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古田溪三级大坝老化病害及其治理
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摘 要：古田溪三级钢筋混凝土平板支墩坝，建成蓄水至今已 &! 多年，随着岁月的流逝，坝基帷幕防渗能力逐渐衰
减，迎水面遭受到严重风化侵蚀，面板渗漏溶蚀不断加剧，表层碳化深度日益累进，坝体裂缝增生或扩展，面板强度

大幅度降低。为了遏制大坝进一步遭受到老化病害的危害，确保大坝安全运行，采取了一系列针对性防护和加固措

施。对该坝老化症状坚持定期检测分析，并及时进行治理，对于其他大坝具有一定的借鉴意义。
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! 工程概况

古田溪三级大坝坝型为钢筋混凝土平板支墩坝，最大坝

高 &% <，坝顶长 ’’" <，由 ’[ 个平板坝段和两岸重力坝段组
成，其中 #]’! 号坝垛之间为开敞式自由溢流坝段，挡水面板
顶部厚度为 !*(" <，底部厚度为 ’*!& <，按单向钢筋混凝土简
支板设计，混凝土设计强度为 )#*( ^O9，钢筋保护层厚度迎水
面为 )! T<，背水面为 [*" T<，垛墙厚度为 )*’])*[ <，坝顶高
程为 )%[*[ <，溢流堰顶高程为 )’#*! <。坝基岩石为中生代白
垩系流纹斑岩，岩性单一，坝基范围内无大的构造断裂，但节

理发育，[])[ 号坝垛间在 #)*! < 高程处有一条近水平向节
理，贯穿坝基上下游，厚度 ’]% <<，由灰白次生高岭土充填，
粘结力差，渗透性强。该坝 )#"+年 )’月开工兴建，)#()年 (
月下闸蓄水，至今已有 &! 多年，在运行中各种老化病害逐渐
显现，并随着时间的推移而不断加重。

" 主要老化病害

"#! 坝基帷幕防渗能力衰减
坝基帷幕布置在坝踵齿槽中心线处，由一排灌浆孔组成，

共 "! 孔，大多数为铅直孔，少数孔倾向上游，倾角 +_，基本孔
距为 ( <，地质条件差的部位孔距加密为 % <，孔深原则上达
到 !!’]& 16 以下 )]’ <，采用 &!! 号普通水泥灌浆，坝基接
触段（即 #)*! <高程附近）压水检查时透水量大，平均水泥单
耗量也明显高于其他孔段。帷幕形成后，幕后 )+ 个扬压力测
孔中，只有 ) 孔因所在部位节理未能封闭，扬压力偏高，其余
)[孔水位基本稳定，扬压力系数 "‘!*’"。运行 ’! 多年后，幕
后有些部位扬压力水位上升，)’ 号坝垛右侧 # 号孔扬压力水
位变化最为明显，)#+[])##) 年，在库水位无大变化的情况
下，最高孔水位上升 )&*’ <，平均年上升率达 %*"" <a9，最大
扬压力系数 "达 !*[(，以后孔内水位稍有回落，" 保持在 !*(
左右，孔内有可燃性气体排出。通过水质分析发现，库水对混

凝土具有弱至中等溶出性腐蚀作用，测压孔内水样 C"
’b、̂ 0’b

比库水明显增大，# 号孔内可燃性气体为甲烷。综合分析表
明，坝基帷幕经地下渗流长期腐蚀后防渗能力已经下降，沉积
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水 力 发 电 !""#年 $月

垛墙号 缝长!" 缝宽!"" 裂缝位置

# $%# &%’ 位于浇筑块中间，贯穿
垛墙左右

( )%’ ’%$ 位于伸缩缝（纵缝）处，
贯穿垛墙左右

$ *%) ’%) 位于伸缩缝（纵缝）处，
贯穿垛墙左右

) *%’ ’%+ 位于伸缩缝（纵缝）处，
贯穿垛墙左右

表 % 垛墙竖直向裂缝

项目 平均回弹值 . 碳化深度0!""
换算强度
1!,-. 测区高程!"

