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三峡工程大坝混凝土施工新技术

周厚贵

（中国葛洲坝集团公司，湖北 宜昌 $$F##!）

摘要：介绍在三峡工程混凝土施工中根据工程需要采取的引进、吸收再创新和自主创新的方法实施

的许多新技术，如混凝土建筑原材料、水平及垂直输送技术、模板技术、钢筋连接技术、温控防裂技

术等，这些新技术的应用均获得了提高质量、加快进度等综合效益，也是近年来水利水电行业混凝

土施工技术的典型成果，可为今后我国大中型水电工程混凝土施工提供借鉴。
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三峡工程混凝土浇筑总量为 ! I@$ 万 DF。工程

由拦河大坝及泄水建筑物、电站厂房、通航建筑物等

F 大部分组成。大坝设计为混凝土重力坝，坝顶高

程 ?"GD，最大坝高 ?"? D，坝顶宽度 $# D，基础最大

宽度 ?F$ D，坝顶全长 ! F#@W$I D。其中泄洪坝段位

于河床中部，前沿总长 $"FD，设有 !F 个深孔和!! 个

表孔；厂房坝段位于泄洪坝两侧，电站进水口底高程

为 ?#"WGD。电站系坝后式厂房，共安装 F! 台机组，

单 机 装 机 容 量 均 为 I## X9。 总 装 机 容 量 为

!!$##X9，年发电 "$I 亿 U9·5。通航建筑物由 ? 座

双线五级永久船闸和 ? 座垂直升船机组成。

在三峡工程大坝混凝土施工中，在原材料优选、

配合比优化、人工砂石骨料高强度生产、大坝混凝土

快速施工技术及工艺、大体积混凝土温控防裂、混凝

土生产运输浇筑“一条龙”综合监控技术等方面取得

了一系列技术创新成果，为提高工程质量、加快工程

进度等发挥了巨大的作用。同时上述成果在龙滩、

小湾、溪洛渡、向家坝、景洪等大型水利水电工程中

得到推广应用，将我国的混凝土坝施工技术推向了

一个新的高度。

; 混凝土施工新技术

;<; 广泛使用散装水泥

在三峡工程混凝土施工中，优先使用了散装水

泥。散装水泥的运输采用标准化的专用集装罐，车

船装卸都非常便利。散装水泥的全面大量使用，为

方便施工、降低成本、改善环境、满足大规模和高强

度的大坝混凝土施工需要提供了成熟而可靠的技术

保证。

;<= 混凝土中添加掺合料

三峡大坝施工将掺合料作为混凝土中不可缺少

的第 G 组分，在大坝混凝土配合比中广泛采用了粉

煤灰。为提高混凝土质量，所选用的粉煤灰均为需

水量比小于 @?Y的"级优质灰。此外，还根据工程

结构的需要添加了硅粉、各类纤维等和使用矿渣型

水泥等，这些掺和料的添加，不仅降低了水化热、抑

制碱骨料反应，而且可以节约水泥、降低费用。

;<> 混凝土中必掺外加剂

三峡工程从优选混凝土原材料入手，在施工全

过程中通过进行大量的试验研究及优化，广泛选取
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应用了一大批混凝土外加剂，包括第 ! 代萘系高效

