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藏木水电站导流明渠温度控制防裂措施

黄 永 贵
（中国人民武装警察部队 水电第三总队，四川 成都　６１００３６）

摘　要：重点介绍了藏木水电站导流明渠工程施工期温度控制标准，通过对温度应力有限元仿真计算结果进行分析，制定

出施工过程中需要采取的几项防裂措施并予以实施，效果较好。
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１　概　述
藏木水电站是雅鲁藏布江干流中游桑日至加

查峡谷段规划５级电站中的第４级，上游衔接街
需电站，下游为加查电站，采用混凝土重力坝坝

型。正常蓄水位高程３３１０ｍ，坝顶高程３３１４ｍ，
最大坝高１１６ｍ，最大底宽９５．１ｍ。

藏木水电站位于高原温带季风半湿润气候地

区。加查气象站（测站高程３２６０ｍ）位于电站坝
址下游约１５ｋｍ处，保存有自１９７８年至今的实测
降水、气温、蒸发、湿度等资料。根据对 １９７８～
２００４年实测资料进行统计，多年平均气温为９．２
℃，极端最高气温和极端最低气温分别为３２℃、
－１６．６℃；多年平均降水量为５４０．５ｍｍ，历年一
日最大降水量为５１．３ｍｍ；多年平均相对湿度为
５１％，历年最小相对湿度为零；多年平均风速为
１．６ｍ／ｓ，多年最大风速为１９ｍ／ｓ，相应风向 ＳＥ；
多年平均蒸发量为２０７５．２ｍｍ。

藏木水电站导流明渠布置在河床左岸，是电

站施工期导流的主要泄水建筑物，采用全断面混

凝土结构，明渠轴线长７７３．５ｍ，包括进口段、与
泄洪坝段结合段、消力池段及出口段；进 口 高 程

３２４８ｍ，出口高程３２４３ｍ，渠底宽３５ｍ，渠身采
用矩形断面（图１）。明渠右导墙最大底宽８ｍ，
最大墙高４５ｍ，建基面高程３２２０～３２３９．９７ｍ。
导流明渠混凝土的一部分属于大体积混凝土，一

部分属于准大体积混凝土，结构形式复杂，且存在

有渠坝结合、新老结合、长时间间歇、渠内外温差

大等不利因素。

导流明渠施工期从２００９年９月～第三年１０

收稿日期：２０１２０４１０

图１　导流明渠坝０－０１０～坝０＋２２５．５段示意图

月，明渠混凝土浇筑时间为第二年１１月～第三年
１０月，工期１２个月；自第三年１１月河道截流至
第六年１１月明渠封堵，导流明渠泄水期历时３６
个月；第七年１２月进行明渠内两孔溢流坝段施
工。

２　混凝土温度控制标准
混凝土温度控制标准由混凝土升程计划、边

界条件及混凝土自身热学性能计算出水化热温

升，根据重力坝设计规范选定允许基础温差，进而

确定出各部位混凝土最大允许温度（表１）。
低温季节（１１月 ～次年３月上旬）浇筑混凝

土，采用模板内衬保温材料，以保证混凝土表面放

热系数β≤ ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）。气温骤降来临前，
对龄期未满２８ｄ的混凝土采用 β≤１０．８ｋＪ／（ｍ２

·ｈ·℃）的保温材料进行全面防护，并对棱角部
位采取加强措施；鉴于３月中下旬、４月和１０月
日温差大，混凝土浇筑过程中采用 β≤１０．８ｋＪ／
（ｍ２·ｈ·℃）的保温材料进行保护。明渠使用过
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表１　允许最大温度 单位：℃

温度分区 混凝土分区
月　　　　份

５～９ ３月中下旬，４～１０ １１～２，３月中旬
强约束区 底板及齿槽 ２８ ２８（表面保护后） ≤２８（保温后）
弱约束区 左边墙（距底板８ｍ范围） ２８ ２８（表面保护后） ≤２８（保温后）
自由区 左边墙（距底板８ｍ范围外） ３２ ３０（表面保护后） ≤３０（保温后）

程中，对于明渠右边墙外侧面需采取混凝土表面

放热系数β≤６．３ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）的保温措施。
３　温度应力仿真计算
３．１　计算的基本条件

