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锦屏一级水电站右岸工程４．５ｍ升层浇筑试验仓
温控分析

旷 强 平
（中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：总结了锦屏一级水电站大坝右岸工程４．５ｍ升层浇筑试验仓混凝土入仓温度和浇筑温度控制、混凝土内部温度控

制及混凝土通水冷却情况，为全面进行拱坝４．５ｍ升层混凝土浇筑施工提供了有力的技术指导。
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１　概　述
锦屏一级水电站混凝土双曲拱坝坝顶高程为

１８８５ｍ，最大坝高３０５ｍ，大坝分为２６个坝段，大
坝右岸工程包含１４至２６号坝段。

大坝混凝土温控主要通过拌和楼风冷水冷控

制混凝土出机口温度、混凝土运输入仓和浇筑管

理、坝体通水冷却、养护及保温对大坝混凝土进行

温度控制，以确保混凝土最高温度、降温速率、目

标温度、内部温差及梯度符合温控技术要求，防止

混凝土产生裂缝而危及大坝运行安全。

２　４．５ｍ升层试验仓的基本情况
本期试验仓共计８个单元，混凝土浇筑方量

总计约５万ｍ３，共埋设温度计１１０支。
本期大坝右岸４．５ｍ升层浇筑各仓仓面设计

及基本情况见表１。
３　混凝土入仓温度、浇筑温度检测情况

表１　各仓仓面设计基本情况表

序号 仓位 起止高程 ／ｍ 面积 ／ｍ２ 方量 ／ｍ３ 设备配置 冷却水管布置 ／ｍ 监测仪器 ／支

１ １５＃－１７ １６１６～１６２０．５ １４４０ ６４７１ ４缆４平４振 １．５ｍ×１．５ｍ ２７

２ １５＃－１８ １６２０．５～１６２５ １３８０ ６２０５ ４缆４平４振 １．５ｍ×１．５ｍ ２７

３ １９＃－１０ １６７３～１６７７．５ １８４０ ８２６７ ３缆３平３振 １ｍ×１．２ｍ ９

４ １９＃－１１ １６７７．５～１６８２ １６９０ ７６１０ ３缆３平３振 １ｍ×１．２ｍ ９

５ １９＃－１５ １６９１～１６９５．５ １３２０ ５９４２ ３缆３平４振 １ｍ×１．２ｍ １１

６ １９＃－１６ １６９５．５～１７００ １３１１ ５９４２ ３缆３平４振 １ｍ×１．２ｍ ９

７ １９＃－１７ １７００～１７０４．５ １３０７ ５９４２ ３缆３平４振 １ｍ×１．２ｍ ９

８ ２０＃－６ １６８８～１６９２．５ ８４３ ４１４７ ３缆２平３振 １ｍ×１．２ｍ ９支

合计 ／ ／ １１１３１ ５０５２６ ／ ／ １１０

　　从出机口至上坯层混凝土覆盖前的温度回升
值不超过４℃，浇筑温度按不超过１１℃控制，浇筑
温度合格率要求大于９０％且超标值不高于２℃。

试验仓共计检测入仓温度１０７６次，最高温
度为１０．１℃，最低温度为５℃，平均温度为５．７
℃，合格率为１００％。

试验仓共计检测浇筑温度９６６次，最高温度
为１３．８℃，最低温度为７．２℃，平均温度为９．９

收稿日期：２０１５０４２５

℃，合格率为９５．７％，满足规定要求。
４　混凝土内部温度控制

控制混凝土内部温度从控制浇筑温度开始，

混凝土浇筑完毕，实施及时有效的保温、养护措

施，实行个性化通水，按照通水日计划动态调整各

冷却水管通水的流量、温度，严格控制混凝土内部

温度变化，避免最高温度、降温速率、仓内温差超

标，谨防温度反弹。

４．１　最高温度及符合率统计分析
分区按照设计要求的２６℃、２７℃、２８℃、２９
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℃最高温度控制，低温季节（每年１１月 ～次年２
月）最高温度按照不低于一冷目标温度控制，岸