缓凝减水剂 "#$ 和 %&!’(、第 $ 代聚羧酸类高效缓

凝减水剂 )*+*、泵送剂 ",-"及引气剂 ./0 等，取

得了减少大坝混凝土水泥用量、降低水化热、改善和

易性、保障强度正常增长、提高耐久性能等综合效

果。工程实践证明，在混凝土中掺入外加剂后，不仅

能够改善混凝土的和易性、调整凝结时间，而且能够

提高各项物理力学性能和耐久性、增强混凝土适应

环境的能力，经济效益显著。

!"# 混凝土运输采用计算机综合监控

在三峡工程混凝土生产、输送和浇筑过程中，成

功采用了计算机综合监控新技术［’］。该计算机监控

系统由葛洲坝集团与西安交通大学联合研制开发，

分为位于大坝下游高程 10 2 的监控系统和位于大

坝上游高程 0+2 的监控系统，! 个系统各自独立、功

能一致，指挥中心接收高程 102 和高程 0+2 监控系

统传送来的信号，进行总体协调和监控。该系统的

运行保证了三峡二期工程大坝混凝土施工的顺利实

施，提高了施工管理水平和工程施工质量，实现了工

程建设优质、高效、低耗的目标。

在多品种混凝土同时高强度运输的情形下，需

要对其正确识别。传统的方法是在车辆的前部显著

位置设置标志，这种方法容易出错且效率低下。三

峡工程成功应用了计算机条码识别系统，在右岸

342高程系统混凝土生产、运输中，利用条码识别近

’+ 万车次，差错率小于 4 5 ’+ +++。整个识别过程大

约在 ’ 6 左右就能自动完成，通过该系统实现了拌和

群楼的集中控制，增加了拌和楼群的综合生产能力，

同时还避免了错料等质量事故发生，提高了混凝土

的运输效率和可靠性，取得了显著的综合效益。

!"$ 混凝土水平和垂直运输一体化

皮带运输机以连续运输为特征，具有较高的生

产效率。塔吊式皮带运输机（顶带机）将混凝土水平

运输和垂直运输合二为一，使混凝土运输方式发生

了重大变革。塔吊式皮带运输机具有浇筑连续、生

产率高、可实现混凝土浇筑工厂化生产的特点。在

二期工程大坝混凝土浇筑中，共布置 * 台塔吊式皮

带运 输 机、! 台 顶 带 机，单 台 设 计 生 产 能 力 为

$++2$ 5 7，由于三峡大坝仓面混凝土分区复杂，钢筋

较多，实际平均生产率为 ’4+2$ 5 7 左右，高峰时达到

!++2$ 5 7以上，特别是通过试验成功创立了塔吊式

皮带运输机浇筑四级配和 ’ 个仓号多品种混凝土同

时浇筑工法，解决了运输过程中的骨料分离、砂浆损

失、卡料、温度回升以及运行可靠性等技术问题，为

实现大坝混凝土优质、快速施工发挥了关键性作

用［!!$］。

!"% 特殊部位的混凝土垂直运输

在永久船闸竖井和引水压力管道背管等落差大

且场地狭小部位的混凝土垂直输送中，采用了具有

二次搅拌功能的垂直连续式运输设备,8 &9)。该

设备 为 日 本 前 田 公 司 的 专 利 产 品，混 凝 土 料 在

,8 &9)内自上而下自由下落，每经过一节就会增加

! 倍次的混合，经过 ! 节，即增加 !! 倍次的混合。

它不需要外部能源或动力，能有效避免混凝土垂直

运输 中 发 生 的 骨 料 离 析 现 象，使 用 方 便。利 用

,8 &9)共浇筑混凝土近 $+ 万 2$，既解决了场地干

扰的矛盾，又保证了浇筑质量，缩短了工期。与常规

的吊罐或泵送混凝土垂直运输方式相比，不仅降低

了劳动强度，而且节约运输成本 *+:。

!"& 新型模板技术

快速立模是水工混凝土快速施工的重要一环。

三峡工程大坝混凝土施工根据不同部位的特点选取

了相应的模板。在大坝坝体上下游面、坝体内部纵

横缝及大部分泄水孔表面均采用多卡模板，这是一

种三角形背支撑结构的大型悬臂模板，具有零配件

标准化，组装、运输方便快捷，采用仓面吊进行立模、

拆模速度快等优点，同时还把多卡模板支撑系统与

三夹装饰板、木胶合板、竹胶面板、保丽板、芬兰板等

结合应用于进水口曲面、泄水孔表面和拦污栅表面

等特殊部位。在竖井、孔洞等部位使用自主设计制

造的整体提升模板、异型大模板、定型模板等。在过

流面混凝土浇筑中使用自主研制的专利产品“混凝

土桥式振动抹平机”。先进的模板技术不仅提高了

工效、降低了工人的劳动强度、改善了作业环境，而

且还保证了混凝土浇筑的外观质量。

!"’ 钢筋机械连接技术

三峡工程钢筋制造安装工程量达 *;<$+ 万 =，涉

及各类品种和各种型号。为了加快施工进度，在施

工中广泛采用了钢筋机械连接技术［*］。该连接技术

主要包括挤压套筒接头、锥螺纹套筒接头、直螺纹套

筒接头、熔融金属充填套筒接头、受压钢筋端平面接

头等。中国葛洲坝集团公司在工程施工中分别使用

了冷挤压、热镦粗、等强度滚轧直螺纹等机械连接技

术，此项技术的采用大幅度地提高了现场工作效率、

降低了工人劳动强度、改善了劳动环境、提高了钢筋

连接质量。

!"( 仓面作业“五小机”

