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摘　 要: 越冬面层间结合与防裂是高寒区混凝土坝施工建设的重点、 难点。 基于监测资料及观测结

果, 通过三维有限元数值仿真分析, 探索不同因素对越冬后新老混凝土结合面法向应力的影响, 通过

仿真结果阐明上下层温差、 自生体积变形、 层间结合强度等不同因素状态下的层间应力状态。 分析结

果表明, 高寒区越冬层的张开、 闭合、 黏结状态取决于施工过程中新老混凝土温差、 自生体积变形和

层间结合强度 3 项关键因素。 其中新老混凝土温差和自生体积变形将导致较大的法向应力作为阻止层

间结合的驱动力, 而层间结合强度作为阻止层间开裂的抵抗力。 根据分析结果可知高寒区越冬后新浇

混凝土重点控制指标就是新老混凝土温差及通过层间特殊施工工艺增强层间结合, 上下层温差叠加自

生体积变形差异引起的层间面应力较大, 尤其是在端部约束等作用时, 因此在保障温控措施的同时增

大层间结合强度也是越冬后新浇混凝土的施工重点。
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Abstract:
  

The
 

combination
 

of
 

winter
 

surface
 

layers
 

and
 

crack
 

prevention
 

is
 

a
 

key
 

and
 

difficult
 

point
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

concrete
 

dams
 

in
 

high
 

cold
 

areas.
 

Based
 

on
 

the
 

monitoring
 

data
 

and
 

observation
 

result,
 

through
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

numerical
 

simulation
 

analysis,
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

factors
 

on
 

the
 

normal
 

stress
 

of
 

the
 

interface
 

between
 

new
 

and
 

old
 

concrete
 

after
 

overwintering
 

is
 

explored.
 

Through
 

simulation
 

result,
 

the
 

interlayer
 

stress
 

state
 

under
 

different
 

factors
 

such
 

as
 

temperature
 

difference
 

between
 

upper
 

and
 

lower
 

layers,
 

self
 

generated
 

volume
 

deformation,
 

and
 

interlayer
 

bonding
 

strength
 

is
 

elucidated.
 

The
 

analysis
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

opening,
 

closing,
 

and
 

bonding
 

state
 

of
 

the
 

winter
 

layer
 

in
 

high-altitude
 

cold
 

regions
 

depend
 

on
 

three
 

key
 

factors:
 

temperature
 

difference
 

between
 

new
 

and
 

old
 

concrete,
 

self
 

generated
 

volume
 

deformation,
 

and
 

interlayer
 

bonding
 

strength
 

during
 

construction.
 

The
 

temperature
 

difference
 

between
 

new
 

and
 

old
 

concrete
 

and
 

the
 

self
 

generated
 

volume
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deformation
 

will
 

result
  

in
 

a
 

larger
 

normal
 

stress
 

as
 

the
 

driving
 

force
 

to
 

prevent
 

interlayer
 

bonding,
 

while
 

the
 

interlayer
 

bonding
 

strength
 

will
 

serve
 

as
 

the
 

resistance
 

force
 

to
 

prevent
 

interlayer
 

cracking.
 

According
 

to
 

the
 

analysis
 

result,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

key
 

control
 

indicators
 

for
 

newly
 

poured
 

concrete
 

in
 

high
 

cold
 

areas
 

after
 

overwintering
 

are
 

the
 

temperature
 

difference
 

between
 

new
 

and
 

old
 

concrete,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

strengthening
 

of
 

interlayer
 

bonding
 

through
 

special
 

interlayer
 

construction
 

techniques.
 

The
 

interlayer
 

surface
 

stress
 

caused
 

by
 

the
 

difference
 

in
 

self
 

generated
 

volume
 

deformation
 

caused
 

by
 

the
 

temperature
 

difference
 

between
 

upper
 

and
 

lower
 

layers
 

is
 

relatively
 

large,
 

especially
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

end
 

constraints.
 

