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三峡工程大坝后期冷却通水最佳结束时机研究
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摘要：介绍三峡工程大坝后期冷却通水的计算方法和通水方案，并以泄洪坝段为例，根据混凝土无

内热源的热传导方程和三峡工程具体情况确定的初始条件，推导出适合三峡工程的混凝土降温时

间公式和对应的温度曲线、混凝土冷却中的任一时间的平均温度和对应的温度曲线，为掌握闷温时

机、及时提供接缝灌浆部位提供了可靠依据 &
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三峡工程大坝坝体混凝土的冷却通水分为三期，即初期、中期、后期冷却通水 &初期冷却通水主要是起削
减坝体混凝土内部早期最高温升的作用，使其温度在设计允许的最高值范围内 &中期冷却通水主要是减少混
凝土的内外温差，使坝体减少或避免裂缝产生 &后期冷却通水是岸坡接触灌浆或坝体接缝灌浆的部位，灌浆
前通过后期冷却，达到设计要求的坝体接缝灌浆温度 &后期通水一般采用 - . #" /制冷水（冬季江水温度低
时亦可采用江水），通水流量不小于 #- 0 1 234，将坝体内部温度冷却到设计要求的 #’ . #5 / &三峡工程坝体各
部位冷却的要求见表 # &本文以泄洪坝段为例，介绍后期冷却通水的计算方法和最佳结束时机的确定方法 &
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! 后期通水理论计算

! &! 通水时间计算
后期通水一般属无内热源的

通水，混凝土的水化热反应趋于

尾声 !三峡工程坝体冷却水管呈
蛇形布置，每一冷却水管所担负

的冷却范围为一空心圆筒 !因此，
坝块的通水冷却变为若干叠合的

空心圆筒的冷却 !空心圆筒的内
径为冷却管的直径 ! ""，圆筒的外
径为当量圆直径 !#，!# $ # !#!%（% 为水平间距或垂直间距）!

假设混凝土初始平均温度为 &"’，通水水温为 &(#，边界条件
!&
!# $ "（圆筒外边界），&) $ &(#（圆筒内边

界），由热传导方程得

&’# $ &(# * +（&"’ , &(#） （#）

式中 &’#为混凝土内部平均温度，/；+可通过"
-

.!，
#/

0($(1(
的值在文献［#］图 52%+中查得 !其中："———混凝土

导温系数，2! 1 6；-———通水时间，6；.———混凝土转化为当量圆筒直径，2；#———混凝土导热系数，78 1（2·6
·/）；/———单层冷却水管长度，2；0(———水的比热，78 1（79·/）；$(———水的表观密度，79 1 2(；1(———通
水流量，2( 1 6 &
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据上述，假若坝块经中期通水后温度为 !"#，接缝灌浆前须进行后期冷却，冷却水温为 $#，通水流量为
%$ & ’ ()*，接缝灌浆温度为 %+ #，则可计算出三峡工程大坝混凝土的降温曲线 ,
代入已知条件 !"% - %+ #，!- ".""/%/%(! ’ 0，# - %,%! 1 %,2(，"- $, 3/4 56 ’（(·0·#），$ - !2" (，%&

- +,%$4 56 ’（57·#），#& - % """ 57 ’ (/，’& - %$ & ’ ()* - % ,"$ (/ ’ 0 ,由于 (
)"

-（% *%! 1 % *2 1 %""
! *2+ ）·!8 % - %/! */!

%""，则导温系数!+须作变换，即!+ -!97%"" , 97（( , )"）- ! 1 " *""/%/% , 97%/! *! - " *""!:2! *
式（%）中 - 的值则可通过!+. , #!和"$ ,（%&#&’&）的值从文献［%］中查得 *
!+.
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图 ! 不同通水水温下的通水时间与冷却水管长度关系曲线
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最后计算并点绘出不同通水水

温条件下的通水时间与冷却水管长

度关系曲线，如图 %所示 *
若冷却管单组长 !2" (，制冷水

温度为 $#，通过计算或图 %可知：坝
块温度从 !"#降到 %+#需要 %: ,%;,
上述计算和由计算得出的曲线

图适合于三峡工程的一般性坝块，在

后期通水时可以普遍应用 *
! *7 坝块初始温度和最终温度的计算
后期通水的初始温度和最终温

度可通过闷温测得，闷温时间为 / < 2
; *若不通过闷温，根据以下公式亦可
求得初始温度和最终温度 *

!"" / !&% 2 %
3（!&! 1 !&%） （!）

式中：!&%———冷却水管进口水温，#；!&!———冷却水管出口水温，#；3———!. , #! 及"$ ,（%&#&’&）的关系函
数，其曲线见文献［%］*

将式（!）代入式（%）得 !"% - !&% =
-
3（!&! 8 !&%） （/）

以式（/）来计算坝块的初始温度或通水后的任一时间的坝块内部平均温度 *根据前述的边界条件，查文献
［%］得 -，3 值，代入式（/），得任一时间坝块内部平均温度方程

!"% / !&% 2 % *$（!&! 1 !&%） （+）
则式（+）相应的温度曲线如图 !所示 *
由图 !曲线可以查得，若进水温度为 $ #，通水流量为 %$ & ’ ()*，当坝块的平均温度降为 %+ #时，冷却水

管的出水温度为 %% ,/ # ,

7 后期冷却通水实施方案

7 *! 水源
三峡二期工程泄洪坝段，由高程 3:(系统供应制冷水，制冷水由一次风冷车间生产，出厂水温为 4 < $

#，日产冷水可达 /2"""(/，能满足整个泄洪坝段上、中、下块两个灌区同时通水的用量 ,
7 ,7 管线布置
高程 3:(系统的供（回）水管线沿高程 +2(栈桥铺设至 %/号坝段坝趾转入基础廊道，分两支分别沿上、

