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景洪水电站碾压混凝土温控防裂措施及组织管理

赵富刚，牛文阁，李超毅

（云南华能澜沧江水电有限公司景洪水电工程建设管理局，云南 景洪 %%%@$$）

摘要：针对景洪水电站水文气象条件、施工特点，以及上下游围堰和右冲坝段碾压混凝土温度控制

标准，介绍景洪水电站纵向围堰高温季节碾压混凝土施工过程中采取的具体温控措施，以及业主在

温控组织管理工作中采取的措施。对各项温控措施成效的统计分析表明，景洪水电站温控工作基

本取得了预期成效，纵向围堰碾压混凝土至今未发现危害性的温度裂缝。
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@ 工程概况

@A@ 工程基本情况
景洪水电站位于云南省澜沧江下游河段西双版

纳傣族自治州境内，电站装机容量为 H X #H$ Y:。
拦河坝为碾压混凝土重力坝，最大坝高 @$Z D，厂房
坝段布置在河床左侧主河槽部位，溢流坝段及升船

机坝段布置在河床右侧滩地。工程施工分两期，一

期在纵向围堰及一期上下游土石围堰围护下进行右

岸溢流坝段及升船机坝段等施工，左岸主河槽过流；

二期在纵向围堰及二期上下游土石围堰围护下进行

左岸厂房坝段及厂房等施工，右岸导流底孔及升船

机缺口过流。

纵向围堰全长 %A" D，由上下游纵向围堰、右冲
砂底孔坝段（以下简称右冲坝段）共同组成，其中上

游纵向围堰长 !"# D，下游纵向围堰长@%#KZA!D，右
冲坝段全长 !%$K@$Z D。上游纵向围堰设计高程
H"HKHD，混凝土工程量 !@K@ X @$I D#；下游纵向围堰

设计高程 H%IKH D，混凝土工程量 "K$I X @$I D#。上

下游纵向围堰混凝土工程量共计 !ZK@I X @$I D#，右

冲坝段混凝土 @"KI X @$I D#。

@AB 水文气象条件
景洪水电站地处亚热带地区，坝址区气温较高，

长夏无冬，多年平均气温 !!K$ [，多年平均最高气
温 #ZK$ [，极端最高气温 I@K@ [，极端最低气温
!K" [，月平均日温差 @@K" [。坝址区河水年平均
水温@ZKH [，月平均最高水温 !#KH [，月平均最低
水温@!K! [。多年平均相对湿度 Z@\，最大风速
#ID ] 2，坝址区多年平均气温、河水水温、湿度统计
资料见表 @。
@AC 工程施工特点
根据工程计划安排，!$$I年 @月 @%日开始纵向

围堰混凝土浇筑，%月 #$日达到 HHHK$ D高程，以满
足工程安全度汛要求，A 月底上下游纵向围堰达到
设计高程，该部位施工时段主要集中在 # ^ A月份高
温季节，工期紧、施工强度高。上下游纵向围堰除垫

层为常态混凝土外其余均为碾压混凝土，右冲坝段

HI$K$D高程以下也设计为碾压混凝土，纵向围堰碾
压混凝土工程量 #$K% X @$I D#，占该部位混凝土总

量的 %"K!\。
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表 ! 坝址多年平均气温、水温、湿度统计

月份

多年
平均
气温 "
#

多年
平均
最高
气温 "
#

多年
平均
最低
气温 "
#

多年
平均
水温 "
#

多年
平均
最高
水温 "
#

多年
平均
最低
水温 "
#

多年
平均
相对
湿度 "
$

! !%&’ ()&* +&, !,&! !*&! !(&( )*
( !)&’ ,(&, +&% !*&- !-&) !,&, +*
, (!&! ,-&+ .&) !%&. !)&( !-&* %)
* (*&, ,)&’ !,&+ !)&% (’&’ !+&( %)
- (-&+ ,+&% !+&) (’&* ((&( !)&. +-
% (-&) ,*&+ (’&, (!&+ ((&. (’&, ),
+ (-&* ,,&) (’&. ((&( (,&- (’&+ )%
) (-&! ,,&) (’&+ ((&( (,&- (’&% ))
. (*&- ,,&* !.&( (!&- ((&) (’&’ )+
!’ ((&% ,(&, !-&. !.&+ (!&, !)&’ )+
!! !.&* ,’&! !(&’ !%&. !)&% !(&+ )+
!( !%&( (+&! )&+ !*&’ !-&% !(&+ )+
年平均 ((&’ ,)&’ +&, !)&- (,&- !(&( )!