最大值 #+%( &’ &*%*
&+)%’最小值 +&%* $ )%#

平均值 +$%$ / &’%$

在库底的有机物质腐烂产生的甲烷从测压孔中排出，表明坝

基附近帷幕前后连通性好。帷幕损坏首先是从地质条件较差

的 0&%’ "高程附近开始的。
!&! 面板迎水面风化侵蚀损害严重
古田溪三级水电站水库为日调节性水库，正常水位为

&+0%’ "（平溢流堰顶），坝址区昼夜温差较大，日照强，干湿冷
热交替频繁，库水对混凝土具有弱至中等溶出性腐蚀作用，经

过多年运行，面板迎水面混凝土已遭受到一定程度的风化侵

蚀损害，水位变化区风化侵蚀损害最为严重。&00’ 年 &’ 月，
对 && 个平板坝段迎水面和左、右导流墙的库水位变化区
（&+$%)1&+/%$ " 高程）外观检测发现，表面明显凹凸不平，部
分卵石裸露深度达 +’ ""，用手可以剥落；回弹检测结果表
明，面板迎水面表层混凝土强度大幅度降低，最大仅为 &*%*
,-.，最小只有 )%# ,-.，平均为 &’%$ ,-.（见表 &），都大大低
于混凝土设计强度。

!&% 面板渗漏溶蚀加剧
&00’年 &’月，对面板背水面做了一次全面检查，发现面

板经过 #’年的挡水运行，渗水析钙现象相当严重，在 +) 个平
板坝段中，有 # 个平板坝段的面板渗水，$ 个平板坝段的面板
与垛墙交接处渗水；) 个平板坝段共计 &/ 处有白色物质析
出，其中 &+1&# 号、&(1&$号两个平板坝段面板析出物覆盖率
较高，分别为 $#2和 ++2［&］3&+1&# 号平板坝段白色析出物由
&&+%’ "高程挂至基础面。水质分析表明，这些析出物主要成
分为 4.5678+和 4.46#。+’’’年 #月，再次对面板背水面进行
全面检查，有 /个平板坝段渗水比较严重，其中 *1)号平板坝
段 &+’%’ " 高程处为经常性滴水，&&1&+ 号平板坝段 &+$%’ "
高程处渗水成流动状；有 +’个平板坝段共计 #* 处析出物质
较多，有的成散点状，有的成片状，有的已凝结成块，有的变为

黄色，有的为新鲜白色，析出物覆盖率较高的平板坝段有 /
个；检查中还发现，面板上存在许多针孔般大小的孔洞。与

&00’年相比，+’’’年面板渗水析钙程度进一步加剧，标志着
面板遭受的溶蚀病害日益加重［+］。这是一种本质性病害，面板

混凝土中的 4.6在渗水作用下溶解生成 4. 5678+而被带出，
一部分随渗水流走，一部分在出口处与 46+气体反应生成

4.46#白色结晶体，随着 4.6的不断溶解带走，混凝土孔隙率
增加，渗透性增大，抗渗能力降低，结果恶性循环，溶蚀破坏进

一步加重，混凝土因失去胶粘性，强度逐渐下降。

!&’ 坝面碳化深度累进
&00’年 &’月，对上下游坝面和垛墙表面进行了大范围

碳化深度的检测。面板迎水面水位变化区和背水面的碳化深

度相对较浅，最大深度分别为 &’ "" 和 &$ ""，而垛墙表面
碳化深度较深，最大达 ($ ""，平均为 &( ""（见表 +）。
混凝土碳化，是空气中 46+气体沿着含不饱和水的混凝

