
2l卷第5 利 水 电 科 技 进 展 2001年 lO月 

三峡工程排沙钢管高标号混凝土温控防范措施 

罗 卿，王红军 

(中国水利水电第四工程局，青海 西宁 810006) 

摘要：介绍三峡=期工程左岸非溢流坝 l8号坝段排沙钢管进水口底极高标号混凝土在 高温季节按 

照技术要求和常规方法施工的过程．对混凝土出机口温度的控制、混凝土运输和入仓过程中的温度 

回升、仓面保温以及人I降低外界气温的方法进行阐述，并对减少胶凝材料水化热温升、温度控制 

方法、检测手段进行简要描述，提出在高温季节混凝土浇筑过程中值得注意的事项 
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根据三峡坝区多年平均气温资料，每年4～l0 

月气温比较高，特别是 5—9月份，平均外界气温高 

达2q oc以上．因此，三峡总公司将每年的4～l0月 

定为夏季施工阶段 在夏季施工阶段浇筑混凝土，混 

凝土的温控问题一直是大家比较关注的问题，也是 

一 个比较难以控制的技术问题 为此，业主、设计、监 

理、施工单位都非常重视混凝土的温控工作． 

三峡二期工程招标文件对三峡工程的温控问题 

提出了严格的要求，要求在夏季施工阶段内，混凝土 

出机口温度不高于 7℃(7℃混凝土)，并且要求保证 

混凝土浇筑温度不超过 l4℃．同时要求施工单位采 

取必要的措施保证混凝土内部最高温度不超过设计 

允许值．其最有效的方法就是对骨料进行预冷和在 

混凝土拌制时加冰，保证混凝土的出机口温度和浇 

筑温度满足标书要求，并辅以通水冷却和混凝土表 

面流水、喷雾养护等措施 ，以达到降低混凝土最高温 

升的 目的． 

1 混凝土仓号及水泥用量基本情况 

左岸非溢流坝 l8号坝段建基面高程为 EL86．0m， 

截止 1999年4月甲块已浇至EL87．8m～El 88 6m， 

仓面为上游低、下游高的斜面．此仓号面积约500 ， 

浇至 EL9o．0m约需混凝土 I 100 ，排沙 L L13周 

边l In范围内为 R2B40o号抗冲耐磨混凝土，其余部位 

为e．o3oo号混凝土，为方便施工，减少施工于扰，在 

仓号施工过程中按一次浇至底部 EL90．0Ill的方案 

准备仓号．但此部位混凝土位于基础强约束区，周边 

为老混凝土面和基岩，又是较高温季节浇筑，因此温 

控技术问题显得尤为突出 

左岸非溢流坝 I8号坝段排沙钢管进水口底板 

拌制的混凝土采用荆 门中热 525号硅酸盐大坝水 

泥．R284oo号采用坍落度为5～7 clrl的Ⅱ级配和Ⅲ级 

配混凝土，最大水泥用量 344 kg／m3，最小水泥用量 

l83 kg／m3
，还有少量的Ⅱ级配和Ⅳ级配混凝土，水泥 

用量分别为230kg／m3和 160kg／m3．由于荆门水泥具 

有早强、水化热温升快的特点，加上所浇筑的混凝土 

水泥含量高，因此，控制好早期混凝土温度是十分重 

要的． 

此仓号钢筋网密集，浇筑手段只能用 raQ2~  

型门机人仓，而该门机运行速度较慢，浇筑速度比较 

缓慢 该仓号左侧为外露基岩，右侧及后面为先浇块 

混凝土，高差都在 10In以上，把左岸非溢流坝 1 8号 

坝段围成一个“品”字型，施工面比较复杂，各种机械 

设备难以快速运转 

2 混凝土温度控制措施 

2．1 降低混凝土浇筑温度 

a．混凝土出机口温度的控制．由于该部位显得 

非常重要，加之在三峡二期工程中还是第一次遇上 

进水 13这种高标号混凝土，因此在浇筑该仓号之前， 

业主、设计、监理等单位对此部位浇筑方案进行 r专 

题讨论，经讨论认为，首先应从混凝土出机 13温度着 

手控制，要求混凝土出机口温度不超过 7℃，控制浇 

筑温度力争 l0℃，确保 Il℃．后经采取相应措施、自 

定标准为混凝土出机 口温度不超过 6 oc施工单位 

根据三峡总公司的要求严格把关，采取相应的措施， 
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将混凝土出机口温度控制在6℃以下．根据这一要 