平仓机、振捣机、高压水冲毛机、仓面吊及喷雾

机被称为仓面作业“五小机”，它们是随着混凝土浇

筑运输入仓技术的发展应运而生的。

在大仓位混凝土浇筑中，平仓采用了专用平仓

机，主振捣设备已采用带有多个振捣棒头的振捣机，
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这对加快浇筑进度、保障浇筑质量起到了积极的保

障作用。

高压水冲毛是一项高效、经济而又能保证质量

的缝面处理技术，采用冲毛机冲毛时，其冲毛压力为

!" # $"%&’，冲毛时机以收仓后 !( # )* + 为宜，冲毛

延时以 ",-$ # .,!$/01 2 /! 效果最佳。

仓面吊主要用于辅助仓内模板、钢筋安装等项

工作，最大吊高 3 /，最大吊重 $ 4，其体积小、自重

轻、运转灵活，可适应于全仓位作业。

仓面喷雾机是在浇筑仓面上空形成一道雾化屏

障，以隔离仓外气温进而形成仓面小气候的温控设

施。在夏季混凝土浇筑中，采用仓面喷雾的仓位，其

仓内小气候温度要比仓外气温降低 ( # * 5，温控效

果显著。

!"!# 温控防裂技术及工艺

!"!#"! 不断优化混凝土配合比

自大坝混凝土开仓浇筑以来，先后经过试验和

优化调整提出了 * 期施工用混凝土配合比，施工中

主要使用中热水泥和萘系高效减水剂。!""$ 年 .!
月，为便于混凝土生产调配和施工管理，三期大坝施

工采用了统一的配合比。

在此基础上，针对最易发生裂缝的高标号混凝

土相应地采取了提高粉煤灰用量、优化外加剂掺量、

使用低热水泥和聚羧酸类高效减水剂等措施。

$% 优化高标号混凝土中的外加剂掺量。大坝

进水口周围 63")""7!$"8." 高标号混凝土由于水泥

用量较大出现了初期温升过快的现象，给温控带来

不利 影 响 。为 解 决 这 一 问 题 ，经 过 试 验 ，将 缓 凝

减 水 剂 掺 量 由 " , * 9 提 高 到 " , - 9 。调 整 后 的

63")""7!$"8."混凝土各项指标均满足设计要求，每

立方米混凝土胶凝材料比调整前少用了 .: ;<。
&% 在大体积混凝土中应用低热水泥和聚羧酸

类减水剂。钢管坝段管槽外包混凝土需在高温季节

浇筑 6!:!$" 泵送混凝土，若使用中热水泥和萘系减

水剂，水泥用量将达到 !-) ;< 2 /)，混凝土最高温度

将超过设计标准，为此，使用了低热水泥和新一代聚

羧酸类减水剂。

根据绝热温升试验，低热水泥混凝土前 ." = 温

度比中热水泥混凝土要低 ! # ) 5，.( = 后中低热水

泥混凝土温度才基本持平。这对控制混凝土最高温

度，防止产生温度裂缝是有利的。而羧酸类混凝土

超塑化剂，具有高减水、高保坍、高增强等功能，特别

适合配制高耐久、高流态、高保坍、高强度以及对外

观质量要求高的混凝土，在三期大坝6!:!$"7!$"8."
泵送混凝土中应用后，水泥用量由!-) ;<减少到了

