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景洪电站碾压混凝土工程温控措施效果分析

舒光胜，周厚贵
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摘要：以景洪电站大坝混凝土纵向围堰! J"坝块高程 H$$K$ J HH#KEG的混凝土浇筑为例，分析影
响碾压混凝土内部最高温度的因素，通过对碾压混凝土各项温控措施的理论分析和实际监测比较，

阐述各单项温控措施所能达到的控制效果。分析结果表明，混凝土浇筑过程中所采取的各单项温

控措施之间是相互关联的，在亚热带地区施工的大体积碾压混凝土需要采取综合的温控措施。
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景洪电站坝址地处亚热带地区，多年平均气温

在 C" J !! \范围，据坝址区多年气温统计，夏季极
端最高气温达 $CKC \，全年高温时段长达 Q 个月。
景洪电站大坝和混凝土纵向围堰主要采用碾压混凝

土，施工强度高，结构复杂，坝址区高温时段长，年平

均气温高，昼夜温差大，对温控工作极为不利。为

此，针对景洪地区的气候特点，开展了一系列碾压混

凝土温控研究工作。本文主要以混凝土纵向围堰!
J"坝块高程 H$$K$ J HH#KE G的混凝土浇筑为例，
分析影响碾压混凝土内部最高温度的因素以及各项

因素的影响值，然后提出相关建议。

纵向围堰碾压混凝土施工中的温控主要采取 $
项措施：$控制出机口温度，采取对骨料二次风冷技
术，加冰和制冷水拌和；%运输过程中遮阳，汽车上
搭设遮阳棚；&仓面喷雾；’表面流水养护等。下面
对各项措施进行分析［C］。

= 碾压混凝土出机口温控措施和温度检测

=>= 温控措施
当气温达到 !H \以上时，右岸拌和系统按要求

对骨料进行一、二次风冷。一、二次风冷后，碾压混

凝土的骨料大、中、小石分别要求达到 B\，H\，Q\
以下，常态混凝土的骨料大、中、小石分别要求达到

# \，B \，H \以下。一次风冷的预冷仓上部控制在
冷风机回风口高度以内，以避免因冷风短路而造成

冷风泄漏和骨料冷却不足，一次风冷骨料风冷时间

约 $# J H#G2.，二次风冷拌和楼骨料仓上部净空控
制在回风口高程以内。在混凝土浇筑时，拌和楼根

据混凝土浇筑计划，提前对骨料进行通风预冷，通风

预冷平均温度一般为 # J E \。
当气温达到 !H \以上或采取骨料预冷仍然无

法控制出机口温度时，采用加冷水或加冰拌和措施。

混凝土拌和用冷水温度为 ! J $ \，片冰温度为
] H\左右，并保持冰片干燥松散。
=>? 温度检测
拌和系统实行 !$ 5两班制值班制度，由专职质

检员对骨料预冷、拌和加冰、出机口温度进行跟踪检

测记录，记录的内容包括施工部位、编号、起始高程、

原材料温度、出机口温度、混凝土小时生产量，以及

一、二次风冷风温等，混凝土原材料温度每 $ 5检测
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!次，出机口温度每 " #检测 !次。原材料温度使用
红外线测温器测温，大骨料测砸开后的内部温度，小

骨料测出风温度，二次风冷用红外线测温计测温，出

机口混凝土用红外线测温计测温，同时从机口抽取

部分混凝土样，用水银温度计测温。出机口温度检

测成果见表 !。
表 ! 出机口温度检测成果

浇筑部位
高程 $ % 浇筑日期

浇筑时段
平均气温 $ &

检测次数 $
次

出机口
平均温度 $ &

’(!)* + ’(()( ,’!,- + ,’!,’ -,)- (( !-).
’(()( + ’’,)* ,’!!, + ,’!!( "/)0 /. !’)-
’’,)* + ’’’), ,’!"- + ,’!"( ""). "/ !()(

注：浇筑年份为 ",,(年，施工部位为纵向围堰上纵段" + #坝

块，气温为室外温度。

拌和系统是按照常态混凝土和碾压混凝土出机

口温度 !( &设计的，从检测结果看，实际控制的平
均温度有时会超过设计值，主要原因是骨料的含水

率偏高，景洪地区在 ’月份已经进入雨季，骨料受气
候的影响导致脱水时间无法满足，因此，拌和混凝土

时，冰和制冷水的掺入量减小，以至于出机口温度超

过设计要求。

表 - 碾压混凝土入仓和浇筑温度检测成果

浇筑仓高程 !%
起点 止点

浇筑日期
仓面平均
气温 !&

入仓混凝土 浇筑混凝土

检测次数 !次 平均温度 !& 检测次数 !次 平均温度 !&
浇筑温度与
入仓温度差 !&

’(!)* ’(()( ,’!,- + ,’!,’ "*)( "( !’)/ !* "-)! 0)-
’(()( ’’,)* ,’!!, + ,’!!( "/)0 ’! !*)! ’! "()/ /)0
’’,)* ’’’), ,’!"- + ,’!"( "/). "" !’). ’! "-)" 0)-