土通道毛细孔渗入混凝土中，与孔隙液中的 4.5678+进行中

和反应，生成低碱性 4.46#的现象。环境介质的相对湿度是

影响碳化速度的一个关键因素，过高的空气湿度（如 &’’2），
将使混凝土孔隙充满着水，46+气体不易扩散到水泥石中去，

则碳化作用不易进行［#］。古田溪三级大坝 &00’年 #月的检测
结果就反映了这一规律：面板迎水面水位变化区和面板背水

面环境空气湿度较大，故而混凝土碳化深度较浅，而处于干燥

环境中的垛墙表面混凝土碳化比较严重。+’’’ 年 # 月，为了
进一步了解碳化对面板的影响程度，又对面板背水面做了大

范围的检测，结果发现，经过 (’年的运行，最大碳化深度已达
#)%$ ""。碳化对钢筋混凝土面板可能造成的主要危害有两
个：一是当碳化深度超过保护层时，钢筋表面的钝化膜将因碱

度下降而失钝，面板将遭受到钢筋锈蚀而产生的膨胀破坏；另

一个是随着碳化深度的累进，混凝土中 4.6 的流失加重，面
板强度和防渗性能降低。该坝面板背水面目前最大碳化深度

约为保护层厚度的 &!+，尚不致引起钢筋锈蚀膨胀破坏，而面
板有效承载截面的逐年减小，对面板的承载能力和防渗能力

的影响却是不可忽视的。

!&# 坝体裂缝增生或扩展
&00+ 年 &+ 月 &) 日现场检查发现，&’、&&、&+ 号垛墙从基

础面至 &’*%’ " 高程各有一条贯穿垛墙左右的竖直向裂缝，
&00(年元月 &/日现场检查又发现，#、(、$、) 号垛墙各有一条
程度不同的竖直向裂缝（见表 #）。在这 )个垛墙的裂缝中，除
# 号垛墙外，* 个垛墙的裂缝都位于伸缩缝（纵缝）处，是二期
混凝土干缩后形成的。#号垛墙施工时未留伸缩缝，这条位于
浇筑块中间部位、长 $%# "、宽 &%’ "" 的竖直向裂缝，是新生
裂缝。根据埋设的测缝计监测资料，多数测点开合度变化趋势

平缓，主要与温度变化有关，但 ( 号垛墙的裂缝缝宽 &00) 年
比 &00( 年扩展了 ’%)( ""。&00’ 年 &’ 月在对面板背水面的
全面检查中未发现裂缝，+’’’年 # 月检查时发现 ++1+# 号平
板坝段新产生一条明显裂缝，位于 &&0%’ " 高程处，平行于坝
轴线方向，缝口有渗水和析钙现象。上述多次检查和监测结果

表明，经过 #’1(’ 年的运行，坝体裂缝不断增生，个别裂缝有
所扩展，坝体结构整体性受到损害，尤其是位于 ++1+#号平板
坝段 &&0%’ "高程处的裂缝，由于该部位面板厚度仅为 &%+$

表 ( 面板迎水面库水位变化区回弹、碳化检测成果

检测时间 部 位
碳化深度!""

最大 平均

&00’ 年 &’ 月

面板迎水面库
水位变化区

&’ /

面板背水面 &$ )%/
垛墙 ($ &(

+’’’ 年 # 月 面板背水面 #)%$ &&%/

表 ! 坝面碳化深度检测成果

病险坝治理



测区高
程!"

测区
序号

碳化深度
0!""

回弹平
均值 .

