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观音岩水电站大体积碾压混凝土温度裂缝控制

胡 寿 美
（中国水利水电第七工程局有限公司 科研设计院，四川 成都　６１１７３０）

摘　要：在大体积碾压混凝土施工中，裂缝控制是一项较复杂的问题，且带有普遍性。分析了大体积碾压混凝土裂缝类型及

裂缝产生的原因，在此基础上，提出了相应的温度控制措施、施工措施、设计措施及原材料措施，用以预防裂缝的发生。
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１　概　述
观音岩水电站位于云南省丽江市华坪县与四

川省攀枝花市交界的金沙江中游河段，为金沙江

中游河段规划的八个梯级电站的最末一个梯级，

上游与鲁地拉水电站相衔接。

观音岩水电站为一等大（１）型工程，以发电
为主，兼有防洪、灌溉、旅游等综合利用功能。水

库正常蓄水位高程１３４ｍ，库容约２０．７２亿ｍ３，电
站装机容量３０００（５×６００）ＭＷ。

拦河大坝由左岸、河中碾压混凝土重力坝和

右岸粘土心墙堆石坝组成，为混合坝。碾压混凝

土重力坝部分最大坝高为１５９ｍ，心墙堆石坝部
分最大坝高为７１ｍ。

由于该电站地处攀枝花与云南交界处，高热

低湿，常年平均降水量低于其他地方，而蒸发量远

高于降雨量，故大体积混凝土的温度控制十分困

难。

２　大体积碾压混凝土裂缝类型
大体积碾压混凝土裂缝的类型可分为由温差

引起的裂缝和由于不均匀沉降引起的裂缝等类

型。笔者重点讨论的是由温差引起的裂缝。由温

差引起的变形裂缝是大体积混凝土最常见的裂

缝。近年，由于碾压混凝土技术更加成熟，大体积

碾压混凝土也被广泛采用，大体积混凝土由于内

外温差引起的裂缝越来越成为工程施工中需要解

决的重要问题之一。

３　大体积碾压混凝土温度裂缝产生的原因
（１）温度变化引起的变形。在大体积混凝土

工程施工中，由于大体积混凝土在连续浇筑和硬
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化过程中，水泥水化反应产生大量的水化热，该热

