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三峡工程混凝土的温度控制措施 

杨富亮 

(中国长江三峡工程开发总公司试验中心，湖北 宜昌 443133) 

摘要：针对三峡工程混凝土工程量大、生产强度高、结构形体复杂、质量要求高、施工时间长的特点， 

根据坝区气温变化规律 ，制定了相应的温度控制措施 包括：采用优质高效减水剂、引气剂、国标 I 

级粉煤灰联掺工艺 设计优化混凝土配合比；合理选择坝段竖向施工缝形式和分缝间距，控制坝体 

最高温度，以及分期通水冷却等一系列先进技术和工艺，有效地控制了混凝土的温度裂缝 
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三峡工程坝址位 于湖北 省宜昌市三斗坪镇 ，距 

下游已建成的长江葛洲坝水利枢纽约40km 三峡大 

坝系混凝土重力坝，坝体混凝土约 1 760万 m3，结构 

复杂，坝身孔洞多，坝块尺寸大，受气温影响大．有资 

料显示，三峡工程坝区6～9月日平均气温较高，昼夜 

温差大，最高气温超过 38℃，气温骤降频繁，极易引起 

混凝土温度裂缝．为此，三峡工程在混凝土配合比设 

计优化方面，以及在坝体混凝土的施工中，针对温度 

变化规律制定 了相应的温度控制措施， 

1 温控设计基本资料 

三斗坪气象站实测的三峡坝区多年平均水温、 

气温见表 1 三峡工程混凝土 自然拌和出机口温度 

(四级配)见表 2．花岗岩人工骨料混凝土热学性能 

见表 3． 

表 1 三峡坝区多年平均水温、气温 

月份馨 笛 月份 
l 6．O 9．4 7 28．7 25．2 

2 7．4 9．8 8 28．O 25．7 

3 12 1 13．2 9 23．4 22．9 

4 16．9 l7．7 1O 18．1 l9．6 

5 21．7 21．3 l1 12．3 16．1 

6 26．O 23．5 12 7．O l1．9 

表 2 三峡工程混凝土自然拌和出机口温度(四级配) ℃ 

月份 温度 月份 温度 月份 温度 月份 温度 

l 8．7 4 18．6 7 29．8 10 19．8 

2 9．5 5 23．3 8 29．3 1】 14．3 

3 l3．8 6 27．1 9 24．8 12 9．5 

表 3 混凝土热学性能 

2 优化混凝土配合比的主要技术措施 

2 l 原材料的选择与控制 

a．水泥 进入拌和机的水泥，最高温度不得超 

过 6o℃，有其他保证措施除外．三峡工程坚持采用 

具有微膨胀性质的水泥，以减少混凝土收缩变形 三 

峡工程标准 TGPS03—1998规定了中热水 泥熟料 中的 

M 含量控制在 3．5％～5．0％范围内，该项措施对 

减少混凝土裂缝具有重要意义 

b．粉煤灰．在混凝土中掺入有“固体减水剂”之 

称的优质国标 工级粉煤灰．试验表明，这种粉煤灰在 

混凝土中掺入 20％，其减水率可达 10％；掺入40％， 

其减水率约为 14％左右① 减水作用可减少混凝土 

干缩应力，避免和减少于缩裂缝；掺优质国标 工级粉 

煤灰可节约水泥，降低混凝土温升，有利于防止温度 

裂缝 ． 

c．胶凝材料水化热 以葛洲坝水泥厂生产的 

525号中热水泥掺 工级粉煤灰并掺 0 5％的 ZB—IA 

型高效减水剂为例，胶凝材料水化热见表4 

d．外加剂．采用优质缓凝高效减水剂(减水率 

为 20％左右)和引气剂联掺技术，减水率高达 30％ 

三峡工程所用缓凝高效减水剂，可以降低水泥初期 

水化热，并使其热峰值推迟，最高温升降低，有利于 
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防止混凝土的温度裂缝 