Therefore,
 

increasing
 

interlayer
 

bonding
 

strength
 

while
 

ensuring
 

temperature
 

control
 

measures
 

is
 

also
 

a
 

key
 

construction
 

focus
 

for
 

newly
 

poured
 

concrete
 

after
 

overwintering.
Keywords:
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cold
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0　 引　 言

　 　 北纬寒冷区、 高寒区混凝土大坝建设成为我国水

利工程建设的主要趋势之一, 随着一大批大型水利工

程的建设施工, 混凝土冬季停工已经成为当下施工的

主要环节之一。 那么开春后混凝土坝的继续浇筑将面

临重大调整, 众所周知长间歇后的混凝土温控防裂难

度大, 得到重点关注后对温控施工的精准化、 细致化

把控使得越冬长间歇新浇混凝土温控防裂技术难题基

本突破, 新浇混凝土实现了较大的质量提升[1] 。 但

是对于长间歇后新老混凝土的黏结受多方面因素影

响, 包括新老混凝土温差、 自生体积变形等热力学差

异, 对于施工周期长、 仓面尺寸大的混凝土坝而言,
施工中将面临多次长间歇后新老混凝土的位于高寒区

混凝土坝冬季停止施工越冬后的混凝土坝防裂成为当

下工程的重点、 难点[2] 。
北方寒冷、 高寒区混凝土坝施工温控防裂成为今

年来保障施工的关注重点, 多项科学研究也主要针对

恶劣低温环境下的混凝土温控防裂开展, 从朱伯芳院

士提出大体积混凝土温控理论后, 多项混凝土坝的温

度应力及温控措施的仿真分析均基于上述理论[3] 。
随着超高混凝土坝的多项应用, 温度应力、 温控措施

超大规模仿真分析软件也越来越成熟, 与现场有力的

施工措施相结合, 国内多项超高坝的温控防裂技术得

到了解决, 大幅度提高了我国的建坝质量[4] 。 随着

高寒区混凝土坝的不断规划建设中, 寒冷极端恶劣环

境下的温控防裂技术及落地已经成为当下混凝土坝施

工建设的重要关注点, 随着东北极寒天气下丰满大坝

建设为以后高寒区混凝土坝的施工建设提供了宝贵的

工程经验[5] 。 日后的黄藏寺、 叶巴滩、 拉西瓦等高

坝建设中, 高寒大温差租用下的混凝土坝性态影响及

措施已有深入研究, 尤其是应对冬季施工或者冬季停

工条件下的混凝土坝保温方法、 保温标准及措施做了

大量的研究[6-7] 。 实现了寒区混凝土坝冬季施工条件

下抗冰冻、 冰拔、 极端温差等不同因素的不利影响下

的应对措施, 大幅度解决了恶劣条件下的抗裂难

题[8-9] 。
根据目前混凝土坝施工过程中的防裂重点主要有

3 点, 即在极大温差影响作用下的上下游开裂风险、
温度骤降或者冬季寒潮等情况下的仓面、 表面开裂分

析以及内部顺河向方向基础温差导致的开裂问

题[10-11] 。 在今年的施工过程中发现, 寒冷区常规的

越冬保温在保障越冬期间仓面防裂的前提下, 开春浇

筑过程中越冬后由于长间歇老混凝土上进行新混凝土

的浇筑成为当前高寒区越冬施工的重点和难点[12-14] 。
根据大体积混凝土温控理论, 长间歇后新浇混凝土的

防裂关键在于上下层温差的控制[15] 。 根据已有研究

成果可知, 长间歇后由于老混凝土硬化发热过程, 北

方越冬后新浇混凝土面临通常 30
 

GPa 以上的强约束,
按照常规施工温控方案, 最主要是通过降低新浇混凝

土最高温度保障新老混凝土温差从而达到新浇混凝土

抗裂的目的[16] 。 而对于新浇混凝土是否可以实现与

老混凝土的完美结合, 保证新老混凝土中间不出现裂

缝似乎没有进行深入的研究, 往往的采取方案是通过

对老混凝土的电镐凿毛、 浇筑过程均匀振捣实现越冬

层后新老混凝土有效结合[17-19] 。 部分工程根据施工

经验, 起初采用了加大配筋和增强钢筋解决这种裂缝

的产生[20-21] , 实践工程表明增大配筋率只能起到最

大程度的限裂作用, 对于越冬后新老混凝土的防裂效

果微弱。 但是事实证明上述方法并未得到有效改善混

凝土坝越冬后水平层间裂缝问题, 水平裂缝依旧成为

重力坝建设后期运营中的痛点和难点, 主要原因是在

混凝土坝长间歇后不同工程水平缝的温控需要从常规

措施和结构措施上做到精细化、 精确化, 保障竖向应

力小于水平结合力, 才能做到越冬后混凝土水平层面

的完美结合[22-23] 。
基于上述问题, 本研究将针对高寒区混凝土坝越

冬施工水平防裂难的问题, 基于新老混凝土材料差异
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性通过数值仿真分析, 探索自生体积变形、 上下层温

