
中国大坝工程学会科技进步奖推荐书
( 年度)

一、项目基本情况

推荐单位(盖章)

或者推荐专家

项目名称

主要完成人

主要完成单位

任务来源
☐A、国家（部门、地方）计划 ☐B、基金资助

☐C、横向委托 ☐D、自选 ☐E、其他

具体计划、基金的名称和编号：

已呈交的科技报告编号：

授权发明专利（项） 授权的其他知识产权（项）

项目起止时间 起始： 完成：

■

中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司、长安大学、成都理
工大学、西安科技大学

2011.06

中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司

2022.12

17

超深覆盖层闸坝沉降控制与液化防治关键技术研究及应用

16

2023

任苇、李祖锋、赵志祥、杨成生、焦健、曹钧恒、闫飞、王波雷
、赵庆志、陈鹏、尚海兴、李妍、李瑞雪、肖先煊、涂国祥



二、推荐单位意见

（专家推荐不填此栏）

推荐单位

通讯地址

联 系 人

电子邮箱

推荐意见：

推荐该项目为中国大坝工程学会科技进步奖 等奖。

声明：本单位遵守《中国大坝工程学会科技进步奖奖励办法》有关规定，承诺遵守评审工作纪

律，所提供的推荐材料真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学

技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如有材料虚假或违纪行为，愿意承担

相应责任并接受相应处理。如产生争议，保证积极调查处理。

法人代表（专委会主任）签字： 推荐单位（盖章）

年 月 日 年 月 日

中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司

一

到国际领先水平。同意推荐该成果参加中国大坝工程学会科技进步奖评选。
及武汉大学等单位的知名专家进行了评价，成果评价总体达到国际先进水平，部分达
性强、成熟度高，先后通过中国水力发电工程学会,陈祖煜院士、石瑞芳国家设计大师
，新增利润7080万元。项目经济、社会效益显著，推广应用前景广阔。研究成果创新
程中，仅多布水电站施工期节支额总计约36068万元，近三年累计发电产值42948万元
赛一等奖。研究成果已成功应用于多布、霍尔古吐、哇沿、黑泉、金川等水电水利工
EI2篇、中文核心8篇）。支撑发明专利多次获中国专利优秀奖、工程建设行业专利竞
利17项，实用新型专利8项，技术专著8部，标准1部，发表论文50篇（其中SCI26篇、
，创造了360米深厚覆盖层上54.5m闸坝建设世界纪录。主要研究成果授权国家发明专
除等系列技术突破，成功解决了超深覆盖层闸坝沉降控制与液化防治关键技术难题
制标准、液化等级划分及简化判别方法等系统化理论创新，实现了沉降限控及液化消
岩土质量工程地质分级体系，提出了类超固结特性及广义塑性修正模型、沉降过程控
降变形分析方法、沉降标准及控制技术、液化防治等共性问题开展研究，成功建立了
十余个大型水电水利工程，围绕复杂结构超深覆盖层上筑坝所面临物理力学参数、沉
经我单位认真审阅，确认本项目推荐书及附件内容全部材料真实有效。项目研究依托



三、项目简介 

（限 1200字） 

 
 