坡坝段最高温度控制可略高于一冷目标温度（２３
℃）。其他时段对应控制在２３℃ ～２６℃、２４℃
～２７℃、２５℃～２８℃、２８℃～２９℃，符合率要求
大于９５％，最高温度不允许超标。

根据统计得知：除１９＃－１６、２０＃－６仓内部最
高温度符合率分别仅为５５．６％和６６．７％外，其余
各仓最高温度符合率为１００％。

４．２　单元内部温差控制情况
为避免混凝土内部温度梯度过大而产生裂

缝，要求严格控制同一单元内部温差一期、中期≤
４℃，二期≤２℃。温差符合率大于９５％，按照符
合单元数／总单元数计算。

经过统计，一期、中期和二期冷却内部温差

符合率分别为：６２．５％、７９．５％和 ８２．１％，均未
达到９５％的规定水平。单元内部温差控制情况
见表２。

表２　单元内部温差控制情况表

一期冷却 中期冷却 二期冷却结束温度

≤４℃单
元数 ／个

总单元数

／个
符合率

／％
≤４℃单
元数 ／个

总单元数

／个
符合率

／％
≤２℃单
元数 ／个

总单元数

／个
符合率

／％

１０ １６ ６２．５ ３５ ４４ ７９．５ ４６ ５６ ８２．１

注：本表统计时段为２０１１年６月１６日至６月２３日。

５　混凝土通水冷却
５．１　大坝各期冷却通水成果

根据统计得知：一期冷却进水温度平均为

１３．３℃，出水温度为１５℃，进出水平 均 温 差 为
１．７℃，平均流量为１．４４ｍ３／ｈ；中期冷却进水温
度平均为１３．７℃，出水温度为１５．３℃，进出水平
均温差为１．６℃，平均流量为１．０８ｍ３／ｈ；二期冷
却进水温度平均为９．６℃，出水温度为１１．２℃，
进出水平均温差为１．６℃，平均流量为１．１１ｍ３／ｈ。

５．２　各期冷却降温幅度及历时控制情况
降温幅度根据各阶段目标温度要求并结合上

一阶段目标温度实际控制情况确定，一般一冷降

幅为５℃ ～７℃，冷却天数≥２１ｄ；中冷降幅为３
℃～５℃，冷却天数≥２８ｄ；二冷降幅为３℃ ～６
℃，冷却天数≥４２ｄ。因冷却水管间距不同，冷却
天数有所不同，控温和降温天数具体按照温控技

