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高海拔地区大型拱桥主拱圈现浇混凝土冬季施工措施

张 朋 岗,　王　伟,　刘　铁
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:两河口水电站密瓦段Ⅶ标折多沟大桥地处高海拔、高寒地区,施工中对大跨度箱型主拱圈混凝土采取了一套经济、

可行的冬季施工措施,通过温度监测与数据分析,证明所实施的措施取得的结果良好,确保了施工质量,所取得的经验可供

类似工程参考借鉴.
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Abstract:TheZheduogouBridgeofMiwasectionVIIofLianghekouHydropowerStationislocatedinthehigh
altitudeandcoldarea．Duringtheconstruction,asetofeconomicandfeasiblewinterconstructionmeasuresare
takenfortheconcreteconstructionoflargeＧspanboxtypemainarchring．Throughthetemperaturemonitoring
anddataanalysis,itisprovedthattheresultsofthemeasuresaregoodandtheconstructionqualityisensured．
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１　概　述

两河口水电站密瓦段Ⅶ标折多沟大桥为钢筋

混凝土箱型拱桥,全长１８３．５m,上部为主跨１１０
m 的上承式钢筋混凝土箱形拱.主拱圈净矢跨

比为１/５,净矢高２２m,拱圈宽６．０８m,全高２．１

m.主拱圈现浇混凝土共分三环浇筑,第一环:现
浇底板及腹板倒角位置,高２５cm;第二环:现浇

腹板、横隔板,高１５０cm;第三环:现浇顶板,高３５
cm.根据实际施工进展情况,采取冬季施工的部

位主要为第三环,其结构见图１.

图１　折多沟大桥主拱圈结构图

２　冬季施工的难点

收稿日期:２０２０Ｇ０４Ｇ１０

(１)海拔高,气候变化无常,极端天气明显.
桥位区地处青藏高原东侧边缘地带,海拔高度为
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２８９４．１５４~２９３１．７７５m,属川西高原气候区,多
年平均气温为７．９℃,极端最低气温为－２１．９℃.

(２)薄壁箱型结构,水化热低.顶板厚 ３０
cm,属薄壁箱型结构,混凝土自身水化放热不大,
不适宜采用蓄热法养护.

(３)矢跨比大,坡面浇筑缓慢,泵管内混凝土

的停留时间及仓面混凝土的暴露时间较长.主拱

圈净矢跨比为１/５,尤其拱脚段坡度较陡,单侧入

仓速度仅为４m３/h.除去混凝土损耗,顶板浇筑

长度约为２m.
(４)水分蒸发快,易产生干缩裂缝.气候干

燥,底板、顶板混凝土外露面大,在水化放热和表

面蒸发的双重作用下,混凝土迅速失水.
(５)昼夜温差大,易产生温度裂缝.根据现场

实测温度,白天最高温度为１ ℃~１２ ℃,夜间最

低温度为－１９．５℃~－８℃,平均昼夜温差在２０
℃以上,混凝土极易产生温度裂缝.

(６)沟谷地带风速高,热量散失快.一般白天

风速为０~４级,夜间风速在４级以上,寒风状态

下,混凝土表面温度以５℃/h(夜间)以上的速度

散失.

３　冬季采取的施工措施

为解决上述施工难点,主要采取了以下措施.

３．１　合理安排施工时段

合理安排混凝土浇筑施工时段.８∶３０~１７
∶３０天气良好时,当地气温可达－３℃~１２℃,
多选择在此时段施工.另外,雨雪、大风天气下不

开展混凝土浇筑施工[１].

