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摘要：结合丹江口大坝加高实际，讨论了混凝土重力坝加高工程的技术难点和主要研究方向，介绍

了大坝加高工程的主要施工方案和坝体混凝土温度控制的目标与方法，分析丹江口大坝加高过程

中遇到的技术难题和解决方法。从技术和管理 !个层面提出若干建议。
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随着水资源的不断开发，适合建坝的新坝址越

来越少。同时，已建的大坝由于初期建设条件和设

计标准的限制、工程老化以及泥沙淤积等影响，许多

坝已不能满足人类发展需求。因此，已建拦河坝的

加高正成为大坝建设的一个重要任务［#］。

大坝加高在国外已有许多先例，如委内瑞拉的

古里坝，日本的王泊坝、川上坝、新中野坝，美国的也

尔奇坝，印度的科伊纳大坝，瑞士的大狄克桑斯坝

等。国内先后在 #@@I年、#@@A年、#@@"年 G次在丹
江口进行了大坝加高试验，!$$I年 @月开始全面实
施丹江口大坝加高工程。

! 重力坝加高需解决的主要问题和技术进展

! (! 大坝加高需解决的主要问题
大坝加高改变了坝体结构和受力状况，一般除

加高坝顶外尚须在下游坝坡贴坡加厚。实施中，主

要应解决好加高体型、新老混凝土接合、原有设施的

检修改造和重新布置、坝基防渗加固、初期工程缺陷

处理以及加高施工与枢纽运行管理综合系统整体优

化等问题。其中新老混凝土接合问题常被列为大坝

加高工程诸多问题中的重点和难点，也是目前有关

大坝加高研究的热点［!!F］。

研究新老混凝土接合问题，实际上是保证坝体

整体受力和坝体各部位的应力处于合理范围。具体

要求解决以下 G方面问题："处理好新老混凝土联
合受力问题；#妥善解决加高后坝体和坝基应力，确
保大坝安全；$尽可能减少新浇混凝土温度收缩对老
坝体的不利影响，减少混凝土裂缝，避免危害性裂缝。

! (" 大坝加高设计研究的主要技术方向
! (" (! 确定加高方式、体型和断面尺寸
大坝加高通常有同基同型加高、同基异型加高、

异基同型或异型加高等几种方式。其中重力坝加高

又包括后帮整体式、前帮整体式、前帮加后帮式、预

应力钢索加高式、直接加高式等几种具体形式。后

帮整体式施工最为方便，在已实施工程中应用最多，

日本的川上坝、新中野坝和委内瑞拉的古里坝等均

采用了这种形式。采用后帮整体式加高时，需适当

加大贴坡混凝土厚度和坝底宽度，使坝踵静力计算

结果为压应力，以抵消坝后新浇贴坡混凝土降温收

缩引起坝踵拉应力。

! (" (" 确定混凝土性能指标和配合比
大坝加高工程混凝土一般尽可能采用与初期工

程性能相近的材料，强度与初期工程混凝土相当。

考虑到初期工程混凝土龄期较长，弹性模量较大，为

尽量减小由于不同弹性模量造成的新老混凝土变形

差异进而引起的结合面破坏，一般贴坡部位选择较

高标号的混凝土，以便使其弹性模量接近老混凝土

的弹性模量。为减低水化热，减小块体温度上升，混

凝土配合比设计中常采用低热水泥，也可考虑掺加

一定比例的粉煤灰。

! (" (# 老坝体突出部位拆除
为避免老坝体局部突出部位在新浇混凝土中形

成应力集中造成新浇混凝土破坏或结合面开裂，一

般对老坝体突出部位进行局部拆除，对尖角部位进

行结构修整。

! (" ($ 新老混凝土接合面凿毛和加设键槽
为保证新老混凝土接合良好并使新老混凝土接

·!H#· 水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） !"#：$!I!"GH"AGGI $%&’(#：)*E ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