术要求控制。各期冷却降温幅度及历时控制情况

见表３。
表３　各期冷却降温幅度及历时控制情况表

单元工

程名称

一期冷却

一期控温 一期降温

最高温度

／℃
历时

（≥５ｄ）
结束温度

／℃
历时

（≥１５ｄ）

降幅

（５℃～
６℃）

中期冷却 二期冷却

结束

温度

／℃

降幅

（３℃～
５℃）

历时

（≥２８ｄ）
结束温度

／℃

降幅

（３℃～
６℃）

历时

（≥４２ｄ）

１５＃－１７ ２４．５ ４ｄ２２ｈ ２０．８ ２８ｄ１ｈ ３．７ １７．８ ３ １０７ｄ １２．７５ ５．０５ ８５ｄ

１５＃－１８ ２４．６ ５ｄ２ｈ ２１．２ ２８ｄ９ｈ ３．４ １７．７ ３．５ １０７ｄ １２．９ ４．８ ８５ｄ

１９＃－１０ ２５．６ ５ｄ１２ｈ ２０．６ ２８ｄ１０ｈ ５．１ １８．３ ２．３ ４７ｄ ／

１９＃－１１ ２４．６ ４ｄ８ｈ ２０．８ ２７ｄ１９ｈ ３．８ １７．８ ３ ３８ｄ ／

１９＃－１５ ２５．９ １０ｄ０ｈ ２１．９ ２９ｄ５ｈ ４ ／

１９＃－１６ ２７．９ ９ｄ２０ｈ ／

１９＃－１７ ２３．３ ３ｄ１２ｈ ／

２０＃－６ ３１．５ ９ｄ８ｈ ／

５．３　各期冷却目标温度控制情况
按照一冷目标温度为２１℃ ～２３℃，中冷目

标温度为１７℃～１８℃，二冷目标温度为１２℃～
１５℃进行控制，将一期和中期冷却目标温度的偏
差控制在－２℃以内，二期冷却目标温度偏差为

－１℃。各期冷却符合率应大于９５％，按照各期
结束的目标温度范围内的单元数／总单元数（不
含正在冷却的单元）计算。各期冷却目标温度控

制情况见表４。
５．４　各期冷却降温速率控制情况
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表４　各期冷却目标温度控制情况表

序号 单元名称

一期冷却 中期冷却 二期冷却

历时

（≥２１ｄ）
时差

／ｄ
结束温度

／℃
历时

（≥２８ｄ）
时差

／ｄ
结束温度

／℃
历时

（≥４２ｄ）
时差

／ｄ
结束温度

／℃

１ １５＃－１７ ２８ｄ１ｈ ＋ ２０．８ １０７ｄ ＋ １７．８ ８５ｄ ＋ １２．８

２ １５＃－１８ ２８ｄ９ｈ ＋ ２１．２ １０７ｄ ＋ １７．７ ８５ｄ ＋ １２．９

３ １９＃－１０ ２８ｄ１０ｈ ＋ ２０．６ ４７ｄ ＋ １８．６ ／ ／ ／

４ １９＃－１１ ２７ｄ１９ｈ ＋ ２０．８ ３８ｄ ＋ １７．６ ／ ／ ／

５ １９＃－１５ ２９ｄ５ｈ ＋ ２１．９ ／ ／ ／

６ １９＃－１６ ／ ／ ／

７ １９＃－１７ ／ ／ ／

８ ２０＃－６ ／ ／ ／

符合率 １００ １００ ４０ １００ １００ ７５ １００ １００ １００

注：表中ｄ代表天数，ｈ代表小时数。

　　一冷降温速率≤０．５℃／ｄ；中冷降温速率≤
０．３℃／ｄ；二冷降温速率≤０．３℃／ｄ。降温速率
符合率应达到９５％以上且不能出现连续两天超
标，并且超标的不能大于设计要求的 ０．１℃／ｄ。

最高温度下降２℃后开始计入降温速率符合率评
定。降温速率每天统计一次，符合率按照当天观测

降温速率满足要求的温度计数量／观测温度计总数
量，统计情况见表５。

表５　各期冷却降温速率控制情况统计表

项目
一期降温速率 中期冷却降温速率 二期冷却降温速率

符合数 超标数 连续超标数 符合数 超标数 连续超标数 符合数 超标数 连续超标数

右岸 ７９ ６ １ １７５ １７ ５ １５３ ４ ０

符合率 ／％ ９２．４　　 ９０．３　　 ９８．７　　

注：本表统计时段为２０１１年６月１６日至６月２３日。

５．５　内部温度控制分析
５．５．１　各仓最高温度控制

在高温季节，为控制新浇混凝土内部温升过

快，现场采用了最大流量，通１１℃ ～１２℃低温水
及仓面流水养护控温，但最高温度仍然没有得到完

全控制。除２０＃－６温度少量超标外，其余各仓最
高温度均低于设计要求的２７℃。根据统计得出，
最高温度出现时间在４～８ｄ，一般在５～７ｄ。
５．５．２　各仓内部温度过程线控制

