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叶巴滩水电站２０１７年冬季施工保温要求与措施

范 雄 安
(华电金沙江上游水电开发有限公司,四川 成都　６１００００)

摘　要:叶巴滩坝址区独特的气候条件不利于拱坝混凝土的温控防裂,尤其是混凝土表面保温措施极为重要.为了获取不

同保温措施条件下大体积混凝土的温控参数,确保后期拱坝大体积混凝土施工期防裂安全和所提表面保温措施的可行性和

可靠性,有必要开展混凝土冬季浇筑保温措施效果试验、探索与总结.
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１　叶巴滩水电站气温特点

叶巴滩水电站位于四川与西藏界河金沙江

上游河段上,系金沙江上游规划１３个梯级水电

站的第７级.电站枢纽建筑物由混凝土双曲拱

坝、泄洪消能建筑物、引水发电建筑物等组成,
大坝最大坝高２１７．０m.叶巴滩水电站坝址区

海拔高度２７００~２９００m,属高寒高海拔地区,坝
址区气候条件具有以下特点:

(１)海拔高,年平均气温低.坝址区多年平均

气温约９．２℃,全年有４个月的月平均气温低于５
℃,坝址区极端最低气温－２３．５℃.

(２)气温日变幅极大.气温日变幅超过１５℃
的全年有２６３d,日变幅超过２０℃的有１６６d.其

中１月份气温最大日变幅达２７℃.
(３)气候干燥,降雨量远小于蒸发量.根据盖

玉简易气象站近９年的观测资料,坝址区多年平

均年蒸发量为１２００．２mm(２０cm 蒸发皿),多年

平均相对湿度７８％,多年平均年降水量仅６５８
mm,历年最大日降水量４３．３mm.

(４)寒潮频繁.根据近３年的气象资料分析,
坝址区多年平均寒潮次数８~１０次,寒潮最大降

温幅度１０．９℃.

２　冬季施工的概念及温度实测情况

凡工程所在地的日平均气温连续５d稳定在

５℃以下或最低气温连续５天稳定在－３℃以下

时,即进入低温季节施工期.
经实测,叶巴滩水电站２０１７年１２月１日至

２０１８年１月３１日坝区(海拔２７５０m)各时间平

均及最低气温见表１,俄德西沟工区(海拔３０００
m)各时间平均及最低气温见表２.

表１　坝区(海拔２７５０m)各时间平均及最低气温统计表

气温
测温时间/温度/℃

０∶００ ２∶００ ４∶００ ６∶００ ８∶００ １０∶００ １２∶００ １４∶００ １６∶００ １８∶００ ２０∶００ ２２∶００

平均气温 －２ －２．５ －９ －４．５ －４ －２．８ ７ ７ ７．２ ５．４ ３．７ １

最低气温 －６ －７ －９ －７ －６ －４ －３ －１ ３ ２ －１ －５

表２　俄德西沟工区(海拔３０００m)各时间平均及最低气温统计表

气温
测温时间/温度/℃

０∶００ ２∶００ ４∶００ ６∶００ ８∶００ １０∶００ １２∶００ １４∶００ １６∶００ １８∶００ ２０∶００ ２２∶００

平均气温 －３ －４ －６ －７．３ －７ －５ －２ ３ ６．４ ３．９ ２．４ －１

最低气温 －４ －７ －９ －１０ －８ －８ －７ －３ －２ １ －３ －４

３　冬季施工各项控制指标

３．１　低温季节及高温季节

叶巴滩水电站低温季节指１０月至次年３月,

收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ０９

高温季节指４月至９月.

３．２　冬季混凝土施工

规范要求(建议注明规范名称和编号),除特

殊需要,日平均气温在－２０℃以下时不宜进行混
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凝土施工.

３．３　混凝土允许受冻临界强度

混凝土获得一定强度后再受冻,保证混凝土

结构不致造成破坏,后期强度仍能继续增长,最
终强度可达２８d龄期强度的９５％以上.混凝土

受冻以前具有的强度,称为混凝土允许受冻临

界强度.
混凝土允许受冻临界强度是低温季节混凝土

拆模、保温、检验混凝土质量的重要标准.根据规

范规定,混凝土允许受冻临界强度值应满足下列

要求:
(１)大体积混凝土不低于７．０MPa或成熟度

不低于１８００℃􀅰h;
(２)非大体积混凝土和钢筋混凝土不应低于

设计强度的８５％.
大体积混凝土,目前没有统一定义,其中用表

面积系数 M＜３(M＝结构物表面积/结构物体

积)来标识大体积混凝土.工业和民用建筑物中,
以 M＜５来划分大体积混凝土,这是与水工混凝

土不同之处.
工业和民用建筑施工中,用硅酸盐水泥或普

通硅酸盐水泥配制的混凝土其抗压强度达到设计

强度的３０％前均不得受冻.