根据温度控制边界条件研究成果、运行方式

和材料试验成果，采用三维有限元深入分析计算

了明渠及明渠坝段稳定（准稳定）温度场及温度

徐变应力。大坝结合段总长８３ｍ，左边墙宽４．５
ｍ，高２０．５ｍ，右边墙宽６ｍ，高２０．５ｍ，底板宽３５
ｍ，最厚处为２６．５ｍ；２＃坝段一期混凝土底宽１２

ｍ，顶宽２０．７ｍ，高２９ｍ；基岩宽度方向延伸３０
ｍ，深度方向延伸３０ｍ。在建立计算模型过程中
选用空间六面体八节点进行等参元剖分，浇筑块

连同地基划分为１１６１１８个单元，共１２６８５４个节
点。基岩上下游和左右岸方向按绝热处理，导流

明渠在分缝处上下游和左右岸方向边界条件为绝

热；基岩底面加全约束，基岩其余四面加垂直约

束，导流明渠混凝土在分缝处为自由面。计算模

型见图２、３。

图２　导流明渠结合段、消力池段断面尺寸示意图

图３　导流明渠结合段、消力池计算模型示意图

３．２　计算结果 导流明渠结合段的混凝土浇筑块体长度大于
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４０ｍ，根据重力坝设计规范，其基础容许温差为
１４℃～１６℃。结合设计浇筑温度及保温情况下
明渠结合段和消力池典型断面特征点应力计算结

果，确定导流明渠混凝土强约束区和弱约束区的

容许基础温差为１６℃，自由区的容许基础温差为
１８℃。
４　敏感性分析
４．１　对气温、日照等因素进行分析

考虑到西藏温差变化大的特点，由气温（日

照、寒潮等）引起的温度应力通过计算得知，在施

工期，若寒潮袭击来临时，如果及时采取保温措施

进行保护（混凝土表面放热系数为２０９ｋＪ／（ｍ２·
ｄ·℃），则日温变辐对混凝土的温度几乎没有影
响，从而表明混凝土的温度几乎不受寒潮袭击的

影响。在高温季节，考虑到导流明渠混凝土右边

墙内侧是河水，其外侧暴露在空气中，由于水温受

早晚天气的影响很小，气温昼夜温差大，且存在太

阳辐射的影响，从而在右边墙混凝土的内外形成

较大温差，故在分析时考虑对右边墙外侧添加２
ｃｍ厚的聚氨脂喷涂泡沫进行保护（此时混凝土表
面的放热系数为１４０ｋＪ／（ｍ２·ｄ·℃）。聚氨脂
喷涂泡沫无毒、无污染、自重轻、强度高、导热系数

低，使用寿命长，与混凝土有良好的粘接能力。在

对右边墙暴露在空气中的外壁添加２ｃｍ厚的泡
沫塑料板进行保护后，可以使混凝土表面温度降

低，其最高温度为２８℃，内外温差引起的应力也
降至０．７５ＭＰａ，对改善右边墙混凝土的应力有一
定成效。

４．２　控制措施敏感性分析
４．２．１　混凝土浇筑层厚敏感性分析

通过分析混凝土浇筑厚度对混凝土温度的影

响得知，在高温季节浇筑时，１．５ｍ和２ｍ的浇筑
厚度对导流明渠左边墙和明渠底板的区别较小，３
ｍ的浇筑厚度时混凝土最高温度波动较大，薄层
浇筑情况下底板下部最高温度小，上部温度相反

却较大。常温季节浇筑时，浇筑厚度对导流明渠

左边墙的影响与高温季节浇筑时情况相似。低温

季节浇筑时，１．５ｍ的浇筑厚度下最高温度最小，
３ｍ浇筑厚度下的最高温度包络线波动较大。

由此可见，导流明渠为全断面混凝土，浇筑时

散热条件受季节的影响较大。３ｍ浇筑厚度下，
浇筑层的内外温差较大；而１．５ｍ和２ｍ的浇筑

厚度下混凝土的温度差异很小。因此，导流明渠

混凝土浇筑宜采用２ｍ的厚度。
４．２．２　浇筑温度敏感性分析

通过分析得知，控制浇筑温度可以有效改善

混凝土的温度场，浇筑温度能够降低２℃，可以使
导流明渠左边墙混凝土最高温度降低１．４℃。
４．２．３　冷却降温敏感性分析

施加冷却水是施工中常用的一种方法，能有

效地降低混凝土的最高温度，通过模拟计算及对

照经验数据得知，冷却水管采用聚乙稀水管，外半

径为１．６ｃｍ，内半径为１．４ｃｍ，导 热 系 数λ＝
１．６６ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃），冷却水比热 ｃ＝４．１８７ｋＪ／
（ｋｇ·℃），采用１．５ｍ×１．５ｍ布置冷却水管，通
水历时１４ｄ，可以使混凝土温度降低４．５℃左右。
５　低温季节温控措施研究