注：浇筑年份为 ",,(年，施工部位为纵向围堰上纵段" +#坝块。

! 碾压混凝土入仓浇筑温度控制措施及分析

!"# 入仓及浇筑温度控制措施
当混凝土运出拌和楼时，由于外界气温的影响，

温度开始回升，因此需要沿程采取一系列措施来减

少温度回升值。景洪电站在运输混凝土过程中采取

的措施有汽车遮阳、仓面喷雾等，碾压混凝土在浇筑

过程中主要采取摆动式喷雾机和高压水枪喷雾以降

低仓面环境温度，但由于碾压混凝土干硬性施工的

特征，要求浇筑过程中仓面不积水但又必须保持一

定的湿润度，故此，对喷雾的要求很高。

关于碾压混凝土入仓温度和浇筑温度的计算，

由于混凝土采用汽车和门塔机等常规的方式入仓，

在这方面过去已经有大量的研究成果，并得出经验

公式如下［"］：

"1，2 # ", $（"3 % ",）（!! $!" $ ⋯ $!&）（!）
式中："1，2为混凝土入仓温度，&；", 为混凝土出机

口温度，&；"3 为混凝土运输过程的气温，&；!’ 为

关联系数（其取值为：混凝土装、卸和转运，每次!4
,),-"；混凝土运输时，!4 () 4 ,),," 5 ",%67，( 为

运输过程中的热量损失系数）。

依照公式（!），对于碾压混凝土而言，只存在拌和
楼转料 !次，混凝土运输时间平均取 ",%67，当出机口
温度为 !-). &，!’)- &，!()( &时，外界气温取监测气
温的平均值，计算混凝土浇筑温度的公式如下：

"2 # "1，2 $ ,),,-"（"3 % "1，2） （"）
式中："为浇筑平仓碾压到上层覆盖前的全部时间，

"4 "(,%67。
根据上述条件，在外界气温为 "*)( &，"/)0 &，

"/).&时混凝土的入仓温度和浇筑温度见表 "。
表 " 混凝土入仓温度和浇筑温度计算结果 &

气温 出机口温度 入仓温度 浇筑温度

"*)( !-). !’). "’)(
"/)0 !’)- !0), "0)’
"/). !()( !’)’ "0)*

从表 "中可以看出，混凝土在运输途中温度回
升较小，一般为 ! + " &。温度回升较大的是在碾压
层的间歇期间，一般碾压仓覆盖 !层需要 ( + ’ #，长
时间的间歇导致碾压混凝土温度回升较大，特别是

中午时段，温度回升可高达 / + !, &。
!"! 入仓和浇筑温度检测
在混凝土浇筑过程中，每班检测不少于 ’次，即

平均 " #检测 !次，记录内容包括施工部位、编号、起
止高程、天气、气温、混凝土种类、入仓温度、浇筑温

度、喷雾及覆盖隔热被情况。入仓温度在卸料后立

即测取，浇筑温度指即将被上层混凝土覆盖前、层面

以下 !, 8%处的混凝土温度。混凝土入仓和浇筑温
度检测成果见表 -。
由于混凝土在运输过程中采用遮阳棚遮阳，运

输过程中温度变化基本只受入仓铺料的速度影响，

因此，入仓温度与实际检测的温度相差不大。浇筑

过程中由于时间长，仓面采取喷雾和遮阳措施，同时

在浇筑安排上尽量缩短时间，因此实测的浇筑温度

比理论计算的浇筑温度小 - + ( &，可以看出仓面喷
雾的控温效果较明显。

但是，从混凝土入仓至上一层混凝土覆盖中，温

度回升为 0)-&，/)0&和 0)-&，回升值较大。混凝
土从出机口至浇筑覆盖过程中，以浇筑过程的温度

控制最为关键，关系到内部温度能否控制在设计要

求范围以内，所以，对于碾压混凝土施工，在浇筑过
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程中采取得力的温控措施至关重要，主要措施是喷

雾和覆盖隔热被以及缩短混凝土浇筑时间。

! 碾压混凝土内部最高温度监测及分析

!"# 混凝土内部最高温度分析
混凝土内部最高温度用残留比法进行计算［!］：

!" "
（!# # !$）$!