差、 新老混凝土结合强度等对水平裂缝的影响程度, 为

真实施工提供防裂重点和指明施工方向。 进一步以温度

年变化为边界仿真分析水平缝在年温度变化条件下的裂

缝扩展规律及发展规律。 本研究成果可以为高寒区混凝

土坝越冬后水平缝防裂施工提供关键技术指导。

1　 高寒区混凝土坝越冬后水平开裂分析方法

　 　 高寒区混凝土越冬面的层间结合低、 容易产生水

平向裂缝的主要原因是长间歇后新老混凝土出现明显

的温差和自生体积变形差异, 导致新老混凝土收缩变

形发生明显的差异性。 同时由于混凝土坝具有大仓

面、 约束条件复杂等因素, 叠加新老混凝土结合强度

低的时候, 会明显在边界出现开裂情况, 随着运行期

水压荷载和年变化气温影响, 导致水平裂缝进一步扩

展的现象。 因此针对越冬后混凝土施工的水平裂缝分

析主要通过温度应力、 自生体积变形差异、 约束和层

间结合方面入手分析, 本文利用 SAPTIS 软件计算分

析高寒区越冬层的水平裂机理[24] 。
(1)越冬长间歇后的应力分析。 高寒区混凝土坝

长间歇后弹模增大、 老混凝土对新混凝土约束增强、
新老温差增大, 从而产生超出层间结合强度的应力。
同时由于混凝土仓面较大、 施工因素等不利影响容易

产生较大的端部约束, 增加了水平薄弱面的开裂风

险。 如图 1 所示, 借鉴朱伯芳院士的刚性基础上新浇

块均匀冷却时的温度应力分析[1] 。 相应的应力解公

式如下

σ = KR·KF·E·α·ΔT (1)

K f =
1

1 +
AgEC

AFEF

(2)

KR =

L
H

- 1

L
H

+ 10( )
h / H

(3)

