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埃德混凝土重力坝的战争破坏与重建 

2002年4月 
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摘要：对20世纪初修建的德国埃德混凝土重力坝在二战期间遭英军空袭的破坏和其后所进行的重 

建工作进行了较详细的介绍 该坝遭专制的重磅炸弹夜袭后，大坝受到严重破坏
，坝中形成一个大 

的半椭圆形缺口，坝体被松动，缺口周围开裂严重，出现 了众多水平向延伸的裂缝 其后该坝得到 了 

砌石、灌泉、设置排水幕及排水廊道等的重建工作，及时、成功地进行了加固 
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德国埃德(Eder)重力坝修建于 1911 1914年， 

耗资2 40O万马克 库区流域面积 1 430 krn2，库容 

2 o2亿 ，坝高 471TI，坝基宽 36m，坝顶宽 4m，坝顶 

长 400m 约在大坝的2／3高度处，布置有 l2个紧急 

泄洪中孔 左岸建有 I期水电站，右岸布置泄洪底孔 

和后来于 1928年扩建的Ⅱ期水电站 坝基岩体为硬 

而密的灰色砂岩和泥板岩，坝体由砂岩人工破碎骨 

料和石灰质火山灰浆修建而成 

为了防止库水渗人坝体，坝的上游面抹有一层 

厚 2 5 em的水泥石灰质火山灰浆，其表面再加一层 

化台物防渗层，然后表面再被厚为0．75m的与坝体 

有燕尾榫连接的混凝土层保护着，防止冻融和阳光 

照射的侵害以及库区物体的撞击等．尽管有了这些 

防渗措施 ，在坝体防渗体后面 1．5m处以及在坝下游 

面都设置了垂直排水幕．在大坝的计算中，不考虑坝 

体扬压力，得到当时瘦小的坝体剖面(图1)．同样，通 

过一系列的措施，也未考虑坝基扬压力的作用．主要 

措施有：坝上游面有截渗齿墙，库底有宽30m、厚 1 m 

的粘土铺盖，沿坝建基面有 6道纵向抽排水廊道． 

1 空袭破坏 

在二战期间，为了轰炸德国位于 Mcehne，Sotpe， 

Eder河上的3座大坝，英国特地成立了一支空军轰炸 

联队，进行专门训练，于 1943年5月 16日至 17日的 

夜晚对这 3座坝进行了轰炸+用的是特制的炸弹，个 

体重达3 9【，圆柱形，横向挂在机体下方，在掷投前炸 

弹通过特制的装置处于旋转状态，在接近大坝时被投 

到水面上．向着大坝边滚边沉，并通过深敏器使炸弹 

在最佳深度处引爆，在先对 ／~loehne混凝土坝和Sorpe 

土石坝进行轰炸后不久，就对埃德坝进行了轰炸，那 

时大坝正好满蓄至堰顶高程，库容达2 02亿 m3 第一 

颗炸弹落得迟了点，但仍正好落在大坝左岸圆柱墩高 

架的路面上，对真正的坝体没有造成危害．然而爆炸 

力是巨大的，把坝顶 50多m长的由块石砌起的厚胸 

墙全部炸飞了 第二颗炸弹仍未投中，落在了右岸上 

游近坝址的山坡上，对大坝未造成损害 但第三颗和 

最后一颗炸弹“按计划”正确地落在坝前水面上，边滚 

边沉地靠近大坝，在大约 20m的最佳水深处引爆 
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图 1 空袭前的埃德重力坝剖面 

爆炸直接造成坝体有一个大炸口，周围坝体严 

重松动，高速水流撕裂坝体，形成一个顶部宽 60 m、 

深 221TI的半椭圆形大缺口，坝体水平向出现了许多 

裂缝，大约从水库中放出 1．60亿 m3的水+坝后消力 

池中绝大部分防冲墩被撕裂冲走，巨大的水体能量 

将基岩冲成一个深达 10m、直径 80m的冲刷坑，坝 

基被掏空．在冲坑的周围，散落着从坝体破碎下来的 

单块体积达 6 m3的混凝土块体．大约12000m3坝体 
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被炸掉，缺口处坝底厚度只剩下 18m．此外，在大坝 

