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糯扎渡水电站泄洪洞混凝土温控施工工艺

阮　征，张 国 锋，薛 晓 华

（长江勘测规划设计有限责任公司 工程建设与监理公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：糯扎渡水电站泄洪洞前期混凝土浇筑发生贯穿性温度裂缝后，通过采用中热水泥取代硅酸盐水泥、优化

混凝土配合比和“差异化”通水冷却等措施，即在混凝土升温过程中产生压应力的时段，通大流量低温水，以

加快混凝土降温速度，尽可能降低混凝土温度峰值；在混凝土温度峰值过后的降温阶段，为防止通水降温与表

面自然降温叠加导致降温过快，而使混凝土产生开裂，严格控制降温速率，适度提高水温和降低流量，使后期

浇筑的右岸泄洪洞抗冲耐磨混凝土未产生裂缝。其具体做法可供同类工程参考。
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　　糯扎渡水电站位于云南省澜沧江干流，电站装机
容量５８５０ＭＷ。河道左右岸各布置１条泄洪洞，洞长
分别为９５６ｍ和 １０７６ｍ，最高运行水头为 １２５．６ｍ，
最大泄洪流速为 ４７ｍ／ｓ，具有“高水头、高流速、大泄
量”等特点。

泄洪洞无压段及出口明渠底板和边墙采用 Ｃ１８０５５

（工程初期采用 Ｃ９０５５）抗冲耐磨混凝土。
澜沧江下游属亚热带气侯，全年分雨、旱两季。太

阳紫外线强，雨水蒸发量大。工区多年平均气温

２１．７℃，全年日昼温差较大，日温差不小于 ２０℃的平
均天数占 ５８．８％。气温连续 １～３ｄ骤降大于 ５℃的
次数最多月份发生在 ５，１１月，分别约占总次数的
４５．５％和１８．２％。

１　温控设计标准

（１）温控的设计值见表１。
表 １　抗冲耐磨混凝土温控设计值

强度

等级

弹性模量／（×１０４ＭＰａ） 极限拉伸值／（×１０－４） 绝热温升／（℃）
７ｄ ２８ｄ ９０ｄ ７ｄ ２８ｄ ９０ｄ 三级配 二级配

自生体积收缩／

（×１０－６）
Ｃ１８０５５ ３．３６ ３．５６ ３．８２ ≥０．９５ ≥１．０ ≥１．１ ４１ ４８ ≤３０

（２）容许最高温度。泄洪洞抗冲耐磨混凝土按不

同季节（雨季和旱季）和不同小区域气候环境（洞内和

洞外），设计规定容许混凝土内部最高温度旱季（４～
１０月）为４５℃，雨季（１１～３月）洞内４０℃、洞外３６℃。

（３）混凝土内外温差不大于 ２０℃，浇筑温度不大
于１９℃。

２　前期浇筑及裂缝成因分析

２．１　前期浇筑与温度裂缝情况
工程初期，选用普洱天壁 Ｐ．Ｉ４２．５硅酸盐水泥、混

凝土设计强度等级 Ｃ９０５５、机口温度 １６℃的混凝土，在
左岸泄洪洞无压段进行浇筑。浇筑分仓长度 １５ｍ，泵
送入仓，坍落度为１２～１４ｃｍ，按设计规定对混凝土表
面采用了保温措施。

施工完毕后，监测到混凝土内部（中间部位）最高

温度为６５℃，内外温差高达 ４０℃。收仓后一周内，发
现每个浇筑块产生了１～２条贯穿性温度裂缝。

２．２　混凝土内部温度状况
施工期间，将电阻式温度传感器埋设在混凝土浇

筑仓的中部区域，浇筑仓混凝土厚度为 １．５ｍ，传感器
埋深分别０．２５，０．７５ｍ和１．２５ｍ。

Ｃ９０５５抗冲耐磨混凝土内部温升历时曲线如图 １，
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测温数据特征值见表２。

