设计者为吉 高的拱坝设计成如图

示的型式，有人说它像立式贝塞麦转炉。这是真正的世界上设计出的第一座双曲拱坝，具

有现代双曲拱坝的特征（图

年的拱坝，修建到三分之一高度后，由于非技术原因而于

的箭石拱坝

停建。第二座是萨尔曼河拱坝，设计者乔金森首次在工程中实现

了等中心角拱坝，这个概念对后期拱坝的设计有非常深远的意

义和影响，直到现在。第三座是箭石拱坝，它在人类历史上第一

次将拱坝的高度上升到百米以上，当然在谈到

年，布法罗比尔拱坝的高度已经达

（该坝是垦务局最早使用拱冠梁法设计的大坝之一）。

时，还应该注意到先于该坝

到

，是一个试验第四座是史蒂文逊河拱坝，该坝坝高仅

性水坝，在其上曾第一次进行了系统的原型观测，值得一提。当

时正值美国策划修建胡佛坝之前夜，富于务实精神的美国工程

师在著名坝工专家诺兹里的倡导下，在美国土木工程师协会中

成立了“拱坝研究委员会”，对拱坝进行了全面的研究，其中一

个重要举措就是建造史蒂文逊河试验拱坝。该坝坝顶长　

六哩河拱坝剖面 ，标准的坝顶中心角 形河谷中，大坝弧高比 ，坝顶、
（单位：

和底厚度分别为 ，大坝厚高比

期拟加高到 。坝体中埋设了许多观侧仪器，促其破坏，但未施实，布置简况见图

年，原型和模型中取得了许多可贵资料，其中很值得注

个电阻式应变计），并由新泽西州的普林斯顿大学、科罗雷多州的波德尔大学和加州大

学伯克莱分校等高等学府，分别进行了模型试验和材料试验，目的在于取得对拱坝工作性

态的实际认识。研究工作进行了

，水压仅正常总水压的 时，居然

形河谷中的拱坝在坝踵开裂了，宽度在

意的是关于裂缝发展和位移数据。当库水位上升到

这座较窄的标准 以下，大致在 左

，水压为正常总水压的右。水位上升到 范围

范围内，

，两岸拱端位移约

内，上下游向裂穿，下游缝宽大于上游。当库满时，拱坝低部拱冠，在坝底以上

下游面开裂，这时坝踵缝宽 （试验值）。美国工程师对拱

坝的实际认识上了一个很大的台阶。应该看到的另一点是，在设计大坝高坝之前，首次先



，坝顶长 ，弧高比达到

史蒂文逊河拱坝（单位：

剖面； 下游展示及裂缝示意

，厚高比仅

用小型拱坝做“原型试验”的思路可

贵，笔者认为这个思路很可能直接

影响到二、三十年后欧洲的柯恩，他

也同样用修建试验坝的办法（见后

文）来取得对拱坝的直接实际认识。

另外对于后期欧洲工程师习惯使用

模型试验设计拱坝，很可能也有直

接影响。

第五座就是美国西部著名的

高的胡佛拱坝了。以萨凡奇等

图

为首的设计者采取了相当审慎的态

度，将拱坝和重力坝合二为一，兼容

了两种坝型的某些特点，与史蒂文

逊河坝形成了鲜明的对比，一胖一

瘦，坝体断面很大使用混凝土多，后

期受到许多批评。但笔者认为不宜

简单地看待这座坝，美国工程师可
）平面；

①坝踵水平裂缝；②拱冠垂直裂缝
能有深层次的考虑，而且历史地说，

这样一座不仅高度而且规模都是当

以上，这需要超代绝对冠军的高大拱坝的建造，其坝高由当时的百米余一下子提高到

年代）一直影响到今天混凝土

常胆识。该坝无疑是一个巨大成功。更值得一提的是，该坝一整套混凝土施工方法和基于

板壳理论而又颇具时代特色的“试荷法”（研究工作始于

的拱坝，

拱坝的设计和施工。同时还应注意到，它的泄量第一次在拱坝工程中超过万立方米每秒。

还值得一提的是，美国拱坝最集中地区是西海岸的加利福尼亚州，拥有近

这与当时美国开发西部的形势有关。

二、后期欧洲拱坝发展

第二次世界大战后，拱坝取得了长足发展，这主要表现在：拱坝建造更加普遍，技术

