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杨房沟水电站高拱坝大体积混凝土温控措施研究
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摘 要:高拱坝大体积混凝土施工过程中的温度控制为其重中之重。为解决大体积混凝土在其硬化过程中水泥水化热在块

体内产生的温度变化带来的应变和应力、继而引发的温度裂缝问题,需要采取强有力的施工措施控制混凝土的温度变化。

阐述了杨房沟水电站从混凝土原材料、出机口温度、混凝土入仓、浇筑、养护及通水冷却等环节进行的全过程有效控制,使混

凝土温控相关的各项指标满足设计要求,控制水平优秀,所取得的经验对同类工程具有推广和借鉴意义。
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Abstract:
 

Temperature
 

control
 

of
 

mass
 

concrete
 

during
 

construction
 

is
 

a
 

top
 

priority
 

in
 

high
 

arch
 

dam.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

challenge
 

of
 

strain
 

and
 

stress
 

caused
 

by
 

the
 

temperature
 

change
 

of
 

cement
 

hydration
 

heat
 

in
 

the
 

mass
 

concrete
 

during
 

its
 

hardening
 

process
 

and
 

the
 

temperature
 

crack
 

caused
 

by
 

it,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

take
 

strong
 

construction
 

measures
 

to
 

control
 

the
 

temperature
 

change
 

of
 

concrete.
 

This
 

paper
 

elaborates
 

the
 

effective
 

control
 

of
 

the
 

whole
 

process
 

in
 

Yangfanggou
 

hydropower
 

project,
 

from
 

concrete
 

raw
 

materials,
 

outlet
 

temper-
ature,

 

concrete
 

placing,
 

pouring,
 

curing
 

to
 

water
 

cooling,
 

so
 

as
 

to
 

make
 

the
 

relevant
 

indicators
 

of
 

concrete
 

temperature
 

control
 

meet
 

the
 

design
 

requirements,
 

and
 

the
 

control
 

level
 

is
 

excellent.
 

The
 

experience
 

obtained
 

has
 

the
 

significance
 

of
 

promotion
 

and
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1 概 述
  

杨房沟水电站拦河坝为混凝土双曲拱坝,坝
顶高程为2

 

102
 

m,河床建基面高程为1
 

947
 

m,
坝高155

 

m。拱冠梁坝顶厚度为9
 

m,拱冠梁

坝底厚度为32
 

m[1]。拱坝坝顶中心线弧长为

362.17
 

m,分16个横缝,共17个坝段。
  

杨房沟水电站坝址区属典型的川西高原气候

区,主要受高空西风环流和西南季风影响,干、湿
季节分明。多年平均气温为16.5

 

℃,极端最高气

温为40.6
 

℃,极端最低气温为-3.6
 

℃。多年平

均地温为14.7
 

℃,历年最高地温为21.7
 

℃,历
年最低地温为5.1

 

℃;多年平均水温为11.2
 

℃,
历年最高水温为17.2

 

℃,历年最低水温为3.7
 

℃。干季(11月~次年4月)日照强、多大风、湿

收稿日期:2022-06-06

度小、昼夜温差大。雨季(5~10月)雨量充沛、湿
度较大、气温较高,受极端气候的不利影响,拱坝

混凝土温度控制施工的难度非常大。
鉴于杨房沟水电站双曲拱坝属于大体积混凝

土建筑物,水泥在水化过程中产生了较高的水化

热量,使混凝土的内部温度升高而带来相应的应

变和应力,极易产生温度裂缝,进而影响到混凝土

的整体结构,因此,需要采取强有力的施工措施控

制混凝土的温度变化。介绍了杨房沟水电站高拱

坝大体积混凝土采用的温度控制措施。

2 混凝土温度控制标准

2.1 温差控制标准

(1)基础容许温差。杨房沟水电站双曲拱坝

混凝土基础容许温差控制标准为:河床坝段强约

束区为17
 

℃,弱约束区为20
 

℃;岸坡坝段强约束
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区为16
 

℃,弱约束区为19
 

℃。
(2)内外温差控制标准为17

 

