
20卷第 2 展 200O年 4 

碾压混凝土坝温控防裂探讨 
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摘要：针对我国碾压混凝土坝建设中存在工期较长、造价较高、经济效益不太显著等问题 ，探讨碾压 

混凝土埂温控防裂措施，分析温控防裂的特点，建议将温控防裂分为有较高的耐久性与外观要求的 

重要太坝和只有一般要求的太坝两类，提出温控防裂准则与防裂重要性顺序、结构设计措施厦温度 

控制措施 ． 
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碾压混凝土坝在我国已有十多年建设经验 ，但 

是实践表明，工期并不够快，造价节省也不多，经济 

效益并不很显著 ．例如，我国某坝，高 75m，混凝土总 

量 13 7x1o4 m3，浇筑历时 18个月，净碾压 284d；巴 

西诺瓦重力坝 ，高 56m，混凝土总量 l3．8×lo4 ，仅 

用 l10d即完工．差距很大． 

笔者认为，差距的根本原因是 ：我 国的施工规定 

有些地方失之过严 ，特别是温控措施 ，在常规混凝土 

规定之外，常常还有些更为严格的要求 ．失去了碾压 

混凝土简化、快速施工的特点．本文提出一些个人看 

法，供有关方面探讨 ． 

1 温控防裂等级 

建议将温控防裂分为两类 ．一类为有较高的耐 

久性与外观要求的重要大坝，二类为只有一般要求 

的大坝 ．对一、二、三级长期蓄水的大坝，宜按一类要 

求 ，一、二、三级非长期蓄水的大坝，如滞洪、拦河坝 ， 

以及四、五级大坝，可按二类要求 ． 

2 碾压混凝土坝温控防裂的特点 

a．水化热温升低、慢 、匀 ．碾压混凝土水泥用量 

少，粉煤灰掺量高．它的绝热温升 比常规混凝土少， 

水化热温升通常为 lO℃以下 ，并且最高温度常在数 

周乃至数月后，远较常规混凝土晚．因此，其温度分 

布极为均匀．与常规混凝土在层面间常有锯齿形温 

度突变不同，只有不明显的层间阶形分布．由于碾压 

混凝土的后期弹模和徐变较高，其温度应力分布较 

温度分布更为均匀． 

由于水化热温升低、慢、匀，因此 ，与常规混凝土 

相比，同一温差所产生的温度应力分布有显著不同． 

可以采用简化的温控措施 ． 

b．较高的镲变防裂能力 ．虽然碾压混凝土的抗 

拉强度与常规混凝土相似．但碾压混凝土徐变度大． 

由于粉煤灰在一年以后还有一定的活性 ，能够继续 

形成水化物晶体，使晶体间由于应力产生的微裂隙 

得以穿插交错，恢复为整体．也即其慢速极限拉伸变 

形远大于常规混凝 土，对基础约束 的抗裂能力远大 

于常规混凝土 ． 

c．层面竖向抗拉能力低 ．碾压混凝土的层面比 

常规混凝土多．施工中常易产生主骨料分离 ，层面粘 

结不良等缺陷．因此 ，温控防裂的主要对象是防止水 

平层面开裂，并且应将加强层面粘结、上游防渗措施 

与温控纺裂措施相结合． 

d．具有较高的抗溶蚀能力．碾压混凝土的粉煤 

灰渗量很高．具有足够 的二氧化硅与水泥水化产物 

相结台 ，对常见的泛酸性侵蚀、溶出性侵蚀和游离二 

氧化碳侵蚀有足够的抗侵蚀能力 ．因此，即使漏水， 

也很少出现上游侧缝面被侵蚀 ，下游侧缝面析出钙 

质沉淀物现象 ，不致造成严重溶蚀，在大坝耐久性与 

外观方面有很大优点，防裂要求较常规混凝土可适 

当放宽 

大连市王家店、龙王塘、大西山三座圬工重力 

坝 ，分别建于 8O一60年前 ．虽然坝体均有裂缝 ，其中 

大西山坝的廊内裂缝较宽，漏水较多，但 由于砌筑水 

泥中有 20％火山灰质掺台料，坝体外表很少见到析 

出的钙质沉淀物．三座大坝至今仍在运行 ．这一经验 
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可作为上述论点的依据． 