更先进的拱坝大量出现，模型试验技术快速发展。这个时期，最具有代表性的是欧洲拱坝

的发展。

于一体的圣 博萨的拱坝

以柯恩为首的法国工程师首先设计了许多新型拱坝枢纽，诸如集坝、厂房与泄洪结构

艾梯恩尼、爱格、蒙特依纳特拱坝等；又如从卡里巴到卡布拉

见图

开孔泄洪，以及坝身极薄或极宽河谷建拱坝等。这个时期中，法国修建的一批拱坝的剖面

。对于极薄的试验坝加日坝及托拉坝，虽然后期已用其他坝代替或做了彻底补强，

年建成

但毕竟是一种极大胆的尝试。在宽河谷建坝，意大利的派夫坝、瑞士的图里斯都是颇具特

色的拱坝。但是，在这个领域中最受瞩目的仍是法国人。他们替南非设计并于

的汉德里克维尔伍德拱坝，坝高

多年来大坝运行大体正常。在这个时期中，一个重大的事实是，拱坝全面地开始向跨越



鲁松 年）； ）康特拉（ 年）； 莫瓦逊 年 ）

年）； 图里斯（ 年）； ）格必当（ 年）； ）泽夫里拉（ 年）；

）艾索勒特（ 年）； 年）；）希菲能（ ）苏弗斯 年）； 罗森斯

图 某些瑞士拱坝剖面（单位：

正当莫瓦逊完建之时，意大利西门兹设计的著名的瓦依昂双曲拱坝开工了。该坝坝高

。

拱坝，其意义并不亚于当年的胡佛拱坝。这个时期中，瑞士修建的一些拱坝的剖面见图

胡佛坝的设计观点，采用略具双曲特点的结构。该坝是世界上当时新型的坝高超过 的

特高拱坝。虽然用 年代的眼光看该坝并不特别薄，但设计师艾 斯特基毕竟完全放弃了

瑞士 年建成 高的莫瓦逊坝，是继胡佛坝 年后出现的第一座超过 的

高度冲击。

玛莱格斯（ ）卡斯梯伦（ ） 卡 里 巴 （ 沃格兰（ 梯 尼（

） 加 日 （ ）考斯克（ ）安香内（ ）圣皮尔柯尼（ ）托拉（

图 某些法国建造设计的拱坝剖面（单位：



，是世界上已建拱坝中的最大者，而且装机容量

年）；）瓦尔伽林纳（） 派 夫 （ 年）；

）瓦依昂 年 ）

座坝高超过 的

年）大量的工作。

某些意大利拱坝剖面（单位：图

）考麦里柯（年）；）柯芬诺（年）；庞特西拉（（

）留米意（年）；）奥西格林塔年）；罗切塔（

）圣杰斯汀纳（

年）；

年）；

年）；

年来，前苏联在拱坝方面发展很快，至今，他们已建成了近

特高拱坝（见图 ，是世界上建成特高拱坝最多的国家，其中至少有两座应该特别提到，

这就是英古里坝和萨扬舒申斯克坝。众所周知英古里坝是世界上最高的拱坝，坝高

度的地震区，地质条件复杂，断层不少，近坝断层深部特殊处理地下混凝土

万

该坝位于

工程量达 （设计量），原苏联人围绕这座坝进行了长期的（

）并不是最高的，但很有特点。它的坝长超过

年建成投产后工作正常。该坝的建成无疑是世界拱坝建设中的一件大事。萨扬舒申斯克拱

，总水压力达坝，虽然坝高（

仍然取得了

的巨型水电站与

的溢洪道挤在一起，布置极为困难。应该特别提到的是，该坝是定心定径拱坝，

很好的经济指标，唯坝踵附近和坝身发生了裂缝。

）和东欧的原南欧洲其他国家，如西欧的葡萄牙、西班牙（图 、奥地利（图

斯拉夫、罗马尼亚（图 等国也建成了许多高拱坝。欧洲这个时期拱坝建设取得了空

前的成就。不能不看到另一个重要情况，即各种结构模型试验的蓬勃发展。这里应该提到

能力有了一次感性认识。这个时期中，意大利修建的一些拱坝的剖面见图

上涌浪的动水冲击，除坝顶局部破坏外，大坝安然无恙（见后文）。人们对拱坝的实际超载

投运 年后，水库岸坡发生 亿 以的岩石高速滑坡，大坝承受了超过坝顶高约

，是当时最高的拱坝，且是相当典型的双曲薄拱坝（图 ；大坝结构成功，但水库
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、科

