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大型泵站工程大体积混凝土温控技术的应用
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摘 要:文章结合蜀山泵站大体积混凝土施工实例,探究了大型泵站大体积混凝土温控技术,剖析了大体积混凝土温控技术

难点,介绍了大体积混凝土温控重点及有效的温控措施,通过理论分析及数据整理得出了温控参数,研究结果可为类似泵站

枢纽工程大体积混凝土工程施工提供有价值的参考。
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Abstract:The
 

temperature
 

control
 

technology
 

for
 

mass
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in
 

large
 

pumping
 

stations
 

was
 

investigated,

taking
 

the
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example
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Shushan
 

Pumping
 

Station.
 

The
 

difficulties
 

of
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control
 

in
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was
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effective
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specific
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control
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theoretical
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data
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1 大体积混凝土定义

《大体积混凝土施工标准》GB/T
 

50496-
2018,定义大体积混凝土为混凝土结构物实体最

小尺寸不小于1
 

m的大体量混凝土,大体积混凝

土施工过程中,由于大量混凝土水化热反应产生

大量热量,势必造成大体积混凝土内外温差变大,
从而导致混凝土产生温度裂缝。温度裂缝对混凝

土质量而言是灾难性破坏,因此对大体积混凝土

施工的温控防裂尤其重要。
如何采取有效的大体积混凝土温控防裂技术

措施,在大体积混凝土施工中显得十分重要[1]。本

文介绍泵站大体积混凝土温控防裂施工技术措施。

2 大体积混凝土温控技术措施

2.1 大体积混凝土温控技术整体规划

当施工中遇到大体积混凝土时,应按照以下
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方法进行大体积混凝土施工技术准备。

2.1.1 设计单位提供大体积混凝土温控参数

根据设计温控参数,采取对应温控措施,使
大体积混凝土施工满足每一项温控指标。大体

积混凝土施工中施工参数包括:出机口温度(若
有)、入仓温度、冷却水管布置形式(若有)、混凝

土最大温度(若有)、混凝土内外温差(若有)等。
针对设计所提供的温控参数,必须采取有效温

控措施。
(1)出机口温度

已知出机口温度,根据《水利水电计算手册》,
反推拌和骨料及拌和用水温度,并通过拌合站试

拌试验法,进行温度系数校正。一般项目采取温

控措施:冰水拌和法、加冰拌和法、骨料冷却法(地
垄取料、风冷、空调制冷、液氮制冷),常规推荐采

取冰水拌和法与骨料风冷法相结合使用,这种方
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法操作简洁方便。对出机口温度要求比较苛刻

时,在常规方法中增加加冰拌和方法,经济效果比

空调冷却骨料好且稳定,由于加冰拌和,仅增加一

台刨冰机,直接降低拌和骨料及拌和罐内部温度,
减少施工成本。

(2)入仓温度
 

在出机口温度和入仓温度两个温控参数中,
大部分设计单位只会给出入仓温度要求,因为出

机口温度会由于混凝土运输入仓过程中会温度回

升及仓面环境温度等因素影响,造成混凝土入仓

温度不可控,因此混凝土入仓温度是设计提供温

控参数必不可少的参数。已知入仓温度,根据混

凝土运输长度,计算混凝土回升温度,推算出机口

的温度要求。一般采取罐车外包保温布、提前对

罐车罐体洒水降温等措施。同时对仓面混凝土温

度进行控制,原则上不超过混凝土入仓的温度要

求,尽量选取低温时段进行浇筑。若仓面环境温

度超过入仓的温度要求,采取雾炮机喷雾进行仓

面降温处理。
冷却水管布置形式:冷却水管是降低大体积

混凝土绝热温升最有效的方法,直接降低混凝土

内部温度,从而减小混凝土内外温差,降低混凝土

开裂风险。冷却水管可采取钢管和 HDPE管,管
径ϕ25~50

 