℃。

2.2 最高温度控制标准
  

杨房沟水电站双曲拱坝施工期混凝土最高温

度控制标准见表1。
 

表1 混凝土最高温度控制标准表

分区
月  份

1 2 3 4~9 10 11 12

基础强

约束区
 

/
 

℃
27 29 29 29 29 29 27

基础弱

约束区
 

/℃
27 29 31 31 31 29 27

自由区
 

/℃ 27 29 32 33 32 29 27

2.3 混凝土出机口温度

对混凝土出机口温度按不超过11
 

℃控制。
高温季节为控制拱坝混凝土的最高温度,混凝土

出机口温度按不超过9
 

℃控制。

2.4 混凝土浇筑温度

拱坝混凝土的浇筑温度按不超过15
 

℃控制。
任何部位的混凝土浇筑温度在任何时段均不能低

于7
 

℃。

2.5 混凝土内部温度的降温速率

对于一期冷却阶段:混凝土日降温速率不超

过1
 

℃,且日平均降温不宜超过0.5
 

℃;中期冷却

阶段的混凝土日降温速率不超过0.6
 

℃,且日平

均降温不宜超过0.4
 

℃;二期冷却阶段混凝土日

降温速率不超过0.5
 

℃,且日平均降温不宜超过

0.3
 

℃。该工程一期、中期冷却阶段符合率为

90%,二期冷却阶段符合率为95%。
 

2.6 混凝土内部温度回弹控制
  

一期冷却降温阶段与中期冷却降温阶段之

间、中期冷却降温阶段与二期冷却降温阶段之间

以及二期冷却降温阶段后(接缝灌浆后1个月内)

\或低温季节若混凝土最高温度与一期冷却目标

一致时,混凝土平均温度回升按不超过1
 

℃控制;
当混凝土平均温度回升0.5

 

℃时,需采用0.5~
0.8

 

m3/h小流量通水措施控制混凝土的温度回

升,通水水温及历时需根据混凝土温度要求选用,
温度回弹控制符合率为90%。

3 混凝土温度控制措施

3.1 混凝土出机口温度控制
  

根据相关技术要求,混凝土出机口温度按不

超过11
 

℃控制。高温季节混凝土出机口温度按

不超过9
 

℃控制。
   

为了保证混凝土出机口温度满足温控技术要

求,根据不同的季节,对不同的骨料粒径采用不同

的温度控制标准。2018年10月至2019年4月

20日,骨料风冷温度按照监理部批复文件(长杨

监辅[2018]170号)的要求进行控制。冬季骨料

温度的控制标准为:白天9
 

℃、6
 

℃、3
 

℃、3
 

℃(小
石、中石、大石、特大石),晚上7

 

℃、7
 

℃、7
 

℃、7
 

℃(小石、中石、大石、特大石);2019年4月20日

以后,骨料风冷温度按照监理部批复文件(长杨监

辅[2019]37号)的要求进行控制,低温季(11月~
次年2月)按照9

 

℃、7
 

℃、7
 

℃、7
 

℃(小石、中石、
大石、特大石)的标准进行控制;高温季(3~10
月)按照7

 

℃、6
 

℃、4
 

℃、4
 

℃(小石、中石、大石、
特大石)标准进行控制。

  

为确保混凝土出机口温度,加大了一次、二次

骨料风冷质量控制,加大了骨料温度检测频率(大
石、特大石温度每2

 

h测温一次),并结合水泥、粉
煤灰等原材料的温度检测情况适当调整进风温

度,同时加强风冷料仓的料位控制,保证料位高度

不低于料仓回风口。根据骨料的实际含水量变化

情况及时调整混凝土的用水量和加冰量,确保混

凝土出机口温度及坍落度满足要求。

3.2 混凝土浇筑过程控制
  

(1)加强混凝土运输过程的管理,缩短运输时

间,减少转运次数,对运输车车厢采取配备防雨、
防晒、隔热装置等措施。

  