  我国“3060”战略实施为西南和西藏地区水电及抽蓄能源开发带来了巨大的机遇和挑战，该地
区独特的气候条件、地质构造和冰川运动孕育了300-700米结构复杂的超深覆盖层，西藏雅鲁藏布
江河谷覆盖层深达 530 m、帕隆藏布流域松宗坝址砂砾石地层深 420 m，这些超深覆盖层具有结
构松散、颗粒级配悬殊的复杂物理性状，呈现强弱交替、软硬相间、物理力学性质不均匀、水文
地质特性不连续的特点。该类地基上修建水利水电工程，将面临更为复杂的地基承载力和沉降变
形、液化防治问题。因此开展超深覆盖层闸坝沉降控制与液化防治关键技术研究及应用具有重要
的理论价值和工程现实意义。
  研究依托十余个大型水电水利工程，围绕复杂结构超深覆盖层上筑坝所面临物理力学参数、沉
降变形分析方法、沉降标准及控制技术、液化防治等共性问题，对青藏高原典型深厚砂砾石地层
的岩层岩性、强度特性以及变形特性等进行了较为深入的分析和研究；形成了基于地层物质组成
和特征分析的岩组划分、岩土质量工程地质分级、物理力学特性及力学参数指标的体系化研究。
首次提出了砂土的类超固结特性及广义塑性修正模型，以及复杂结构超深覆盖层上闸坝差异化地
基处理方法、沉降限控成套技术；提出了适应止水及设备安装要求的覆盖层上闸坝沉降控制标准
及方法；创新了多源数据大气折射等环境效应改正及数据处理理论，研发基于高精度大坝沉降过
程控制监测关键技术体系；提出了基于液化指数和液化度的超深覆盖层液化等级划分方法，建立
了闸坝坝基二维拟静力液化简化判别方法及液化消除技术体系。成功创造了360米深厚覆盖层上
54.5m闸坝建设世界纪录。
  本研究项目及其子题先后通过中国水力发电工程学会,陈祖煜院士、石瑞芳国家设计大师及武汉
大学等单位的知名专家进行了评价，成果评价总体达到国际先进水平，部分达到国际领先水平。
本项目开发和创新前后历时超过12年，授权国家发明专利17项，实用新型专利8项，技术专著8部
，标准1部，发表论文50篇（其中SCI26篇、EI2篇、中文核心8篇）。支撑发明专利获中国专利优
秀奖1项，工程建设行业专利竞赛一等奖3项，监测基准建立技术获中国电建科技进步一等奖。
  研究成果已成功应用于多布、霍尔古吐、哇沿、黑泉、金川等水电水利工程中，仅多布水电站
施工期节支额总计约36068万元，近三年累计发电产值42948万元，新增利润7080万元。项目经济
、社会效益显著，推广应用前景广阔。



本项目的创新点主要包括以下几个方面： 

创新点 1：建立了复杂结构超深覆盖层岩土质量分类分

级方法和标准体系，提出了考虑宽度修正的覆盖层坝基承载

力特征值分级确定方法，实现了对复杂结构超深覆盖层上闸

坝沉降控制的工程地质定量评价。 

（发明专利 ZL201910022435.9、ZL201510416567.1、

ZL201410654698.9、ZL201910483145.4、ZL201910482257.8、

ZL201910482235.1；支持标准：1 部、专著 4 部，学术论文

16篇。） 

1）突破了复杂结构超深覆盖层岩土质量工程地质分类

瓶颈，提出了分类分级的标准和方法。在揭示堆积时代、颗

粒粒径、密实程度、工程特性等地质因素基础上，确立了覆

盖层地层岩土质量分类中的一级、二级的分类标准，统一了

一级粒组统称（5类）和二级粒组名称（14类）和指标，规

范了不同类别岩土质量工程地质特性和工程地质问题，为覆

盖层上闸坝建设奠定了工程地质基础。 

2）研究提出了考虑不同水工建筑物等级的覆盖层承载

力参数确定方法，对于一级水工建筑物可不考虑宽度修正，

应根据覆盖层室内试验成果、理论计算和原位试验方法，综

合分析后其平均值，作为覆盖层承载力标准值。特别重要建

筑物选用统计频率大于 0.7的承载力指标；对于二、三级水

工建筑物，根据室内试验成果、原位试验、经验公式查表法，



并考虑宽度修正后综合分析选用，提供了水工建筑物覆盖层

地基承载力宽度修正的创新思路，为复杂结构覆盖层工程建

坝地质参数选取提供依据。 

创新点 2：提出了广义塑性类超固结特性修正模型和复

杂结构超深覆盖层上闸坝差异化地基处理方法，研发了分区

预浇筑限高差上升沉降限控技术和适应变形止水组合的沉

降控制成套技术，有效解决了复杂结构超深覆盖层上闸坝不

均匀沉降控制技术难点。 

（发明专利 ZL201710283819.7、ZL201610729212.2、

ZL201610374061.3、ZL201220320455.8、Zl202221026788.X、

Zl202221027102.9、ZL201720451093.X、ZL201720450502.3、

ZL201720447686.8、ZL201120052334.5；支持专著 2部，学

术论文 6篇。） 

 