合面的形状对应力传递更为有利，必须对新老混凝

土接合面进行凿毛，同时在新老混凝土接合面增设

键槽［!］。老混凝土面凿毛还可起到剔除初期工程混

凝土碳化层和消除局部表面缺陷、保证坝体混凝土

整体质量的作用。

! "" "# 锚筋和植筋
新老混凝土接合面开裂主要是由于结合面法向

应力和切向剪应力超过结合面强度引起的［#］。在新

老混凝土接合面增设锚筋可以显著提高新老混凝土

的结合强度，改善应力传递，有效防止新老混凝土接

合面开裂。植筋一般用于闸墩等结构的扩大、加高

和加固，恰当设置可以改善结构受力状况，保证新老

结构形成整体联合受力。目前，小规格的植筋已经

有比较成功的经验，但大规格超深植筋胶凝材料、施

工工艺、检测方法和相关标准尚处于探索研究阶段。

! "" "$ 新老混凝土接合面胶结
为保证新老混凝土接合面附近贴坡混凝土浇筑

密实并胶结良好，一般均要求在新老混凝土接合面

铺设比同部位混凝土高一等级的水泥砂浆，并要求

砂浆在铺设后半小时内被混凝土覆盖。在闸墩和新

浇堰体结合部等特殊部位，虽然对新老混凝土接合

质量要求更高，但新浇混凝土和周边结构由于受外

部约束和温降收缩等多种不利因素影响，结合面容

易开裂。为保证这些部位新老混凝土接合面胶结良

好，部分工程拟采用在已作凿毛处理的老混凝土面

上涂刷界面胶的方案。受施工条件、凝结时间、耐久

性和环保要求等因素限制，目前，水工混凝土界面胶

尚处于研究探索阶段。

! "" "% 限制块体最高温度
除满足大体积混凝土自身温控要求外，大坝加

高工程混凝土温控工作还要考虑新浇混凝土温度场

和温度应力的分布与变化对原坝体应力和变形的影

响以及老坝体对新浇混凝土的约束。一般块体最高

温度采用材料力学或有限元法计算，根据当地年平

均气温和混凝土温度应变相关指标，按不同部位、不

同月份确定，尽量减小新浇混凝土温度变化对新老

坝体及其联合受力的影响。

! "" "& 控制上下层温差和间歇期
当先浇层混凝土龄期超过 #$ % 成为老混凝土

时，应控制新老混凝土的温差，对连续上升坝体且层

厚大于 &’! (（浇筑块长边尺寸）时，允许老混凝土面
上下各 ( ) *范围内上层最高平均温度与新混凝土浇
筑前下层实际平均温度之差为 +! , +-.；浇筑块侧
面长期暴露时，或上层混凝土厚度小于 &’!(或非连
续上升时从严控制。