3 温控防裂准则与防裂重要性顺序 

我国现行常规棍凝土坝的温控防裂仍枯用美国 

三四十年代旧概念 ，以防止坝基棍凝土的基础贯穿 

裂缝为重点，提出允许基础温差作为温控防裂 的主 

要准则．又基于实践中坝体多为 内外温差产生的表 

面裂缝，提出坝体混凝土允许最高温度作出辅助控 

制准则．实践表明，上述两方面控制并不真正防止常 

规混凝土的开裂，更不能套用于碾压棍凝土中． 

例如，美 国陆军工程师团建设的德沃歇克重力 

坝，坝高 214m，是 国内常作为圭臬的工程 ．混凝土出 

机温度 7℃，基础温差 l7℃，蓄水后却产生 了严重的 

顺流向劈头裂缝，3号坝段的劈裂范围约占坝体剖面 

积的 1／2，渗水沿廊道进人厂房．其后，加拿大的雷米 

尔斯托克重力坝，高 175 iTI，其混凝土出机温度为 7 

1O℃．同样也在几个坝段产生劈头裂缝和漏水． 

相反，加拿大 1947—1948年建造的 Stewatervilie 

重力坝 ，坝高约 50iTI，施工时采用高约 l5 30iTI的 

高块浇筑 ，人仓温度相当高而未加控制 竣工后，美 

国陆军工程师团人员参观时，曾与加拿大工程师就 

温度控制争辩，声言须待几十年后才见分晓．但笔者 

于 1991年会见该坝大坝安全负责人时 ，询及该坝是 

否有坝体开裂问题，答复是坝体结构并无任何问题 ． 

前述美国与加拿大两坝虽然采用严格温控措 

施，基础温差并未超过规定 ，内部最高温度也 只是 

32℃左右，却仍然产生严重裂缝．并且裂缝并非基础 

约束产生的顺坝轴线方 向由下向上发展的基础贯穿 

裂缝，而是由上游向下游发展的顺流向劈头裂缝 ．且 

缝宽虽是下部较宽上部较窄，但 近基岩附近缝宽却 

不明显．显然前述温控理论不符合实际．美国工程师 

团的解 释是：原 设计 按稳定 温度 l3℃控 制，温差 

17℃，即最高 温度 3O℃，实 际蓄水 时初 春水 温仅 

7℃，以致基础温差超出原预计所致．笔者认为，蓄水 

时，内外温差大致为 (30—32)℃ 一7℃ =23 25℃． 

因此 ，内外温差过大且过于急骤，才是开裂的主要原 

因．基础温差并非开裂的原 因．至 于 Stewatervilie大 

坝，情况不很清楚，但从冬季施工有可靠表面保温措 

施推测 ，温降速度很慢，因而未产生严重开裂 

从开裂危害性来看，与坝轴线平行的基础约束 

裂缝并非是最严重的裂缝 ，实践中很少遇见，且即使 

开裂，蓄水后缝面受压，温度恒定，不会产生问题 上 

游面劈头裂缝虽有一些实例 ，但即使将一个坝段劈 

裂成两个坝段 ，仍然能各 自保持稳定，剖面应力也不 

会严重恶化 相反，上游面水平裂缝，尤其是碾压混 