式中, H 为新浇混凝土高度; EF 老混凝土弹性模量;
EC 新浇混凝土弹性模量; Ag 混凝土横截面积; AF 约

束面积; α 为线膨胀系数; h 为距离层间面的高度;
σ 新浇混凝温度应力值。

根据越冬后新浇混凝土温度应力公式分析, 可知

降低应力数值的关键在于温差值和约束系数 K f, 其

中越冬后 EF、 Ec、 Ag 等数值均为固定, 但是由于端

部出现不同程度约束时, AF 约束面积会受到不同程

度的影响。 因此通过公式可知温度应力的关键在于温

图 1　 越冬前后新老混凝土温度应力分析示意

差和约束。
(2)越冬后的材料差异性。 本研究中将基于长间

歇特性及混凝土的硬化特性, 仿真分析混凝土坝越冬

后的浇筑过程、 探索分析水平结合面的应力规律。 根

据上述内容分析可知, 越冬后长间歇的关键在于温差

和约束。 按照混凝土复杂应力状态下的整体平衡外荷

载公式可知, 自生体积变形是其中关键一项。 通常情

况下, 混凝土在复杂应力状态下的整体平衡方程如下

式所示

{ΔPn} = {ΔPn} L、 c + {ΔPn} T + {ΔPn} 0 (4)
式中, {ΔPn} L、 c 为外荷载和徐变荷载增量; {ΔPn} T

温度荷载增量; {ΔPn} 0 为自生体积变形荷载增量。
根据越冬后新浇混凝土与老混凝土对比分析可

知, 无论是同样混凝土还是不同类型混凝土自生体积

变形差异必然存在。 按照高寒区冬季越冬施工规律可

知, 越冬时间通常为 3 个月以上, 新浇混凝土与老混

凝土的自变差异龄期至少相处 90
 

d, 自变荷载增量成

为关键因素之一。

2　 越冬层间结合影响因素敏感性分析

　 　 基于上述分析可知, 混凝土坝越冬后开裂的主要

因素为温度荷载、 自生体积变形、 约束 3 个主要荷载

因素和 1 个自身缝面黏结强度低因素, 因此本文针对

温度荷载、 自生体积变形、 层面缝强度和约束对缝面

开裂的影响分析。 本文以国内高寒区某工程为例, 研

究分析典型坝段在上下层温度、 自生体积变形差异等

关键因素的水平缝间应力特征, 进一步结合层间缝结

合强度, 基于水平缝应力规律分析按照分析越冬层面

防裂机理。 具体工况如下。
(1)上下层温差。 本文跟实际监测结果反演分析

混凝土浇筑过程的温度线, 并统计分析了施工过程中

的上下层温差特征。 基于实际温度监测结果, 结合上

下层温度 10 ℃ 、 15 ℃ 、 20 ℃分析层间应力特征。
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图 2　 根据现场监测反演温度过程线

表 1　 根据监测结果统计的上下层温差

上层浇筑时间
浇筑

高程 / m
下层平

均温度 / ℃
浇筑层最高
温度 / ℃ 温差 / ℃

2017-06-01 218 ~ 220 13. 25
 

28. 60
 

15. 35
 

2017-07-03 220 ~ 222
 

14. 87
 

32. 92
 

18. 05
 

2017-07-29 222 ~ 225
 

15. 60
 

44. 37
 

28. 77
 

2017-08-14 225~ 227. 5 15. 96
 

38. 82
 

22. 86
 

(2)自生体积变形。 越冬层后的新老混凝土差异性

主要体现在自生体积变形的差异性。 而自生体积变形的

差异性是越冬层新老混凝土无法避免的难题, 主要体现

在两方面: 越冬结束后老混凝土经历自生体积变形收缩

完成, 而新浇混凝土水化过程中自生体积变形从 0 开

始, 对于收缩型混凝土自变的差异必然产生; 自生体积

变形差异性体现在越冬前后不同配合比混凝土, 尤其出

现在碾压混凝土重力坝的建设当中, 例如碾压混凝土重

力坝的典型坝段越冬前用碾压混凝土越冬后用常态混凝

土, 两种类型的自变数值差异更大。 因此本文研究中选

取的越冬前后自生体积变形曲线如图 3 所示。

图 3　 自生体积变形值对比

　 　 　

　 　 (3)层间结合强度。 根据越冬层后的施工特征,
对不同层间结合强度进行分析, 探索法向应力作用下

的不同层间结合强度对于开裂和扩展的影响。 主要强

度如下表所示。

表 2　 层间结合强度定义值

工　 况 抗拉强度 / MPa 黏聚力 / MPa
1 1. 00 1. 00
2 0. 80 0. 80
3 0. 50 0. 60
4 0. 30 0. 30

(4)有限元仿真分析模型。 本文根据某工程建立

有限元分析模型, 根据拟定施工进度分析不同工况及

参数条件下的越冬前后混凝土应力性态。 有限元模型

及对应浇筑过程示意如图 4 所示。

图 4　 有限元仿真分析模型

(5)主要计算参数如表 3 所列。
表 3　 混凝土基本计算参数

绝热温升 / ℃ 弹性模量 / GPa 容重 / t·m-3 线胀系数 泊松比

T= 24. 2×( t-0. 30) / ( t+3. 0) E= 44. 8×(1-exp( -0. 5t0. 6 )) 2. 45 0. 75 0. 167
　 注: 裂缝所用的强度参数: 缝的初始状态, = 0 张开, = 1 接触, = 2 粘接。
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3　 数值结果及分析

　 　 根据上述相关参数、 模型进行不同工况的仿真分

析, 探索不同敏感因素的混凝土越冬面的法向应力

规律。
3. 1　 计算仿真结果

3. 1. 1　 开裂特性分析

采用界面单元时, 按照层间强度分别进行分析后

发现。 设定混凝土层面最大拉应力强度为 0. 8 MPa,
当层间应力值大于 0. 8 MPa 时出现开裂。 根据层面缝

状态可以看出, 在经历降温过程中层面缝的张开主要

出现在上游部位和下游测引水部位混凝土两侧。 本文

选取了两侧的节点应力过程线进行分析, 主要位置为

从上游到下游: - 5. 89 (上游部位 3 个点)、 30. 73、
29. 18(下游部位两个点)。 如图 5 所示, 层间强度分

别为 0. 3 MPa、 0. 5 MPa、 0. 8 MPa 的层面开裂云图,
1. 0 MPa 不出现开裂现象。

图 5　 不同强度下的层面缝状态(单位: MPa)