1)创新提出了考虑超固结系数、应变累积系数的修正广

义塑性模型，有效反映不同围压下覆盖层的应力应变特性以

及循环加载过程中出现的“棘轮效应”，客观反映覆盖层“类

超固结”或压密沉降特性。 

2)提出了大应力弱地基强处理、小应力强地基弱处理、

强化过渡段差异化处理的原则和方法，构建了分区预浇筑限

高差上升混凝土浇筑沉降限控施工，为复杂结构超深覆盖层

上闸坝不均匀沉降控制奠定了基础。 



3)基于修正广义塑性理论分析及 SR 材料良好塑性，发

明了一套适应沉降变形空间的止水结构、止水方法，创新研

发了止水分区质量检查及化学灌浆缺陷处理工艺，解决了由

于止水变形渗流破坏引起的沉降不均匀问题。 

创新点 3：建立了完整的沉降过程控制标准和终控标准，

创新了多源数据大气折射等环境效应改正及数据处理理论，

研发基于高精度大坝沉降过程控制监测方法的辅助设备、数

据处理模型及关键技术体系，沉降监测精度整体提升了 65%。 

（发明专利 ZL201710283819.7、ZL20151038588.4、

ZL201610231082.X、ZL201610231775.9、ZL201610773560.X；

支持专著 3部，学术论文 40篇。） 

1）通过修正广义塑性理论仿真分析，提出了以保证止水

变形安全和机组设备正常运行为原则的沉降过程控制标准：

相邻坝段沉降差≤30mm，上下游沉降差≤40mm，建立了沉降

趋势实时反馈预估控制模型。 

2）创新了多源数据大气折射等环境效应改正及数据处

理理论，研发了北斗、InSAR、MEMS 及测量机器人的地表与

深层位移联合监测方法及辅助装备，构建了测量基准系统性

效应影响抑制技术等坝基沉降监测关键技术，解决了复杂结

构超深覆盖层超高闸坝沉降监测精度控制困难等行业难题，

保证了水电站工程安装及运行安全。 

创新点 4：提出了基于液化指数和液化度的超深覆盖层



液化等级划分方法，建立了闸坝坝基二维拟静力液化简化判

别方法，形成了基于液化度评价指标的地基加固液化消除技

术体系，攻克了覆盖层液化坝基沉降评价与处理技术难题。 

（发明专利 ZL201710283948.6；支持专著 2部，学术论

文 3篇。） 

1)提出了考虑水工建筑物设防类别及超深覆盖层液化

程度的液化等级划分方法，依据《水工建筑物抗震设计规范》

划分工程抗震设防类别，分析评价砂层液化指数或液化度，

提出了丙丁类的水工建筑物采用液化指数、甲乙类的工程采

用液化度进行等级划分的方法。解决了水利水电行业工程超

深覆盖层液化等级划分技术难题。 

2）研发了土石坝坝基液化条件下的二维拟静力法简化

判断方法，发明了液化条件下的地基土内摩擦角

)tanarctan( '  k  （ 'tan/D)( k  β取 0.05～0.15，D 为液化度）

的算法模型，完善了评价指标与方法，实现了液化条件下土

石坝抗滑稳定的简化分析。 

3）针对不同水工建筑物设防类别及超深覆盖层液化程度，采

用挖除置换、下游压坡平台、振冲桩、旋喷桩、强夯联合处

理方案，构建了基于液化度评价指标的地基加固液化消除技

术，工程应用效果良好。 



九、主要完成单位情况表

单位名称

排 名

单位性质

通讯地址

联 系 人

电子邮箱

对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

声明：本单位同意完成单位排名，遵守《中国大坝工程学会科技进步奖》的有关规定，承诺遵守

评审工作纪律，保证所提供的有关材料真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密

法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如有材料虚假或违纪行为，

愿意承担相应责任并接受相应处理。如产生争议，保证积极配合调查处理工作。

单位（盖章）

年 月 日

其

  中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司是本项目的牵头方，全面土持策划、组织
及开展系列前瞻性、基础性技术攻关。形成了基千地层物质组成和特征分析的岩组划分
、岩土质量工程地质分级等体系化研究成果；针对深厚覆盖层土体类超固结特性，修正
了广义塑性模型并进行了理论提升，研究提出了基于不同止水变形及机组设计建造安装
运行条件下的沉降控制标准；深入分析和研究了不同施上上序优化条件下的沉降变形规
律，创新提出了复杂结构超深覆盖层基础混凝士坝差异化地基处理原则及方法、分区预
浇筑限高差上升混凝土浇筑沉降限控技术，研发了适应变形止水组合的沉降控制成套技