凝土坝沿水平层面开裂 ，当剖面竖向压应力低于缝 

内水平压力时，裂缝将扩展至下游面 拱坝的水平开 

裂将使坝体变为几层水平拱，无论重力坝或拱坝，水 

平开裂发生概率高，危 害性大，应该首先防止 ；其次 

才是上游面劈头裂缝 ，是 与坝轴线平行的基础贯穿 

裂缝，发生概率低 ，危 害性很小 ，不必作为碾压混凝 

土坝的温控防裂对象 ． - 

4 结构设计措施 ． 

4．1 上游保温防渗层 

如前所述，防裂的顺序首先是上游面水平向裂 

缝 ，其次是竖向劈头裂缝．如果上游面在设计之初就 

设置保温防渗层，即可一举防止两种裂缝的危害．建 

议对有一类防裂要求的在上游面模板内侧水位变化 

区普遍设置双层泡膜垫，拆模后泡膜垫 即留于坝面 ， 

既保温又可作为初步防渗 ．蓄水前随水位上涨在其 

表面再贴一道双层泡膜垫 ，以弥补施工 时局部破损 

部位 ．在寒冷和严 寒地区，双层泡膜垫可能不够，可 

根据实践和理论计算 ，改用较厚的泡沫塑料膜，一膜 
一

布(无纺布)或二膜一布、一膜二布等土工膜材料 ． 

蓄水前必要时随水位上涨再加贴一层防渗层． 

不必担心高分子材料 的耐久性 ．蓄水后水温变 

化不大，无紫外线和臭氧作用，其水下耐久性是可靠 

的，但水位变化区则仍受紫外线和臭氧影响 ，并且还 

可能受碰撞等作用影响，宜在其外采用喷棍凝土或 

现浇棍凝土保护 ． 

黄土地 区多沙河流上筑坝时 ，可在上游面一定 

高度范围内利用淤沙 ，或在上游面填土防渗 ． 

对二类要求的坝，可不做保温防渗层 

4．2 横缝 

对于二类要求的坝，无结构要求时可不分横缝 ． 

即使开裂，也不致影响安全 ．根据美国上静水等坝实 

践经验，裂缝漏水不致影响运行 ． 

对于一类要求的坝，如上游无保温防渗层，坝体 

较长或地形变化较大时，宜设置模缝 横缝间距视气 

温、地形和施工机械要求及是否一个枯水 季建成选 

定．坝的长高比小于 3．0时 ，也可不设横缝 ． 

4．3 拱坝厚度 

拱坝一般须设横缝灌浆时，不宜为灌浆进行人 

工二期冷却 ．可 利用 1—2个冬末春初 自然冷却后 

进行横缝灌浆 达 到上下游各有全坝厚度 1／3范围 

内低于稳定温度 即可．中间 1／3范围稍高于稳定温 

度并不会严重影响坝体应力分布．因此，如果只能利 

用一个冬春的自然冷却，坝厚不宜超过 l2m，如果坝 

体中下部可利用 2个冬春 自然冷却时，坝厚不宜超 

过 l8iTI． 

横缝灌浆在一定程度上可防止上下游方向竖向 
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裂缝的产生 ，即使产生也不会有严重危害． 