mm,冷却水管每个回路不大于200
 

m。
根据施工经验,建议采取ϕ32薄壁铁管(管壁厚

度2
 

mm)效果最佳,接头采取32PE管对接,并采

用钢筋外部加固,不仅抗损坏能力强,而且施工成

本可接受。
(3)混凝土内部最大温度

若设计给出混凝土最大温度,则要进行混凝

土水化热和混凝土温度应力计算。可采取 midas
 

fea软件对混凝土水化热进行有限元分析,确保混

凝土最大温度不超过设计要求。按照以上计算要

求,通过调整配合比或水泥品种,控制混凝土内部

最大温度。一般项目采取调整配合比减少水泥用

量或采取中、低热品种水泥来控制此指标,建议在

规范要求的前提下,科学调整配合比减少水泥用

量,增加粉煤灰措施。
(4)混凝土内外温差

内外温差是大体积温控防裂重要指标,混凝

土内外温差的控制效果直接影响混凝土是否开

裂。控制混凝土内外温差不仅需降低混凝土内部

温度,更重要的是做好混凝土外部保温工作,通常

的做法是外部覆盖保温被,封闭混凝土散热截面,
从而减小混凝土与环境温度热量交换。通过增加

保温被的层数控制混凝土内外温差。

2.1.2 设计单位未提供大体积混凝土温控参数

情况的施工技术准备
  

(1)
 

规范要求
  

大体积混凝土施工规范,一般参考《大体积混

凝土施工标准》GB/T
 

50496-2018,此规范大体

积混凝土施工温控指标应符合下列规定:“3.0.4
 

大体积混凝土施工温控指标应符合下列规定:

a.混凝土浇筑体在入模温度基础上的温升值不宜

大于50
 

℃;b.混凝土浇筑体里表温差(不含混凝

土收缩当量温度)不宜大于25
 

℃;c.混凝土浇筑

体降温速率不宜大于2.0
 

℃;d.拆除保温覆盖时

混凝土浇筑体表面与大气温差不应大于20
 

℃。”
  

一般大体积混凝土温控按照以上标准作为控

制,进行大体积混凝土温控措施制定。由于此本

规范总则中“1.0.2
 

本标准适用于混凝土结构中

大体积混凝土施工。不适用于碾压混凝土和水工

大体积混凝土等工程施工。”部分地区认为对国标

大体积混凝土规范参数控制区间太大,不能具有

代表性,不能作为大体积混凝土温控参数。此时

根据所属工程属性,通过工程行业划分为:水利行

业、水电行业、水运行业、交通工程等,由于行业规

范高于国家规范标准,不同行业采取不同规范,目
前水利行业采取《水工混凝土施工规范》SL

 

677-
2014、水电行业采取《水工混凝土结构设计规范》

DL/T
 

5057-2009、水运行业采取《水运工程大体

积混凝土温度裂缝控制技术规程》JTS
 

202-1-
2010、交通行业采取《大体积混凝土施工标准》

GB/T
 

50496-2018。
以上规范中对大体积混凝土温控要求参数结

合取标准高的,即为工程大体积混凝土温控参数

指标。
  

(2)
 

温控措施
  

温控措施分为混凝土内部措施和外部措施,
内部措施主要是分析混凝土级配、配合比调整及

低热水泥拌和,从混凝土内部进行改变混凝土水

化热反应来控制混凝土最大温升。外部温控措施

制定分三阶段:浇筑前控制措施、浇筑中控制措

施、浇筑后控制措施。
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①浇筑前控制措施包括:控制混凝土入仓前

温度控制,主要包括骨料预冷、拌和预冷、混凝土

运输升温;
  

②浇筑中控制措施包括:控制混凝土入仓中

温度控制,主要包括选择合理浇筑时段、仓面降

温、混凝土运输升温;
  

③浇筑后控制措施包括:主要包括冷却水管、
保温保湿措施等;

  

一般大体积温控是最主要控制指标为内外温

差。一般而言,改变混凝土内部最大温度不是最

有效的温控措施,而通过加强外部保温措施可以

有效弥补内外温差。相比之下,大体积混凝土内

部措施研究繁琐且周期较长、费用较高。因此,大
体积混凝土一般采取外部控制措施可更有效的控

制大体积混凝土施工。
  

(3)
 