声波 )
!#$"!%&

换算强度
1!’()

*+,-,
* +*-. /0-, 1-2. 1/-3
+ +2-. /3-+ /-.1 13-,
1 12-3 //-/ /-11 12-,

**3-4
* +1-. 14-+ 1-/4 +*-/
+ +,-3 13-0 +-4+ */-2
1 13-3 12-, /-+1 +,-/

*.*-+
* *.-. //-+ /-// 14-/
+ 1-3 //-3 /-3. 10-3
1 2-. /*-/ /-01 14-3

平均值 +*-+ /+-1 /-.3 1*-4

"，裂缝对单薄面板挡水能力的影响更为突出。
!"# 面板强度逐渐降低

*00.年 *.月，从面板背水面利用回弹法进行大范围强
度检测，检测结果为总体平均强度达 /0-3 ’()。+...年 1月，
再次利用回弹法对面板背水面进行大范围强度检测，结果发

现，与 *. 年前相比，面板强度大幅度下降，平均强度为 12-0*
’()，比 *00. 年降低 +1-,5，其中 +*6++ 号平板坝段强度下
降最为明显，平均仅为 1*-4 ’()（见表 /），在 **3-4 " 高程的
1个测区中，第 *区的强度已接近混凝土设计强度 *0-4 ’()，
第 +区强度仅有 */-2 ’()，只相当于混凝土设计强度的 2/5。
+...年的检测结果表明，该坝经过 /.年的挡水运行，承载能
力大幅度下降，有的部位已处于极限临界状态。根据强度理论

和以往的工程实例，一座坝的溃决失事，往往是由其最薄弱部

位首先损坏而引发的。该坝 +*6++号平板坝段以及前述面板
迎水面水位变化区，无疑是应该给予特别关注的薄弱部位。

$ 治理措施

$"% 坝基帷幕补强灌浆
根据坝基帷幕防渗能力衰减情况，在 +. 世纪 0.年代，对

坝基帷幕实施补强灌浆处理。确定 ,62、46*.、*+6*3 号坝段
为重点补强灌浆坝段，坝基接触面及 0*-. " 高程水平节理附
近为重点灌浆部位。为避免水下施工，补强灌浆孔布置在坝垛

之间面板背水面的空间内，一律向上游倾斜，与水平成 /37
角。针对普通水泥灌浆难以使坝基裂隙充填密实，而磨细水泥

可灌性好、凝固时间短的特点，采用 3+3号普通硅酸盐水泥和
改性磨细水泥为灌浆材料，压水试验流量83 9!":; 时，采用普
通硅酸盐水泥灌浆，当流量<3 9!":; 时，采用改性磨细水泥灌
浆。因大坝结构单薄，为防止灌浆过程中坝基产生抬动，设置

了相应的监测设施。共完成 +1 个补强孔和 1 个检查孔的灌
浆，灌入 3+3 号普通硅酸盐水泥 /41 $=，改性磨细水泥 3 ,14
$=，平均单位耗灰量约为 *3 $=!"。+..*年结合坝体加固，又在
坝垛间增设总长为 /4."的排水孔。坝基帷幕补强灌浆完成后，
帷幕后的扬压力水位明显下降，原来扬压力水位最高的 *+ 号
坝垛右侧 0 号孔，扬压力系数由加固前的 .-, 左右，降至 .-./
左右，其他各测压孔的扬压力系数均小于设计采用值（.-+3）。
$"! 面板防渗和防碳化处理

