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仙居抽水蓄能电站地下厂房混凝土施工温度控制

林 志 旺,　杨　葛
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:仙居抽水蓄能电站安装４台单机容量为３７．５MW 的立轴单级混流可逆式水轮发电机组,电站地下厂房长１７６m,宽

２５m,高５１．５m.其中厂房结构混凝土分为尾水管层、蜗壳层、水轮机层、中间层、发电机层,厂房混凝土施工具有工程量大、

工期紧、施工强度高、工序多、高温季节施工等特点.对施工过程中采取的温度控制措施进行了阐述,保证了厂房混凝土温

度控制满足设计要求,所取得的经验可为类似工程提供参考.
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TemperatureControlofConcreteConstructionatUnderground
PowerhouseofXianjuPumpedStoragePowerStation

LINZhiwang,YANGGe
(SinohydroBureau５Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００６６)

Abstract:XianjuPumpedStoragePowerStationisequippedwith４verticalshaftsingle－stagemixedflowreＧ

versiblewaterturbinegeneratorswithasingleunitcapacityof３７．５mw．Theundergroundpowerhouseofthe

powerstationis１７６mlong,２５mwideand５１．５mhigh．Thestructuralconcreteofthepowerhouseisdivided

intotailracelayer,volutelayer,turbinelayer,middlelayerandgeneratorlayer．Theconcreteconstructionof

thepowerhouseischaracterizedbylargequantities,tightconstructionperiod,highconstructionintensity,vaＧ

riousworkingprocessesandconstructioninhightemperatureseasonandetc．ThetemperaturecontrolmeasＧ

urestakenintheconstructionprocessaredescribed,whichensuresthattheconcretetemperaturecontrolofthe

powerhousemeetsthedesignrequirements．Theexperienceobtainedcanprovidereferenceforsimilarprojects．
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１　概　述

仙居抽水蓄能电站位于浙江省仙居县湫山乡

境内,属亚热带湿润季风区,四季变化明显,初夏

季节阴雨连绵,进入梅雨期至盛夏受副热带高压

控制,天气以晴热为主,同时受台风影响形成大暴

雨而造成洪水灾害.据仙居气象站１９６１~２００４
年资料统计,其多年平均气温为１７．３ ℃,极端最

高气温为４１．３℃(２００３年７月),极端最低气温为

－９．９℃(１９８０年２月５日);据柏枝岙站１９５９~
１９６７、１９７３~１９９０年２７a水温资料统计,多年平

均水温为１９．１℃,多年平均各月平均水温在１０．
４℃~２８℃之间,历年最高水温为３３．６℃,出现在

１９６７年;历年最低水温为３．８℃,出现在１９６１年.

收稿日期:２０２０Ｇ０４Ｇ２３

仙居抽水蓄能电站地下建筑物主要包括主厂

房、副厂房、安装场、主变洞、尾闸洞、厂内透平油

罐室、母线洞、５００kV电缆出线洞等.另外,厂区

建筑物还包括地面开关站、GIS室、继保楼、柴油

机房、中控楼等.根据«大体积混凝土施工规范»
(GB５０４９６－２０１８),仙居水电站主厂房尾水管、蜗
壳、机墩混凝土属于大体积混凝土,而大体积混凝

土温度控制是关系到混凝土施工质量、施工速度

和经济性的关键指标之一.根据招标文件中关于

温度控制的指标和要求,施工中需采用合理的温

度控制措施防止产生危害性裂缝,尽量减少表面

裂缝对确保工程质量和安全至关重要.
根据«厂房技施结构设计总说明»要求,地下

厂房中的尾水管、蜗壳、机墩混凝土入仓温度应控

制在２２℃以内,浇筑时必须制定切实可行的温度
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控制措施(方案),并在６、７、８三个月内进行浇筑,
若无适当的温控措施,则不能在６、７、８三个月内

浇筑.施工中应通过试验建立混凝土出机口温度

与现场浇筑温度之间的关系并采取有效的措施减

少混凝土运输中的温升.
根据施工总进度计划,大体积混凝土施工时

段主要集中在６~１０月,为保证大体积混凝土施

工质量,需要采取有针对性的温度控制措施.