表4 胶凝材料水化热 k,J／kg 

粉煤灰掺量 粉煤灰掺量 
。‘ 

0 20％ 30％ 40％ ” 。 0 20％ 30％ 40％ 

l h l8．6 l7．2 l4．O l1．4 72h 22O 178 176 l48 

2 h 21．0 18．9 15．0 12．4 90h 237 l96 l92 l63 

3 h 21．5 19．5 16．6 13．1 l2Oh 255 22O 209 178 

24h l23 7l 84 48 140h 260 2： 218 185 

48h 191 149 152 l23 l68 h 269 238 227 l90 

2．2 混凝土配合比设计 

a．外加剂、粉煤灰联掺工艺．三峡工程二阶段 

混凝土，采用花岗岩人工骨料，单位用水量偏高，较 

天然骨料混凝土的用水量高 40 kg／m3左右，胶凝材 

料用量相应增加，混凝土内部温升较高，易导致混凝 

土产生温度裂缝．缓凝高效减水剂和引气剂、国标 I 

级粉煤灰(掺量 30％)联掺，减水率高达 34．4％①，大 

幅降低了混凝土的单位用水量．如四级配混凝土用 

水量可降至 85 kg／m3左右，大坝混凝土的温升可控 

制在避免发生裂缝的限值以下．选用新型高效减水 

剂，减少胶凝材料用量，混凝土最高温度可降低 6℃ 

左右(P,~4oo从45℃～46o(二降低到39℃～40℃，满足 

设计要求 )． 

b．优化混凝土配合比．优化混凝土配合比、减 

少胶凝材料用量是混凝土温控的重要措施之一．根 

据专家意见及中国长江三峡工程开发总公司的有关 

规定，用 525号中热水泥、缓凝高效减水剂和引气 

剂、国标 I级粉煤灰，经过多次试验调整后的施工配 

合 比见表 5． 

c．混凝土 自生体积变形 ．混凝土的 自生体积变 

形对大坝混凝土的抗裂性有着不可忽视的影响．用 

葛洲坝水泥厂生产的中热 525号水泥(M 含量 

4．05％)、掺平圩I级粉煤灰，在恒温(20℃左右)、绝湿 

条件下，以24h龄期的测值为基准值，执行 SD1o5—82 

《水工混凝土试验规程》，对三峡大坝混凝土进行了 

自生体积变形试验 ，试验结 果见图 1．从 图 l可以看 

出，自生体积变形均为膨胀变形 ，从而可利用混凝土 

微膨胀产生的预压应力，补偿混凝土降温时的收缩， 

以防止或减少大坝混凝土产生裂缝． 
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图 1 混凝土自生体积变形曲线 

3 控制混凝土施工温度的主要措施 

3．1 分缝分块 

大坝被永久性横缝划分为坝段，合理选择坝段竖 

向施工缝形式和分缝问距是大坝温控防裂的主要措 

施之一．以泄洪坝段为例，泄洪坝段横缝间距 21 m，坝 

块顺流向最大宽度 126．7m，分 3块 ．泄 1至泄 7号 

坝段 各仓顺 流 向长度 分别 为 25 m，44．7 m，47．2～ 

57 m(两条纵缝分别距坝轴线 25 m及 69．7 m)：泄 8 

至泄 23号 坝段各 仓顺流 向长度 分别 为 25～3Om， 

39m，41～52．9 m(两条纵缝分别距坝轴线 25 m及 

64m)：坝块最大尺寸 21 mX 57m． 

表 5 三峡工程二阶段使用的主要混凝土施工配合 匕 

注：①表示塔带机施工的配合比 

① 中国长江三峡工程开发总公司试验中心．长江三峡水利枢纽工程二阶段混凝土配合比设计试验总报告．1998 
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3．2 控制坝体最高温度 