从表 !可以看出，全年气温居高不下，, / !’月
份月平均气温均超过 (!&’ #，高温时段长达 ) 个
月，, / % 月份多年平均最高气温更是超过或接近
,-&’#。加之混凝土性能受原材料先天性不足的影
响，其极限拉伸值较规范要求偏低，且右冲坝段局部

结构体形宽长比达 ! 0 *&-，结构对温控防裂不利。
混凝土尤其是碾压混凝土安排在高温季节施工，如

何做好混凝土温度控制，以防危害性裂缝的出现，成

为工程建设的重要课题。

! 温控设计标准及要求

!"# 温控设计标准
设计单位在混凝土性能试验的基础上，对结构

的温度场及温度应力进行分析计算，并结合科研单

位温控防裂研究成果，提出了上下游纵向围堰和右

冲坝段的基础温控标准、上下层混凝土温控标准、内

外混凝土温控标准。根据第一阶段混凝土性能试验

结果，景洪水电站混凝土极限拉伸值较规范要求偏

低，因此相应的温控标准较《混凝土重力坝设计规

范》［!］严格。

!"#"# 基础温控标准
右冲坝段和上下游纵向围堰碾压混凝土基础控

制温差见表 (［(］。
表 ( 碾压混凝土温控设计标准

部 位 距基础面高度 !
温控标准 "#

# 1 ,’2 # !,’2

右冲坝段
’ / ’&(#（强约束区）

’&(# / ’&*#（弱约束区）
!’&’
!’&-

.&-
!’&’

上下游
纵向闸堰

’ / ’&(#（强约束区）
’&(# / ’&*#（弱约束区）

!%&’
!)&’

!,&-
!-&-

注：#为浇筑块长边长度。

!"#"! 上下层混凝土温控标准
在间歇期超过 () 3的混凝土面上继续浇筑时，

该混凝土面以上 ! " *# 范围内的上层浇筑混凝土按

上下层混凝土温差控制。温差控制标准为：右冲坝

段碾压混凝土不大于 !’&’ #，上下游纵向围堰碾压
混凝土不大于 !-&’ #［(］。
!"#"$ 内外混凝土温差控制标准
右冲坝段碾压混凝土早期、中后期形成的内外

温差控制分别不超过 !(&’ #，!*&’ #；上下游纵向
围堰则分别不超过 !%&’ #，!)&’ #［(］。
!"! 具体温控要求
在温控设计标准的基础上，提出了具体的温控

要求：右冲坝段 , / !’月份浇筑温度不大于 !.&’#，
强、弱（非）约束区允许最高温度分别为 ()&’ #，
(.&’ #。上下游纵向围堰 !! 月至翌年 ( 月份浇筑
温度不大于 (’&’ #，, / !’ 月份浇筑温度不大于
!+&’ #，强、弱、非约束区允许最高温度分别为
,(&’ #，,*&- #，,+&- #。

$ 温控措施

结合国内外众多工程的成功经验，施工过程采

取了以下温控综合措施。

$"# 控制混凝土浇筑温度
%& 控制混凝土出机口温度。采取各种温控措

施控制混凝土出机口温度不大于 !(&’ #：!成品料
堆、骨料罐搭盖遮阳棚，以避免阳光直射；"控制成
品料仓堆料高度，要求成品骨料堆高不低于)2，尽
可能使其温度不受日气温变化影响，运输装车时骨

料经成品廊道（地垄）由装车仓下料；#减少骨料运
输过程中温度升高，所有运输设施设防晒隔热设施，

如骨料生产系统成品廊道至装车仓的胶带机、拌和

系统的出料皮带、运输骨料的自卸汽车顶部加盖遮

阳棚，并尽量在早、晚或夜间运输骨料；$混凝土生
产中采取骨料预冷，要求拌和系统骨料罐尽量装满

罐，以保证预冷效果；%加冰或加冷水拌和混凝土。
’& 减少运输过程中的温度回升。应控制运输

过程中混凝土温升不大于 !&’ #，措施有：!禁止采
用尾气排气管设于车厢的汽车运输混凝土；"在拌
和楼对运输车辆车厢进行喷雾冷却后再运输混凝

土；#在汽车顶部设活动防晒、防雨篷布等。
(& 减少浇筑过程中的温度回升。具体措施有：

!在混凝土仓面喷雾；"加盖保温被，下层混凝土碾
压完毕上层混凝土未覆盖前，表面立即用 ! 42厚的
聚乙烯卷材覆盖，防止温度倒灌；#加强管理，合理
规划仓面面积，加快混凝土入仓至覆盖的施工速度，

缩短混凝土暴晒时间，高温时段碾压混凝土从出料

到碾压完毕必须控制在 ! 5 之内，每层覆盖时间不
得超过* 5，对于较大仓号，若经计算平层碾压浇筑
强度不能满足每层覆盖时间小于 * 5 的要求时，则
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须改用斜层平推法施工，甚至调整仓号面积；!对于
面积较小的仓号尽可能利用早、晚或夜间气温较低