温控措施制定标准
  

为了满足规范温控参数,制定所有措施均以

满足温控最低标准,方可达到措施投入最少、施工

成本最低,方案最优,以下是制定温控措施标准优

先顺序:
  

①
 

避开高温季节施工,选择合理施工时段;
  

②
 

降低运输混凝土升温及控制仓面施工

温度;
  

③
 

降低骨料拌和温度;
  

④
 

采取保温保湿措施;
  

⑤
 

采取冷却水管降温;
  

⑥
 

采取加冰水、加冰拌和措施;
  

⑦
 

采取低热水泥及风冷骨料方法。

2.2 大体积混凝土温控技术介绍

2.2.1 模型计算

在温控参数明确的前提下,大体积混凝土施

工前应进行模型计算,通过设定不同边界组合计

算,得出不同温控措施产生的不同结果,得出最优

最省的温控措施组合。通过大体积混凝土有限元

模型计算,一般采取midas
 

fea水化热分析计算软

件,比较方便快捷进行大体积混凝土水化热分析,
得出从理论上计算混凝土最大温升,通过控制最

大温升来控制混凝土内部最高温度,在设计外部

温控措施,得出混凝土抗裂系数分析,与混凝土温

控参数进行对比。
  

经过模型计算,大体积混凝土温差的大小直

接影响到混凝土抗裂系数的大小,控制大体积混

凝土内外温差是控制大体积温控的关键。浇筑

前、浇筑中控制措施仅仅满足混凝土入仓温度参

数,而大体积混凝土浇筑后控制措施能直接控制

内外温差的变化,因此,浇筑后温控措施是大体积

混凝土措施中最重要的措施控制。

2.2.2 冷却水管布置

冷却水管是最有效降低混凝土内部最大温升

的措施,可以有效控制混凝土内部最大温度,减少

混凝土内外温差的方法。若设计已给出冷却水管

布置,按照设计要求进行冷却水管布置即可。若

未设置冷却水管,布置冷却水管应参考以下要求:

1)冷却水管管径可取20~50
 

mm,材质可采

取HDPE管和钢管,管径大小取决于结构物的尺

寸,通过计算,一般Φ32
 

mm管径均可满足要求。
在实 际 施 工 中,由 于 混 凝 土 下 料 影 响,采 取

HDPE管效果不理想,采用2
 

mm薄壁钢管代替。

2)冷却循环水管布置顺序,应按浇筑方向分

段布置,通水方向应垂直浇筑方向,可很好保护冷

却水管成型。

3)冷却水管布置原则,距离混凝土边缘0.8
~1.0

 

m,冷却水管水平间距1.2~1.
 

5m,竖直间

距1.0~1.5
 

m。局部混凝土结构厚的部位采取

蛇形布置,增强冷却效果。

4)冷却水管每个回路长度控制在180~200
 

m
范围内,通水效果最佳,大于200

 

m 冷却水管回

路容易堵塞。

5)
 

大体积混凝土冷却水管回填灌浆,需在混

凝土浇筑完成后40
 

d左右采取高一标号砂浆进

行回填,确保大体积混凝土内部温度稳定后进行。
灌浆顺序需自较低一端开始,向较高一端推进[2]。
先采取注浆机清水洗管,直至最高处冷却水管清

水排出。在采用稀水泥浆(水泥∶水=1∶5)润
管,再采取 M35水泥浆灌注,直至最高处冷却水

管砂浆排出,采取比重称进行复核,最后冷却水管

外漏段采取5
 

m×5
 

cm厚2
 

mm钢板封堵。

2.2.3 保温保湿措施

混凝土内外温差的大小不仅是要降低混凝土

内部温度,还要降低混凝土表面温度流失,因此混

凝土表面的保温也是温控重要控制措施[3]。由于

混凝土养护需要给混凝土内部洒水或养护液,但
与混凝土保温被之间存在交叉施工,让混凝土保

温和保湿形成统一是控制混凝土表面细微裂缝的
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关键措施。通过对混凝土水化热过程分析,混凝