２　温度控制计算

(１)混凝土出机口温度.根据设计要求,混凝

土入仓温度应控制在２２℃以内,则出机口温度应

控制在２０．５℃以内.为确保出机口温度能够低于

２０．５℃,采用冷水拌和并采用冰屑代替一部分拌和

用水(冰屑在拌和过程中融解,可进一步降低混凝

土出机口温度).
在采取上述措施后,混凝土出机口温度可以控

制在２０．５℃以内.
(２)入仓温度计算.混凝土从拌和楼装入９

m３ 搅拌运输车后,经厂外公路运输、进厂交通洞到

厂房,卸入７．５m３吊罐,由桥机吊运到１＃机组下

降到仓面入仓.根据«水利水电工程施工手册»中
的公式(８－４－４)计算得出入仓温度TBP＝２１＋
(２７－２１)(０．０３２＋０．０３２＋０．０６)≈２１．７４(℃)＜２２℃.

(３)混凝土浇筑温度.根据«水利水电工程施

工手册»中的公式(８－４－５)计算得出浇筑温度TP
＝２１．７４＋０．００３×１５０×(２３－２１．７４)≈２２．３１(℃).

(４)混凝土水化热温度估算.由于缺乏资料,
不能进行详细的计算而只能进行估算.根据«水
利水电工程施工手册»(２００２版),１０kg水泥可以

产生混凝土绝热温升１０℃左右.研究结果显示:
二级配泵送混凝土C２５用２８２kg水泥,则混凝土

的水化热温升最高温度为２８．２℃.
(５)混凝土内外温差估算.混凝土内部最高

温度由混凝土水化热温升和混凝土浇筑温度两大

主要因素决定.估算混凝土内部最高温度可以简

单地将两个温度相叠加,即２８．２＋２２．３１＝５０．５１
(℃)为混凝土内部最高温度.这样计算的结果数

值偏高,但对混凝土结构是偏安全的.
３　温度控制措施

３．１　控制混凝土入仓温度在２２℃以内的措施

(１)控制混凝土出机口温度.根据设计要

求,混凝土入仓温度应控制在２２℃以内,则出机

口温度应控制在２０．５ ℃以内.出机口温度计算

详见２(温度控制计算).
①水泥罐、外加剂罐.搭设遮阳网以减少水

泥罐在太阳光下的暴晒,在罐外围每２m 制作一

个比罐直径大０．４m 的圆支架,用于搭设遮阳网;
在水泥罐、遮阳网表面喷洒冷水以起到降温作用.

②骨料仓.设置遮阳棚,遮阳棚设置在骨料仓

顶部,以减少骨料在太阳光下的暴晒;加大骨料堆

积高度,保证骨料高度不低于６m;通过地弄取料.

③输料皮带.搭盖遮阳棚,遮阳棚为半封闭

状态,以避免骨料输送时在太阳光照射下的升温,
输料皮带全长搭设遮阳棚.

④水.采用冷水与河水混合,拌和用水全部

通过FWS－１５管壳式冷凝器进入搅拌罐,在冷

凝器内放置直径３０~５０cm 大小的冰块;在拌和

用水内掺加碎冰屑(直径５mm 以下),将碎冰温

度控制在－３℃以下,每 m３ 混凝土掺加５０kg碎

冰以代替５０kg水.
⑤水泥.采用低热水泥;水泥罐提前存储水

泥以降低水泥的自身温度(因水泥运到现场时温

度较高,为降低使用时的温度,故提前存储水泥).
⑥骨料存储仓.在骨料仓表面采用高压雾化

水喷淋以降低骨料的温度.
(２)控制混凝土入仓温度的措施.
①维护施工路线,派专人打扫拌和站至厂房的

道路(约４．２km)并保证运输路线畅通、无堵塞,在
保证安全的条件下提高运输速度,减少运输时间;

② 中间不转运,拌和站装车运至厂房后直接

通过皮带机及吊罐入仓;

③ 避开高温时段浇筑,安排在傍晚时开仓,
并于第二天上午１０∶００之前收仓;