３．２　提高混凝土入仓温度

(１)原材料及机械、设备的保温.料棚周围使

用军用帆布进行遮蔽,进出口设双层保温棉门帘,
骨料仓内砂、石骨料夜间采用棉被覆盖以确保混

凝土用骨料清洁,不含有冰雪等冻块.整个拌和

系统设防风雪保温棚,对外露油管、气管和水管使

用加厚海绵进行缠绕保温,拌和机、启闭气阀及分

料仓三面设浴霸灯,混凝土开仓前３h进行加热.
(２)控制出机口温度.主拱圈为 C４０混凝

土,采用原材料拟定温度校核出机口温度的方法

确定各原材料、拌和用水及拌和料温度.投料前,
应先用热水冲洗搅拌机,投料顺序为骨料、水,搅

拌,再加水泥、外加剂搅拌,搅拌时间应较常温时

延长５０％[２].根据热工计算,施工时将水温加热

至５０℃[３]、砂保温在５℃、碎石保温在１℃、水泥

和掺合料保持在０℃以上,则混凝土出机口理论

温度为１１．１℃,满足规范要求出机口温度不小于

１０℃的要求.
(３)混凝土输送时的保温.为减少混凝土运

输过程中的热量散失,在距桥约２００m 处增设了

一套JS７５０型拌和系统,混凝土罐车外部覆盖保

温套,入仓地泵管道用棉絮裹紧.
拌制速度、拌制量及混凝土罐车配置数量与

入仓速度相匹配,将混凝土罐车调整为３．５m３ 容

量,每台地泵配备２台罐车以保证浇筑连续.
(４)入仓温度控制.在上述出机口温度(１１．

１℃)条件下,减去混凝土运输至浇筑时的温度损

失,在环境温度－１２ ℃下,理论入仓温度为５．３
℃,满足入模温度不低于５℃的要求[４].

若因气温骤降不满足要求或需要提高入仓温

度时,可以通过提高原材料和搅拌用水温度的方

式,提高出机口温度达到入仓温度要求.

３．３　优化混凝土浇筑工艺

(１)动态调整混凝土坍落度.浇筑时,根据主

拱圈浇筑部位坡度的大小,对混凝土坍落度进行

动态调整.自拱脚向拱顶,一般入仓坍落度为１５
~１８cm,每隔６m 左右应进行一次微调.在满

足高压输送泵入仓的前提下,增加混凝土坡面的

自稳能力,以方便浇筑施工.
(２)采用压模施工工艺.因坡度较大,混凝土

入仓后需待其流动性减小到一定范围时方可进行

振捣工序施工,在较大程度上降低了施工效率.
为此,采用了压模施工工艺:木模板和钢管组成压

模,宽５０cm,浇筑前将其先临时安放至相应部

位,随着浇筑进展逐块固定,既满足了插入式

振捣条件,又有效防止了混凝土下滑,且易进

行人工收面.
(３)缩短铺筑分段长度.将混凝土铺筑段长

度调整为１．５m 左右,优化浇筑工艺后,浇筑时间

约为３５min,浇筑完成后及时采取养护措施.

３．４　“四合一”加热保温养护

浇筑过程中,采取“完成一段,及时保温一段”
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的方式进行养护,采用保湿＋生热＋保温＋防风

的“四合一”保温养护措施.具体为:加厚塑料薄

膜包裹混凝土表面以保持水分,薄膜上覆盖可调

温式电热毯主动生热[４],电热毯上加盖双层棉被

进行保温,棉被上再使用军用防水帆布防雨雪、防
风.保证混凝土表面温度在８℃以上,养护时间

不少于２１d.

４　温度监测

４．１　监测原理

混凝土内部采用“铂式温度传感器＋配套测

温仪”[５]进行温度监测.原理:铂电阻随温度有

一一对应的依赖关系(可以近似为线性),故选定

两点,如水的三相点０℃和沸点１００℃,分别测量

铂电阻,然后等分,得到依赖关系R(T);温度高

时铂电阻大,等电压下流过的电流小,以此建立电

流与温度的关系I＝U/R(T),从而可以指示温

度的变化,具有精度高、测点布设方便等特点.

环境温度、出机口拌和料温度、混凝土入模温

度均使用煤油温度计监测,混凝土表面温度采用

红外线温度枪监测.

４．２　测点布置

为全面了解冬季施工措施下主拱圈各部位的

温度情况,根据结构物形体进行了布点,具体为:

沿主拱圈横向布置２点,分别布置在距边缘２０
cm位置和中轴线位置,纵向每隔６m 布置１排,

温度传感器布置在仓位结构中部,每仓共约１０点

(图２).浇筑过程中,应时刻关注传感器情况并

用测温仪检测,对于明显破坏或偏差过大者应予

以更换,若已无法更换,舍弃此测点以保证数据的

准确性.以内部测温点顶部的混凝土外露面相应

位置作为表面测温点.