(2)混凝土运输至卸料平台后快速卸入料罐

内,通过缆机垂直运输料罐至指定浇筑仓内及时

下料。
  

(3)混凝土浇筑过程中,一旦卸料入仓、现
场平仓人员应立即进行平仓振捣,同时加快混

凝土层面的覆盖速度和平仓振捣速度,做到不

堆料、压料,提高混凝土的浇筑强度,缩短坯层

的覆盖时间。
  

(4)高温季节应避开高温时段浇筑混凝土,充
分利用低温季节和早晚及夜间气温低的时段进行

浇筑,白天开仓前2
 

h进行喷雾降温。
  

(5)当仓内气温高于22
 

℃,需进行仓面喷雾

以降低仓内的环境温度。喷雾应覆盖整个仓面,
水分不应过量,应防止混凝土表面出现积水现象。

3.3 通水降温控制
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杨房沟水电站拱坝混凝土属于大体积混凝

土,其表面系数较小,水泥水化热释放较为集中,
内部升温比较快,进而造成混凝土内外温差较大,
极易产生混凝土温度裂缝,从而影响到拱坝结构

的安全和正常使用。因此,需要采取降低混凝土

内部最高温度、减少混凝土最高温度与运行期设

计温度间的差值,方能够有效预防温度裂缝的产

生。通常采取在坝体内埋设冷却水管进行通水降

温[2]的措施,以带走混凝土内部水化热温升,使各

点温度均衡,避免出现过大的温度梯度。
根据拱坝混凝土温控防裂特点,杨房沟水电

站将混凝土通水降温过程分为一期冷却、中期冷

却、二期冷却进行,在各期通水降温施工过程中,
结合智能温控系统自动调节。对各典型浇筑仓从

浇筑温度至封拱温度进行全程跟踪监测并建立温

度~时间过程线,对其进行反馈复核和分析总结,
以指导混凝土温度控制施工。混凝土分期冷却降

温过程见图1。

图1 混凝土分期冷却降温过程示意图

3.3.1 坝体冷却水管的布置
  

杨房沟水电站拱坝混凝土冷却水管的支管

采用蛇形布置,蛇形支管的方向垂直于水流方

向布置。冷却水管的主管进出口均布置在坝体

下游、集中到坝后桥或临时栈桥部位与流量测

控装置连接。考虑到该工程牛腿、孔口等结构

部位温度控制难度大,根据对采集到的温度数

据进行分析后对混凝土仓内冷却水管的间距布

置进行了优化调整:
   

(1)大坝非孔口坝段冷却水管间距按1.5
 

m
(竖向)×1.5

 

m(水平)布置。
  

(2)廊道周边冷却水管的间距按1
 

m(竖向)

×1
 

m(水平)布置。
  

(3)孔口部位的冷却水管间距按1
 

m(竖向)

×0.8
 

m(水平)布置。

3.3.2 通水降温控制
  

为提高通水冷却的控制精度,对冷却水管的

入口和出口温度同时进行监控,并适时根据出口

水温调整通水流量,通水流向每24
 

h更换一次。
当预测通水控温难以满足设计要求时,缩短至12

 

h更换一次。对于低温季节浇筑混凝土,当外界

气温低于10
 

℃时,由于水温、气温相对较低,采用

天然水即可以达到较好的控温效果。但应注意调

整通水流量,避免出现混凝土降温速率超标的情

况,必要时可暂停通水,避免过度冷却和气温骤降

叠加给混凝土带来不利的影响。
  

在各期降温过程中,应根据温度测量成果及

时调整通水流量,确保降温速率满足要求。为保

证最高温度控制、防止降温幅度过大过快,应进行

各期冷却目标温度预警,即距离冷却目标温度1
 

℃~2
 

℃时进行预警、预控,加大温度观测频次,
根据温度测量成果及时调整通水,防止最高温度

超标。各部位各期通水冷却目标温度及降温幅度

见表2。
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表2 各部位各期通水冷却目标温度及降温幅度表 /℃

部位
最高温度

控制标准

一期冷却 中期冷却 二期冷却

降温幅度 目标温度Ta 降温幅度 目标温度Tb 降温幅度 目标温度Tc

基础强约束区

和孔口约束区
27~29 6~8 21~22 4~6 16~17 3~6

弱约束区和

自由区
27~33 6~9 21~24 4~6 17~18 3~6

封拱温度
(12~15)

  (1)
 