图 １　Ｃ９０５５混凝土（Ｐ．Ⅰ型水泥）温升历时曲线

表 ２　混凝土内部测温数据特征值

探头

编号

埋深／

ｍ

浇筑温度／

（℃）

温度峰值／

（℃）

最高升温／

（℃）

峰值历时／

ｈ

平均升温率／

（℃·ｈ－１）

平均降温率／

（℃·ｈ－１）

稳定温度

历时／ｄ
Ｔ－０４ ０．５０ ２１．５ ５８．１０ ３６．６０ ３５．６７ １．０３ －０．０８ ５０～６０
Ｔ－０５ ０．７５ ２２．５ ６５．２５ ４２．７５ ４９．６０ ０．７５ －０．０８ ５０～６０
Ｔ－０６ １．２５ ２０．７５ ５９．８５ ３９．１０ ６４．６７ ０．５６ －０．０８ ５０～６０

经对温升历时曲线和数据特征进行分析，泄洪洞

抗冲耐磨混凝土内部温升有如下特点：

（１）内部温度峰值高，中部区域达 ６５．２５℃，混凝
土水化热温升达４２．７５℃。

（２）升温快，平均每天达 １８℃，出现温度峰值历
时仅为１．５～２．６ｄ，峰值过后开始降温，平均每天为
１．９２℃。

（３）混凝土中心温度峰值与建基面岩体温度（地
温按２４℃计算）之差达 ４１．２５℃，与洞内月平均气温
（按实测 ５月份洞口月平均气温 ２５℃计算）之差达
４０．２５℃。

（４）不同埋深的温度传感器所测温度峰值有明显
差别，表明混凝土表面具有较好的散热效果。基岩也

有一定的散热能力，但散热能力有限。

２．３　裂缝原因分析
混凝土内部早期为压应力，随着混凝土温度峰值

的出现，混凝土表面开始降温，温度应力由压应力逐步

转化为拉应力。即开始在混凝土表面及与基岩接触面

形成较高的拉应力，当拉应力超过极限抗拉强度时产

生裂缝。

导致混凝土产生裂缝的因素主要有：

（１）水泥水化热值高，导致混凝土内部温度过高。
混凝土出机口温度偏高，泵送混凝土坍落度大，水泥用

量大，浇筑温度超标。

（２）降温过快。实测平均每天降温达 １．９２℃，降
温过快的原因为内部温度过高及表面保温措施不到

位。

（３）混凝土表面保温措施不到位，遭遇气温聚降
时，在混凝土表面产生较大拉应力，影响深度达 ０．５
ｍ，与温度应力叠加导致裂缝产生。

３　施工方案优化

３．１　用中热水泥取代硅酸盐水泥
采用优质中热水泥、高效减水剂并优化混凝土配

合比，减少水泥用量。前期，左岸泄洪洞采用普洱天壁

Ｐ．Ｉ４２．５硅酸盐水泥，混凝土水化热较高，后改用祥云
中热４２．５硅酸盐水泥。

３．２　优化混凝土配合比
通过选用中热水泥、高效减水剂，降低混凝土坍落

度，提高粉煤灰掺量比例及充分利用混凝土后期强度，

对混凝土配合比进行了优化。优化前后的混凝土配合

比比较见表 ３。优化后的混凝土配合比，水泥用量相
对减少了８３ｋｇ／ｍ３，用水量减少了２７ｋｇ／ｍ３。

表 ３　优化前 Ｃ９０５５与优化后 Ｃ１８０５５混凝土配合比

项目
坍落度／

ｍｍ

水胶

比

粉煤灰／

％

砂率／

％

减水剂／

％

引气剂／

％
混凝土材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 粉煤灰 砂 小石 中石

优化前 １４～１６ ０．３７ １５ ３８ １．２ ０．００５ １３８ ３１７ ５６ ６９７ ５７３ ５７３
优化后 ５～７ ０．３８ ２０ ３４ ０．８ ０．００９ １１１ ２３４ ６５ ６７２ ５２０ ７８０