④ 对运输罐车采取外裹帆布保温罩的方式

进行保温;
⑤ 加强管理,各施工环节要配合紧密,配足

人员和设备,加快入仓速度.根据现场的具体情

况,布置１台皮带机和一台２０t桥机入仓,浇筑

人员分为２组,每组６人,各自负责指定的区域.
经计算,混凝土入仓温度为２１．７４℃,满足混凝土

入仓温度控制在２２℃以内的要求.
３．２　控制混凝土内外温差不大于２０℃

控制混凝土内外温差最有效的措施是降低混

凝土入仓温度和提高混凝土表面温度两方面.
(１)控制混凝土水化热温升:采用低热水泥和

低流态混凝土,采取皮带机和吊罐入仓,混凝土塌
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落度为７~９cm.
(２)降低混凝土的浇筑温度.① 控制混凝

土出机口温度;② 控制混凝土入仓温度;③ 混凝

土入仓后及时进行振捣,浇筑人员分为２组,每组

６人,缩短铺料平仓振捣至上层混凝土覆盖前的

时间,减少混凝土浇筑过程中温度的回升.根据

试验资料,要求在１５０min之内必须覆盖其上层

混凝土.根据计算得知:在出机口温度为２０．３５
℃的条件下,其混凝土浇筑温度为２２．３１℃.

(３)加强混凝土表面的养护.混凝土浇筑完

成后,在其表面先覆盖保温被、喷洒温水后在保温

被上覆盖塑料薄膜,以起到保湿保温养护作用.
温水的温度需根据混凝土内部测温计测得的温度

减去２０℃.温水采用直流式热水器加热,采用淋

浴喷头喷洒,需要保证混凝土表面一直处于湿润

状态.根据«水利水电工程施工手册»(２００２版),
当混凝土顶面铺一层保温材料后,其混凝土表面

温度比气温高１０ ℃,因此,当洞内气温为２３ ℃
时,则混凝土表面温度为３３℃.

(４)加强混凝土浇筑过程中的温度监测.在

混凝土浇筑过程中,派专人在拌和站监测气温、混
凝土出机口温度并做坍落度试验,取样制作试块,
观察混凝土的和易性,随时反映混凝土的拌和质

量,如有质量问题需随时向监理人员报告.同时,
在厂房施工现场测试气温、塌落度、入仓温度、浇

筑温度,建立气温、出机口温度、塌落度、入仓温度

之间的相关关系.
在混凝土养护期间,一定要监测混凝土表面

温度和混凝土内部温度,充分掌握混凝土内外温

度变化情况.
４　结　语

仙居抽水蓄能电站混凝土施工高峰期正值夏

季高温期,通过对混凝土原材料、混凝土的拌和、
运输、浇筑、养护等工序采取相应的措施进行温度

控制,达到了控制混凝土入仓温度的目的,保证了

混凝土的浇筑质量,取得了较好的效果,节约了工

程成本,经过三年多时间的发电运行,验证了厂房

混凝土温度控制设计的可行性,其质量得到了实

践的检验.
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表２　渔子溪电站４号机组开机各部

振动、摆度、温度统计表

上导摆度/μm １２８
下导摆度/μm １３９
水导摆度/μm １０４

上机架振动/μm ３４
下机架振动/μm ２２
顶盖振动/μm １９

上导最高瓦温/℃ ５４．８
推力最高瓦温/℃ ２８．８
下导最高瓦温/℃ ４９．１
水导最高瓦温/℃ ５７．６

冷却结构,优化了机组结构,且省去了机组大修后

开机试验过程中推力冷却器滤网清扫工作,节约

了开机试验时间.除此之外,避免了机组运行过

程中因滤网堵塞引起的推力瓦温高的缺陷,减少

了机组运维工作量.
渔子溪电站４号水轮发电机改造后机组各部

振动、摆度、温度均在国家标准范围内,改造质量

满足要求.渔子溪电站４号水轮发电机作为映秀

湾电厂第一台改造发电机,其成功改造为映秀湾

电厂另外１０台机组发电机改造提供了宝贵经验,
也为国内其他相似机组改造提供了参考.
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