，和葡萄牙里斯本的的至少是意大利贝尔加莫的 ，它们对于推动这一时期的

拱坝建设起了重要作用。另外一点是，这个时期，第三世界国家的拱坝建设也得到了相当

的发展，特别是非洲。但他们的许多大坝得助于欧洲工程师。

因而，可以说，在世界范围内，形成了拱坝建设的第二个高峰时期。二次世界大战后

的世界拱坝建设重心，又回到了拱坝发源地的欧洲，特别是近年来，原苏联人汲取欧洲人

丰富的建坝经验，建造了数十座拱坝，在不少方面，应受世人瞩目。

这个时期中，他们所建拱坝中出现的一些失误。诸如玛尔巴塞（

当然，在看到欧洲拱坝建设巨大成功的同时，我们不能不看到另外一个侧面，那就是

、瓦依昂（

尔布赖恩（ ）等坝，有的崩垮，有的报废，有的虽未酿成灾害，但是工程被迫进行了

投资与原坝投资相当的处理，同时造成了大坝建成十余年，带病运行十余年，甚至完全放

空水库进行补强的后果等等，教训极为深刻。值得注意的是有些重大事故出自一些极负盛

名的专家之手，例如玛尔巴塞坝乃一代拱坝设计大师、有 座拱坝设计与主要咨询经验的

）普埃托

）卡尔代朗；

埃

图

）贝兹纳；

）贝尔梅拉；

）瓦尔地卡纳斯；

索莱亚曼；

塞古罗；

）圣托蒂斯；

）瓜拉；

巴尔；

曼萨内达；

）斯菲克娅；

）颇塔斯；

西班牙、

科利加次；

阿瑟一达瑟；

维拉弗朗卡；

卡攀达；

）别利萨；

）奥狄阿塞；

）道奥；

）福尼尔；

）圣尤拉利亚；

）圣米克雷；

萨省登戈；

帕尔多；洛伦索

葡 萄 牙 建 造 或 设 计 研 究 的 某 些 拱 坝 剖 面

曼努埃尔

）阿尔曼德拉；

）阿尔维托；

蒙塔内霍斯；

吉拉博霍斯；

贾诺瓦斯；

）卡布鲁姆；

科尔科瓦达；

）阿尔维德；

）丰 桥；

）卡契；

）坎迪姆

伦； ）埃拉斯； ）卡内罗； ）布

卡瓦多； ）阿邦库； ）埃维

苏阿尔托； 谢尔瓦斯； ） 奥 托

贝尔斯； 唐 苏斯奎达； ）林多

）坎班
雷莫利纳；

）格兰苏阿尔纳；
）阿尔巴里罗斯；

）阿塔礼；
普拉塔努瑞西；



柯恩所设计。安德烈

尔逊

）维德拉鲁 ）维）泰里马克（聂格瓦努（ ） 巴 西 马 （

）帕尔汀努尔 塔尼塔）库姆攀尼塔 ； ；

伽尔奔努尔（

提及

年在美国举行的拱坝讨论会上，他还把该坝做为一个好的实例

，而三年之后，这座坝就崩垮了！大坝出事半年后，柯恩故世，临终前嘱其助手们要

很好地研究该坝失事的原因。

三、后期美国拱坝发展

的特高拱美国在这个时期，虽然仍修建了不少拱坝，甚至包括像格兰峡这样超过

坝，但是已经不能像战前一样代表世界拱坝建设的水平了。此期内美国设计的拱坝，总脱

离不了一种“潜在”的影子，那就是似乎不太愿意接受双曲的概念，而实际上双曲概念的

图 （单位：某些罗马尼亚拱坝剖面

）林姆伯格（ ）考朴斯（ 德罗森（

）柯尔布赖恩（）达巴克拉姆（施工）； ）兹勒格仑多（ 施莱盖茨

图 某些奥地利拱坝剖面（单位：



年建成，先于卡里巴成为世界上第一座采用拱坝连续开孔泄洪

的连续中孔，几乎布满了从左岸到右岸的拱圈全长。

年来，由于相对良好的坝址寥寥无几，很少再建拱坝。值得一提

图 美国不同年代拱坝型式变化

胡佛（ 饿马 蒙梯塞洛 彭德里（； ；；

）新布拉德巴莫西罗克（ 奥本 停建）；

年

年中，它确实也紧紧地束缚着美国拱坝的建筑风格，阻碍了美国拱

）等坝地震烈度都在俣（坝高 度以

。日后在四

年代，这个时期我国每 年建成的拱坝数超过 座。

世纪

年代的整整

佛坝，无疑是拱坝建设史上的丰碑，是美国水工界的骄傲，但是不可否认，从