求，首先对骨料进行预冷和在混凝土拌制时加冰(拌 

和楼的制冷系统按 7℃混凝土设计)．从现场实测的 

数据来看，混凝土出机口温度最高 5℃，平均混凝土 

出机口温度 4℃左右．由此可以看出，拌和楼制冷系 

统的容量和系统运行情况是能够满足各种混凝土特 

殊温控要求的．拌和楼的正常运转，使以后的高标号 

混凝土浇筑质量有了最基本的保证． 

b．控制混凝土运输和入仓过程中的温度回升． 

本仓号于 1999年4月 29日2时 如 分开盘浇筑，5 

月 1日8时 50分收盘．采用门机人仓，从拌和楼受 

料口至门机受料斗运输距离约 250m，运输时间约 

1．5min．混凝土运料车辆车斗设置遮阳蓬，以防止太 

阳辐射引起的混凝土温度过快回升 从运输时间来 

看，混凝土温度回升的幅率较小，但该部位钢筋密 

集，人工振捣困难，浇筑速度缓慢，因此有压车压料 

现象出现，以致混凝土温度有一定回升，但均满足混 

凝土人仓温度要求．为了减少浇筑速度跟不上而引 

起的混凝土温度回升，浇筑单位即抽调大量的劳动 

力，加强混凝土的振捣力量，提高浇筑强度，尽量避 

免出现压车压料现象 因此混凝土在运输和人仓过 

程中的温度回升率较小，浇筑过程中实测的混凝土 

平均人仓温度4．4℃，回升率为 10％，远远小于标书 

规定的混凝土自出机口至人仓25％的回升率 

e．加强仓面保温，减少浇筑过程中温度流失． 

在浇筑过程中，特别是在白天，如果任混凝土在太阳 

下暴晒，混凝土的温度就会直线上升，混凝土浇筑温 

度就很难满足要求．浇筑过程中采用的温控措施是 

边浇筑边覆盖草席、EPE片材等保温材料进行保温， 

减少混凝土的温度流失．从现场实测的混凝土人仓 

温度和浇筑温度可以看出，覆盖草席和 EPE片材等 

保温材料保温以后，效果显著．现场实测混凝土人仓 

温度最高7℃，平均人仓温度 4．4℃．现场实测最高 

浇筑温度 i1℃，平均浇筑温度6．9℃ 对混凝土浇筑 

温度的控制取得 l『较为理想的效果，这对控制混凝 

土内部最高温升起到了很大的作用． 

d．人工降低外界气温，减少混凝土温度流失． 

从浇筑时间来看，大部分混凝土控制在夜问气温较 

『氐时浇筑，因此给混凝土温控减轻了一些负担．浇筑 

过程中，实铡的最高外界气温28℃，最低 13．5℃，平 

均气温 19．9℃．浇筑过 程 中每天 的中午 到下午 17 

时 前这段时问气温 比较高，容易使混凝土引起过 

陕温度 回升 主要措施是在仓号四周上方采取空 中 

喷雾的方法，在左岸非溢流坝 l8号坝段甲块两侧先 

浇块上用高压喷头或冲毛枪对着空中喷洒水雾 采 

用空中喷雾的方法对降低外界气温效果明显，气温 

越高，降低的幅度就越大．现场实测数据为：在外界 

气温为28℃的时候，通过喷雾降温可使仓号的(太 

阳直射情况下)气温降低2℃左右，水雾笼罩范围内 

(太阳晒不到的阴面)气温可降低 4℃．由此可见，采 

用空中喷雾降低外界气温的方法效果非常明显，它 

对于降低混凝土温度是大有帮助的． 

2．2 降低胶凝材料水化热温升 

a，通制冷水对混凝土进行冷却，由于该部位温 

控形势严峻，且混凝土水化热温升快，因此在仓号一 

开盘浇筑即开始通 6～8℃制冷水进行冷却，以降低 

水化热温升．针对水泥水化热回升快且高的特点，在 