３．４　骨料预热

低温季节骨料不冻结,料堆中下部骨料温度

不低于３℃.
规范９．２．３条对原材料加热进行了说明,明

确当日平均温度稳定－１５ ℃以下时,应加热骨

料.这是国内北方和前苏联的经验,日平均气温

高于－５℃时应采用热水拌和的方法.骨料预热

可以在料堆或储料仓内加热,亦可利用解冻室加

热.热风可以用于直接加热,热水一般用于间接

加热.

３．５　混凝土拌和

(１)拌和混凝土前,应用热水和蒸汽冲洗拌

合机,并将积水或冰水排除,并使拌合机机体处于

正温状态.混凝土拌和时间比常温季节适当延

长,延长时间由试验确定,一般延长２０％~２５％.
(２)提高混凝土的温度,首先考虑用热水拌

和(在一般情况下,拌和用水温度每提高５℃,混
凝土约升温１ ℃),当热水拌和尚不能满足要求

时,再加热砂石骨料.水泥不得直接加热.

(３)用热水拌和,水温一般不宜超过６０ ℃.
有的资料介绍可用８０~１００℃拌和热水温度,本
工程仍采用６０℃,原因是８０℃以上的热水可能

会使水泥假凝.还有大体混凝土施工用水量很

大,在工地加热水温一般可达到５０~６０℃,要加

８０~１００℃热水比较困难.超过６０℃时,应改变

拌和加料顺序,将骨料与水先拌和,然后加入水泥

拌和,避免水泥假凝.
(４)骨料最高温度不宜超过６０ ℃.若可以

采用不加热的骨料时,则骨料中绝不能混有冰雪、
表面不能结冰.

(５)外加剂如何加热要根据产品性能来确定.
(６)进入拌和楼的水泥温度不应高于６０℃.

３．６　运输设备的保温

(１)混凝土罐保温.当日平均气温低于－１０
℃时,混凝土罐需要保温.

(２)自卸汽车保温.低温季节运送混凝土的

大中型自卸车(装混凝土３m３ 以上)应加以保温.
当气温比较低和运输距离较远时可以利用汽车废

气进行保温,在车厢底板上加２mm 厚钢板,形成

约５０mm 高的空腔,通入废气加热,其温度可达

１３０~１３５℃.为保证安全,应使车厢低的废气出

口截面积比入口管子截面大４~５倍.

３．７　保温采暖温度要求

低温季度混凝土拌和与浇筑仓面各部位,一
般均应处于正温状态.具体要求见表３:

３．８　混凝土出机口温度

实际拌和过程中有热量的损失和拌和机体

的温度传导损失等影响,混凝土出机口温度比

理论拌和后温度要降低３~４．５ ℃,温度降低值

参考表４:
设计要求混凝土出机口温度应根据最高温度

确定,低温季节出机口温度不低于１０℃.

３．９　混凝土运输过程温度损失

估算公式为:

tu＝a(t０－ta)z
式中　tu 为混凝土运输过程中的温度损失,℃;t０

为混凝土开始运输时的温度,℃;ta 为外界气

温,℃;Z 为运输时间,h;a 为容器系数(采用吊罐

时,水平运输和垂直运输时均取０．１５,敞口容器,
包括自卸汽车和胶带机运输时取０．２).