% # $%
%

!&
% # $%

% !$ （’）

其中 !& " %()’* &
!)+’ % &

式中：!"为混凝土平均温度，,；!$ 为混凝土表面

温度，,；!#为混凝土浇筑温度，,；$% 为新混凝土

接受老混凝土固定热源作用并向顶面散热的残留

比；$!为新混凝土固定热源向空气和老混凝土传热

的残留比；!&为混凝土水化热温升，,；& 为时间，-。
根据公式（’），按照浇筑升层为 ’). "计算出外

界平均气温为 !/)0 ,，!*)( ,，!*)+ ,的混凝土内
部最高温度分别为 ’/)% ,，’()0 ,，’()1 ,，最高温
度出现的时间均在第 %*天。
!"$ 混凝土内部最高温度监测
混凝土浇筑后，表面采取流水养护，混凝土内部

温度在水化热温升作用下开始上升，为监测混凝土

内部的温度变化情况，在碾压混凝土内部埋设若干

支测温仪器。仪器按照温度场的变化规律来埋设，

选择 !个断面，按照周边密集布置、中部间距相对较
大的原则共计埋设 (!支测温仪器。
混凝土水化热温升过程及最高温度监测频率：

仪器埋设后至最高温度出现每天记录 ’次；导热系
数监测选择日气温变化较大的晴天进行连续观测，

每小时观测 %次，连续观测 ’ -，记录每天观测的温
度，每支仪器取 ’ -同一测次的平均值，绘制温度过
程线，各支仪器的温度过程线绘制在同一时间坐标

上，以便相互比较，从过程线上求得每天的温度日变

幅，从而根据日气温在坝体内传播的规律计算混凝

土导温系数。

上游围堰! 2"坝块浇筑升层中，高程 10/). "
的温度计埋设在浇筑升层的中部，因此该温度计受

外界气温变化的影响较小，能够较准确地反映出混

凝土内部温度变化情况，可以作为分析内部最高温

度的依据。将中间编号为 3%#’#’ 2 3%#’#/的温度计
读数作为浇筑层的混凝土平均温度，根据堰体内部

埋设仪器的监测成果，混凝土内部最高温度见表 0。
从表 0中可以看出，实测混凝土内部最高温度

值比式（’）计算值高。温度计 3%#’#’和 3%#’#/离围
堰侧面较近，受外界气温变化影响较大，因此，其测

值比另外两支温度计低；温度计3%#’#0和3%#’#1

表 0 监测的混凝土内部最高温度值

温度计
编号

埋设时
混凝土
温度 ’,

混凝土内部最高温度监测情况

温度 ’, 出现日期 浇筑后时间

3%#’#’ !%). ’*)1 !..0#.1#!’ 第 %0天
3%#’#0 !.)/ 0%)+ !..0#./#!. 第 0%天
3%#’#1 !!)’ 0%)( !..0#./#./ 第 ’(天
3%#’#/ !!)( ’*)0 !..0#.1#!1 第 %/天

注：温度计埋设日期为 !..0年 1月 %.日，埋设点高程为 101)!"。

测得的最高温度值比计算的高 0,以上。分析其原因，
一是养护过程中流水没有达到要求，二是由碾压混凝

土的性能决定。由于碾压混凝土水化热低，在混凝土

浇筑后较长的时间内一直是外界热量向混凝土内传

递，计算中所取的残留比按照常态混凝土取值，故取值

偏大。上述 0支温度计的变化规律相同，取 3%#’#0温度
计 !..0年观测期的温度变化曲线来说明（见图 %）。

图 % 3%#’#0温度变化曲线

图 %中仪器埋设时的温度为浇筑温度，在混凝土
浇筑后的 ’. -之内，混凝土内部温度变化较大，胶泥
材料水化释放的热量大于表面散发的热量，测得的温

度变化曲线呈上升趋势。到 0% -后，胶泥材料水化热
释放基本完成，内部热量通过表面逐渐散失，故测得

的温度变化曲线呈下降趋势，但下降的坡度很缓。

% 结 语

本文通过对景洪电站碾压混凝土施工过程的温

控措施及相应达到的效果进行分析，可以看出施工

过程的各单项措施是相互关联的，每一单项措施执

行的效果对混凝土内部的最高温度均产生影响，因

此混凝土温度控制措施是一个系统措施，采取单一

的措施均不能一步到位地满足要求，对于主体的永

久工程，有必要采取冷却通水措施，进一步降低混凝

土内部最高温度，从而达到温控防裂的目的［’］。
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