根据实际浇筑情况, 本文综合混凝土真实温度过

程线、 自生体积变形差异, 仿真分析了混凝土坝的浇

筑过程, 包含混凝土的浇筑过程、 冷却过程、 保温边

界等关键要素仿真分析。 层间结合部位采用界面单元

模拟, 初始状态设定为黏结状态, 不出现开裂现象,
主要目的为分析施工过程中的应力发展规律。 仿真分

析结果如图 6 所示。 从开裂位置和应力过程线可以看

出, 混凝土层面开裂从端部开始进行向内扩展。
3. 1. 2　 应力状态分析

(1)上下层温差。 越冬前碾压混凝土越冬时间为

2016 年底 2017 年初, 层间间歇时间最长达
 

7 个多

月。 越冬面以下为碾压混凝土, 以上为常态混凝土。
根据规范中两点关键要求: 在龄期超过 28

 

d 的老混

凝土面上浇筑混凝土时, 应采取短间歇均匀上升或

薄层连续上升的浇筑方式。 新老混凝土容许温差可

取 15 ℃ ~ 20 ℃ , 当浇筑块长边长度大于 40 m 时宜

取小值; 新老混凝土容许温差( ℃ ) , 为老混凝土面

上 0. 25l 高度范围内的新混凝土最高温度与浇筑新

混凝土时下层老混凝土 0. 25l 高度范围内的平均温

度(℃ )。 如图 6 至图 8 所示, 本研究提取了典型坝

段各个坝段在 2017 年入春后浇筑新混凝土的内部温

差与下部老混凝土的温差值, 出现明显大于规范值的

情况。 坝段 218 ~ 222 高程中出现异常较高温度, 分

别为 40 ℃和 45 ℃ , 温差甚至达到 30 ℃ 。 新老混凝

土温度较大, 直接导致层间缝拉应力过大, 较大面积
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图 6　 基于真实施工的应力过程线

图 7　 典型部位越冬前后的温度过程线

图 8　 考虑上下层温差单因素的层间法向应力

拉应力超出强度值。 从施工期坝体结构的温度应力场

研究发现, EL218 高程以上温度值明显高于 218 高程

以下, 在 EL218 高程处明显出现较大拉应力作用,
同时从 2017 年底的坝体位移场可以看出, EL218 高

程上下位移存在明显的分界线。 仿真过程中设定层间

结合强度无线大不拉开的状态下可以看出新浇混凝土

在完成一冷温降结束后应力可以达到 1. 0 MPa 以上。

(2) 自生体积变形。 自生体

积变形改变后层面缝的应力过程

线及最大法向力与切向力包络图

如图所示, 从选取的点分析可以

看出, 自生体积变形的增长影响

应力值变大 0. 3 MPa。 本工程中

的收缩值非常不利于层间越冬面

的结合, 根据计算结果可知, 自

生体积变形可引起层面 0. 5 MPa
左右的法向拉应力。 同时根据图

9 可以看出, 自生体积变形作用

下, 层面缝应力较大区域主要发

生在上游部位和下游压力外包混

凝土周围。
(3) 端部约束作用。 下图为

层面缝不同强度的的裂缝扩张最

终状态, 从图 10 可以看出, 层面

缝强度降低后, 开始影响压力钢

管上游方向部位会受到影响, 最

终状态中会发生开裂现象。 本工

程分析中下游面为压力包管, 进

行了提前施工, 因此施工中容易

引起下游面的约束, 根据分析结

果上游面出现了最大近 1. 0 MPa
的法向应力值。
3. 2　 越冬后新老混凝土层间结

合开裂风险分析

　 　 从温控理论而言, 主要驱动

图 9　 上下层温差与应力关系曲线

水平裂缝的因素是竖向出现大于层间结合强度的应

力, 而驱动水平裂缝的关键因素在于混凝土材料的差

异性和长间歇, 因此针对越冬后新老混凝土的层间防

裂需要充分考虑混凝土差异引起的自生体积变形、 上

下层温差和层间自身结合强度。 根据分析结果可知形

成的主要原因可以总结为以下四点。
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图 10　 自生体积变形作用下的代表点应力过程线