一期冷却要求。
  

①一期冷却的主要目的是削减水化热温升,
降低混凝土最高温度。混凝土浇筑平仓振捣完成

后应尽早开始一期通水冷却,其冷却水管入口处

参考的通水温度为8
 

℃~10
  

℃,低温季节可视情

况调整为14
 

℃~16
 

℃。

②一期冷却目标温度为Ta,降温幅度控制

在6
 

℃~9
 

℃(基础强约束区和孔口约束区目标

温度为21
 

℃~22
 

℃左右,弱约束区和自由区目

标温度为21
 

℃~24
 

℃),日最大降温速率不超过

1
 

℃,且日平均降温幅度按不超过于0.5
 

℃/d控

制,冷却降温过程应连续平顺,防止因通水不足及

通水中断等原因造成的温度回升。一期通水冷却

的时间不少于21
 

d,自开始通水至混凝土最高温

度出现2
 

d后,通水流量不宜超过1.2~2
 

m3/

h[3],具体可根据现场实际控温情况适度调整。
(2)

 

中期冷却要求。
  

①一期冷却达到其目标温度Ta 后可根据实

测混凝土内部温度情况开始中期通水冷却。中期

冷却的主要目的是以控温为主,防止一期冷却结

束后混凝土温度快速回升进而导致增加后期冷却

的降温幅度。中期通水冷却阶段,冷却水管入口

处的参考通水温度为14
 

℃~16
 

℃。
  

②中期冷却目标温度为Tb,其降温幅度控制

在4
 

℃~6
 

℃(基础强约束区和孔口约束区的目

标温度为16
 

℃~17
 

℃,弱约束区和自由区的目

标温度为17
 

℃~18
 

℃),降温速率按照不大于

0.6
 

℃/d控制,日平均降温不宜超过0.4
 

℃且冷

却降温过程应连续平顺,防止因通水不足及通水

中断等原因造成的温度回升,中期通水冷却时间

不少于21
 

d,通水流量不宜超过1.2
 

m3/h。
  

③为防止中期冷却阶段温度回升幅度过大,
应根据温度测量成果在混凝土温度回升值达到

1
 

℃时,及时进行通水降温。冬季浇筑混凝土、
外界气温低于10

 

℃左右时,由于水温、气温相

对较低,通水量偏大时可能会出现混凝土过冷

现象,应根据施工情况对通水流量进行调整。
中期冷却期间,同一浇筑块的温度差异按照小

于4
 

℃进行控制。
  

(3)二期冷却要求。
  

①二期冷却前,混凝土温度应达到中期通水

冷却目标温度Tb,二期冷却开始时,混凝土龄期

应达到100
 

d。根据温度梯度控制要求和接缝灌

浆施工进度计划开始二期通水冷却,至接缝灌浆

开始前完成二期冷却。二期冷却的主要目的是将

大坝混凝土温度降低至封拱温度Tc。二期通水冷

却阶段,冷却水管入口处的参考通水温度为8
 

℃~
10

 

℃,混凝土温度与冷却水管进口的水温之差不

应超过15
 

℃。二期通水温度与混凝土温度之差

应控制在10
 

℃以内。
   

②二期冷却目标温度为Tc,温度变化幅度

应控制为±0.5
 

℃,降温速率按照不大于0.5
 

℃/

d控制,±平均降温幅度按照不超过0.3
 

℃/d控

制,且冷却降温过程应连续平顺,防止因通水不足

及通水中断等原因造成的温度回升。二期通水冷

却的时间不少于30
 

d。对于二期冷却的结束时间

按其上部要求的同冷区是否达到封拱温度进行控

制,通水流量为1.2
 

m3/h。
   

③为防止二期冷却阶段降温速率过快、降温

幅度过大,应加大温度观测频次并根据温度测量

成果及时调整通水流量。施工过程中应总结不同

龄期混凝土合适的降温通水流量。冬季浇筑混凝

土、外界气温低于10
 

℃左右时,由于水温、气温相

对较低,通水量偏大时可能会出现混凝土过冷现

象,应根据施工情况对通水流量进行调整。二期

冷却期间,同一浇筑块的温度差异按照小于2
 

℃
控制。

  

④接缝灌浆前,应在各灌区选取3~4层冷却

水管进行闷温测温,结合温度传感器测温成果综

合判定其是否达到设计封拱温度。接缝灌浆期间

应根据温度测量成果判定灌区温度是否维持在设

计封拱温度,应动态调整通水冷却措施,直至封拱

叶劲松,等:杨房沟水电站高拱坝大体积混凝土温度控制措施 2022年第4期
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Water
 