土在终凝前是释放水,大部分水分是由于混凝土

表面蒸发导致混凝土需洒水养护。如采取4层覆

盖方法保温保湿:“地膜(薄薄膜)+棉被+厚薄膜

+保温被”。浇筑砼终凝后采取地膜覆盖,再采取

保温被覆盖,洒水养护,保持棉被湿润。混凝土内

部温度与混凝土表面温度温差大于15
 

℃时,采取

厚薄膜覆盖,覆盖完成后,再进行保温被覆盖。

2.2.4 其他温控措施

其他温控措施均属于常规温控措施就不详细

阐述,具体根据试验法进行验证,加强温度监测,
进行数据统计分析。

2.2.5 温控监测

在大体积混凝土施工中,温控监测是检验大

体积混凝土温控控措施的有效方法,监测分为移

动监测及定点监测。
  

移动监测包括骨料温度、拌和用水温度、出机

口温度监测、入仓温度监测、冷却水管监测、混凝

土表面监测等常规监测,此类监测均按照规范要

求,做好统计记录。
定点监测为大体积混凝土内部监测,大体积混

凝土内部定点监测是大体积混凝土温控关键所在。
定点测点的布置遵循重点突出、兼顾全局的原则。
根据结构的对称性和温度变化的一般规律,根据各

部位结构建筑物特点,根据经验及满足大体积温控

施工要求,大体积温控布点应符合下列要求:
(1)

 

无冷却水管措施结构(结构尺寸小于

1.5
 

m)
  

在结构物正中心点中部布置1个观测点,观
测点分顶、中、底部测点,顶部测点应贴于混凝土

表面,测点上下之间间距在0.3~0.5
 

m 左右。
通过同一地点的三个测点观察,确定温差控制保

温层的厚度。
(2)

 

有冷却水管措施结构(结构尺寸大于

1.5
 

m)
  

中心冷却水管中部布置1个观测点,靠近冷

却水管部位埋设1个观测点,混凝土表面埋设1
个观测点。条件允许的情况下可考虑冷却水管进

水管及出水管口设置监测点。通过对比冷却水管

旁测点、中心测点及表面测点进行温差对比,控制

冷却水管通水时间及通水速率。
  

测温元件选取一般选择有线电子传输测温元

件,可设置测温间隔,通过光纤接至现场集成数据

盒收集,再通过现场数据集成盒上无线传输至网

页,可通过手机及电脑实时可以监测。

2.3 大体积混凝土施工监测分析

大体积混凝土温度监测后,应立即进行统计

分析,用于检验及指导混凝土温控措施是否运行

有效。大体积混凝土温控监测,属于流程化的顺

序监测,所有温度根据混凝土拌和、运输、浇筑、初
凝、终凝过程,进行全过程的监测。每一阶段的监

测数据都是反映当前混凝土所处温度,是检测混

凝土在温控措施条件下的最好表现。
  

大体积混凝土温控数据都需进行图表分析,
有效反映温度变化。若任何一个阶段出现数据变

化过大,应及时查找原因进行温控措施的调整。
比如现场入仓温度偏大,需及时调整拌和用水温

度;混凝土内部温度降温速率太快,需调整冷却水

管运行时间及通水速率等等,监测数据是反映大

体积混凝土温度可控的关键因素指标,因此监测

数据需大量分析统计工作,才能及时调整温控措

施,确保大体积混凝土温度可控。

3 工程实例

引江济淮工程(安徽段)J005-1标蜀山泵

站泄水闸水平段底板尺寸:31.0
 

m×28.5
 

m,厚
度为2.0

 

m,底板浇筑方量1
 

900
 

m3,钢筋制安

270
 

t,属于大体积混凝土。项目部采取大体积

温控技术分析,通过浇筑前控制措施(采取加

冰水拌和及罐车保温措施,拌和水的温度不超

过7.5
 

℃)、浇筑中控制措施(选择合理浇筑时段

及雾炮机现场仓面降温)、浇筑后控制措施(冷却

水管及保温保湿措施),泄水闸底板2019年10月

6日上午10:30至2019年10月8日凌晨5:00
浇筑完成,历时约38

 

h,通过计算平均入仓强度

53
 

m3/h。浇筑后对混凝土温度进行监测。2019
年10月7日11:00读取初始数据20.25

 