的下游面，除了上面已提到的消力池中的防冲墩外， 

连接 I期和 Ⅱ期厂房的交通桥、Ⅱ期厂房底孔前直 

角消力池的围墙以及两个厂房前的岛山的大部分都 

被炸飞了 幸运的是，位于大坝两岸的厂房仍然存 

在，尽管其中的机器和电器设备已受到爆炸和淹投 

的损坏．坝下游面发电引水洞和紧急泄洪洞的闸门 

也被破坏了．在库区两岸 ，由于水位的骤降，有 5处 

较大的滑坡 ，以及有许多处较小的岸坡破坏．由于水 

量的流失，库区绝大部分鱼类也遭到毁灭性的破坏． 

大坝遭炸后 ，坝址最大流量达 8 500 m3／s，浪高 

9m多，洪峰流量是该河自然洪峰流量的 9倍，下游 

河谷遭到巨大的冲刷破坏 ．埃德河左岸的沿河公路 

被冲垮，对山体坡脚的冲刷引起距坝址 l hn远的山 

体措坡，导致沿山公路有约 150m长、2m深的下滑 

沉陷．下游平衡池的沿谷向展延的 3．3 km长的土坝 

被洪水冲得只留下 3段总长仅为 500m的残体 坝 

下游沿河村镇中的许多房屋和多座跨河桥梁都被冲 

垮或严重损坏 ，有 68人死亡，许多牲畜被洪水淹死． 

坝下游大约有8O n2的土地遭到沙漠化 ，不是被剥 

去了母土，就是被覆盖上了碎石 

2 大坝的重建 

大坝被炸后，当局除了采取广泛的防空措施外， 

马上进行了大坝的重建工作，以最快的速度进行了 

该坝重建工作的设计、研究和相应的前期工作．幸运 

的是，工程管理机构的设想和要求都得到了落实，没 

有采用一个当局出于宣传所需而被推出的、并要迅 

速完建的临时性解决方案，而是制定了一个长期有 

效的理论上无异议的重建方案．通过详细的研究和 

设计，坝体的主要重建措施有： 

a．对炸口周边形成齿状结构，以使坝体新老混 

凝土有牢固的结合． 

b．对炸口进行砌筑，要求砌体与原坝体在外观 

上尽可能地相似，达到新老坝体统一和谐的结构特 

性，以及砌体要有尽可能高的抗渗能力，为此要尽可 

能小地限制瓤筑结构的干缩变形，放弃常规简单的混 

凝土筑坝方法，宁可延长施工期．经过压水试验，发现 
一 种既能防渗又与老坝体很相似的砂浆材料．据此， 

得出应采用与筑原坝时相同的砂岩石来修补的结论． 

c．新筑坝体上游面的防渗方法与原来的相同， 

即一层抹灰、一层涂层和一层坝表面 0．75 m厚的砂 

浆混凝土保护层．此外，设置一道沿破坏线分布的排 

水管道．在大坝原设计中，假定坝体内投有渗透水压 

力，但是大坝遭炸后，坝中产生了无数的裂缝，防止 

坝体内出现水压力，须采取下述多项工程措施 

d．对余留的老坝体进行水泥灌浆．因为除 从 

外面能看见的裂缝外，坝体内部肯定还存在许多看 

不见的裂缝，几乎对整座坝上游面大约 5500 的 

面积都进行了一个完整的灌浆孔系的布置与灌浆 ． 

假定单孔灌浆影响距离为 1．5m，孔问的水平向和垂 

直向距离均为21111，每个孔摊到4 的灌浆区，将总 

共约 l 400个孔都布置成与水平线成3O。的角，隔排 

向上或向下钻孔，通过这样的钻孔布置，可确保每条 

不管它怎样分布的裂缝至少会被一个钻孔穿过和被 

灌上浆材．出于技术上的原因，仅仅是位于最底排向 

上布置的灌浆孔无法钻成，得用水平钻孔来代替．在 

坝踵区钻孔的方向特别重要，加设了许多向下布置 

的斜孔 坝体的灌浆厚度确定为6m，另外考虑到钻 

孔的偏斜和坝上游面有0．75m厚的防渗层，最后决 

定孔深8m，孔径 60mm． 

在灌浆前对钻孔先进行压水洗孔，压力达 300 

～ 40O kPa，去掉孔中的碎杂东西的同时也使坝体得 

到了充水饱和．灌浆时用的是净水泥浆，水灰比根据 

裂缝隙宽大小来确定，隙宽的大小是根据压水洗孔 

时的观察来确定的．当用纯水泥浆无法达到缜密时 

才在浆液中添加砂料，用的都是粒经小于 l mm的细 

砂．灌浆压力达到 608 kPa，灌浆持续时间据吃浆量 

情况而定，灌浆顺序 自下而上． 

在灌浆过程中发现灌浆孔时有穿过坝上游原来 

的排水孔，部分浆液流^原来的排水孔中，在确定坝 

体吃浆量时必须从总吃浆量中扣除这部分，坝体吃 

浆量平均约为每 l 坝体吃进 2．4 kg的水泥材料． 

灌浆后在坝上游面钻检查孔，进行压水试验，评价灌 

浆效果，坝体是否真正达到了预期的缜密效果，检查 

孔的平均吸浆情况仅为每 l m3坝体0．18妇水泥、表 

明坝体灌浆达到了事先的要求． 

灌浆时不可避免地会导致局部区排水孔的堵 

塞，且堵塞程度事先不知道 只能假定灌浆后坝上游 

面的排水孔不能很好地完成它们的排水任务．鉴于 