贴坡混凝土浇筑至老坝顶高程后，需间歇 #$ %，

方可跨新老混凝土缝面浇筑坝顶加高混凝土。

! "" "’ 老坝顶水平面接缝处理
除凿毛、铺砂浆等一般性结合面处理要求外，对

位于老坝体顶部的新老混凝土接合面水平缝，一般

在距上游坝面一定范围平行坝轴线设置止水片和排

水管，分别与横缝止水片和坝体排水系统相连接。

为保证止水效果，常使用微膨胀混凝土进行止水片

埋设，并加强过程控制。

! "" "!( 限制上游水位
高水头下原坝体受库水压力向下游弯曲、位移，

水头降低后，原坝体向上游回弹复位，使得在高水位

状态下浇筑贴坡混凝土形成的新老混凝土接合面受

拉受剪，对新老混凝土接合和联合受力极为不利。

所以，贴坡混凝土一般要求在上游水位尽可能低的

情况下施工。具体水位控制标准应综合考虑新老坝

体不同水位下的应力变形、枢纽工程正常运行和流

域调度等因素确定。

! "" "!! 接缝灌浆
虽然采取了上述一系列措施，但在实际运用中，

仍有诸多不确定因素。为确保特殊情况下新老混凝

土接合面出现开裂后不影响新老混凝土联合受力和

坝体整体运行，在新老混凝土接合面埋设接缝灌浆

系统，以便在需要时采取灌浆方式闭合新老混凝土

接合面裂缝。

除上述几点外，一般均要求在相应部位覆盖前

对初期工程混凝土裂缝、外露面缺陷和运行管理设

施进行全面检查并采取相应处理措施。

! ") 大坝加高施工程序和贴坡混凝土施工方案
大坝加高工程施工程序由加高方式决定。对后

帮整体式而言，一般都遵循先贴坡后加高的程序，但

在贴坡混凝土施工安排上却有诸多不同。具体有以

下 /种：
! ") "! 全断面宽槽回填
在下游坡面新老混凝土间留设一定宽度的预留

槽，在新浇混凝土温度基本稳定后再回填预留宽槽，

使新老混凝土结为整体。［0］西澳大利亚蒙达灵坝、韦

格林坦坝等采用了这种方式。其优点是新浇混凝土

在温度变化过程中能自由伸缩，从而避免了受老坝

体约束而产生的温度应力以及新混凝土收缩对坝踵

和上游面产生的附加应力，使混凝土温控措施简化；

其缺点是宽槽回填实施和质量控制难度比较大。

! ") "" 直接贴坡浇筑
直接在坝体下游贴坡浇筑混凝土，采取严格温

控措施，尽可能削减新浇混凝土降温收缩在上游坝

面和坝踵产生的拉应力，同时满足新浇混凝土温控

防裂要求。其最大优点是：通过综合温控措施，一个
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月内将新浇混凝土冷却到不高于年平均气温，没有

尾工，施工简便。但新浇混凝土温度及收缩应力仍

可能对坝踵及坝体产生不利影响。丹江口大坝、川

上坝、新中野坝和古里坝采取了这种方式。

! !" !" 贴坡浇筑结合宽槽回填
在坝体下游斜坡面上直接贴坡浇筑混凝土，在

直立面上预留宽槽，待新浇混凝土温度降至准稳定

温度后再回填宽槽。

贴坡浇筑结合宽槽回填方案取消了斜坡面上宽

槽回填这道非常困难的工序，直立面宽槽回填质量

也较容易控制。该方案新浇混凝土施工期的温度及

收缩应力对原坝体影响较小。

! !# 坝体混凝土温度控制
! !# !! 温度应力的主要危害
混凝土大坝加高施工期和后期运行中，温度场

的变化对坝体应力分布有显著影响。温度变化引起

的危害主要有 "种情况：!混凝土内部温度场分布
和变化不均衡，局部温度梯度偏大，涨缩不均，拉应

力超过混凝土抗拉强度，导致相应部位混凝土开裂

产生裂缝；"贴坡和加高混凝土浇筑前后，老坝体内
部温度基本稳定，而新浇混凝土温度变化非常显著，

并引起显著的应力、应变和胀缩变化，严重时由于新

老混凝土性能指标和胀缩程度的差异导致新浇混凝

土在老混凝土面上错动，使新老结合面受剪，当剪应

力突破结合面抗剪极限，便对新老混凝土接合面造

成破坏；#贴坡混凝土冷却过程中，由于温度应力和
新混凝土收缩对坝踵和上游面产生的附加拉应力，

对坝体整体稳定造成不利影响。对大坝加高工程而

言，后 #种危害影响尤其严重［#］。
! !# !$ 施工期混凝土温度控制
施工期混凝土温度控制的具体目标主要包括 "