℃,为当

时环境温度,2019年10月7日12:00读取初始

数据22.75
 

℃,为浇筑时混凝土入仓温度,2019
年10月9日9:00混凝土温度达到最高温度

56
 

℃,随后混凝土内部温度开始下降,每天下降

速率1
 

℃左右。泄水闸底板大体积混凝土浇筑后

未发现温度裂缝,温控措施运行可控有效。通过

监测点监测数值,得出如下大体积混凝土温控曲

线,见图1。

韩兴:大型泵站工程大体积混凝土温控技术的应用 2025年增刊2
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图1 大体积混凝土温度监测曲线

  通过泄水闸底板大体积混凝土施工,施工时

段为10月份,对所采取的温控措施和监控方式,
总结如下:

1)根据大体积温控方案及水化热计算,出机

口温度控制不大于27.2
 

℃,入模温度保证不大于

28
 

℃。严格控制原材料及混凝土浇筑拌和用水

温度。

2)冷却水管内部通水速率控制0.6~0.7
 

m/s,
升温阶段需快速通水,降温阶段减缓通水速率。

3)混凝土终凝后洒水保湿养护(夜晚要采取

热水养护,养护用水温度与混凝土温度相差10
 

℃
左右),养护完成后立即进行厚塑料封闭,当混凝

土表面温度与环境温度大于10
 

℃时,覆盖保温被

保温。

4)冷却水循环水管要分路通水,确保混凝

土浇筑制冷却水管埋设标高及时通水。冷却

水管进口温度与混凝土内部温度相差控制在

20
 

℃以内[4]。

5)混凝土内部日降温速度不大于1
 

℃,当温

度降0.8
 

℃时,停止通水。混凝土内部温度达到

最大降温阶段时,要时刻关注混凝土内部温度下

降速率,严格控制混凝土温度降低速度,当冬季环

境温度很低时,导致混凝土内部温度降低过快,需
采取通高于混凝土内部温度热水循环进行混凝土

内部保温。

6)四周模板表面温度要求与内部温度不大于

25
 

℃。

4 温控技术总结

通过对大体积混凝土温控技术探究可以发

现,大体积混凝土内外温差是大体积混凝土温控

的关键。大体积混凝土浇筑完成后,温度控制的

效果直接决定了混凝土是否产生温度裂缝。如何

控制大体积内外温差,降低混凝土内部温度,同时

提高混凝土表面温度,是大体积温控的核心目

标[5]。因此,在大体积温控措施中,只有通过实时

监测混凝土温度并进行分析,实施调整温控措施,
才能保证大体积混凝土温控可控。

由于浇筑完成后环境温度变化随昼夜温差和

季节变化而产生较大波动,导致混凝土外部温度损

失不一,进而使混凝土表面温度流失不同,温度控

制措施都是随着外部温度的变化而调整的。在炎

热的夏季,仅依靠采取低的入仓温度不足以控制

混凝土温度,还需要进行混凝土表面保温。在昼

夜温差较大及温度较低的季节,还应采取控制外

部保温棉被的厚度来控制温差。在不同的季节都

要调整相对应温控措施,以满足混凝土内外温差

不大于规范及设计要求。因此,温控参数需根据

季节的变化和监测温控数据,不断优化的调整相

应温控措施。

5 结 语

大体积混凝土是混凝土结构施工中的难点,
(下转第78页)
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图9 扩挖运输小车及扩挖平台

用,最终做到了“零事故”的安全施工目标,同时实

现了大倾角、超长斜井月进尺105
 

m的行业施工

创举,创造了国内领先水平,为今后陡倾角超长斜

井施工扩宽了领域,加快了施工速度,改善了作业

环境,降低了事故率,缩短了施工工期,确保了工

程的顺利进行。为中国水电行业施工超长斜井开

创了以人为本,改善施工环境,机械化快速施工,
安全操作的新途径,社会效益显著,推广应用意义

极大。
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