术，沉降控制技术；提出了基于液化指数和液化度的液化等级划分方法，研发了土石坝
坝基液化条件下的二维拟静力法简化判断方法，构建了基于液化度评价指标的地基加固
液化消除技术，系统解决了覆盖层液化坝基沉降评价与处理关键技术难题，是创新点的
主要完成单位，形成了系列知识产权，技术成果全面推广应用十所承担的多布、金桥、
霍尔古吐、哇沿、黑泉、金川等十余个大型水电水利工程勘察设计项目中，多个工程项
目及专利技术获得省部级奖项，取得了显著的社会经济和生态环境效益，为研究成果推
广做出了重要贡献。

中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司



九、主要完成单位情况表

单位名称

排 名

单位性质

通讯地址

联 系 人

电子邮箱

对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

声明：本单位同意完成单位排名，遵守《中国大坝工程学会科技进步奖》的有关规定，承诺遵守

评审工作纪律，保证所提供的有关材料真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密

法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如有材料虚假或违纪行为，

愿意承担相应责任并接受相应处理。如产生争议，保证积极配合调查处理工作。

单位（盖章）

年 月 日

  1)针对水电工程设施及大坝周边地质安全，研究了基于光学遥感及无人机低空摄影的灾
害调查及数据处理方法，提升了空天技术对坝体周边地质安全的保障能力。
  2)针对局部区域内高精度 GNSS 监测中大气延迟改正，研究了基于全球数值气象模型的
大气延迟计算模型，提出了基于边界层伸缩的大气延迟空间加密算法，提升了 GNSS 大
坝沉降监测的垂向精度。
  研究成果配合其他技术被成功应用于多布、霍尔古吐等十余个水电水利工程的地基或
大坝沉降变形监测，为水电工程的施工建设和安全运营提供了技术保障，间接产生经济
价值数千万元，社会效益显著。

长安大学



九、主要完成单位情况表

单位名称

排 名

单位性质

通讯地址

联 系 人

电子邮箱

对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

声明：本单位同意完成单位排名，遵守《中国大坝工程学会科技进步奖》的有关规定，承诺遵守

评审工作纪律，保证所提供的有关材料真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密

法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如有材料虚假或违纪行为，

愿意承担相应责任并接受相应处理。如产生争议，保证积极配合调查处理工作。

单位（盖章）

年 月 日

  成都理工大学在项目研究过程中完成了以下主要创新性成果:揭示了深厚覆盖层主要渗
透特性，阐明了深厚覆盖层主要水力学参数(包括渗透系数、临界坡降、破坏坡降)，建
立了深厚覆盖层渗流本构方程。该项成果在多水电工程建设过程中得到应用和验证。

成都理工大学



九、主要完成单位情况表

单位名称

排 名

单位性质

通讯地址

联 系 人

电子邮箱

对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

声明：本单位同意完成单位排名，遵守《中国大坝工程学会科技进步奖》的有关规定，承诺遵守

评审工作纪律，保证所提供的有关材料真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密

法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如有材料虚假或违纪行为，

愿意承担相应责任并接受相应处理。如产生争议，保证积极配合调查处理工作。

单位（盖章）

年 月 日

  本单位是项目主要科技创新和应用推广单位之一，单位参与人员负责并参与课题方案
策划、技术规划及实施、创新成果的研究攻关、系统开发、研究成果应用推广与研究报
告的编写。利用 GNSS观测数据计算对流层延迟，基于多个 GNSS 测站的对流层延迟信
息构建区域对流层延迟模型，基于GNSS 对流层层析技术构建三维对流层延迟模型，上
述研究能够有效改 GNSS 定位精度，加快GNSS定位收敛速度，取得了较好的效果。对所
取得的研究成果和技术创新点作出重要贡献，对研究课题的 GNSS 数据处理方面做出重
大贡献。相关研究成果申请软件著作权 2 项，发表相关论文多篇，在科技创新和应用推
广方面做出了较大贡献。

西安科技大学