代到

坝建设的发展。

四、日本拱坝发展

年代初期，才建造了一座

亚洲国家中应该提到的是日本，它在世界上也是建设拱坝的主要国家之一。日本在战

前没有什么拱坝， 高的小拱坝 年代后期，随着拱坝设

年代是日本拱坝建设的极盛时期，半数以上的拱计观念的改变，他们开始建造高拱坝。

、奈川渡（坝高

坝在这段时间中完建。日本拱坝的主要技术特点是地质条件复杂和地震烈度高，他们的黑

部第四（坝高

上，基础条件也很复杂。为保证拱坝基础安全，采用了极不一般的布置和进行了大量的断

层置换和锚固处理。近

个

的是日本的殿山拱坝，

的拱坝工程；中部

五、中国拱坝发展

年的福建，即厦门市的上里浆砌石拱坝，坝高

中国是文明古国，有建筑水坝和修造拱桥的悠久历史，但修建拱坝则是近代才开始的。

我国第一座拱坝建造于

年代，我国修建了坝高 左右的拱坝

年代，拱坝开始被人们注意，但建成的也不过

川也修建了小拱坝，当然这些都是浆砌石坝身。

座，属于拱坝建设的初期。 余座。大

年代和量开始建设拱坝是在

，但就建坝数量而言已成

这种飞快的发展速度，不论二战前极盛时期的美国，还是二战后的法、意、日、瑞甚至南

非，均远不能与之相比。目前，我国拱坝建设的高度已达到

为世界上的首位（世界上一半左右的拱坝建造在中国）。当然我国拱坝建设中砌石拱坝占很

佛一饿马一蒙梯塞洛一彭德里、莫西罗克和新布拉德巴乃至奥本的过渡（图 。对于胡

德巴 年）等 座拱坝，才标志着比较彻底地接受了双曲拱坝，完成了胡

美国本土上建成了彭德里 年）、莫西罗克 年）和新布拉

第一次出现（未完建的六哩河拱坝），正好就在 世纪之初的美国。只是到了 年代末期，



）拱坝，这三座水坝是我国目前已经正式批准选用）和小湾（

年代。从坝高上来说，五六十年代，拱坝高度在百米以下；大比重，大体为总数的

并开始向更高的特高拱坝年代已到达接近；年代超过 向超过百米；

冲击。从规模上讲，建国初期我们主要是在一些中小河流上修建拱坝， 年代已开始在黄

河、雅砻江等大江大河上建造拱坝了。半个世纪来我国拱坝建设经历了一个从无到有，从

少到多，从低到高，从小到大的过程。世界拱坝建设的重心，又从二战后的欧洲转到了

是我国建成的

年代以后的中国，在世界范围内，形成了拱坝建设的第三个高峰时期。

在我国拱坝建设中。下面一些拱坝具有一定意义。响洪甸水坝（

第一座高拱坝；山江寨水坝（

）是我国第一

）是我国第一座采用结合坝身泄洪的拱坝；修文水坝

）是我国第一座采用坝、厂和溢洪结构三位一体的厂顶溢流式拱坝；窄巷口水坝

）是我国第一座把拱坝置于拱桥上的“拱上拱”拱坝；群英水坝（

）是我国最高的后倒双曲拱坝；欧阳海座坝高超过百米的拱坝；大成（台湾）水坝（

）是我国第一座空水坝（

是我国最高的重力拱腹式和世界上泄量最大、达

是我国第一座采用连续开孔泄洪的拱坝；凤滩水坝（

的拱坝；龙羊峡水坝（

，是我国最高的双曲拱坝和水坝，名义泄洪功率最大。此外，在一些较低小的

坝，具有十分复杂的地质背景，是世界上坝肩处理量和难度最大的两个高拱坝之一；二滩

水坝（

拱坝上，我们也采用了一些特殊拱坝技术，诸如：周边缝拱坝（寨西），底缝拱坝（门坎

哨），多层拱坝（火甲），装配式拱坝（葛仙岩）等等。必须着重补充说明的是拉西瓦

、构皮滩（

拱坝的 以上特高拱坝，这些坝在坝高、总推力、泄量和名义泄洪功率等方面，在世界

）平面布置

，其他单位：普定拱坝布置（高程单位：图
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上都具极大或最大的特点。