个方面：!新浇混凝土内部最高温度不超标；"混凝
土温度变化过程均衡平缓；#外部温度陡降时混凝
土不受冻害和冷击。

%& 控制新浇混凝土最高温度。施工过程中，一
般通过选用低热水泥、减少水泥用量、选择低温时段

施工、骨料预冷、加冰（冷水）拌和、保温遮阳运输、及

时入仓覆盖、仓面喷雾、通水冷却和流水养护等综合

措施降低混凝土水化热、降低原材料温度、减少阳光

辐射和外界热量侵入，控制拌和物出机口温度、入仓

温度、浇筑温度，保证块体最高温度不超标［$］。

’& 争取混凝土内部温度变化均衡平缓。尽量
保证块体温度变化均衡平缓，特别是在温度下降时

尤为重要。主要措施有：相邻浇筑块混凝土标号和

配合比尽可能一致；控制冷却水管（特别是进出水

段）间距；控制冷却通水水温、流量和通水时间，定期

变换进出水方向；控制混凝土浇筑间歇期。

(& 保证新浇混凝土在外部温度陡降时不受冻
害和冷击。混凝土导热性差，外界温度的变化很难

在短时间内从混凝土表面传入内部。这样，在外界

温度陡降的情况下就会在混凝土表层一定范围形成

不利的温度梯度，表层混凝土受冷趋向收缩，内部保

持不变。当温度梯度和应力达到一定程度就可能造

成面层混凝土受拉开裂。在混凝土强度增长初期、

秋冬季“寒潮”或春季“倒春寒”来临时段主要是防止

冻害。一般采取以下措施：!每年 %月份起对当年
浇筑的混凝土和坝体所有外露孔洞采用保温被覆

盖；"气温降低时段推迟拆模；#低温时段对已拆模
混凝土及时覆盖。近年来，混凝土表面保温有和保

湿养护结合并趋于日常化、长期化的趋势，许多工程

在设计阶段就考虑把坝体混凝土初期保温和永久保

温相结合。另一种情况是夏季泄洪时库底低温水对

长期暴晒或由于水化热未完全释放而处于较高温度

的过流面及其相邻部位混凝土造成“冷击”。解决这

一问题，一般要求过流面周边混凝土在汛期来临前

降至稳定温度，具备条件的尽量提前采用库底低温

水进行小流量长流水养护和表面预冷。

! !# !" 坝体永久保温
坝体永久保温是近年来在部分大（中）型工程中

逐步发展起来的新的工程保护措施，主要在上游坝

面水位变动区以上和下游坝面实施，其主要目的是

为了削减年气温变化对坝体温度场分布和变化的不

利影响。新的设计理念趋向于在设计中结合施工期

保温一并考虑，同时考虑坝体防渗、外观和与周围景

观协调的要求，考虑防风（浪）、防冲撞及耐久性

要求［&］。

$ 丹江口大坝加高工程

$ !! 工程概况
丹江口大坝加高工程是目前我国在建的最大的

大坝加高工程，丹江口大坝位于湖北省丹江口市。

初期工程于 ’%$"年建成，坝顶高程 ’(# )，总库容为
#*%+$亿 )"。加高工程的主体工程于 #**,年 %月开
工。加高后，坝顶高程为 ’$(+( )，总库容为 ""%+’
亿 )"，丹江口水库将成为南水北调中线水源地。近

期每年可向北方调水 %, 亿 )"，远期可向北方调水

’#*亿 - ’"*亿 )"。对缓解京、津、华北地区水资源

短缺，促进北方地区国民经济可持续发展具有十分

重要的作用。

目前，丹江口大坝加高贴坡混凝土已全部完成，

部分坝段已加高至设计高程。
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! !! 工程实施中的主要难题
丹江口水利枢纽建成以来，一直承担着防洪、发