通水冷却的早期，采用加大通水流量的方法进行冷 

却(通水流量 30—35lMmin，平均进水温度 5．4℃)， 

尽量控制混凝土内部最高温度不超过 3o℃，以保证 

冷却水与混凝土内部最大温度差不超过设计允许的 

极限值25℃ 在通水 4d以后，混凝土内部出现最高 

温度 27 9℃，没有升到 3O℃，控制得比较理想 之 

后，混凝土内部温度开始回落，此时即开始减少通水 

流量到20～25 L／ n，并相应提高进水温度 7～8 ， 

以保证降温速度不大于 1℃／d在通水冷却 7 d后， 

混凝土内部最高温度已降到24℃以下 为避免降温 

幅度过大引起温度应力，此时即开始停止对混凝土 

的冷却 通过停水后连续 7 d的温度变化情况来分 

析，停水后混凝土内部温度有缓慢回升现象 停水前 

期每天约回升 O．3℃，温度已不会出现过火反弹． 

b．表面流水养护降温．该仓号层面混凝土标号 

为R~400号，水化热温升高，为降低混凝土内部温 

度，防止混凝土表面产生龟裂，在仓号收盘25h以后 

开始采用冷却回水与系统水的混合水对混凝土表面 

进行流水养护．从实测的混凝土表面温度来看，实测 

混凝土表面温度要比外界气温低 2～3℃，对降低和 

控制混凝土内部温度起到了很大的作用 

3 温度控制检测手段 

为了便于检验和了饵混凝土内部温度情况，及 

时采取必要的措施控制混凝土内部温度，在进水口 

底板中心线两个标号区选择具有代表性的位置埋设 

了两支温度计 CT18—1和 CT18—2，埋设高程分别为 

EL88．5llfl，EL 89．5m，埋设桩号为 X=19+997．5， 

Y=48+o91．25．在两支仪器底部各50cm处布置了 

闻距 1．5m×1．0m的冷却水管，根据两支仪器前两 

周所测成果可以看出，整个温度变化过程平缓，没有 

突变的情况 冷却停止后温度有所回升，表明所采用 

的温控措施是合理的，温控冷却措施也落实得较好 
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在．然后，试验段墙体达到一定龄期后，分别在桩号 

7+057和7+051处的不同深度进行钻孔取芯，经试 

验，试块抗压强度为 2 95～7．39MPa，渗透系数为 

2 48×10～～9．05 X 10～em／s 达到设计要求．同 

时说明所选参数是合理的． 

2．3 施工质量控制 

试验结束后，按试验参数进行全面施工，施工轴 

线布置在大堤轴线堤内一侧，两者相距6m．施工先 

从下游桩号7+084开始，至上游柱号 6+834结束， 

全长250m．从整个过程来看，施工进展顺利，但也存 

在一些问题，比如：在桩号 6+854～6+83,：1-、孔深 8 

— 16m处遇到硬层(砾质粘土)，难以沉模至设计深 

度；因机械故障、停电等原因造成中途停喷等情况， 

都分别进行了及时处理． 

在施工过程中，严格执行“三检”制，根据本工程 

及工艺特点，将连续性、垂直度、槽孔深度和浆液配 

制作为控制的重点． 

a．连续性．插入第二槽段时必须与第一槽段重 

叠0 2～0 3m，同时，在钢模端部一侧安装 0．25m的 

导向板，与第一槽瓦重叠，起导向和连接作用 

b．垂直度．在钢模插人前，用水平直尺调平桩架 

(上接第39页) 