图２　温度测点平面布置图

４．３　监测的实施

冬季施工时,拌和料温度直接影响到混凝土

成型质量及强度成长空间,而保温养护则关系到

混凝土后期强度成长状况,因此,温度监测应贯穿

混凝土施工全过程.拱圈混凝土温度监测频率根

据混凝土成长规律及抗冻特性确定:混凝土前期

成长速度较快,较为脆弱,尤其是前３d时间内

(未达到设计强度４０％之前).根据主拱圈施工

现场实际情况,所设置的具体测温项目及频率为:
(１)混凝土浇筑期间,环境温度、混凝土拌和料出

机口温度、入仓温度每２h测量一次.(２)混凝土

浇筑完成后,立即检测混凝土成型温度.(３)混凝

土养护期间,第１~３d每２h测量一次,第４~７d
每４h测量一次,第８~２１d每８h测量一次.混

凝土监测温度由测控小组负责测量、记录、整理、
分析并及时得出测温成果,以便调整冬季施工措

施.

４．４　典型数据分析

主拱圈顶板拱肩节段最后浇筑(后浇带工程

量较小不含其中),时间为２０１８年１１月２３日,外
界环境温度最低,混凝土施工质量最难保证.笔

者取其自浇筑开始至养护结束(２１d)监测数据进

行分析得到各阶段冬季施工措施取得的效果.

４．４．１　浇筑阶段温度监测数据分析

混凝土浇筑时间段为８∶３０~１６∶００,总时

长约为７h,浇筑时间段内环境温度、出机口温

度、入仓温度随浇筑持续时间—温度曲线见图３.
由测量数据可以看出:(１)混凝土拌和料出机

口温度、入仓温度与外界环境温度呈基本一致变

化规律,且外界气温越低,温降越大.(２)出机口

温度为１３ ℃~１６ ℃,入仓温度为９．６ ℃~１４．５
℃,满足规范要求及施工需要,且温度略高于理论

计算值.

４．４．２　养护阶段温度监测数据分析

保温养护自第一段浇筑完成、混凝土基本达到

初凝时开始以减少热量散失.在冬季施工养护措

施作用下,主拱圈各监测点混凝土内、表部温度及

温差均满足规范要求.笔者以更具有代表性的边

缘部位测点 N１(N１＇为混凝土表面测点)温度及中

部测点N２(N２＇为混凝土表面测点)温度进行分析.
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养护开始时间为１１∶００左右,笔者以此为养

护阶段温度监测起始时间绘制养护持续时间—温

度曲线(图４).
由测量数据可以看出:

(１)混凝土养护开始前,受环境温度影响,温
度已逐步接近于环境温度;及时养护后,混凝土内

外部温度均呈规律性上升趋势.
(２)外界环境总体体现为下降趋势,且昼夜温

图３　浇筑阶段温度—时间曲线图

图４　养护阶段温度—时间曲线图

差均在２０℃以上,但混凝土表面温度控制在１９
℃左右,最大温差约为１９℃,平稳状态下温差约

为４．５℃,混凝土内部温度及表面温度受外界环

境温度影响程度未随其变化而变化.测点 N１和

N１＇温度略高于测点 N２ 和 N２＇温度,说明混凝土

内、表温度较中心部位散热微快,但温差较小,约
为１℃~２℃.

(３)在水化热及养护措施的共同作用下,混凝

土内部温度在５６h后达到峰值,最高温度为３７．８
℃,持续时间约为８h,并于１６０h后趋于平稳状

态,内部水化热仍在缓慢释放,温度约为２４℃~
２６℃,与混凝土表面温差约为３℃.

５　效果评价

结合温度监测数据分析及现场观察,所采用

的冬季施工措施取得的效果如下:
(１)合理安排施工时段,降低了因外界环境温

度过低引起混凝土降温速度加快的效应.
(２)原材料、设备保温和拌和水加热措施适

用于高海拔、高寒地区混凝土施工,经济、合理、
操作简单,可有效提高混凝土出机口温度.采

张朋岗等:高海拔地区大型拱桥主拱圈现浇混凝土冬季施工措施 ２０２０年第３期
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用合理化的资源配置、新建拌和站及运输设备

保温措施,从缩短运输时间和降低温度散失速

率两方面减少了运输过程中的热量损失,提高

了混凝土入仓温度.
(３)混凝土浇筑工艺的优化,克服了主拱圈陡

坡不易浇筑施工的难题,提高了浇筑效率,避免了

混凝土在冷空气中长时间暴露,使其可尽快处于

养护状态,确保了混凝土成长条件.
(４)通过包裹军用防雨布、棉被及可调式电热

毯形成外隔内控封闭体系的“四合一”加热保温养

护措施,将混凝土各部位受环境温度的影响降低

到较小程度,较好地将混凝土内外温差控制在２０
℃以内,对温度裂缝的控制起到了决定性作用.