大体积混凝土虽然表面温度很低，内部温度

却因水化热而急剧上升。为了减小内外温差和基

础温差，浇筑温度越低越有利，但最好不超过１０
℃。因此，大体积混凝土低温季节施工的浇筑温
度一般以５℃～１０℃为宜。

同时，在低温季节施工时，内贴一层土工膜和

３ｃｍ厚的泡沫保温板，且混凝土表面等效放热系
数为１５１ｋＪ／（ｍ２·ｄ·℃），可以使混凝土浇筑完
毕后强度能得到充分发展。

６　工程施工中实施的温控与防裂措施
依据以上研究数据并参考西藏其他地区混凝

土温控措施，藏木水电站导流明渠可以通过采用

控制浇筑层厚、浇筑温度、冷却通水等方法有效降

低混凝土开裂风险。

（１）混凝土浇筑过程的温度控制。
浇筑温度对导流明渠混凝土最高温度的降温

效果为６０％左右，严格控制出机口温度及混凝土
入模温度，能有效控制混凝土温升。施工过程中，

采用拌和楼拌制预冷、预热混凝土并严格控制出

机口温度，通过在运输设备上加盖保温材料以减

小混凝土温度变化。在５～８月的高温季节，确保
将浇筑温度控制在１４℃以内，对混凝土内部通
１２℃冷却水，通水时间不少于１４ｄ；１１月 ～次年
１月，浇筑温度不低于６℃，并对混凝土表面粘贴
聚氨脂喷涂泡沫板保温；３月、４月、１０月的常温
季节，混凝土自然入仓，使用１２℃冷却水（１．５ｍ

（下转第１９７页）
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表２　粉煤灰品质检验结果表

粉煤灰品种 密度 ／ｇ·ｃｍ－３ 细度 ／％ 烧失量 ／％ 需水量比 ／％ 含水量 ／％ ＳＯ３　／％
Ａ品牌粉煤灰 ２．４ ８．４ ４．８ ９５ ０．２４ １．２１
Ｂ品牌粉煤灰 ２．４２ ８．９ ３．２ ９４．６ ０．１７ １．７６
ＤＬ／Ｔ５０５５－２００７ ／ ≤１２ ≤５ ≤９５ ≤１ ≤３

表３　两种粉煤灰不同掺量下混凝土抗压强度试验成果表

粉煤灰掺量

／％
Ａ粉煤灰（抗压强度ＭＰａ） Ｂ粉煤灰（抗压强度ＭＰａ）

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ ７ｄ ２８ｄ ９０ｄ
０ １６．３ ２３．８ ２５．４ １６．３ ２３．８ ２５．４
３０ １４．１ ２２．６ ２８ １２．５ ２０．３ ２３．５
４０ １３．３ ２１．４ ２９．４ １１．６ １９．４ ２５．９
５０ １２．７ ２０．６ ３０．２ １０．７ １８．５ ２６．３
６０ １１．６ １９．８ ３２．６ ８．８ １７．６ ２７．２

表４　Ⅰ级粉煤灰掺量与混凝土用水量关系表

粉煤灰掺量

／％

基准混凝土（Ｗ／Ｃ＝０．５０）
Ａ粉煤灰 Ｂ粉煤灰

／ｋｇ·ｍ－３ 减水率 ／％ ／ｋｇ·ｍ－３ 减水率 ／％

ＪＭ２００掺量
／‰

０ １２０ ０ １２０ ０
１０ １１４ ５．０ １１６ ３．３
２０ １０８ １０．０ １１０ ８．３
３０ １０３ １４．２ １０４ １３．３
４０ ９８ １８．３ １０１ １５．８
５０ ９７ １９．２ ９９ １７．５
６０ ９５ ２０．８ ９７ １９．２

０．０６

煤灰检测规程，增加玻璃微珠检测项目，杜绝磨细

粉煤灰冒充Ⅰ级粉煤灰的现象。
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×１．５ｍ水管布置）通水１４ｄ，表面采用聚氨脂喷

涂泡沫板粘贴。

混凝土浇筑过程中，对于整个导流明渠，不论

是结合段，还是消力池段的混凝土，在各个浇筑季

节，浇筑厚度对混凝土的影响较小。采用２ｍ厚

度施工、在施工过程中采用薄层浇筑并适当延长

层间间隔时间，可以降低水化温升。

（２）流水养生。

新浇筑混凝土达到终凝后，抽取雅鲁藏布江

河水对整个仓面进行表层流水养生，该方法可有

效削减水化热温升，降低明渠内部混凝土温度。

在实施过程中，可以在混凝土表面设置钻有小孔

的φ７．６２ｃｍ的ＰＶＣ管，持续养生１４ｄ。

（３）模板拆除。

为了防止混凝土在拆模时边角破损，可以尽

量延长拆模时间至一周左右。

７　结　语

藏木水电站位于我国西南高海拔严寒地区，

明渠混凝土做为大坝的一部分，温度控制与防裂

是工程施工过程中的重要课题。通过进行温度应

力有限元仿真计算并结合施工经验参数可知：明

渠混凝土浇筑过程和养护期间，在多个部位出现

温度引起的较大拉应力，极易产生温度裂缝。通

过混凝土拌制、浇筑和养护期在现有施工条件下

的降温、保温、材料、结构等一系列保温措施的落

实，可以有效防止混凝土表面开裂，确保高原混凝

土施工质量。
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