的时段施工，避开高温时段。

!"# 通水冷却
冷却水管采用导热系数!!!"# $% &（’·(·)）的

塑料管，蛇形布置，水平和垂直间距均为 !"* ’。在
混凝土开始浇筑时即通入 !#"# )的制冷水，初期通
水 !+ , -# .，管中水的流速控制在 #"/ ’ & 0左右（对
应通水流量约为 -# 1 & ’23）。单根循环水管长度不
大于 4##’，管中水流方向每 -5 (调换 !次，每天降
温不超过 !"# )；冷却水平均水温与混凝土最高温
度之差不宜超过 -*"# )，如果超过可采取先通天然
河水再通制冷水的方式解决。

!"! 表面保护和养护
做好混凝土表面保护工作，新浇混凝土拆模后

立即采用等效热交换系数""!#"# $% &（’-·(·)）的
保温材料覆盖其侧表面；对长期暴露面和体形结构

对温控不利等部位全年挂贴保护材料，顶表面覆盖

持水保温材料［4］。

加强混凝土养护，混凝土收仓终凝后即在平面

上进行流水养护，利用模板外有孔眼的钢管或塑料

软管对混凝土立面进行流水养护，平面养护至上一

层混凝土开始浇筑为止，侧面养护时间不少于 -+ .。
建立专门的流水养护队伍，做好混凝土保湿工作，避

免养护面干湿交替。

!"$ 选用合理的浇筑层厚和控制浇筑层的间歇期
碾压混凝土浇筑层厚取 4 ’，间歇期要求 * ,

6 .，若采用 5 .间歇期，则需增加冷却水管密度，缩
短水平间距至 !’。

$ 管理措施

温控是景洪水电站施工进度和质量的“瓶颈”，

云南华能澜沧江水电有限公司对此高度重视，在组

织与管理上采取了如下措施：

%& 成立温控防裂研究课题组。为科学地研究
大坝混凝土施工的温度控制标准及措施，选择合适

的施工参数，提出合理的温控措施，成立了温控防裂

研究课题组。课题组针对景洪水电站碾压混凝土坝

的特点以及混凝土的热学、力学特性等材料试验成

果，初定不同部位混凝土的温控防裂标准。根据初

定的温控防裂标准，对景洪水电站大坝多个典型坝

段进行仿真分析，研究不同温控措施对坝体温度和

应力的影响，初定不同部位和施工季节的温控措施，

以及混凝土出机口温度要求。对现场混凝土浇筑各

环节的用时、温度回升进行测定，建立从出机口到浇

筑过程中各工序温度在不同环境量和保温措施条件

下与时间的关系曲线，确定混凝土运输组织保障措

施及各工序的施工方法、工艺、方式及施工强度要

求。测试不同配合比、环境量、龄期及不同约束条件

下的温度场、温度应力及温度应变，进行反演分析，

调整初定的温控措施，修正温控要求和温控标准，量

化各温控措施效果。

’& 建立健全温控组织管理机构。为切实保障
各项温控工作的顺利开展，成立了以总经理为组长

的景洪水电站工程温控措施领导小组，全面负责整

个工程的温控措施工作。该小组先后制定颁发了

《景洪水电站混凝土温控措施管理办法》、《景洪水电

站混凝土温控措施实施奖惩细则》等管理制度，对温

控措施管理工作程序、工作内容、温控措施的奖惩细

则均做了明确的规定和要求，使温控管理制度化、程

序化、量化，使之具有较强的可操作性。

(& 现场温控管理。为加强对现场各环节温控
工作及效果的检查，确保各项温控措施的落实，成立

了由监理和施工单位有关人员组成的现场温控工作

小组。"对气温、混凝土原材料温度（水泥、粉煤灰、
砂子的温度，大、中、小石的一次、二次风冷温度，冷

水温度，冰温度）及混凝土出机口温度等明确了具体

的质量控制指标，同时明确了风冷料仓最低料位、预

冷时间等指标。出机口温度高温时段（+：4# ,
!7：4#）每 ! (测 !次，其他时段每 - (测 !次；气温、
混凝土原材料温度每 - , 5 (测 !次。#控制高温时
段碾压混凝土从出料到碾压完毕的时间、每层覆盖