4 结 论 

a．左岸非溢流坝 18号坝段甲块排沙钢管进水 

口底板在浇筑过程中各个环节的温度控制措施如降 

低混凝土出机口温度，加快混凝土浇筑速度，加强仓 

号保温，降低外界气温，人工制冷水冷却，混凝土表 

面流水养护等都落实得比较好，其效果也是明显的， 

说明这些经验都有值得推广的必要． 

b．左岸非溢流坝 18号坝段甲块的温控做得比 

较好，也是因为有几个比较有利的条件，如仓号距拌 

和楼运距短，外界气温相对偏低等．但左岸非溢流坝 

I8号坝段甲块的温控也有明显的不足，铡如前期通 

水流量过大，其降温效果不太好，而且可能会给混凝 

土变形带来不利．人工降低外界气温时水雾喷洒的 

范围也太小，水的雾化程度也不太理想，对外界气温 

的降低幅度还有待提高．根据实测资料分析，人工降低 

外界气温水雾喷洒的范围大，水的雾化程度范围大，外 

界气温的降低幅度也会有所提高． 

c．在高温季节施工，混凝土温度控制的难度会 

逐渐增大 今后值得注意的是各项措施一定要落实 

到位，仅有上述措施还不一定能保证做好机组进水 

口混凝土温控工作，还需进一步试验和研究新的温 

检方法和措施． (收稿日期：20o0—04—02 编辑：张志孥) 

底盘，在桩架上吊～垂球，调整斜拉杆长度，保证上部 

垂头导向架的垂直．倾斜度不超过计划的0．3％． 

e．槽孔深度．根据地质勘测资料及振动插板振 

动的速度，判定防渗墙的下限深度． 

d．浆液．所用材料必须符台国家有关规范要 

求，不得使用受潮结块的水泥．配比通过试验确定， 

当浆液存放超过4 h时，应按废浆处理，搅制和灌注 

要过筛． 

施工结束后，分别在桩号7+081和7+045处不 

同深度取芯．试块抗压强度 2．76—3 6MPa，渗透系数 

为1．45×1D_。～6 39×100 cn s，皆满足设计要求 

3 结 语 

插板防渗墙作为一种新的构筑防渗墙技术，已 

在惠州大堤防渗加固工程中得到成功应用．其成墙 

原理简单，施工方便，沉模、拨模、振捣、成墙速度快， 

效率高，质量好，墙体薄，成本低，便于保证防渗体的 

整体性和质量．该技术适用于土层、沙层、含砾石少 

的砂砾石层，对砾石含量多、粒径较大或处理深度达 

到一个新的水平(25m以上)的地层则要慎用 

(收稿 目期 ：．2000—05—10 蝙辑 ：张志辈) 
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世界三大风电装机国近年来风电装机增长情况 

风力发电是一种可持续发展的绿色能源，近年来 

在世界上发展很快，特别是德国、美国和丹麦，已成为 

世界上风电装机最多的三个国家．近年来它们风电装 

机的增长状况如表 1所示 

表 1 世界三大风电装机国近年来风电装机窖量 

年 份 l_ 

从表 1可见：①这三个国家在最近的 5年内，风电 

装机都有成倍的增长，其装机窖量都在 200万 Kw以 

上．把排名在其后的印度和西班牙远远地抛在了后面， 

和丹麦的差距扩大到了 ]GO万 kW以上．③从发展速度 

看 ，德 国雄居 榜 首，5年 间 的年平 均 增 长 率高 达 

40 1％，高出美国 1倍多，1997年的风电装机数就超过 

了美国，跃居世界的首位 在其后的 3年里，发展势头 

不减，进一步扩大了差距．据称，德国风电的年发电量 

在正常情况下可达 115亿 kW·h．约 占德 国年总发电量 

的2．5％ (昊龚高供稿) 
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