范雄安:叶巴滩水电站２０１７年冬季施工保温要求与措施 ２０１９年第１期
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表３　混凝土拌合与浇筑仓面各部位保温温度要求参考表

序号 部位名称 采暖计算温度 序号 部位名称 采暖计算温度

(一)混凝土拌和与运输系统 ７ 空气压缩机房 １５℃

１ 骨料预热间 ５－１５℃ ８ 车房 １０℃

２

拌和楼 ９ 工地试验室 １６℃
称量层 １８℃ (二)混凝土浇筑

合办、出料、进料层 １０℃ １ 准备工作仓面 ５℃

３ 外加剂间 １６℃ ２ 清基与加热仓面 ５℃

４ 洗罐间 １０℃ ３ 浇筑仓面 ５℃

５ 锅炉房 １６℃ ４ 养护仓面 ５℃

６ 胶带输送机房 ５℃

表４　混凝土拌和过程中的温度降低值

混凝土和气温间的温度差/℃ １５ ２０ ２５ ３０

混凝土温度降温值/℃ ３．０ ３．５ ４．０ ４．５

３．１０　混凝土入仓等温度损失

估算公式为:

tj＝０．１７(tp－tc)z
式中　tj 为混凝土浇筑过程中的温度损失,℃;tp

为混凝土入仓温度,℃;tc 为外界或暖棚内气

温,℃;Z 为平仓振捣到表面覆盖时间,h.
设计要求宜控制混凝土从出机口到仓面,入

仓温度回升或损失在１℃以内;宜控制混凝土从

出机口至上层混凝土覆盖前的温度回升值或损失

不超过４℃.

３．１１　混凝土浇筑温度

混凝土浇筑温度应根据满足最高温度确定,
参考低温季节混凝土浇筑温度６~１０℃,高温季

节不大于１４℃.

３．１２　基岩与混凝土表层加热

在严寒条件下基岩或混凝土表面温度通常都

为负温,在这些部位浇筑混凝土时,一般讲基岩或

混凝土加温至正温,或以浇筑仓面边角表面温度

达到正温为标准,以防止混凝土早期受冻.
设计要求低温季节基岩或老混凝土应加热至

３℃以上.

３．１３　混凝土分层浇筑厚度要求

混凝土应采用分层连续的方法浇筑,浇筑分

层厚度不得小于２０cm.
设计要求导流洞进水塔混凝土浇筑分层厚度

为１．５~３m 左右,上、下层浇筑间歇时间宜为５
~７d,最长间歇期不超过１５d.

３．１４　混凝土拆模规定

低温季节混凝土模板一般不拆模,如果必须

拆模,应按下列规定进行:
(１)非承重模板拆除时,混凝土强度必须大于

允许受冻的临界强度或成熟度值,拆模和养护应

满足温控防裂要求,应保证内外温差小于２０℃或

２~３d内混凝土表面温降小于６℃.
(２)承重模板拆除经计算确定.
(３)避免在夜间和预期气温骤降时间内拆模.

３．１５　气温骤降

指日平均气温在２~３d内连续下降累计６℃
以上.

３．１６　冬季施工混凝土养护温度要求

当天平均温度低于５℃时,不需要养护.开始

养护时的温度不得低于５℃,细薄截面结构不得低

于１０℃.

３．１７　基坑中混凝土且有地下水时养护要求

对于基坑中的混凝土,当地下水位较高时可待

顶面混凝土初凝后,采用放水淹没的方法养护,但
当地下水位超出混凝土顶面的高度小于冰层厚度

时,不得放水养护.

３．１８　冬季施工温度检测要求

３．１８．１　检测方法

(１)混凝土出机口温度:在拌和楼出料口取样

测得的混凝土表面以下１０cm处的混凝土温度.
(２)混凝土浇筑温度:混凝土经过平仓振捣后,

覆盖上层混凝土前,在距混凝土面１０cm深处的混

凝土温度.
(３)混凝土最高温度:混凝土浇筑块测量的内

部平均最高温度.
(４)混凝土表面温度:隧洞衬砌混凝土厚度较

薄,对隧洞衬砌混凝土,混凝土表面以内３cm处测
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量的温度;对于其他大体积混凝土,混凝土表面以

内５cm处测量的温度.

３．１８．２　检测频次

(１)水、外加剂及骨料的温度每１h检测１次.
(２)混凝土出机口温度、运输过程中温度损失

和混凝土浇筑温度,根据需要或每２h检测１次.
(３)暖棚法施工时,暖棚内气温每４h检测

１次.
(４)采用蓄热法养护,在养护期间至少每６h

检测一次.
(５)掺防冻剂的混凝土在强度未达到混凝土

允许受冻临界强度前,应每２h检测１次,达到允

许受冻强度以后,每６h检测１次.
(６)采用加热法养护混凝土时,在升温、降

温期间每１h检测１次,在恒温期间每２h检

测１次.
(７)大体积混凝土浇筑后三天内应加密观测

温度变化,外部混凝土应每天观测最高、最低温

度,内部混凝土８h观测１次,其后宜１２h观测

１次.