5 温度控制措施 

以往温度控制设计常将随时问和空间变化的复 

杂温度与应力演变过程，概化为几个与时空无关的 

基础温差 、上下层温差 、内升温差和混凝土摄高温度 

等几个常数 ，常常容易导致误锵 ．由于缺少经验，设 

计人员选取 的相应参数稍 偏 保守 ，温度相差 1— 

2℃，温度控制就常发生急剧变化 ．某工程 由于误用 

了过严的混凝土最高温度 (3O一32℃)，导致碾压混 

凝土施工时采用预冷、玲却水管等不必要 的复杂措 

施 ．因此不如直接根据实践经验选用相应温控措施 

更为可靠 ．除层面施工缝有时开裂外，碾压混凝土坝 

很少有开裂的报导 ．实践表明，碾压混凝土的温控防 

裂并无重大难题 ，不必采取复杂措施 ．下面是一些笔 

者认 为可取的措施． 

5．1 快速施工 

最根本的温控措施是快速施工． 

从总体上看，混凝土施工的最佳季节是冬春枯 

水季节，既便于导流，又便于温控．如果按用一台 4 

X 3 拌合楼最大生产能力 240 m3／h，全枯水 季平 

均生产能力 100m3／h计，枯水季 4000h总产量将达 

到4o万 m3．因此，混凝土总量不超过 40万 ，坝高 

度不超过 50m的碾压混凝土坝，最好在一个枯水季 

基本碾压完毕 ，并据此选择相应的上坝运输和铺筑 

碾压方式 ．如果混凝土量过大或坝过高，不能在一个 

枯水季完工时 ，可采用 一些夏季施工措施 ，不宜停 

工 ，以求全工程的最大效益 ．同时也可避免长期间歇 

造成的上下 层温差应力 ． 

5．2 白天施工措施 

炎热季节碾压层面易超过规定问歇 时间，但层 

面质量与其说取决于气温，不如说更大程度上取决 

于太阳辐射升温．35℃的气温不可能使混凝土层面 

升至 36℃，但辐射却可使表层数毫米的温度上升至 

5O℃，导致脱水、干硬 ．比较简便的方式是仅在晚间 

两班浇筑碾压 ，白天留给立模等其它工序．混凝土层 

面为防辐射升温采取洒水养护 ．由于春秋季辐射强 

度与夏季相差不多，最好春秋季也同样白天停工，晚 

间施工 ． 

5．3 分层温度与层间间歇 

由于碾压混凝土水化热温升低而慢 ，坝层 面散 

热作用很小，一般不超过总水化热量的 10％，此即 

不超过 1℃，因此 ，不必单纯为降温而要求层问间歇 

时间 ． 

混凝土龄期相差愈小 ，下层混凝土龄期愈短，其 

活性也愈大、愈容易与上层结合 ．因此上下层问一般 
· 3O · 

同一立摸高度 内的新缝，上下间歇不宜超过 lob，不 

同模板分层间歇，也不宜超过 72h． 

模板高度不宜超过 1m，以便相邻块间的施工和 

通行，这样一个晚间 16h内浇筑 2层层厚 50∞ 或 3 

层 ，每层 33 cm，白天用 8 h即可组装一个仓面的模 

板 甚至可以边填筑 ，边立模 每昼夜上升速度最大 

可达 1m．如果坝体水平载压面积过大，最佳的立模 

高度宜为一次层厚 ，即 0．5m．各坝段均衡施工，相邻 

坝段间同步上升 ，提高机械设备利用率 ，上下层间和 

相邻块的问歇时间增大 ，增加了相互间的温差 ，容易 

导致温差开裂 ． 

5．4 表面保温隔热 

春夏秋季层面白天宜覆盖防辐射保温被，以减 

少辐射升温 ，晚间则应打开散热 ． 

寒冷和严寒地区冬季常被迫停工．停工前水平 

层面宜铺厚 0．3～1m沙土层保温，或 1O～50 cⅡI泡 

沫聚氨脂 ，上游面除利用保温防渗层外，还宜喷涂厚 

1O～50 cm的聚氨脂泡沫层． 

严寒地区也可考虑在冬季停工面以下 l 2 rn 

内埋设一层冷却水管 ．使混凝土温度能随气温同步 

下降，玲却 ．恢复浇筑时，则通热水使混凝土温度上 

升，以减少上下层温差，避免在上下游面产生水平层 

面开裂 ． 

5．5 夏季浇筑措施 

除前述晚间浇筑白天停工外 ，一般不必再采用 

其它重大措施 ． 
一 般以混凝土 出机温度低于月平均气温 1～ 

2℃即可，不必采用预玲 ，过薄的碾压层极易因辐射 

升温抵消其预冷效果 ． 
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·简讯- 

国际大坝委员会第 20届大会 

和第68届年会将在北京召开 

国际大坝委员会第 68届年会和第 20届大会将于2OOO 

年 9月 14—22日在北 京举行 ．会议 由水利 部、国家 电力公 

司、中国长江三峡开发 总公司、中国水利学会和 中国水力发 

电工程学会等单位共同主办 ．国务院副总理温家宝担任组委 

会名誉主席，水利部部长江恕诚担任主席，副主席分别由三 

蛱开发总公司总经理陆佑楣和 国家电力 总公司副总经理周 

大兵担任．会议主要 日程安排：9月 14一l8日召开第68届年 

会；19—22日举行第 ∞ 届 大会 ．大会将讨论 4个技术专题 ： 

①大坝的风险分析(76题)；②大坝的效益及需关注的问题 

(77题)；③大坝与基础的安全监测(78题)；④有闸门及其它 

控制设施的溢洪与大坝安全(79题)．有关会议的详细内容 

可访问 h印：／／www．",mold—d童b．0嚷 吼． 

(编辑部供稿) 