!(. ;<，对混凝土温控防裂起到了重要作用。

!"!#"’ 严格控制拌和楼混凝土出机口温度

三峡大坝混凝土温控要求高，主体建筑物基础

约束区混凝土除冬季 .! 月至翌年 ! 月采用自然入

仓外，其他季节出机口温度均不超过 - 5；脱离约束

区混凝土除 .. 月至翌年 ) 月采用自然入仓外，其他

季节塔吊式皮带运输机浇筑时出机口温度均要求控

制在 - # 3 5范围内。

为了严格控制出机口温度，在混凝土生产中采

用了二次风冷骨料、加片冰及加冷水拌和混凝土的

施工工艺。骨料经过二次风冷，特大石、大石和中石

的内部温度达到 > .,$ # > ) 5，小石表面温度达到

* # : 5，同时控制水泥进罐温度在 *" 5以内。混凝

土拌和中的片冰和冷水掺量根据二次风冷后骨料的

温度和 砂 子 含 水 率 来 确 定，加 冰 量 一 般 为 )" #
*" ;< 2 /)。采用了上述措施后，高程 .$" / 拌和系统

的混凝土出机口温度合格率达 33,*9，整个系统的

总合格率达到 3:,!9。

!"!#"( 强化混凝土运输过程中的保温和降温

$% 供料线沿程保温、降温。使用塔吊式皮带运

输机浇筑时，混凝土直接从拌和楼经供料线运输入

仓。由 于 工 程 大 坝 混 凝 土 浇 筑 供 料 线 最 长 达

.""" 余 /，为减少预冷混凝土在运输途中的热量倒

灌，采用了封闭上部皮带进行保温和对下部皮带背

面冲水进行降温的措施。具体方法是：!在供料线

棚顶粘贴聚乙烯苯板，并在供料皮带上方两侧增设

橡皮裙边以达到封闭上部皮带、隔热保温目的；"在

开仓前 .$ /01，用 ( 5制冷水冲洗皮带，然后空转皮

带，在下部皮带反面冲水以降低皮带温度，并在供料

过程中保持料流的连续、不间断。采取上述措施后，

可使供料线上的混凝土温度回升减少 ! 5以上。

&% 仓面降温。仓面降温是通过仓面两侧布置

的喷雾管喷雾，在浇筑仓面上方形成一定厚度的雾

层，阻挡阳光直射，达到降低浇筑部位上方环境温度

的目的。为增强喷雾效果，将仓面每侧喷雾管分为

! 段，将雾化器装在管路中间，通过阀门控制只在浇

筑仓面上方喷雾。每次开仓前先进行风、水流量比

例及喷射压力试验，以达到最佳喷雾效果。通过喷

雾，仓面小环境温度比气温低 $ # * 5。

)% 仓面保温。开仓前，应配备不少于 ! 2 ) # ) 2 (
仓面面积的保温被，浇筑坯层振捣完毕后立即覆盖

保温被保温。隔热被是在 .,"/ ? !,"/ 的高发泡聚

乙烯塑料卷材外加套 . 层帆布，帆布套表面涂刷一

层防水、防酸、防腐胶水，以便冲洗、耐用并兼做防雨

布。实践表明，对面积较大的无钢筋或少钢筋坝块，

仅在实施大面积或全仓隔热保温单项措施的情况下

即可保证浇筑温度不超温。
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!"!#"$ 持续改进混凝土浇筑的操作工艺