+..*年采用防渗和防碳化性能良好的材料，对面板迎水
面、背水面作了全面防护处理，对集中渗漏部位进行灌浆封堵

处理，以遏制面板进一步遭受到风化、侵蚀、溶蚀和碳化的危

害。因该坝无水库放空设施，利用发电将库水位降至最低水位

*+.-. "左右，对面板迎水面 **0-.6*+0-. "高程范围，采用 0.1
聚合物乳液和水泥砂浆进行护面处理。其施工程序为：首先清

除混凝土表面的浮尘、泥土和油污，冲洗擦干后，在基面上喷

涂 + ""厚的 0.1净浆，在其初凝前喷抹 4 ""厚的 0.1 聚合
物乳液和水泥砂浆，在自然条件下终凝后，洒水养护 163 >。在

面板背水面，采用 9?!!@?!聚氨酯混合浆液，对面板上的渗漏
孔洞、面板与垛墙交结处渗漏部位以及原导流底孔面板堵头

集中漏水处，进行灌浆封堵；对 *+.-. " 高程以下面板，采用
0,*环氧增厚型涂料进行护面处理，使其厚度达到 *-36+ ""；
对 *+.-. "高程以上面板，采用 0.1 聚合物乳液和水泥砂浆
进行护面处理，使其厚度达到 *. ""。总共完成面板防渗和防
碳化处理工程量为：迎水面 0.1聚合物乳液和水泥砂浆护面
处理 + *.2 "+，背水面 *+.-. "高程以下 0,* 环氧增厚型涂料
护面处理 + *,/ "+，*+.-. " 高程以上 0.1 聚合物乳液和水泥

砂浆护面处理 + .41 "+，9?!!@?!聚氨酯混合浆液灌浆 /40 "。
$"$ 面板和垛墙加固
由于面板和垛墙经过 /.年的运行，遭受到风化、侵蚀、溶

蚀、碳化和裂缝的严重危害，承载能力、防渗能力和整体性已

大幅度下降，必须进行补强加固处理。+..*年，结合坝基缓倾
角裂隙抗滑稳定加固处理，在垛墙之间面板背水面设置了混

凝土加重支撑块，针对面板检查和检测中发现的薄弱部位，根

据面板原结构情况，加重块设计为三角形，顶面高程为 *+.-.
"，顺水流方向顶宽 * "，最大底宽约 +. "，最大高度约 +3 "，
沿高度方向设两个平台，加重块底部设有观测和排水廊道，将

基础观测设施引入廊道内，钻设了排水孔和扬压力观测孔，加

重块沿坝轴线方向每隔 1个坝段设一道伸缩缝，回填混凝土
与垛墙之间做凿毛处理并布置了插筋，预埋接触灌浆管，后期

进行低压接触灌浆；回填混凝土与面板之间不做凿毛处理，加

重块与面板间设有排水设施，将面板的少许渗水通过排水管

引入廊道。设置加重块后，既对面板进行了支撑加固，又满足

了基础沿缓倾角裂隙面的抗滑稳定要求。另外，结合大坝侧向

抗震加固的需要，在垛墙之间偏下游侧浇筑 * "厚防震隔墙，
将垛墙相互连接起来，墙顶高程 *++-.6*1.-. "，部分坝段在
隔墙顶面设置了钢筋混凝土加劲梁，既对垛墙进行支撑加固，

也满足了大坝侧向稳定的要求。整个加固工程共完成加重块

混凝土浇筑 1. 24. "1，防震隔墙混凝土浇筑 + /4. "1，垛墙插

筋 1 ,3.根，加劲梁钢筋混凝土浇筑 *+ "1。

& 结 语

古田溪三级大坝，是我国第一座主要因老化病害严重而

进行全面防护和加固的水电站大坝，对于其他运行多年的老

坝，该坝的检测分析和治理，具有一定的借鉴意义。坝基渗流

对于轻型坝的安全稳定，与其他坝型一样，是一个关键问题，

*0,+ 年梅山连拱坝右岸坝基因渗压过大而上抬失稳就是一
个典型事例。古田溪三级大坝发现坝基渗流异常后，及时对坝

基帷幕进行灌浆，又增设了排水孔，采用堵排结合的措施，使

坝基渗流恢复正常，这无疑是非常必要的。就坝体混凝土风

化、侵蚀、溶蚀、裂缝等老化病害对大坝的危 （下转第 2/ 页）

表 & !%’!!号坝段面板背水面混凝土碳化、强度检测结果

第 1*卷第 0期 邢林生，等：古田溪三级大坝老化病害及其治理
病险坝治理
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（上接第 !" 页） 害性来说，平板坝、连拱坝和大头坝由于结
构比较单薄，往往在不太长的时间内即已威胁到大坝的安全