电、灌溉、航运等功能。加高过程中，除解决水电工

程建设一般性问题外，还在加高施工与枢纽运行管

理整体优化、重点技术攻关、初期工程缺陷处理以及

新增施工项目标准制订等方面进行了探索。

! !! !" 施工布置和交通安排
加高工程施工是在保证枢纽原有功能基本不受

影响的前提下进行的。施工布置和交通安排与枢纽

运行管理设施的时空协调问题相对突出。加高施工

和枢纽运行综合系统整体优化和协同管理、加高工

程全年施工可行性等方面的研究是影响加高工程实

施效果和枢纽运行效益的重大课题［"］。

! !! !! 新老混凝土接合部初期工程的混凝土拆除
拆除部位绝大部分与初期工程相邻，少数拆除

体还是正在运行的初期坝或发电厂房等安全防护等

级较高的建筑物的一部分。直接在预留混凝土面上

实施拆除，在确保邻近设施安全及保留结构无损伤

的前提下，优化技术方案，加快混凝土施工进度，是

项目实施中需重点解决的难题［#］。在生产性试验的

基础上，该项目针对不同部位的质量标准和防护要

求分别采取了控制爆破、静爆剂胀裂、机械切割、液

压破碎机拆除等多种技术措施，基本满足了工程进

度和有关技术要求。

! !! !# 高水头作用下坝基帷幕灌浆
初期工程在坝基上游侧设置了防渗帷幕和排水

孔。但坝基防渗帷幕建成后已运行 $%多年，部分坝
段坝基排水孔排水量相对较大。大坝加高以后水库

正常蓄水位由原来的 &’( )提高至 &(% )，少数坝段
防渗帷幕可能造成渗透破坏。为改善坝基防渗和排

水条件，设计要求对河床混凝土坝基础灌浆帷幕进

行全面检查，分析研究其防渗效果及耐久性，据以确

定对防渗帷幕进行补强灌浆的标准和技术要求。

上述工作均需在水库正常蓄水、上游水位较高

的情况下进行，同时考虑初期施工条件、材料性能和

当前技术水平及现行技术标准的衔接问题。目前，

高水头作用下坝基帷幕灌浆已全部完成，工程质量

达到设计和相关技术规范的要求。

! !! !$ 初期工程的裂缝检查处理
经过 $%多年运行，混凝土大坝各永久外露面和

廊道内均发现有裂缝。裂缝的存在影响大坝安全运

行，其检查处理工作也与相应部位加高施工和枢纽

运行管理存在工作面和进度协调问题。作好实施过

程中的系统安排和动态控制是保证工程质量和系统

综合效益的重点。

! !! !% 金属结构检修
为保证大坝加高后相关设施正常运行，加高过

程中要对所有金属结构进行全面检查，并对有缺陷

部分进行修复。水上金属结构的检修主要是协调好

加高施工和枢纽运行管理的关系。而水下金属结构

的检修则存在较大难度，最低水位以下埋件和金属

结构检查、修复、拆除和安装在国内尚无大型项目的

经验，丹江口大坝加高工程在工作内容、工作方法、

缺陷鉴定和分级标准、缺陷处理工艺要求和相关质

量标准确定方面均作了一定的探索。

! !! ! & 新老安全监测系统的过渡衔接和施工期安
全监测

初期工程建设期间，曾设置了大量的监测仪器

并取得了丰硕的资料。但受技术条件和使用年限的

限制，很多初期安装的仪器已经老化。另一方面，加

高工程实施前安全监测工作全部由枢纽运行管理单

位负责，加高过程中大部分工作移交施工单位，新增

监测仪器也由施工单位安装。新老监测系统的过渡

衔接和施工期安全监测问题主要是从技术和管理 *
个层面做好协调工作［&%］。

# 结 语

大坝加高工程在国内还处于探索阶段，今后，类

似项目会不断增加并占据更多的投资份额。结合笔

者参与建设的南水北调中线水源丹江口大坝加高工

程，提出以下建议：

’( 加强相关专门技术的研究与交流。结合丹
江口大坝加高，国家和工程建设各方已多次组织相

关专题研究和技术交流，参加人员既有政府主管、国

内外专家，也有参与一线建设的工程管理、设计、监

理和施工单位的代表。与会人员来源广泛，既带来

了工程进展中遇到的实际问题，也带来了国内外同

类项目的管理和技术信息，促进了各界对大坝加高

技术的了解。此项工作应进一步拓展深化，并在适

当的情况下提高交流层次，扩大交流范围。

)( 注重过程控制、过程记录和相关资料的分析
总结。大坝加高工程约束条件多，已实施项目少，应

借助现有项目进一步拓宽现有研究领域，提升研究

水平。目前，应以丹江口大坝加高等大型工程为载

体，切实做好过程控制、过程记录和相关工作的分析

总结。严格按规范程序进行工程组织管理，严格按

设计文件和有关技术标准进行施工，细化、完善并切

实落实好相关的信息采集、记录、传递、处理以及决

策与执行的程序和标准，保证实施过程规范、可追

溯。在此基础上，不断对前期工作进行分析总结、持

续改进，为今后实施类似项目积累经验。技术层面，
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应特别安排好原始记录和安全监测系统的规划、设