(５)混凝土遵循水化放热成长规律,由于其为

薄壁构件,水化热量较低、散失速度较快,受温控

措施调节,控制了内外温差.
(６)通过现场观察,养护阶段混凝土表面湿

润,塑料薄膜上可见均匀凝结水,从而可靠地阻止

了混凝土水分因蒸发流失.

６　结　语

高海拔、高寒地区混凝土冬季施工的难度本

身较大,而处于该地区的大型拱桥主拱圈现浇施

工更是面临着施工工艺不够成熟、保温保湿不易

控制等难题.两河口水电站密瓦段折多沟大桥主

拱圈施工时段为２０１９年９月２６日至２０１９年１２
月４日,其中１０月２０日至１２月４日属于冬季施

工,施工中通过采取较为经济、操作简便的冬季施

工措施,确保了施工质量,强度满足要求,外表平

整光滑,未发现裂缝,所取得的经验可供类似拱桥

工程参考借鉴.
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[J]．山西建筑,２００５,３１(７):１３０－１３１．

[２]　陈庆忠．浅析混凝土冬季施工质量控制[J]．南水北调与水利

科技,２００７,５(增刊):３３－３４．

[３]　王　翔．道路桥梁冬季施工中混凝土浇筑的施工技术[J]．建

筑工程技术与设计,２０１８,６(３６):１８４７．

[４]　张琛玮．山区桥梁混凝土冬季施工质量控制分析[J]．交通世

界(上旬刊),２０１９,２６(１):１９６－１９７．

[５]　郝桂青,李健飞．铂电阻温度传感器实现线性测温方案的研

究[J]．自动化仪表,２０１１,３２(１１):８４－８６．

作者简介:

张朋岗(１９８７Ｇ),男,河北邢台人,工程师,从事水利水电及公路施

工技术与管理工作;

王　伟(１９８６Ｇ),男,四川德阳人,工程师,从事水利水电及公路施

工技术与管理工作;

刘　铁(１９８２Ｇ),男,四川成都人,工程师,从事水利水电工程施工

技术与管理工作． (责任编辑:李燕辉)
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凝土浇筑完成后进行该焊缝的焊接.

３　结　语

安谷水电站下护板安装方案的优化,既保证

了下护板本身安装质量的要求,又解决了二期混

凝土浇筑问题,促进了施工进度,对大型轴流转桨

式机组水轮机埋件安装具有一定的借鉴价值.
参考文献:
[１]　张秀萍．水电站机组座环安装[J]．城市建设理论研究,２０１２,

２(１１):９４．

[２]　邱政宇．关于水电站机组安装的研究分析[J]．城市建设理论

研究,２０１４,４(１５):１２６．
[３]　朱贵忠．构皮滩水电站座环安装技术[J]．水利水电施工,

２０１３,３６(２):７９－８３．
[４]　夏汉鹏,陈　坤．龙桥水电站水轮发电机组安装工艺[J]．湖

北水力发电,２００７,７(增１):９６－９７．
[５]　赵秋云．阿古阿米利普水电站机组安装特性[J]．水利水电快

报,１９９６,１７(１２),２７－３０．

作者简介:

张　龙(１９８６Ｇ),男,山西永济人,工程师,学士,从事机电设备安

装工作． (责任编辑:李燕辉)
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中国水电五局公司承建的龙溪口航电枢纽工程“一期一枯”节点目标顺利完成
５月２４日,中国水电五局公司承建的龙溪口航电枢纽工程“一期一枯”节点目标顺利完成.岷江作为长江黄金水道

的重要支流,是四川省＂四项拓展、全域开放＂发展战略的四川南向开放大通道,是成都经济区连接长江中下游地区的纽

带,是国务院批准的＂两横一纵两网十八线＂国家高等级航道之一.岷江乐山至宜宾１６４km 间共规划老木孔、东风岩、犍
为、龙溪口四个梯级枢纽.中国水电五局公司于２０１８年２月与其它四家单位组成 EPC五星联合体中标龙溪口航电枢

纽工程,施工范围包括左岸发电厂房、安装间、左岸接头坝、鱼道、厂房上下游护坡、左岸１３孔泄洪闸、左、右岸筛分拌和

系统、左右岸混凝土导墙、施工变电站、业主营地等项目.２０１９年１０月８日,中国水电五局公司所承建的标段主体工程

正式开工. (中水五局　供稿)
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