控制坝体实际最高温度的有效措施是降低混凝 

土的浇筑温度，减少胶凝材料的水化热温升．而降低 

混凝土的浇筑温度应从降低混凝土出机口温度，减 

少运输途中和仓面的温度回升两方面着手 三峡大 

坝坝体各区域坝体设计允许最高温度见表 6， 

表 6 三峡工程各区域坝体设计允许最高温度 ℃ 

注：导流底孔区域混凝土5～9月份浇筑时允许最高温度应降骶 

l一2℃ ． 

a．严格控制混凝土出机 口温度和浇筑温度 ．三 

峡工程工期紧，施工强度大，温控要求高，为保证进 

度和质量，基础强约束区 l2月至 2月为自然入仓， 

其他季节采用二次风冷骨料工艺，使骨料温度降至 

一 3℃左右以及加冰拌和，控制混凝土出机口温度 

小于或等于7℃；脱离基础约束区混凝土 l2月至 3 

月为自然入仓，其他季节出机 口温度小于或等于 

14℃ 相应浇筑温度(指混凝土经过平仓振捣后测得 

1O～15 cm处的温度 )为 12℃ ～14℃和 16℃ ～18℃． 

监理要求机口和仓面每 2 h测温一次，若超过允许 

幅度，应及时通知拌和楼调整，超过 2℃以上则作废 

料处理 ．据实测 ，2000年 4～10月三峡工程各部位 的 

混凝土入仓温度和浇筑温度见表 7 

表 7 混凝土入仓温度和浇筑温度统计 ℃ 

标 段 入仓温度 浇筑温度 

测次 最大 最小 平均 测次 最大 最小 平均 超温率 

b．运输 、入 仓过程 的温 度控制措施 ．三峡工程 

夏季混凝土运输、入仓过程的温度控制要求做到以 

下几点：①混凝土运输车辆，车顶设遮阳篷，以减少 

混凝土受太阳直接辐射。车两侧设保温被，以减少混 

凝土温度倒灌，拌和楼前停车处设喷雾装置；②尽量 

缩短混凝土运输时间和卸料入仓 时间，在混凝土浇 

筑期间严控门机作他用；③禁止非混凝土运输车辆 

抢占、堵塞混凝土运输路线，合理安排混凝土运输车 

辆，保证混凝土入仓强度；④加强塔带机、皮带机运 

输的保冷措施 ，控制混凝土温度回升在 2℃左右． 

c．混凝土浇筑过程的温度控制措施 三峡工程 

混凝土浇筑过程的温度控制措施有：①控制开仓时 

间，基础强约束区要求 16时开仓，次 日 10时收仓； 

②采用台阶法浇筑混凝土，台阶宽 3m，高 50 cm，并 

合理安排4～6台振捣器振捣，提高起吊设备入仓强 
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度，缩短混凝土的覆盖时间，减少混凝土浇筑过程中 