Power

灌浆完成。
 

3.4 表面养护控制措施

3.4.1 混凝土表面保温
  

(1)混凝土浇筑层面、坯层面间歇期覆盖4
 

cm厚、内装聚乙烯卷材、颜色统一的保温被[4],直
至其上层混凝土浇筑时揭开。浇筑层内的钢筋、
模板拉条、止水等特殊部位时使用统一厚度为4

 

cm的聚乙烯卷材严密覆盖。当浇筑层面在冬季

出现长间歇或遭遇气温骤降时,该层面上的保温

被应适当加厚。
  

(2)拱坝横缝面拆模后,立即覆盖4
 

cm厚的

聚乙烯卷材,其保温材料统一采用横向紧贴被保

护面,横缝面保温至相邻坝段混凝土浇筑至相应

高程时方能逐层拆除。
  

(3)拱坝上、下游面拆模后应立即进行消缺,
并在拆模后3~5

 

d内覆盖厚度为4
 

cm的聚苯乙

烯板进行保温养护。
  

(4)坝体孔口溢流面、闸墩表面部位拆 模

后,立即覆盖厚度为4
 

cm 的聚苯乙烯板进行

常年保温。
  

(5)在泄洪中孔、生态流量泄放孔孔口流道施

工过程中,对其进出口两端采取临时挡风措施,其
高度应不低于已浇筑边墙并在流道内分段悬挂保

温被以减少空气流通。孔口形成后,采用防雨布

进行临时封闭。
  

(6)施工过程中,及时对坝内廊道、电梯井、通
气孔、吊物孔及其他各类孔洞洞口采取有效措施

进行临时封闭保护。

3.4.2 混凝土保湿养护
  

(1)混凝土初凝后3
 

h开始实施保湿养护[5],
混凝土的养护时间不小于28

 

d;对于重要部位以及

闸墩、抗冲磨混凝土等特殊部位宜延长养护时间。
  

(2)对于新浇混凝土层面采用湿养护方法,以
保持其表面持续湿润(或养护至新混凝土覆盖),养
护需保持连续性。混凝土收仓后,采用喷雾法保湿

养护;混凝土终凝后改为流水养护或旋喷养护。
  

(3)模板与混凝土表面在模板拆除前及拆除

期间均需保持潮湿状态,所采用的方法是让养护

水流从混凝土顶面向模板与混凝土之间的缝渗流

以保持其表面湿润。流水养护在模板拆除后继续

进行,缝面养护至混凝土覆盖,其余表面养护至保

温材料覆盖。
  

(4)廊道及孔口流道内采用两端封闭、内部喷

雾的方法养护。
  

(5)混凝土养护需配备专人负责并做好养护

记录。每隔2
 

h应检查一次养护的情况:气温高

时加密巡查并根据检查结果及时调整养护措施以

保证混凝土表面湿润。

4 结 语
  

杨房沟水电站混凝土双曲拱坝施工通过采取

精细化、智能化的温度控制措施,使混凝土各项温

度控制指标满足技术要求,温度控制总体水平优

秀,有效地防止了影响拱坝结构安全和使用的裂

缝发生,在保证混凝土质量的情况下,实现了资源

节省,经济高效的目标。
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固增项目获评年度优秀团队荣誉称号

2022年1月24日,固增水电站召开年度总结表彰大会,项目总承包部被授予“2021年度优秀团体”“2021年度安全

生产先进单位”等荣誉称号。电站开工以来,先后遭遇不良地质条件、隧洞塌方、特大涌水、有毒有害气体、新冠疫情等不

利因素影响。面对困难,项目团队迎难而上、精心部署,保证安全、质量零事故,圆满完成了工程建设各项目标任务,充分

展现了央企的责任和担当。表彰会上,业主单位认为项目团队通过科学管理、设计优化、高效施工、创新工法等系列举

措,超预期实现了引水隧洞提前贯通、首部枢纽具备蓄水条件、输水系统具备充水条件、首台机组具备发电条件等重大节

点目标,对工程设计、采购以及施工质量给予了高度肯定。 (水电七局王军红 供稿)
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