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摘要：针对某严寒干旱地区 <OO重力坝所在地“冷、热、风、干”的气候特点，分析了温度裂缝产生的
原因，并主要从加强混凝土的表面保温着手，结合工程实际，利用有限元法进行坝体表面温度和温

度应力的仿真分析。研究表明：表面保温是防止混凝土产生裂缝的有效措施之一；根据现场施工条

件，采取对已浇筑的坝体表面粘贴 P /D厚 QR3板并回填土进行保温的综合表面保温措施。
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= 工程区气候特征

某工程主坝全断面采用 <OO重力坝，最大坝高
#!#SP$ D，坝长 # G"$ D，坝体混凝土总浇筑方量
!A$万DF，其中碾压混凝土 !FP 万 DF。防渗保温面

积上游面 LSP 万 D!，下游面 #$S$ 万 D!。坝身上布

置 G个表孔、#个中孔和 #个底孔。
该工程所在地区气候条件恶劣，主要表现为

“冷、热、风、干”四大特点。“冷”是指冬季气温低，且

寒潮频繁，降温幅度大，持续时间长，自 ##月至翌年
G月上旬为冬季低温期，极端最低气温为 ‘ G"SL a；
“热”是指夏季气温高，太阳辐射强，持续高温期集中

在 A b L月，极端最高气温为 G$S# a；“风”是指该地
区风力强劲，年平均大风日数为 FF +，春夏季（G b
L月）大风日数为 F b A +，以春季 P月平均风速最大，
为 FSF D M 1，多年平均风速为 #SL D M 1，最大风速为
!PD M 1；“干”是指该地区空气干燥，相对湿度低，多
年平均相对湿度为 A$c，G b "月平均相对湿度低于

P$c，容易引起混凝土干缩变形，温控防裂面临极大
的挑战。因此，加强施工期混凝土温度控制（包括控

制浇筑温度、控制混凝土最高温度、埋设冷却水管、

加强表面保温等），对防止坝体产生裂缝、保证工程

安全运行有非常重要的作用。

> <OO重力坝产生温度裂缝的原因

严寒地区 <OO重力坝产生温度裂缝的原因是混
凝土的温度变形受到了约束［#］。一种情况是混凝土

浇筑在较坚硬的基岩或老混凝土上，初期混凝土升温

膨胀，受岩石或老混凝土的约束，混凝土内部产生较

小的压应力，后期温降压应力抵消，温度继续下降，混

凝土收缩，受基岩或老混凝土的约束，混凝土内部将

产生较大的拉应力。这种情况一般只要采取适当措

施就可以防止混凝土开裂。但要注意若基础混凝土

在早期遇到气温骤降就会产生表面裂缝，在后期混凝

土降温过程中混凝土内部的拉应力会使表面裂缝向

纵深发展，形成破坏大坝整体性的贯穿裂缝。
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另一种情况是在混凝土浇筑初期（一般在龄期

! " #$ %以内），当暴露的坝体遇到外界气温骤降，内
部混凝土仍具有较高温度，内部热胀的混凝土约束

了表层骤冷混凝土的自由收缩变形，因历时短，加荷

速度快，混凝土的徐变性能发挥不充分，约束接近于

&$$’，当拉应力超过其极限抗拉强度时，就会出现
表面裂缝。当表面裂缝形成以后坝体仍然长期暴

露，如混凝土的内部温度较高，由于内部混凝土继续

降温，形成非线性温度场，混凝土各单元之间变形不

一致，形成约束，也将产生温度应力，这种温度应力

将在表面裂缝端部形成应力集中，使表面裂缝向纵

深发展。如果这些裂缝坝块接近基础约束区，可使

基础贯穿裂缝向约束区以上发展；如果这些表面裂

缝出现在脱离基础约束区的部位，则将发展成深层

裂缝。所以，防止裂缝首先要防止表面裂缝，特别是

基础部位、上游迎水面或其他结构应力集中的部位。

根据丹江口工程现场实测资料［&］，混凝土浇筑

后的前 ( %一般不会产生裂缝，绝大多数（)#’）的裂
缝都发生在浇筑后 ! " #$ %之间。
诸多温控仿真计算成果显示，由水化热和初始

温差所引起的表面裂缝，采取综合温控措施后基本

上可以避免。但由寒潮、气温年变化及日变化等所

产生的表面裂缝，则需采用其他温控措施方能避免。

理论分析与工程实践经验都表明，表面保温是防止

混凝土产生裂缝的有效措施之一。

! 保温防裂措施研究

!"# 温控仿真计算成果
针对该工程的特点，进行了三维有限元仿真计

算分析，主要结果如下：!! " *月份浇筑温度 &+ ,，
其他月份浇筑温度为旬平均气温。"上下层温差小
于或等于 &#,，内外温差小于或等于 &(,。#应埋
设冷却水管进行混凝土冷却。$坝体表面需进行永
久保温，上游设置 * -.厚保温层，下游设置 &$ -.厚
保温层，坝顶设置 &$ -.厚保温层。
!"$ 温控措施
该工程施工过程中，主要采取了以下温控措施：

!在满足设计强度的前提下，尽量选用水化热低的
水泥，优化混凝土配合比，降低绝热温升。"坝体横
缝间距采用 &(.。#控制混凝土浇筑温度小于或等
于 &( ,。$高温季节尽量在夜间低温时段浇筑混
凝土，加快混凝土入仓速度，进行仓面喷雾，减少热