的温度回升，控制温度回升在 2~E～3~C的范围内； 

③禁止仓内电焊作业，以减少机械散热而引起的混 

凝土温度回升；④及时铺设保温被(三峡工程采用高 

发泡聚乙烯片材，表面贴一层彩条布)，防止混凝土 

冷量损失；⑤仓内采取喷雾措施(以风带水形成雾或 

以气带水通过管道上小孔喷雾)，降低仓内环境气 

温，减少混凝土温升；⑥合理安排混凝土施工进度， 

做到浇筑块连续、均匀上升 

d．混凝土养护过程的温度控制措施 ．三峡工程 

混凝土养护过程的温度控制措施有：①混凝土冲毛 

后，可派专人落实表面洒水养护工作 ，养护时间为 

28d，以降低混凝土温度 ，防止混凝土干缩；②混凝 

土浇筑后，及时铺设湿草垫 ，在 混凝 土初 凝后 ，不间 

断洒水进行保湿养护；③有条件的部位采用蓄水或 

流水养护，侧面形成水幕养护；④加强混凝土的温控 

养护和冬季保温． 

e．合理的层厚及间歇期 ．大体积混凝土浇筑层 

厚为：基础约束区一般为 l1月至次年 3月采用 l 5 

～ 2 rn。4～10月采用 1．5m；脱离基础约束区一般为 

2IT／．层间间歇期应不少于 3d，也不宜大于 10d 大体 

积混凝土层间间歇期应满足表 8的要求，墩、墙等结 

构混凝土层 间间歇期应满足表 9的要求 

表 8 大体积混凝土浇筑层间间歇时间 d 

表 9 墩、墙混凝土浇筑层问间歇时间 

注 ：低温季节取 F限僵 ． 

3．3 通水冷却 

通水冷却分三期tlj进行．初期通水的目的是削减 

浇筑层水化热温升，从而控制坝体最高允许温度 水 

温6~E 8℃，通水时间 1O一15d 在混凝土收仓后 12h 

内开始通水 ，水管通水流量不小于18L／rain．初期冷却 

后的闷温(预埋在混凝土中的各坝块通水范围内间距 

为(1．5 rn x 1．5m)～(1．5mx 3．0m)不等的若干水管 

(闷管)通水后 3 5 d内测得的闷管中水温)资料表 

明，混凝土最高温度得到了有效控制，中期通水的目 

的是为了预防内外温差作用造成混凝土裂缝．采用江 

水进行，从每年 9月份起，通水时间 1．5～2．5个月，以 

混凝土块体温度达到20cc～22cc为准，水管通水流量 

达到 20～25L／rain．三峡工程通过中期通水 ，夏季浇筑 

的混凝土到 1O月份其 内部温度基本降至 21℃ 一 



25cI=．需进行坝体接缝灌浆及岸坡接触灌浆的部位， 

必须进行后期通水冷却．一般从 lO月初开始，通水时 

间以坝体达到灌浆温度为准 ．三峡工程工，ⅡB标 2O00 

年接缝灌浆混凝土温度偏差均控制在设计规定温度 

的 一2℃ 1 cI二之间，511个灌区的后期通水于 9月中 

旬开始；ⅡA标 2O00年灌浆部位的混凝土温度均在 

l4cI=～l6℃，满足设计要求． 

3．4 表面养护 

三峡坝区昼夜温差变幅大，气温骤降频繁，即使 

夏季也是如此．为此在气温骤降期要求对坝体浇筑 

块(龄期大于 7 d以上 )进行 保温 ．另外对 当年 浇筑 

的混凝土从当年 lO月起开始对暴露面进行保温，时 

段延长至次年气温升高止．对孔洞要进行封堵．保温 

材料性能应符合设计提出的标准．据实测，三峡工程 

采用表面贴防雨彩条布的高发泡聚乙烯片材(根据 

不同部位要求选择不同厚度)后，混凝土表面温度与 

外界气温之差约 5℃左右 ． 

4 混凝土裂缝情况 

a．裂缝统计 ．三峡工程 大坝迎水面混凝 土 ，经 

多次检查 ，在泄 l6号 、泄 9至泄 l3号共 6个坝段上 

游面先后发现 8条竖向裂缝，泄 l3号、泄 l6至泄 22 

号共 8个坝段下游面发现 9条竖 向裂缝 ．2000年厂 

坝项目浇筑的混凝土裂缝统计情况见表 lO． 

表 10 厂坝混凝土裂缝统计(200o一01-O1—12-31浇筑) 

注 ：裂缝 类型 U类 为表 面 (浅层 )裂缝 ，一 般缝 冤 0．2mm≤ 8< 

0 3ITlI11，缝深 30cm<h≤100cm，平面缝长 300cm<￡<500cm．呈规则 

状；Ⅲ类为表面深层裂缝．缝宽 0．3 n1lTl≤ ≤0．5film，缝深 100cm<h 

<500cm，缝长 ￡>500cm，呈规则状．Ⅳ类缝宽 >0．5film，缝深 h> 

500crn．侧(立)面长度 ￡>500 cm．为贯穿裂缝． 

b．原因分析及处理．I，ⅡB标裂缝除左导墙 

为RCC外，大多发生在高标号抗冲磨 400—450号混 

凝土中，尤其是泄洪深孔两侧墩墙裂缝较为严重．其 

主要原因是仓面间歇过长、坝块体型对防裂不利，架 

设模板、铺设钢筋等备仓过程中气温骤降，以及高标 

号混凝土发热量大、内外温差大等；1I A标仓面产生 

裂缝的原因主要是温度骤降，仓面未能及时保温造 

成的．已采取了凿槽铺砂浆、布设限裂钢筋等处理 

措施 ． 

5 结 语 

a．采用缓凝高效减水剂、引气剂、国标 工级粉 

煤灰联掺工艺，降低了混凝土的单位用水量，从而降 

低了混凝土的水化热温升，既经济又对温控有利，值 

得推广 ． 

b．对混凝土原材料、拌和生产、运输、入仓浇 

筑、覆盖保温、通水冷却及洒水养护等全过程制定 
一 系列 的温控措施 ，为夏季混凝土 的温度控制积 累 

了一定经验 ． 

c．通过选用新型高效减水剂 ，减少胶凝材料用 

量，混凝土最高温度可降低 6cI二左右．混凝土的最高 

温度得 到 了控 制 ，对 防止 混凝 土 裂 缝起 到 了显 著 

作用 ． 

d．采用初期通水冷却控制坝体最高温度；中期 

通水削减内外温差；后期通水满足大坝分期分批冷 

却、灌浆的需要．这种通水冷却方式可在大中型水电 

工程推广 ． 

参考文献： 

[1]龚召熊．水工混凝土的温控与防裂[M]．北京：中国水利 

水 电出版社 ．1999．255—256． 

(收稿日期：2001—08—04 编辑：马敏峰) 

- — +一--—+一 —+一-+ --—+一-+  

德国风电装机 2001年再创新高 

德国是世界上开 发风 电最快 的一个 国家 ，1989 

年其风电装机不过 lO万 kW，位居美国和丹麦之后， 

是世界上第三大风电装机国，但到了2O世纪 90年 

代，它的发很快，1995年其风电装机达 113万 kW，超 

过了丹麦 ，排名升至第二位 ．两年后的 1997年 ，风 电 

装机又增至 193万 kW，从而又超过了美国，处于世 

界领先地位 ． 

近几年来，德国继续大力发展风电，步伐一年比一 

年加快．1998年达到 287万 kW，1999年 为 444万 kW， 

2000年增加到611万 kW，2001年更高达 875万 kW，把 

其它各国远远地甩在了后面．据德国风能协会主席 

称：2001年德国风电年发电量已达 130亿 kW·h，在 

同年电力供应中的比例已接近 3％． 

目前德国风电还局限在陆地上开发，主要在西 

北部的下萨克森州、西南部的北威州和北部的石荷 

州，从 2002年起准备开发海上风电，计划在北海和 

波罗的海上开发，预计 2003年可以部分投入运行． 

据 2002年德国风力能源研究所发表的报告称， 

2002年德国将再增加风电装机约290万 kW．到2010 

年，德国陆地上风电装机将达到 2000万 kW，海上风 

电装机达到 240万 kW，到 2030年，德国风电的年发 

电量将占总发电量的28％． 
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