量聚集在其内部不易散发，而表面散热较快，从而

在混凝土内部和外部形成较大温差。水泥水化热

引起混凝土内部温度和温度应力剧烈变化，实际

上，常态混凝土内部的最高温度多数发生在混凝

土浇筑的最初３～７ｄ，随着混凝土龄期的增长，
温度逐渐下降，而弹性模量增高，因此，混凝土内

部降温收缩也就愈来愈大，以致产生很大的拉应

力，当混凝土的抗拉强度不足以抵抗这种应力时，

开始出现温度裂缝。

（２）应力超过了混凝土的抗拉强度，导致裂
缝的产生。混凝土早期抗拉强度是很低的，通过

增加煤灰掺量能有效推迟水泥水化热的高峰时

间，为混凝土抗拉强度的增长赢得了时间，最大程

度地减少了因抗拉强度与水泥水化热高峰值不匹

配而产生的应力对混凝土的破坏。在碾压混凝土

配合比设计时，三级配碾压混凝土煤灰最大掺量

为６５％，二级配为６０％。由于煤灰掺量大，从而
有效地推迟了水泥水化热高峰到来的时间。从试

验情况看，水化热高峰期在１４ｄ左右。
（３）外界气温变化的影响。大体积混凝土在

施工期间，外界气温变化的影响也很大。混凝土

的内部温度是浇筑温度、水化热的绝热温升和结

构散热降温等各种温度的叠加之和，外界气温愈

高，混凝土的结构温度也愈高，如果外界温度下

降，会增加混凝土的降温幅度，特别是在外界气温

骤降时，会增加外层混凝土与内部混凝土的温度

梯度。温度应力是由温差引起的变形造成的，温

差愈大，温度应力也愈大。

４　控制措施
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对大体积混凝土温度裂缝采取的基本控制措

施分为设计措施与施工措施。随着材料科学的发

展和施工技术的完善，现场大体积混凝土的施工

积累了不少经验，如留永久性变形缝或伸缩缝、用

蛇形冷却水管来降低大体积混凝土内部温度等。

综上所述，为防止裂缝的产生并降低温度应力，观

音岩电站主要是从控制温度方面着手。

（１）设计措施。
精心设计混凝土配合比。在保证混凝土具有

良好工作性能的情况下，应尽可能降低混凝土的

单位用水量。对于掺高效减水剂和高性能引气剂

以及高粉煤灰掺量的应按设计准则生产出高强、

高韧性、中弹、低热和高抗拉值的抗裂混凝土。

（２）施工措施（控制温度的措施）。
①优化配合比，改善骨料级配，尽量使用骨

料粒径大的级配。该大坝是碾压混凝土重力坝，

可用煤灰直接取代水泥，通过实验，三级配碾压混

凝土煤灰掺量达到６５％，二级配碾压混凝土煤灰
掺量达到６０％。在掺煤灰的基础上采取加缓凝
高效减水剂及引气剂等措施以减少混凝土中的水

泥用量。观音岩水电站碾压混凝土Ｃ９０２０Ｗ８Ｆ１００
二级配水泥用量仅为７４ｋｇ／ｍ３，煤灰用量为１１０
ｋｇ／ｍ３，Ｃ９０２０Ｗ６Ｆ１００三级配水泥用量仅为 ５５
ｋｇ／ｍ３，煤灰用量为１０３ｋｇ／ｍ３。

②混凝土搅拌前，对骨料进行一冷和二冷，对
粗骨料采取一次风冷，使骨料初温降为５℃ ～８
℃；对拌和楼粗骨料仓采取二次风冷，使骨料终温
降为－１℃～４℃。加片冰拌和混凝土，加冰量按
加水量中扣除骨料含水和外加剂含水后的最大可

能量加入，以降低混凝土的出机口温度。严格控

制出机口温度，常态混凝土为１０℃，碾压混凝土
为１２℃；浇筑温度控制在１７℃。

③浇筑施工尽量选取低温时段，避开高温时
段进行浇筑。

④高温时段施工（大于２５℃）时，采用仓面
喷雾降温、及时对仓面实施保温被覆盖、加快混凝

土浇筑覆盖速度等措施；仓面喷雾可降低混凝土

温度３℃左右。
⑤混凝土水平运输过程中，在自卸汽车上设

置遮阳棚，防止阳光曝晒，可以保证将混凝土在运

输过程中将温度上升控制在０．５℃～１℃之间。
⑥混凝土浇筑完成后及时进行保温被覆盖；

在混凝土浇筑完成一个月内进行持续洒水养护，

采取在永久面上覆盖保温板等措施。

⑦热天浇筑混凝土时，减少浇筑厚度，尽量减
少浇筑时间，以减少气温温度倒灌。将碾压混凝

土每一浇筑层严格控制在３０ｃｍ内，利用浇筑层
面散热。

⑧在混凝土中埋设水管，混凝土凝固后即通
入冷水降温。

⑨规定合理的拆模时间。气温骤降时进行表
面保温，以免混凝土表面发生急剧的温度梯度。

⑩对于施工中长期暴露的混凝土浇筑块表面
或薄壁结构，在寒冷季节采取保温被覆盖措施。

瑏瑡使用中热水泥。水泥的主要发热成分为铝
酸三钙 （Ｃ３Ａ）和硅酸三钙 （Ｃ３Ｓ），生产时适当降
低这两种成分的含量，即可降低其水化热。

此外，改善混凝土的性能，提高其抗裂能力，

加强养护，防止表面干缩，特别是保证混凝土的质

量对防止裂缝十分重要。应特别注意避免产生贯

穿裂缝，若其出现后要恢复其结构的整体性是十

分困难的，因此，施工中应以预防贯穿性裂缝的发

生为主。

根据以上分析，大体积碾压混凝土在三个阶

段产生的温度应力均与其内、外部的温差有关，因

此，有效的控制混凝土内外温差就成为有效控制

温度应力的关键。对此，《混凝土结构工程施工及

验收规范》曾作如下要求：“大体积混凝上表面和

内部温差应控制在设计要求的范围内，当设计无

具体要求时，温差不宜超过２５℃”；并对浇筑温
度也作了“不宜超过２８℃”的规定。但由于观音
岩水电站所处地理位置的特殊性，主体坝段碾压

混凝土设计浇筑温度不大于１７℃。因此，对于大
体积混凝土的温差控制一般从以下三方面着手：

第一是控制混凝土的绝对发热量；第二是采取有

效措施降低混凝土内外温差；第三是改善周围的

约束条件，减小裂缝宽度。所以，要真正实现大体

积混凝土的质量控制，应从原材料、设计、施工等

各个环节抓起。

５　结　语
通过对以上各个环节进行严格控制，以大坝

２４＃坝段碾压混凝土为例，从浇筑到通水冷却时间
（２０１０年３月１５日到４月２８日，共４４ｄ）据其内

（下转第１９１页）
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由此造成的后果。如情势的变更由可归责于一方