在最高温度出现后，各仓通过调整温度和流

量，严格按照设计要求控制降温速率。

１５＃－１７仓最高温度未超标，一冷、中冷、二
冷降温速率均没有超过设计标准，个别温度计在

一冷期间温度出现反复，最高温度偏低，个别温度

计在二冷末期温度较低，显示出不同步，各部位温

度控制不够协调。

１５＃－１８仓最高温度未超标，一冷、中冷、二

冷降温速率均没有超过设计标准，各部位温度同

步变化，温度控制比较协调。

１９＃－１０仓最高温度未超标，但部分温度计
显示最高温度偏低。一冷期间各部位温差较大，

没有做到同步升温和降温，温差，降温速率基本都

没有超标，个别温度计温度出现反弹。

１９＃－１１仓埋设了３层温度计。第一层、第
二层温度曲线达到标准，但第三层温度曲线在一

冷期间出现反弹，且部分时段降温速率超标。

１９＃－１５仓各支温度计温度变化不均匀，出
现反弹，降温速率基本没有超出规定范围。但同

期各支温度计温度变化不同步，温差超出规定范

围（４℃）较多。目前处于中期冷却，温度变化趋
于同步一致。

１９＃－１６仓各支温度计在一冷控温阶段温度
变化比较同步，但二次高峰出现时陡升、陡降的情

况发生，并有温度计出现温度超过最高温度设计

第３４卷总第１７５期 四川水力发电 ２０１５年７月



ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　 ５９　　　

标准的情况。一冷降温阶段各支温度计温度变化

不同步，温差较大，接近极限允许值。

１９＃－１７仓在一冷控温阶段温度早期提升很
快，然后变缓，达到最大。各支温度计温度值相差

较大且变化不够平稳，某时段降温速率超标。一

冷末期，各支温度计温度趋于协同。

总体来说，通水冷却的混凝土温度控制过程

基本满足设计要求。

６　结　语
４．５ｍ升层浇筑试验仓混凝土入仓温度和浇

筑温度控制总体符合设计要求，未给混凝土内部

最高温度控制带来大的困难。根据岸坡坝段４．５
ｍ升层仓控温较难的情况，冷却水管采取了１ｍ
×１．２ｍ布置，观其效果总体是有效的。

从内部温度过程曲线看，通水冷却控制不够

好，主要存在降温速率、温度反弹、平差等问题。

４．５ｍ升层的温控问题应该不是技术问题，而是
管理问题。从实际情况看，控制混凝土内部温度

的关键还是通水冷却。项目部通过采取冷却通水

自动采集系统实现个性化通水，及时预警，及时有

效地控制混凝土内部温度变化。

通过４．５ｍ升层浇筑试验仓温控总结可以得
出一个结论：拱坝大体积混凝土浇筑４．５ｍ升层
是可行的。

作者简介：

旷强平（１９７１），男，湖南娄底人，项目质安部部长，工程师，从事

水电工程施工质量、技术与温控工作．
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·书讯·

《论工程施工合同范本及其更新》征订启事
作者徐铱教授从事水利水电工程建设技术工作５２年，集前半生之设计经验，后半生之监理经验、咨询经验、仲裁经

验，对监理合同范本尤其对施工合同范本进行了深入探讨，近七、八年来对范本的前因后果进行了梳理、领悟和思考，获

得一系列新认识。认识的根据是《合同法》，而来自二滩水电站工程的、按第四版菲迪克合同条件所进行的十年合同管

理经验提供了诸多帮助；认为当事人条款约定有欠平等、公平、诚信，监理

人条款约定偏向发包人，所以提出对施工合同范本的更新。更新的第一

个含义是通过对书面合同的整体解释，推定某些约定应属无效；更新的第

二个含义是修改哪些约定，提出了平等、公平、诚信的主要通用合同条款，

对此称之为展望的管理模式。此外，对区别工程风险与不可抗力、风险事

故责任与事故责任，对指向发包人标的的变更的分类，按双方违约求解同

期延误等类合同问题，对监理人的法律定位以及与当事人的法律关系等

进行了求证或论述。

该书的直接对象是监理人、发包人、承包人；可供合同范本、监理规范

和监理教材编写人员，大、中院校相关师生、教学研究人员参考。因为

《合同法》与国际接轨，所以对涉外合同管理人员、工程技术人员也有一

定的参考价值。
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