针对混凝土浇筑每一道工序的特点和重要性，

大坝混凝土施工中进行了全过程持续不断的工艺改

进和创新。

采用供料线和塔吊式皮带运输机连续输送混凝

土并布料到仓面，浇筑方式绝大部分为平层浇筑法。

塔吊式皮带运输机下料口距下落面的高度在 !"# $
以内；布料方式采用鱼鳞状均匀搭接布料；仓面堆料

高度控制在 ! $ 以内；卸料点距模板或 钢 筋 ! %
!"#$范围内，经人工处理后再用平仓振捣机或振捣

棒及时平仓振捣；在施工层面采用二级配或三级配

富浆混凝土形成浇筑软垫层并辅以人工分散骨料等

措施。

混凝土下料后，采取先平仓、后振捣，平仓与振

捣分开的方法，避免欠振、漏振和过振。混凝土平仓

采用平仓机作业。

振捣在平仓之后进行，振捣作业的路线保持一

致，以防漏振和过振，并注意不能触及钢筋、模板及

预埋件。振捣机振捣头距模板间距至少 !"#$。

在浇筑仓位四周边的混凝土时，由于在振捣后

骨料受自重作用逐渐下沉，水分和气泡上升，导致砂

浆与石子和钢筋的下表面脱离，形成微细裂缝，拆模

后易形成表面气泡孔，对此，采取二次振捣等措施效

果良好。

为了在混凝土浇筑中防止“三振”，中国葛洲坝

集团公司自主研发了平仓振捣机计时报警器，该报

警器使振捣作业实现了量化振捣时间、监控振捣深

度和统计仓位操作数据的自动化，提高了混凝土浇

筑的质量和施工精细化水平。

!"!! 混凝土养护技术

!"!!"! 养护

三峡工程施工中，将混凝土养护看作是一个单

项工程，相应实施了长期不间断的养护措施。在浇

筑中，仓面养护一直进行到上一层面浇筑为止；永久

外露面的养护期远大于规范要求的养护期。在夏

季，浇筑仓面采用旋转喷头自动洒水养护，每台洒水

器通水流量为 !& % !# ’ ( $)*，对于洒水器洒不到的

部位辅以人工洒水养护；而上下游面、纵横缝则采用

!&#$$ 的塑料管，每隔 &+ % ,+ -$ 钻!!$$ 左右的

小孔后，挂在模板或外露拉条上进行流水养护。在

冬季，浇筑仓面用保温被覆盖后全部采用洒水养护，

始终保持混凝土表面湿润。

!"!!"% 通水冷却

对混凝土实行“个性化通水冷却”，即根据不同

标号混凝土的温度变化规律控制冷却水管布设间、

排距，依据通水时进、出水的温度动态控制通水流

量，提高通水质量和通水效率。

冷却 水 管 在 仓 面 上 一 般 按 !"# $ . &"+ $ 或

&"+$ . !"# $ 布置，/&0&#+ 混凝土及以上高标号混

凝土仓位中冷却水管布置加密到 !"# $ . !"+ $ 或

!"+$ . !"# $。使用!&# $$ 的黑铁管作为冷却水

管，若,$升层布置两层水管，第 & 层可用塑料管。

冷却水管埋设完后画出布置图并对每组水管编号，

注明冷却范围，并在进出水口做好标记，为“个性化

通水冷却”提供依据。

冷却通水分为初、中、后 , 期。初期通水主要是

削减混凝土初期温峰，降低大体积混凝土内部的最

高温度，使其控制在设计允许范围内，通过 !+1 左右

的初期通水，混凝土温度一般降至 &2 % &0 3；中期

通水是降低混凝土内部温度的过程，混凝土温度一

般降至 &+ % && 3，减少冬季混凝土内外温差，使混

凝土顺利过冬；后期通水是对需进行接缝、接触灌浆

的部位进行冷却，使之达到灌浆温度（!2 % !4 3）。

!"!!"& 保温

三峡工程区具有季节变化显著、昼夜温差大、气

温骤降频繁等气候特点，冬季最低气温达 5 !"6 3，

夏季最高气温达 ,6"0 3，每年有 0 % !+ 次的气温骤

降现象。在这样的气候条件下，冬、春、秋三季必须

加强混凝土保温。

对于防渗层和长间歇面使用 , -$ 聚乙烯塑料

厚保温被，其他部位或临时保温部位采用 & -$ 厚的

保温被；对于上、下游永久外露面保温采用聚苯乙烯

板粘贴后外刷防水涂料；对于进水孔周边由于体型

不规则，保温被和聚苯板均很难贴紧混凝土面，难以

保证保温效果，故采用喷涂 & -$ 厚的聚氨酯硬质泡

沫进行保温；对于进水孔进出口等孔口部位采用帆

布封闭以阻挡“穿堂风”。

用于上、下游永久外露面保温的聚苯板保温材

料由黏结剂、聚苯板、防水涂料组成。聚苯板主要理

化性能指标如下：表观密度大于 &+ 78 ( $,，尺寸变化

率小于 #9，吸水率小于或等于 29，抗压强度大于

或等于 +"!+:;<，导热系数为 +"+,2= (（$·>），水蒸

气透湿系数小于或等于 2"# *8 (（;<·$·?）。

现场试验表明：气温在 !2"+ % ,#"+ 3 范围变

化、温度最大变幅为 &!"+ 3时，& @ 气温变化最大值

为 A"0 3，而聚苯板内部温度在 &,"0 % &2"2 3之间，

温度变幅为 +"A 3，连续 & 个测点的温度变化最大

为 +", 3。# -$ 厚聚苯板内部基本上保持相对恒

温、恒湿。

用于进水孔周边等部位保温的聚氨酯硬质泡沫

保温材料由主料与辅助材料组合而成，包括发泡剂、

催化剂、稳定剂、阻燃剂。由于水对聚醚型氨酯基本
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上没有溶解、腐蚀作用，与泡沫不起反应，所以泡水

