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摘要：总结介绍桥巩水电站混凝土施工中采取的温度控制措施：减少混凝土水泥用量、石料场堆高

成品骨料高度，确保从料仓底部取料、冷水拌和混凝土、混凝土运输车厢全部加活动遮阳盖，提高运

输速度以减少温度倒灌，在混凝土浇筑仓内采用移动式喷雾枪喷雾以形成仓内小环境降温 ! C
BD，避开高温时段浇筑施工混凝土。实践结果表明，区域最高温度出现在 E C F月的桥巩水电站在
混凝土施工过程中，采用常规条件下自然温度浇筑通水冷却的方案是成功的。
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桥巩水电站的主体建筑包括发电厂房、船闸、泄

水闸、重力坝等，最大坝高 IGJ# -，混凝土浇筑量约
为 $#FJBI万 -B。根据施工总进度计划，工程混凝土

高峰月浇筑强度 IJ!E万 -B K月，混凝土从 !##E年 $!
月开始浇筑，要求 !##G年 F月一期基坑混凝土施工
基本完成。该工程混凝土施工具有工程量大、工期

紧迫、强度高、工序多的特点，同时大多数为大体积

混凝土浇筑，施工季节性强、受气温影响，温控要求

严格。为保证混凝土高强度浇筑，桥巩电站总共布

置了 B 座拌合楼："标布置了 ! 座 LM$!#!!)$E##M
型拌合楼，单座楼的理论生产能力为 $!# -B K 9；#标
布置了 $ 座 LN)$## 型拌合楼，其理论生产能力为
$## -B K 9。B 座拌合楼的理论生产能力合计为
BA#-B K 9。综合各方面因素（仓面条件、拌合设备、人
员组织等），实际生产能力取 #JGE的系数，则 B座拌
合楼的实际生产能力合计为 !EE-B K 9。

! 主要混凝土温度控制要求

桥巩水电站混凝土温度控制及施工技术要求有

混凝土层间间歇时间、混凝土允许最高浇筑温度和

混凝土浇筑后通过预埋冷却水管通水冷却 B部分组
成，分述如下。

" (! 常规混凝土浇筑层间间歇时间控制
为充分利用混凝土浇筑过程层面散热的有利条

件，降低混凝土最高温升，防止混凝土开裂，一般间

歇期按表 $控制。

表 $ 常规混凝土浇筑层层间间歇时间 2

层厚 K - $!月至翌年 !月 B C E月、" C $$月 I C F月

$J# C $JE B C I A C F E C $#
!J# C !JE E C F I C $# G C $!

! (" 混凝土允许最高浇筑温度
为控制混凝土的最高温升在各个月份都不超过

允许标准，设计拟定各个部位的浇筑温度按表 !
控制。

表 ! 各部位混凝土允许最高浇筑温度 D

部位 区域
$!月至
翌年 !月

B月、
$$月

A月、
$#月

E月、
"月 I C F月

泄水

闸坝

基础约束区 $A $F !B !E
非基础约束区 $I $" !A !F !F

左右岸接

头重力坝

基础约束区 $A $F !B !E !I
非基础约束区 $I $" !A !F !F

船闸
基础约束区 $A $F !B !E !I
非基础约束区 $I $" !A !F !F

厂房
基础约束区 $A $F !B !E
非基础约束区 $I $" !A !F !F

注：$基础约束区指高度为浇筑块长边尺寸的 #JA倍以内的区
域。高度超过浇筑块长边 #JA倍的区域为非约束区。%在混凝土龄
期超过 !F 2的层面施工，一律按基础约束区控制浇筑温度。

! (# 桥巩水电站混凝土允许最高浇筑温度及存在
的问题

桥巩水电站建有 !座 LM$!#!!)$E##M型和 $座
LN)$##型混凝土拌合楼，B座拌合楼理论生产能力
总计为 BA#-B K 9，无风冷骨料系统，仅有制冷能力为
$EF O $#A P54’ K 9的制冷机，理论最大生产 B C GD冷
水 B# / K 9的陈旧设备。现有制冷设备只能抵消混凝
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土拌和过程及运输过程的混凝土温升，对混凝土浇

筑温度影响微乎其微。故各部位混凝土允许最高浇

筑温度无法实现。

根据桥巩水电站附近的来宾市、忻城县气象站

资料统计，该区多年平均气温为 !"#$ % !"#& ’。最
高气温一般出现在 $月、&月；最低气温一般出现在
(!月、(月及 !月。各站多年逐月平均气温见表 )。
根据设计院全年各时段对各部位混凝土统计浇

筑温度的划分，多年平均气温分别如下：(! 月至翌
年 ! 月平均气温为 (!#(’，) 月、(( 月平均气温为
(*#$+’，, 月、(" 月平均气温为 !(#&+’，+ 月、- 月
平均气温为 !+#-’；* % &月平均气温为 !&’。
表 ) 来宾、忻城气象站多年逐月平均气温

!
!!!

’

月份
来宾站

气温

忻城站

气温
月份

来宾站

气温

忻城站

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

气温

( ((#" ((#(
! (!#) (!#(
) (*#" (*#)
, !(#( !(#"
+ !+#! !+#(
* !$#) !$#!