下游廊道按一进一回铺设，下游为回水管，横向廊道引橡皮管或支钢管供水，主供水管管径为 >?4"" ((，供
应左导墙坝段至泄洪坝段高程 +"(以下的后期冷却通水 ,高程 +"(至高程 3!(的坝体内各层蛇形冷却管口
引入双号导流底孔，底孔内主供水管线布置时不设回水管 ,所有冷却供水干管用聚苯乙烯泡沫瓦包裹保温，
支管从干管中接 %""((的钢管，通过多头分叉支管用橡皮管与坝体蛇形冷却水管口相连，出水经回水管汇
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图 ! 坝块内部平均温度曲线
"#$%! &’()*$( +(,-()*+.)( #/ 0*, 12345

到!号坝段下侧汇水池，由回水泵抽回到高程 "#$系统 %高程 "& $廊道、高程 !’ % ( $廊道和高程 ))* % ( $廊
道内冷却管亦按一进一回布置，其布置原则与基础廊道相同 %
坝体预埋蛇形冷却水管一般为直径 & %(+ ,$的黑铁管，在基础约束区按 ) % ( $（浇筑层厚）- )% ( $（水管

间距）布置，脱离约束区后按 & %’$（浇筑层厚）- )% ( $（水管间距）布置，埋设时，水管距上游坝面 & . &% ( $，
距下游坝面 & %( . / %/$，水管距离接缝面、坝孔、洞周边 ) %’ . ) %($，单根水管长度控制在 &(’$以内 %蛇形管
按接缝灌浆分区范围就近引入廊道或底孔内，引入廊道的水管间距不小于 ) %’$%
! %6 通水要求
正式通水前，先对冷却坝块的冷却管进行检查、疏通，并做好标识 %在 ’ %&012水压作用下流量大于 )(3 4

$56的为通畅，用“!”表示，流量在 ! . )( 3 4 $56范围的为半通畅，用“"”表示，流量小于 ! 3 4 $56为微通或不
通，用“#”表示 %对于微通或不通将视情况延长上下层冷却管的通水时间和加大流量 %
通水前，先在各灌区选取三四组冷却管进行闷温，时间为 / 7，掌握坝体内部温度，以确定通水类型（江水

或制冷水）%原则上，坝体内部温度超过常温水达 ( 8以上的，可以先通常温水降温到进出口水温持平，然后
改用制冷水，将坝块降到接缝灌浆温度 %冬季江水温度低于 )’ 8时直接用江水将坝块冷却到接缝灌浆温度 %
坝体应保持连续通水，每月通水时间不少于 *’’ 9，坝体混凝土与冷却水管间的温差不得超过 &’ . &( 8 %

水管的通水流量不小于 )! 3 4 $56，通江水时应达到 &’ . &( 3 4 $56%后期冷却的部位，除待灌的灌区通水外，相
邻的上部灌区 * . #$的压重混凝土亦同时冷却到接缝灌浆温度 %对未结束中期通水的部位，如需进行接缝
灌浆，可视情况直接用制冷水进入后期冷却 %
通水期间每隔 & 7变换一次进出水方向，并且每天对通水情况进行记录 %内容包括各进水干、支管流量、

压力、进回水温度、通水时间等 %当坝体达到灌浆温度时，则停止通水 %停水标准可采用前述计算方法确定，误
差控制在 : ) 8与 ; & 8之间 %通水前和通水过程中，加强对已埋仪器的观测，开始观测时，每 / 7观测 )次，
接近或达到接缝灌浆温度期间，每 / 7观测 &次 %通水过程闷温，每隔 /’ 7左右抽样 )次 %闷温时间为 / . ( 7，
测温时用高压风将管内积水缓缓吹出并接于小桶内，随即用温度计测若干次，取其平均值作为闷温测值 %

6 冷却通水效果
三峡工程泄洪坝段于 )###年 )&月 )日开始第一批后期冷却通水，通水水温为 " . !8，流量为 )* . )!3 4
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!"#，$%月 %&日闷温，此时绝大部分坝块达到 $% ’ $( )，个别点超出此范围，实际通水冷却的结果与理论计
算的相吻合 *
应当说明的是，除所计算的这层冷却管通水外，同时还需至少上下层冷却管亦在冷却通水，并保证其通

水历时，才能用上述算式计算出准确结果 *表 %为代表性坝块的通水效果 *
表 ! 典型坝块的通水效果
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坝块 高程 + ! 水管长

+ !
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+ )
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+ )
最终闷温温度

+ )
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7 结 论

本文介绍了三峡工程大坝后期通水计算方法、实施方案及效果，实际操作中可视接缝灌浆工期、坝体内

部温度、坝块的形象等具体条件，使后期冷却通水达到适时、可靠、经济，特别是冬季，常温水的温度低，可以

充分利用 *本文所给出的计算方法和降温曲线，可适用于条件相同或相似的工程 *
长江三峡工程大坝后期冷却通水的实践表明，后期冷却通水成功的关键在于：（5）切合实际地制定好供、

回水方案，使制冷水可回收利用；（6）确定通水时间，以此确保接缝灌浆工期；（7）准确推算内部温度，掌握结
束通水的最佳时期；（,）进水温度保持恒定，以免在冷却水管周围的混凝土内产生温度“拉锯”现象而影响通
水效果 *
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