普定拱坝布置（高程单位： ，其他单位：图

）拱冠剖面（ 分别代表二、三级配碾压混凝土））下游立视；（ （

年来，随着拱坝建设的需要，我国关于拱坝的科学研究和模

型试验也有了长足进步，跨入了世界先进行列。

六、碾压混凝土拱坝

年，建成

。这种拱坝除有自身的特点外，

近年来世界拱坝发展中的热点之一，就是碾压混凝土拱坝的出现。南非

了世界上第一座碾压混凝土拱坝克耐尔浦特坝，坝高

）等

与碾压混凝土重力坝有不少相同之处，诸如造价低，进度快，节省水泥和不用大型起重设

备如缆机等等，具有吸引力。在某种意义上，用碾压混凝土造坝是对于传统混凝土坝建造

技术的一次革命。当然目前仍处于发展阶段，对拱坝来说更是如此。我国比较注意碾压混

凝土拱坝发展的问题，目前已经在一些水坝的临时导流工程中使用了碾压混凝土拱坝，例

如隔河岩和岩滩工程的围堰。在永久工程中，我国已建成了贵州的普定拱坝（图

几座拱坝。由于碾压混凝土拱坝自身特点的一些要求，也许拱坝体形又会转向简单化，出

现一些某种拱坝体形上的“反祖”现象。当然对于碾压混凝土拱坝也还存在着一些不同的



；预

看法，主要是开裂问题，例如普定拱坝尚待进一步总结研究。

七、其他情况

本）；装配式技术（法国、西班牙等）；分期施工（美国、意大利、瑞士等）；防寒

由于自然条件、工程条件乃至设计者对拱坝认识理解等诸多因素的差异，除以上所述

外，半个世纪来，在许多方面都取得了巨大发展。例如：各种永久缝技术的使用（坝身缝、

坝踵缝、周边缝等）；铰技术使用（前苏联、法国）；垫座、人工墩座和人造地形的使用；组

合坝布置（法国、加拿大、葡萄牙等）；不对称处理（瑞士、意大利、墨西哥等）；双拱坝

布置

墙技术（挪威）；各种控制性爆破及开挖技术（欧洲、日本）；各种拱坝基础岩体深层传力

结构（法国、中国、前苏联、日本等）；坝肩坝基强力排水；高压水泥灌浆

应力岩锚；大流量的过坝布置和下游防护（中国、美国、法国等）；抗震防护技术（前苏联、

中国等）等等。

图 给出了世界主要建坝给出了国外不同时期有一定意义的拱坝典型剖面。表

国家一些拱坝的主要数据。

国外某些拱坝的主要数据表



赖恩 ）英古里（ ）克耐尔浦特（萨扬舒申斯克（

）比姆颇斯塔黑部第四（ ）柯尔布）维尔伍德彭德里（

殿 山 （ ）瓦央（莫瓦逊 ）卡里巴（ 蒙特依纳特

）爱格（西格林塔 ）加日（）安香内（ 玛尔巴塞

； ；箭石（ 蒙特萨尔凡； 胡佛（）史蒂文逊河（ ）奥玛莱格斯

）六哩河）佐拉（）阿尔曼萨 熊峡（ 萨尔曼河（

图 世界拱坝发展情况 （坝高单位：



图

）修文

窄巷口（

紧水滩；

拉西瓦（初设）； ）构皮滩（可行性）； ）小湾（可行性）

） 里 石 门 （ 海棠 ）二滩） 东 风 （

流溪河（ ）石门（ ）泉水（）大成

响洪甸 ）凤滩 ） 白 山 （ ）龙羊峡（

中国拱坝典型剖面（单位：

图 是中国拱坝的一些典型剖面情况。



座（占世界大坝总数 座的的拱坝

，其剖面见图

年代以来半个多世纪中，世界上修建了一批坝高超过

高度范围所有大坝总数的

中国代表性拱坝的概要数据。

》一书统计，截至根据国际大坝委员会《世界大坝登记（

建成坝高

座，占全世界拱坝总数的

中国某些拱坝的主要数据表

，其中我国拱坝

年底，全世界已

（图中我国二滩未列入）。表 给出了

的特高拱坝（占全部同



）译马攀 开）伯克（奥本（停建）； ）达巴克拉姆（施工）

里 （ 萨扬舒申斯克（ ）埃尔卡洪（ ）胡顿 ）依赞顿（一）；

尔曼德拉（ 契尔盖（ ）卡比尔（ ）英古）科尔布赖恩（

）格兰峡（ ）康特拉（ 罗斯（ ） 阿其（年加高）； 姆拉工

） 胡 佛 （ ）莫瓦逊 ）瓦依昂 ）介兹（ 鲁松（

图 世界特高拱坝剖面（坝高单位：
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