(1)施工长间歇影响因素。 施工长间歇是导致层

面缝开裂的关键因素之一。 典型坝段 EL218 上部混

凝土覆盖施工时段与下部浇筑完成的间歇时间最长达
 

7
 

个多月。 7 个月的长间歇将导致以下不利因素: 上

下层混凝土出现明显温度差并较难控制于规范值以

内; 长间歇将导致上下层混凝土出现较大的自生体积

变形收缩差异; 长间歇后底部混凝土硬化结束, 弹性

模量增大出现较强约束; 长间歇后新浇混凝土与老混

凝土接触部位较难达到理想黏结状态。 上述等不利影

响均会影响层面的粘结状态。

图 11　 端部约束作用下的关键点应力过程线

(2) 上下层温差过大影响因素。 上下层温差较

高。 根据监测温度及温度场的数值反演结果可知, 越

冬层新老混凝土浇筑时间超过 180
 

d, 典型坝段越冬

后
 

层面高程范围内浇筑的混凝土内部平均最高温差

超过了 20 ℃ , 只有越冬后少数仓位温差低于 20 ℃ 。
其中部分坝段 218 ~ 222 高程中出现异常较高温度,
分别为 40 ℃和 45 ℃ 。 从计算结果中也可以看出, 这

部分温度荷载可引起层面缝将近 1 MPa 的法向拉

应力。
(3)EL218 层面上下层混凝土特性存在差异。 首

先是绝热温升的差异, 常态混凝土的绝热温升大于碾

压混凝土的绝热温升, 并且升温速度较快。 常态混凝

土容易内部温度上升较快较高, 从而导致上下层温差

较高, 增大了 218 高程层间 Z 方向应力值。 其次是线

膨胀系数差异, 常态混凝土线膨胀系数值明显大于碾

压混凝土, 导致同样温度变化下产生较大变形。 常态

混凝土与碾压混凝土的自生体积变形差异, 经历

180
 

d 的越冬后浇筑常态混凝土, 此时碾压混凝土自

生体变形收缩几乎完成。 经历几乎 230
 

d 以后常态混

凝土发生最大收缩变形, 25 的收缩值非常不利于层

间越冬面的结合, 根据计算结果可知, 自生体积变形

可引起层面 0. 5 MPa 左右的法向拉应力。
(4)层面缝强度不足影响因素。 根据计算结果可

知, 层面缝拉应力较大位置主要集中于上部位和下游

压力外包混凝土周围。 由于上述因素产生较大的法向

应力较大, 当施工过程中层间结合施工过程中由于各

方面因素会导致强度较低, 此时当温度荷载、 自变荷

载等产生的应力大于层间结合强度时容易导致层面出

现裂缝。
(5)端部约束。 越冬前后出现较大的开裂与混凝

土的端部约束作用密切相关, 由于越冬后新混凝土受

到老混凝土的约束作用, 根据分析发现法向应力最大

位置通常出现在混凝土结合部位的四周。 如果出现某

个端部较大约束时, 将会导致未受约束部位应力增

大, 出现开裂现象。

4　 结　 论

　 　 本文根据高寒区混凝土坝施工越冬的特征, 针对

越冬后新老混凝土的实时监测温度特征和材料特性进

行了仿真分析, 分别针对影响越冬层间结合的关键因

素进行了深入分析, 得出了主要结论如下。
(1)越冬层新老混凝土上下层温差和自生体积变

形差异是引起层间水平开裂的主

要诱因, 其中上下层温差控制需

要根据实际工程加强温控措施保

障应力最小, 而自生体积变形属

于配合比设计完成后的固有特性,
修改难度小, 因此对于越冬层的

新老混凝土浇筑降低应力的最好

方案是使用同一配合比混凝土最

大程度降低新老混凝土温差。
(2)越冬层后新老混凝土层

间结合强度是抵抗水平开裂的关

键, 需要在越冬施工后通过充分

凿毛等方法增大结合强度, 如果
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层间缝强度较小时, 非常容易导致较低法向拉应力

状态下层面缝开裂。 同时需要再仓面周围布设钢

筋, 在周围出现开裂情况下不会进一步发生裂缝扩

展现象。
(3)混凝土坝施工中端部约束端部约束对于水平

裂缝的开裂和扩展起到不利影响, 建议施工过程中充

分优化施工工艺, 调整施工工序减少端部约束。 主要

的端部约束例如典型坝段压力包管等的施工。
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