后不易脱落。其主要理化性能指标如下：内部密度

为 !" # $% &’ ( )*，表层密度为 *+ # +% &’ ( )*，尺寸稳

定性小于 !,%-，吸水率小于 .+% ’ ( )!，抗压强度大

于%,./012，导热系数为（%,%." 3 %,%%*）4(（)·&），

耐燃性（离火自熄时间）小于 * 5。
每年 " 月底开始对大坝进行全面保温，上游面

高程 "6) 以下粘贴 +7) 厚聚苯乙烯板，高程 "6) 以

上粘贴 * 7) 厚聚苯乙烯板跟进保温；大坝下游面粘

贴 * 7) 厚聚苯乙烯板跟进保温。

由于采取了上述一系列温控防裂措施［+!$］，葛洲

坝集团承建的三峡三期大坝 *!.8 标段自 !%%* 年 /
月开始浇筑首仓混凝土到 !%%$ 年 9 月大坝全线到

顶，共浇筑混凝土 !/% 余万 )*。在连续 * 年的联合

检查中，大坝混凝土未发现一条裂缝，创造了大坝混

凝土工程质量的奇迹。

! 结 语

在三峡工程的大坝混凝土施工中，根据工程的

各阶段进展和质量等需要采取引进、吸收再创新和

自主创新的方法实施了许多新的技术，这些新技术

的应用，一方面，直接转化成为先进的生产力，加快

了施工进度，提高了施工质量，产生了巨大的综合经

济效益；另一方面，使我国的水工混凝土施工技术和

水平得到了大幅度的提高，进入了世界领先地位。

随着我国水利水电建设事业的进一步推进，上述各

项新技术将会得到更加广泛的推行和应用，取得更

大的效益。
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看出：掺 9%! 的磷渣时，其活性集料的砂浆膨胀值

低于在相同水泥含碱量（不掺磷渣）时非活性集料的

砂浆膨胀值。该结果表明在掺 9%! 磷渣时，采用活

性集料作为人工骨料应用于实际工程，具有一定的

安全性。

综上所述，选用 * 个指标，从 * 个不同的方面对

掺磷渣抑制 <=> 的效果进行评估的结果表明：在掺

9%! 磷渣的条件下，磷渣对砂浆膨胀率的抑制率大

于 /+! ，其 .9 ? 的砂浆膨胀率小于 %,.! ，其各龄期

的砂浆膨胀率均低于相同碱含量条件下（不掺磷渣）

的非活性集料的砂浆膨胀率。因此，笔者认为掺

9%! 的磷渣能够有效地抑制集料的 <=> 膨胀。

" 结 语

<<>是造成混凝土结构破坏失效的重要原因

之一，随着我国重点工程持续大规模地发展，预防

<<> 破坏，延长工程的寿命已成为人们普遍关注并

急需解决的问题。磷渣抑制集料 <=> 的试验研究

结果表明：磷渣可以抑制集料 <=> 的膨胀变形，其

抑制效果随着磷渣掺量的增加而增强；与粉煤灰相

比，在同等条件下，磷渣抑制集料 <=> 的效果要逊

于粉煤灰；复掺粉煤灰可以提高磷渣抑制集料 <=>
膨胀的能力。

采用掺磷渣的膨胀抑制率、砂浆 .9 ? 膨胀限定

值以及低于非活性集料砂浆膨胀值等 * 个指标，从

磷渣所具有的抑制 <=> 的能力、抑制 <=> 膨胀的程

度以及抑制 <=> 膨胀的工程安全性这 * 个方面对

掺磷渣抑制集料 <=> 膨胀的有效性进行评估的结

果表明，掺 9%! 的磷渣可以有效地抑制集料的 <=>
膨胀。
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