量倒灌。%及时关注天气预报，寒潮来临时，做好层
面的保温工作。&在秋冬低温季节和气温骤降时，
将孔口部位进行严密封闭保护。’埋设冷却水管。
采用高强度聚乙烯管，外径 /# ..，内径 #* ..，水管
间距 &0( .，通水流量为 $0) ./ 1 2，通水方向每天转
换 &次，采用河水进行冷却。(表面保温，采用保温

材料对坝体表面进行永久保温，同时考虑该地区昼

夜温差较大、寒潮频繁的特点，在浇筑层面上采用保

温材料进行临时保温。冬季停浇前，越冬层面采用

临时保温措施。

!"! 保温材料的选择
保温材料［#］是指为防止建筑物或设备的热量散

失（如蒸汽管道、暖房）或隔绝外界热量传入（如制冷

管道、冷库）而使用的材料。对保温材料的基本要求

是：!导热系数不大于 $0#) 3 1（.·4）；"密度不大
于 ($$ 56 1 ./；#压缩强度不大于 $07 89:；$具有较
好的防腐性能，符合环保要求，工艺性好，造价便宜

等［#］。目前国内常用的坝面保温材料主要有挤塑聚

苯乙烯泡沫板（简称 ;9< 板）、聚氨酯硬质泡沫等，
这 #种保湿材料的主要技术指标见表 &［/)(］。

表 & #种保温材料的主要技术指标

保温
材料
表观密度 1
（56·.= /）

压缩强度 1
89:

吸水率 1
’
导热系数 1
（3·.= &·4= &）

尺寸
稳定性
系数 1 ’

;9<板 /$ " 7( $0# " $07 !$0# !$0$/$ !#0$
聚氨酯
硬质泡沫

/$ " !$ $0&+ " $07$ !&0( !$0$#7 > #0$

;9<板是以聚苯乙烯树脂加上其他原辅料与聚
合物，通过加热混合时注入发泡剂后挤塑成型的硬

质泡沫塑料板。它具有完美的闭孔蜂窝结构，是一

种理想的绝热保温材料。;9<板操作工艺简单，易
施工，只需在 ;9< 板上涂抹黏结剂，然后将涂抹好
的 ;9<板粘贴在混凝土表面上，最后在 ;9<板表面
涂刷 & 道防水涂料即可。;9<板质量较轻，易于转
运，适合高空粘贴作业。人工粘贴作业时，系上安全

带，使用固定在模板支架上的软梯或直接在模板下

支架上进行操作，施工方便。混凝土表面粘贴 ;9<
板厚度均匀，不因人为操作因素而出现厚度不均的

现象；涂刷防水剂后的 ;9<板表面与混凝土表面颜
色相近，外观效果较好。

聚氨酯硬质泡沫是以氰酸酯、多元醇、发泡剂等为

基本原料，施工时两组分进入喷涂机械中混合喷出，呈

雾状，在空气中发生反应，产生高闭孔率泡沫，具有防

水和保温功能的新型材料。聚氨酯硬质泡沫喷涂需借

助空压机、喷涂机等设备，喷涂时需离开坝面一定距

离，喷涂平整度不易控制。施工完成后，聚氨酯表面受

外界气候影响宜老化变色，影响外观质量。

经综合比较，该工程选用 ;9<板作为坝体表面
保温材料。

!"% #$$+年浇筑混凝土保温方案及实施
根据坝址区地形条件及施工进度安排，#$$+年

浇筑的混凝土大部分在地面以下（图 &），可采用回
填干燥土的方案（方案 &）进行表面保温。针对方
案 &进行仿真计算分析，计算结果表明：混凝土温度
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图 ! "##$年坝体浇筑进度

应力控制在"%#&’(以内，满足混凝土抗裂要求，填
土保温的方案是可行的（图 "）。

图 " 方案 !坝体表面温度及应力变化过程线

图 ) 方案 "坝体表面温度及应力变化过程线

方案 !要求填土保持干燥，因施工现场存在基
岩渗水，这就要求必须对填土做防渗处理，防止外界

渗水过多进入填土中。如果不采取防渗措施，外界

渗水进入土中，填土将浸泡在水中，针对此情况（方

案 "）进行计算，计算结果表明：由于填土浸水饱和，
坝体表面应力基本都超标，不能满足抗裂要求

（图 )）。应力超标的主要原因是蓄水时表面混凝土
温度与水温温差较大，受冷击所致，混凝土温度应力

达到 *%#&’(，不能满足混凝土抗裂要求。
在方案 "的基础上，再对上游面粘贴 + ,-厚的

保温板，针对此方案（方案 )）进行计算。计算结果
表明：在考虑填土浸泡饱和的情况下，上游面粘贴

+ ,-厚保温板对坝体表面进行保温，混凝土温度应

力控制在 !%"&’(以内，满足抗裂要求，此方案是可
行的（图 *）。
因此，坝体表面选定的保温方案如下：对已浇筑

混凝土的坝体上游面粘贴 + ,-厚保温板，并回填土
进行保温。

图 * 方案 )坝体表面温度及应力变化过程线

! 结 语

混凝土的保温目的是减少混凝土内外温差及混

凝土表面温度梯度、防止表面裂缝，无论是在常温还

是在负温下施工，均应重视混凝土表面的保温工作。

由于碾压混凝土本身及其与周围环境相互作用的复

杂性，裂缝的产生一般不是由单一的因素造成的，它

的形成往往是多种因素共同作用的结果。因此，采

用表面保温等综合温控措施只是 .//重力坝温控
防裂的一个方面，还应尽可能采取其他措施来提高

碾压混凝土自身的抗裂能力。
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