３．１９　混凝土上下层温差

在间歇期超过２８d的混凝土面上继续浇筑

混凝土时,上下层允许温差≦１８℃.

３．２０　混凝土内外温差

设计要求控制混凝土内外温差≦２０℃.

３．２１　冬季施工对制作试件要求

除应按规定制作标准试件外,还应根据养护、
拆模、承受荷载的需要,增加与结构同条件养护的

施工试件不少于２组.

４　冬季混凝土施工保温措施及效果

４．１　保温措施

２０１７年,叶巴滩水电站针对前期工程主要采

取了以下保温措施:
(１)桥梁、房建板梁柱等体积较小,或重要部

位的混凝土结构采用搭设全封闭暖棚＋加热蒸汽

保温＋白天太阳照射时间浇筑措施.
(２)路面、挡墙等大面积混凝土采用塑料薄

膜＋电热毯＋棉被＋白天太阳照射时间浇筑

措施.
(３)洞内混凝土采用洞口、洞内分隔挂帘＋浇

筑仓位区段加热措施.
(４)砂石骨料采用封闭覆盖,保证骨料温度在

０℃以上措施,对结冰部分提前剔除.导流洞砂

石骨料采用了地暖措施.
(５)混凝土拌和系统采用加热水,保证出机口

温度满足要求.
(６)混凝土运输罐车采用包裹棉被＋缩短运

距措施.
保温措施分别有:洞口挂帘保温、洞内分区段

挂帘保温、洞内底板浇筑保温、预制梁暖棚蒸汽保

温、骨料覆盖保温、拌和楼烧热水措施.

４．２　保温效果

４．２．１　俄德西沟洞内保温温度检测情况

经２０１７年１２月１日—２０１８年１月３１日实

测俄德西沟排水洞洞内保温温度满足规范要求,
见表５:

４．２．２　预制梁保温棚内温度检测情况

经２０１７年１２月１日—２０１７年１２月３１日实

测预制梁保温棚内温度检测结果满足规范要求,
见表６:

表５　俄德西沟排水洞洞内保温温度实测统计表

测温时间/平均温度　/℃

０∶００ ２∶００ ４∶００ ６∶００ ８∶００ １０∶００ １２∶００ １４∶００ １６∶００ １８∶００ ２０∶００ ２２∶００

１１ １０．８ １０．９ １０．８ １０．８ １０．６ １１ １１．１ １０．８ １１ １０．５ １０．８

表６　桥梁预制梁保温温度实测统计表

〗测温时间/平均温度　/℃

０∶００ ２∶００ ４∶００ ６∶００ ８∶００ １０∶００ １２∶００ １４∶００ １６∶００ １８∶００ ２０∶００ ２２∶００

８．２ ８．５ ８．５ ８．６ ９．０ ９．１ ９．７ １０．３ １０．４ １０．７ １０．６ １０．６

４．２．３　导流洞底板混凝土浇筑保温情况

经实测,拌和水采用燃煤锅炉加热、混合后水

温９~２０℃;砂石骨料采用地暖＋拌和热水循环

加热,温度４~８ ℃;通过冷热水混合(热水温度

４０℃左右),混凝土出机口温度９~１５℃;混凝土

浇筑温度１０~１８ ℃;导流洞洞内温度随气温变

化,但变化量不明显,洞内温度在４~９℃之间.
(下转第６７页)
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３．２．１　岩爆洞段开挖工序宜及时总结

岩爆洞段开挖采取短进尺,控制孔深范围１．０
~３．５m,周边光面爆破,并施作应力释放孔和应

力解除爆破孔等.

３．２．２　需要及时调整施工组织设计

通过现场大量的试验,在不同部位、不同洞

段,相关掌子面加固及超前支护＋控制爆破和

应力解除＋锚网喷＋系统支护或衬砌等措施根

据岩爆类型分别使用.这样,既保证施工安全,
也方便现场管理和保证施工进度.因此,应进

行施工组织设计调整,在大量试验数据基础上,
对岩爆洞段的开挖工序时间进行论证,重新评

估工序工作内容,明确合理的预防时间与治理

时间,方便工序管理.