３．３　采用预冷混凝土
为了控制浇筑温度，对混凝土拌和楼的制冷系统

进行了升级改造，提高了制冷能力，改造后混凝土拌和

楼出机口温度可按１２℃ ～１４℃控制，有效降低了浇筑
温度超标率。

为防止混凝土浇筑温度超标，施工过程中还采取

了加快入仓速度、合理安排运输车辆并加强运输过程

管理，运输车辆设置遮阳棚，浇筑仓搭设遮阳棚（洞

外）。

３．４　采用“差异化”通水方案
（１）冷却水管布置。冷却水管采用外径为２５ｍｍ

的金属管，预先加工成弯段和直段两部分，在仓内拼装

成蛇形管圈。冷却水管距周边、缝面、混凝土顶面的距

离按０．８～１．５ｍ控制，铺设在每个浇筑层的中下部，
间排距为１．０ｍ×１．５ｍ。

（２）“差异化”通水方案。“差异化”通水方案的
基本思路是：在混凝土升温阶段，利用升温过程混凝土

产生压应力的时段，通大流量低温水，以加快混凝土降

温速度，尽可能降低混凝土温度峰值；在混凝土温度峰

值过后的降温阶段，为防止通水降温与表面自然降温

叠加导致降温过快使混凝土产生开裂，严格控制降温

速率，适度提高水温和降低流量。

根据泄洪洞抗冲耐磨混凝土浇筑温度与温升历时

变化规律（图 １），前 ５ｄ，通 １０℃ ～１３℃低温水，流量
大于 ２．０ｍ３／ｈ；５ｄ后通 １５℃ ～１８℃水，控制流量为

０６
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０．５～１．２ｍ３／ｈ。
采用“差异化”通水方案后，前 ５ｄ通低温大流量

制冷水，削峰效果明显，混凝土温度峰值被削减 ６℃ ～
８℃。５ｄ后通过适当提高水温和控制通水流量，使降
温速率控制在设计允许值 ０．５℃／ｄ内。表 ４为左右
岸泄洪洞抗冲耐磨混凝土采用“普通”与“差异化”方

式通水冷却的数据特征值对比。

“差异化”通水方式较好地解决了混凝土既要快

速削减混凝土温度峰值，又要防止降温过快的矛盾，通

水降温效率明显提高。通水结束后，在混凝土表面缺

陷检查时，除发现左岸泄洪洞出口明渠有少量裂缝外，

右岸泄洪洞无压段和出口明渠均未发现裂缝。

表 ４　不同通水方式特征数据对比

部位
通水

方式

温度

峰值／

（℃）

５ｄ前升温速率／

（℃·ｄ－１）

５ｄ后降温速率／

（℃·ｄ－１）

平均值 最大值 平均值 最大值

达到目标温度

（２８℃）历时／

ｄ

裂缝

检查

情况

左洞 普通 ４５．４ ５．２８ ６．７０ ０．３７８ ０．５１ ４６．０ 少量

右洞 差异化 ４１．３ ４．４６ ６．３３ ０．２８９ ０．３５ ４６．０ 无裂缝

３．５　做好表面养护与保温
（１）表面养护。高温季节，在底板混凝土抹面完

成后，用喷雾器进行早期喷雾养护，在混凝土表面覆盖

持水材料，再辅盖竹跳板，进行持水养护和表面保护，

防止施工过程对混凝土表面的损坏。边墙养护采用挂

管喷水，设计龄期内不间断流水养护。

（２）表面保温。保温材料选用２～３ｃｍ厚聚乙烯
发泡塑料卷材，为提高保温效果，在保温卷材表面再辅

盖一层防水布。边墙混凝土拆模后，立即涂刷养护剂，

粘贴３ｃｍ厚聚苯乙烯泡沫塑料板。
采取上述保温措施后，底板保温层内外温差约

１２℃，边墙约 １０℃，较好地阻隔了气温变化对混凝土
表面温度的影响，防止了混凝土表面降温过快。

（３）防气温骤降。根据当地的气侯条件，气温聚
降主要集中在３，５，１１月，以５月为预防重点。主要采
取以下方法：加强混凝土早期保护，在 ３～５ｄ龄期内，
当天气预报在２～３ｄ内日平均气温下降６℃ ～８℃时，
就进行表面保温；低温季节拆模后立即进行保温；对洞

口进行封堵，防洞内“穿堂风”，尽可能减少洞内气温

受外界影响。

３．６　施工优化防裂效果
采取上述防护措施后，对右岸泄洪洞 １１５个浇筑

仓的通水冷却测温数据进行了统计。结果表明，混凝

土温度峰值及闷温温度均低于设计允许值，在工程投

入运行前对混凝土表面缺陷进行了检查，未发现温度

裂缝，表明温控防裂工作收到了预期效果。

（编辑：徐诗银）
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