大坝的安全性对坝体排水实施的高度敏感性，只得 

完全放弃考虑坝中原有的排水系统的作用，尽管这 

样做的代价很大 

e．对河床中阃坝段布置新的排水幕，距坝上游 

面防渗层 2—3m，孔距 1．5—2．6m，孔径 15 cm，从坝 

瑶垂直向下钻孔．这些垂直排水孔将渗透水导向坝 

基新建成的纵向基础廊道．为了能排走坝基及坝建 

基面上的渗透水流，这些排水孔穿过廊道直至基岩 

中，孔深达 45～50m．在排水孔造孔过程中，尽管采 

取了种种预防措施，钻孔仍未能接要求完全做到垂 

直．在基础廊道处许多钻孔偏离了事先指定的位置， 

有少数钻孔从廊道旁边滑过．为了这部分排水孔也 
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能起到排水作用，不得不再用水平孔连接，需要知道 

它们在坝体内的具体位置．一方面将防水探头沿孔 

放人孔内．释放出干扰波，另一方面在廊道内安装一 

个框架式无线接收器 ，接收干扰波，将接收器安置在 

多个不同的位置就能精确地确定钻孔的具体位置， 

用一个常规水平钻孔就能与它交叉连通． 

f．在基础廊道的施工过程中，由于技术上的原 

因，坝上游面最底层应向上打的斜孔没有施工，这会 

相对地增加这部分区域渗流量．对此，从廊道里向廊 

道上游面和顶面进行钻孔和灌浆．对坝踵部位进行 

了大量的灌浆工作，以密实这部分坝体．对坝体被振 

松的区域采取固结灌浆，沿炸口周边进行辐射状钻 

L灌浆． 

g．对坝基岩体和坝建基面也进行了灌浆处理． 

对基岩灌浆时第一组灌浆孔的灌浆压力为 600 kPa． 

此后的灌浆孔采用了 1．2～1．5MPa的灌浆压力．在 

灌浆过程中，一开始尽管做了最大的努力，仍未能使 

得坝基中可能存在的裂缝及空洞都被有效地灌到，原 

因是有些灌浆孔与位于坝上游面坝建基面上原有的 

排水幕中的3道排水通道相连，浆液经过这些排水通 

道流失掉了，这个现象可以无疑地从排水通道的出口 

处得以确认．经过对这些通道的封堵后．坝基才得到 

了密实．此外，灌浆后坝基上游面3道基础排水洞失 

效了，需采用别的排水设施来替换它们，在它们的附 

近进行了前述e点中所提到的垂直排水幕的施工． 

上述重建工作花费了大量的精力，投人了特别多 

的劳动力和机械设备．炸口的封堵在 1943年 9月底 

完成，连回前期工作仅仅花了近4个月的时间．随后 

进行了3个月的灌浆工作，至 1944年6月底完成了全 

部新挖的纵横向排水廊道和排水幕的施工(图2)．坝 

体炸口的封堵用掉了 13000 m3的碎石砌体材料．灌 

浆钻孔长度超过 12000m，灌人的水泥近 150t，新的 

排水幕钻孔总长5 500m，坝体内纵横向廊道长达 
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躅2 重建后的埃德重力坝剖面 

280m．炸口下游冲坑用 140 m长的铁板桩隔墙进行 

阻隔与连接。冲坑区通过基础砌体对坝基进行加固． 

左右岸两座厂房之间的缆索与交通桥梁以及厂内机 

械设备都得到了重建．此外，还完成了许多别的辅建 

工作，对库区上游的滑坡、沿江公路、下游调节水池 

溃决的土坝以及被冲垮的所有跨河桥梁等都进行了 

重建或修补工作．大坝重新启用后，除了某些局部补 

充工作外 ，运行正常． 

3 结 语 

埃德重力坝修建于2O世纪的2O年代．在坝工 

技术发展史上处在现代筑坝技术的“初期”阶段．但 

若用现代的坝工知识来衡量，该坝的设计工作仍做 

得非常细致、准确．为了确保坝体中投有渗透压力和 

扬压力的要求，在大坝的上游面专门设置了较复杂 

的防渗结构，其后又设置了排水幕．同样为了控制坝 

建基面上的扬压力，设置了6道纵向基础抽排水廊 

道．在今天看来，就这些方面也仍然是这么做的，它 

们确实能满足坝体内和坝建基面上无扬压力的要 

求，非常了不起． 

大坝遭轰炸后，德国人对大坝重建工作中的那些 

种种工程措施进行了精细而又周到的设计和施工，这 

种科学的态度和实事求是的精神在今天仍是值得回味 

的，为该坝重建后的正常运行提供了技术保障． 

迄今为止，遭到战争破坏的混凝土坝很少，但战 

争期间挡水坝会成为敌方要破坏的重要目标的可能 

性仍是一个存在的很现实的问题．最近美国在反恐 

战争中就对阿富汗某水电站工程进行了轰炸．笔者 

希望本文会在一定程度上加深人们对这一问题的认 

识和了解． 
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