４　结　语

中国与国际上正在建设的长大交通(公路、铁
路)隧道,其要求也愈来愈高,挑战会更多.因环

境要求不同、工程地质条件不同、洞室结构不同、
施工组织管理方式不同,特长隧洞工程大流量涌

水的施工处理和高地应力洞室工程施工对岩爆防

治,都会面临工程建设新的难题.探索特长隧洞

开挖工序管理愈加重要.
特长隧洞开挖工序改善、效率提高仍然有空

间,尤其是初期支护时间有较大弹性.目前中国

电建集团贵阳院勘测设计研究院有限公司在特长

隧洞施工监理管理和协调控制等方面积累一定经

验,可为同行提供参考.
参考文献:
[１]　«公路工程技术标准»(JTGB０１－２０１４),中华人民共和国交

通运输部发布,２０１５－０１－０１实施．
[２]　陈玉奇．锦屏水电工程超复杂地下洞室群施工监理[M]．北

京:中国水利水电出版社,２０１６．
[３]　«水电工程施工组织设计规范»(DL/T５３９７－２００７),中国电

力出版社,中华人民共和国发展和改革委员会发布,２００８－

０６－０１实施．

作者简介:

马军林(１９７８Ｇ),男,甘肃通渭人,高级工程师,主要从事水利水电

工程管理工作;

陈玉奇(１９６５Ｇ),男,贵州遵义人,教授级高工,中国电建集团贵阳

勘测设计研究院有限公司工程监理公司总工程师,主要从

事地下工程地质与水文地质勘察、岩土工程施工及监理工

作． (责任编辑:卓政昌)
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经监 理 独 立 取 样 检 测,左 岸 导 流 洞 C３５

W８F１００底板混凝土２８d抗压强度２组:最大值４１．
１ MPa、最小值 ３９．０ MPa、平均值 ４０．１ MPa;

C４０W８F１００底板混凝土２８d抗压强度５组:最
大值４２．３ MPa、最小值４０．２ MPa、平均值４０．８
MPa;C２５W８ F１００边顶拱混凝土２８d抗压强度３
组:最大值２８．３MPa、最小值２５．０ MPa、平均值

２７．１MPa.
右岸导流洞C４０W８F１００底板混凝土２８d抗压

强度５组:最大值４２．３MPa、最小值４１．１MPa、平
均P值４１．４MPa;C２５W８F１００边顶拱混凝土２８d
抗压强度４组:最大值３２．７ MPa、最小值２５．３
MPa、平均值:２８．６MPa.

通过现场同条件与标养室件与不同龄期混凝

土强度增长情况来看,３d标养强度达到设计强

度值的３５％,同养强度达到设计强度值的３０％;７
d标养强度达到设计强度值的６５％,同养强度达

到设计强度值的６０％;１４d标养强度达到设计强

度值的８８％,同养强度达到设计强度值的７５％.

５　结　语

叶巴滩坝址区独特的气候条件不利于拱坝混

凝土的温控防裂,尤其是混凝土表面保温措施极

为重要.为了获取不同保温措施条件下大体积混

凝土的温控参数,确保后期拱坝大体积混凝土施

工期防裂安全和所提表面保温措施的可行性和可

靠性,有必要开展混凝土冬季浇筑保温措施效果

试验、探索与总结.从叶巴滩水电站２０１７年冬季

施工保温措施落实情况看,所施工混凝土质量经

检测全部合格,没有出现受冻、低强等问题,为后

续主体工程施工积累了一定经验.目前,大坝等

主体工程刚开始施工,有关高寒、高海拔地区冬季

施工保温措施的研究工作还有待于进一步深入.
参考文献:
[１]　«水工混凝土施工规范»DL/T５１４４－２０１５,中国电力出版

社,国家能源局发布,２０１５北京．
[２]　«水工混凝土试验规程»DL/T５１５０－２００１,电力出版社,

２００２北京．
[３]　«水电工程施工组织设计规范»(DL/T５３９７－２００７),中国电

力出版社,中华人民共和国发展和改革委员会发布,２００８－

０６－０１实施．

作者简介:

范雄安(１９７８Ｇ),男,广西贵港人,高级工程师,主要从事水利水电

工程管理工作． (责任编辑:卓政昌)
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