当事人或第三人的事由而发生，则有过错的一方当

事人或第三人应承担责任，不适用情势变更原则。

（４）因情势变更而使原合同的履行显失公
平。这是适用情势变更原则的实质要件。情势变

更发生以后，如继续按原合同规定履行义务，将会

对一方当事人产生显失公平的结果。适用情势变

更原则是为了平衡当事人之间的利益，消除合同

因情势变更所产生的显失公平，赋予一方当事人

变更或解除合同的权利。

３　“情势变更”原则的实际应用
３．１　合同中按调价公式进行材料调差的情况

例如：２００７年９月，某水电建筑公司与业主
签订的合同中规定对材料价格采用四川省物价指

数进行综合调整，每半年进行一次材料价差结算。

调价公式如下：

△Ｐ＝Ｐ０（Ａ＋ΣＢｎ
Ｆｔｎ
Ｆｏｎ
－１）

式中　ΔＰ为需调整的价格差额；Ｐ０为调整期内
的结算总产值；Ａ为定值权重（即不调部分的权
重）；Ｂｎ为各可调因子的变值权重（即可调部分的
权重），亦为各可调因子在合同估算价中所占的

比例；Ｆｔｎ为各可调因子的现行价格指数；Ｆｏｎ为各
可调因子的基本价格指数。

对于这类已经明确将部分价格风险划入业主

承担范围的合同，除按合同规定进行调价结算外，

对定值部分应依据“情势变更”原则将超出正常

物价风险的部分予以调整补偿。据此，在２００８年
７月后受国际金融危机影响造成物价大幅上涨期

间，该水电建筑公司通过应用“情势变更”原则，

最终获得７６２万元的材料调差补偿。
３．２　合同中规定施工期内材料价差不调整的情
况

例如：２００８年５月，某公路建筑公司与业主
签订８ｋｍ的二级公路建设合同。由于合同工期
仅９个月，合同中规定对材料价格不予调差。
２００８年７月爆发金融危机后，国内材料市场价格
大幅上涨，仅钢筋一项即由投标阶段的２８００元／ｔ
上涨至４２００元／ｔ。建筑公司应用“情势变更”原
则上报的材料调差索赔中直接按施工期省造价信

息公布的钢筋平均价减去投标价申请调差，监理

审核时对２００８年７月前使用的钢筋未予以调差，
而对此后所使用的钢筋按省造价信息公布的市场

价逐月进行调差，调差时减去了应由承包人承担

的正常物价上涨（按一般标准为３％）。
４　结　语
经济合同是促进市场经济发展的主要合同，

其有效履行关系到社会发展进步和稳定和谐，

“情势变更”原则的法律条文出台对应对金融危

机等重大形势变化具有积极意义。但在应用“情

势变更”解决合同实际问题过程中应注意其适用

条件，既要及时按实进行变更补偿，又要将合同一

方当事人应当承担的风险从变更补偿剥离。
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部埋设的温度计统计结果：温度最高值为 ２７．９
℃，低于设计标准（２９℃），且坝内温度曲线趋于
稳定，坝体没有出现因内外温差过大产生裂缝的

情况。

总之，大体积混凝土中产生裂缝有多种原因，

主要是温度和湿度的变化，以及混凝土的脆性和

不均匀性、结构不合理、原材料不合格、模板变形，

基础不均匀沉降等。为了保证建筑物和构件的安

全，一方面要从控制温度着手，另一方面则应尽可

能设法提高混凝土的抗裂性能。只有在施工中采

取以上行之有效的措施，才能控制裂缝的出现或

延伸，进而保证建筑物安全、稳定的工作。
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大渡河安谷水电站开工建设
３月２９号，四川大渡河安谷水电站正式开工。四川省副省长陈文华宣布安谷水电站正式开工。水电四川公司董事长林修建主持开

工仪式，四川省发改委能源局副局长梁武湖宣读国家核准文件。安谷水电站工程于今年２月２４日获得国家发改委正式核准，工程位于
四川乐山市沙湾区嘉农镇和市中区安谷镇接壤的大渡河干流上，是大渡河最末一级水电开发项目。由挡水建筑物、泄水建筑物、河床式

厂房等组成，拦河坝为混凝土闸坝和混凝土堆石坝，电站安装４台１９万千瓦和１台１．２万千瓦轴流转桨式水轮发电机组，总装机容量
７７．２万千瓦，年均发电量３１．４４亿千瓦时，工程静态总投资８２．０５亿元，动态总投资９６．９９亿元，工程设计总工期５４个月。
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