运行。古田溪三级大坝的检查和检测结果，就明显地证实了这

一点。因而，对于轻型坝遭受到的风化、侵蚀、溶蚀和裂缝等老

化病害问题，需要给予特殊的关注。随着岁月的流逝，大坝渐

趋老化是客观自然规律，我国 #$世纪 !$年代末以前建成的
约 %$ 座大、中型水电站大坝，至今已运行 &$ 多年，有的已超
过 ’$ 年，各种老化现象逐渐显露，需要象古田溪三级大坝那
样，坚持定期对大坝老化症状进行检查和检测，深入分析老化

危害程度，并及时采取针对性防护和加固措施，遏制老化病害

的进一步发展，增强大坝的稳定性和承载能力，确保大坝安全

运行。
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!%! 计算结果
在上述给定的参数和边界条件下，利用前述优化模型和

方法，进行梯级联合优化计算，计算出梯级各电站出力日内

%’ 点的最优分配过程，并给出了梯级总出力、总合同出力和
竞价出力过程线，结果见表 #和图 #。从图 "，#和表 #可以看
出，电价高时梯级总出力大；反之，亦然。从表 #还可看出，各
电站谷段的竞价出力比平段高。这是由于冶勒水电站主要在

谷段提前下泄，让姚河坝水电站蓄到较高水位；其他两水电站

主要是因为水库的起始水位较高，空库容较小，所以各水电站

在达到日最高限制水位后被强迫放水发电，而经过早高峰段

（$!1$$2""1$$）加大出力后，各水电站在平段起始时水库水位
较低，空库容较大，为了让晚高峰（"%1$$2#&1$$）多发电，将水
库蓄到较高水位，所以平段相对谷段来讲总竞价电量较小，但

整个梯级在调度期内的总收入是最大的。综上所述，计算结果

是合理的。

& 结 语

本文提出的发电侧电力市场不同阶段下梯级水电站日优

化运行模型和方法，考虑了系统边际电价、各电站的合同电价

和合同电量、系统对各电站的出力约束，适应发电侧电力市场

竞价上网的要求，计算出的结果可作为梯级水电站的日前交

易市场申报电量的基础。

本模型及其求解方法不仅可以应用于梯级水电站短期优

化运行，同样适用于单个水电站的短期优化运行。

需要指出的是，本文暂没有对系统边际电价进行预测，基

于边际电价预测的梯级水电站优化运行有待下一步研究。
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电站
名称

基准合
同电价P
元P-QN·H.

平段合
同出力
P5N
日初水
位PD
日末水
位PD
正常蓄
水位PD

死水
位PD
装机
容量
P5N

冶勒 $*&, 0$ # ’0$ — # ’,$ # ’$$ #0$
姚河坝 $*#9 &# " ’!’ " ’!’ " ’!9 " ’’’ "&#
南瓜桥 $*", #9 " &’’ " &’’ " &’%*, " &’&*, "#$

表 ’ 南桠河梯级各水电站的主要参数

图 ’ 某典型日 $(点边际电价过程

电站
名称

项目 峰段 平段 谷段 合计

冶勒

合同电量P万 QN·H ,$*0$ &#*$$ #0*$$ "$’*0$
竞价电量P万 QN·H ",*,$ 0*"# !*,% #!*#"
竞价电量P总竞价电量PR ,!*$ ",*" #!*% "$$

姚河坝

合同电量P万 QN·H &9*0$ #,*’$ "%*#$ 9&*#$
竞价电量P万 QN·H #0*%, $*"0 $*0$ #,*09
竞价电量P总竞价电量PR %!*% $*, "*’ "$$

南瓜桥

合同电量P万 QN·H &&*’$ ##*0$ "’*9$ !#*9$
竞价电量P万 QN·H 0,*’, 9*$$ 9*"0 ’"*!%
竞价电量P总竞价电量PR !&*% "&*$ "&*" "$$

表 ! 各水电站日优化合同电量和竞价电量分配结果

图 ! 南桠河梯级水电站群日优化总出力过程
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水电站运行