时间，同时加强对入仓温度、浇筑温度的检测，高温

时段每 ! (测 !次，其他时段每 - (测 !次；对喷雾设
施及效果进行持续跟踪检测，要求喷雾仓面平均湿

度不小于 +#8，仓面积水强度每 / ’23小于#"4’’；
检查混凝土摊铺、碾压后表面保温材料的覆盖情况。

$建立通水检查监督制度，对通水参数进行量化，每
天检查通水组数、流量，检测通水进口温度、出口温

度。!埋设测温计，及时掌握混凝土内部温度的变
化，对检测结果及时分析并对异常情况迅速提出解

决措施。%温控措施一条龙检查，现场温控工作小
组每天对骨料温控（包括骨料堆存、运输、预冷骨料

罐存料、加冰、加冷水、一次风冷及二次风冷等）、混

凝土温控（包括混凝土运输、仓面喷雾、仓面保温、通

冷却水、洒水、流水养护及保温）整个过程进行严格

的一条龙检查。

) 结 语

景洪水电站地理、气候的特殊性及原材料的先

天性不足决定了靠单一混凝土温控措施是难以满足

要求的，其温控防裂必须采取综合性（下转第 /4页）
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图 ! " # $$$断面分层沉降曲线

高，排水板排水效果较好，土体沉降均匀，没有明显

的挤淤现象。

!"# 软体排护底效果分析
由于对砂被、软体排采取了加筋、隔仓处理，克

服了风浪及紊流作用的影响，避免砂被变形、鼓包、

撕裂等。工程施工期间，虽连续遭受台风、天文大潮

及暴雨的袭击，仍基本保持完好。局部发生鼓包现

象，用高压水枪在袋口往砂被中稍作冲平就基本恢

复原形，效果显著，保证质量。

在高风浪港区造陆，采用护底软体排，大大节约

了工程时间，经过软体排护底，即使在高沉降速率的

情况（见图 !）下仍可进行围堤填筑施工。因软体排
的作用，围堤侧向位移及位移速率不大（见图%）。

另外，软体排的使用不仅在技术上可快速造陆，缩小

围堤断面，而且在经济上比不用软体排直接填筑围

堤减少投资约 &$’。

$ 结 语

%& 软体排用于围海造陆工程可以均化地基应
力，防止发生较大的侧向变形，有利于施工期及使用

期时的地基稳定。

’& 采用不同工艺可满足不同水深及潮位等复
杂工况下软体排的施工，特别是对浅水区采用岸供

砂充填软体排可克服不同船型施工要求。

(& 实践证明，软体排的利用及工艺改进可进行
快速围堤及造陆施工，并提高围堤抗滑稳定性，节约

砂石料，大幅度提高施工效率，保证质量，节省施工

成本约 &$’。
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（上接第 ,+页）措施，应从原材料储运、混凝土拌制、
运输、浇筑（包括仓面喷雾、覆盖保温被等）及养护等

各个环节采取措施，加强控制，同时通水冷却也是混

凝土温控防裂的重要措施之一。

在温控管理方面，业主应充分发挥在工程建设

中的主导作用，建章立制，明确各家职责，积极引导

设计、科研单位制定切实可行的温控标准及要求，督

促监理严格按照有关要求对施工单位加强监管力

度，同时建立奖罚机制，充分调动各方的积极性，同

心同德，做好温控防裂工作。

通过采取上述温控措施以及强有力的温控监督

管理，温控工作基本达到了预期成效，有效地控制了

裂缝的发生："一般情况下，当骨料堆料高度大于
+-时，堆存 % . / 0骨料温度可接近当地月平均气
温。#当水泥、粉煤灰温度为 !$ 1左右，砂子温度
为 &* 1左右（接近月平均气温），粗骨料一次风冷到
+ . "$ 1左右，二次风冷到 & . , 1左右，加冰或加冷
水拌和，出机口温度可控制在 ", 1之内。$采取运
输车车厢喷雾、遮阳措施，运距在 "2%3-内，可将运
输过程混凝土温升控制在 "2$ 1左右。%采取仓面
喷雾营造小环境、覆盖保温被等措施，可将从混凝土

入仓到上一层混凝土覆盖前的温升控制在 * . % 1。

&初期通水是削减浇筑层水化热温升的措施之一，
初期通水冷却宜采用 "$ 1左右的制冷水，通水时间
"+ . &$ 0，在混凝土开仓时开始通水，单根水管通水
流量不小于 &$ 4 5 -67，一般可削减混凝土水化热温
升 & . , 1。’表面保护及流水养护也是降低混凝
土最高温度的有效措施之一，采用表面保护及流水

养护可使混凝土早期最高温度降低 "2% 1左右。

(根据混凝土内部埋设的温度计测值允许最高温度
基本能控制在标准要求内，但仍有局部超标 & .
* 1，追查原始资料发现这与个别仓号浇筑温度超
标有关，受各种因素影响，个别仓号从混凝土入仓到

浇筑温度回升达到 "$ 1。)至今，纵向围堰碾压混
凝土未发现有危害性温度裂缝的产生。
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