计、实施、管理、信息采集和资料分析与整理工作，为

推进材料、工艺改进和解决有关具体问题提供第一

手资料。

!" 加强老水库特别是病险水库和水资源供需
矛盾突出区域水库的调研工作。!"#"年以来，我国
先后建设了数以万计的水库工程，许多工程都有不

同程度的老化或现有功能已不能满足发展需要。在

现有水利水电工程加固或改（扩）建方案论证和决策

过程中，可将大坝加高方案作为若干比较方案中的

一项，结合老工程的改（扩）建和病险水库的加固提

高工程效益。
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表 # -./0与流速仪精确测量方法比测结果统计

序号 测量时间
上游水

位 1 2
下游水

位 1 2
流量 1（2*·34 !）

流速仪 -./0

-./0相
对于流速

仪偏差 1 5
! ’,!&&6’)!#’ 7 6’"!!’ !&8*, !&8!* (,#’ ())( 4 !8*
& ’,!&(6’+!#’ 7 6!’!&’ !&8!, !!8"! ("#’ (*,# "8(
* ’,!&,6’+!*) 7 6!’!#’ !!8") !!8,* #"(’ #"*) 4 ’8*
# ’+!’!6’+!*) 7 6!’!*) !&8&) !!8#( #(+’ ##&) 4 *8#
( ’+!!!6’"!’’ 7 6!!!*) !&8"+ !&8)) ,)&’ ,(*+ 4 !8!
) ’+!&*6’"!*’ 7 6!!!#’ !&8,# !’8’# !"#’ &’++ ,8)
, ’+!&)6’"!#( 7 6!!!*’ !&8#" !’8+) *()’ *(#) 4 ’8#
+ ’+!&"6!&!#’ 7 6!#!&’ !&8#( !’8+* *##’ *##& ’8’)
" ’"!’!6’+!&’ 7 6’"!#’ !&8#+ !!8#+ #+&’ #+,! !8!
!’ ’"!’&6’+!#’ 7 6’"!(# !&8#+ !!8#" #,*’ #+&’ !8"
!! ’"!’(6’"!!’ 7 6!’!#’ !&8#, !!8") (+(’ (",’ &8!
!& ’"!’)6’,!(’ 7 6’"!*’ !&8#* !&8!’ )&"’ )&(" 4 ’8(
!* ’"!!)6’+!#’ 7 6!’!&’ !&8#* !!8"( (+,’ ("(# !8#
!# ’"!!"6’+!*’ 7 6!’!’’ !&8!# !!8,# (!+’ (#(( (8*
!( ’"!&!6’+!*’ 7 6’"!(’ !&8)) !’8+, *#+’ *#,) 4 ’8!
!) ’"!&,6!#!!’ 7 6!)!&( !&8,, !’8)( *!"’ *!(* 4 !8&
!, !’!!#6’"!’’ 7 6!!!’’ !&8,) !!8#! #)+’ #))’ 4 ’8#

总之，-./0在水文测验、水资源调查评价和防
汛抗旱工作中应用的效益十分显著，应大力推广。
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$ 结 论

工程实践证明，采取合理有效的工程措施后用

粉细砂筑堤是可行的。当前堤防建设的发展趋势是

就地取土，少占用耕地，保护生态环境。本工程采用

粉细砂放缓边坡筑堤，占用的是河道，未占用耕地，

从土堤资源开发利用和全局经济发展的角度考虑，

采用粉细砂筑堤在技术、经济上均是可行的。
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