$ !&#+ !&#+
& !&#! !&#"
- !*#* !*#,
(" !!#* !!#,
(( ($#+ ($#,
(! (!#- ()#(

注：来宾站多年极端最高气温为 )-#*’（(--+年 $月 )(日），多
年极端最低气温为 . )#)’（(-*)年 (月 (+日），平均气温为 !"#&’；
忻城站多年极端最高气温为 )-#$’（(-$(年 $月 !!日），多年极端最
低气温为 . )#,’（(-*)年 (月 (+日），平均气温为 !"#$’。

混凝土由砂、石料、水泥、煤灰、水、外加剂组成，

全部材料温度随着气温和太阳辐射温升而变化，水

泥的出厂温度此处忽略不计。根据广西气象局研究

广西地区全年太阳辐射热温升变化在 !#&( % ,#,-’
范围，全年坝面辐射温升平均为 )#$(’。根据该结
果以及表 !、表 )计算可知该区 + 月、- 月混凝土平
均浇筑温度为 !-#-!’；* % & 月混凝土平均浇筑温
度为 )!#)(’，见表 ,。
表 , 按自然条件计算月平均浇筑温度汇总 ’

时间
太阳辐射

温升
月平均气温

混凝土月平均

浇筑温度

(!月至翌年 !月 )#(, (!#(" (+#,,
)月、((月 )#," (*#$+ !"#(+
,月、("月 )#*, !(#&+ !+#,-
+月、-月 ,#"! !+#-" !-#-!
* % &月 ,#)( !&#"" )!#)(

注：因混凝土仓面气温高于气象站多年平均气温，并且未计混凝

土拌和、运输温升，故表计算的混凝土浇筑温度低于实际混凝土浇筑

温度。

各部位各时段混凝土浇筑温度按月平均浇筑温

度计，均超出最高允许浇筑温度，现只拿高温时段加

以说明。

各部位（泄水闸坝、左右岸接头重力坝、船闸、厂

房）+月、-月的月平均浇筑温度均为 !-#-!’，基础
约束区超出允许温度 ,#-!’（该区设计要求的混凝

土最高浇筑温度为 !+’），非基础约束区超过
(#-!’（该区设计要求的混凝土最高浇筑温度为
!&’），+月、-月气温高、太阳辐射影响大，即便夜晚
进行混凝土浇筑，平均浇筑温度也在 )"’以上。
各部位（泄水闸坝、左右岸接头重力坝、船闸、厂

房）* % &月的月平均浇筑温度为 )!#)(’，基础约束
区超出允许温度 *#)(’（该区右岸接头重力坝及船
闸部位设计要求的混凝土最高浇筑温度为 !*’），
非基础约束区超过 ,#)(’（该区设计要求的混凝土
最高浇筑温度为 !&’）。
每年 * % &月是桥巩水电站气温最高、太阳辐射

最强的季节，实际每天 !, /的混凝土浇筑温度都将
超过 ))’，如何解决混凝土浇筑温度和混凝土质量
控制问题应做深入研究。

! 0" 通水冷却
全部冷却水管均用红水河水进行通水冷却，冷

却时间要求持续 )" 1。红水河水温（迁江水文站
(-$* % !""! 年多年逐月平均水温）( 月，! 月，) 月，
⋯，(! 月分别为 (+#$’，(+#,’，($#+’，!"#-’，
!)#-’，!,#-’，!+#*’，!*#(’，!+#$’，!)#&’，
!(#(’，(&#"’，!(#*’；多年平均水温为 !(#*’，历
年极端最高水温为 !-#&’，极端最低水温为 ((’。

! 因地制宜解决高温季节混凝土浇筑问题

上述均为按坝区多年平均温度和坝区太阳辐射

温升计算的各月最高平均混凝土浇筑温度。但

!""$年 ,月下旬现场实测混凝土浇筑温度为 !-’，
比该区 ,月份平均最高浇筑温度 !+#,-’高 )#(+’，
现场实际的混凝土浇筑温度远远超过各部位最高允

许浇筑温度。若为实现上述规定的各部位最高允许

浇筑温度，将用数月时间和大量资金建设混凝土的

制冷系统，客观条件不允许。笔者认为已采取了预

埋冷却水管的混凝土温控方案，可不同时采取严格

的混凝土允许最高浇筑温度要求。经业主召开专家

咨询会议，同意采取一般混凝土温控条件下的自然

温度浇筑方案。

一般混凝土温控条件下的自然温度浇筑采取了

以下措施：!减少水工建筑物内部温度最有效的办
法是减少混凝土中的水泥用量，根据多个水电站坝

内埋设温度计对比统计，每立方米混凝土每增加

* 23左右水泥，温度升高 (’。为保证混凝土的质
量，减少混凝土裂缝出现的可能，根据建筑物受力条

件，分别采用 *" 1 龄期和 -" 1 龄期，以降低水泥用
量。"砂石料场堆高成品骨料高度，确保从料仓底
部取料，可降低骨料温度 ) % ,’。#冷水拌和混凝
土，用冷水厂生产的 ) % $’冷水拌制混凝土。$混
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凝土运输车厢全部加活动遮阳盖，避免阳光直接照

射到车内的混凝土，加强混凝土的运输管理，提高运

输速度，减少温度倒灌。!仓内喷雾，在混凝土浇筑
仓内采用移动式喷雾枪喷雾，形成仓内小环境降低

浇筑温度 ! " #$。"避开高温时段浇筑混凝土，全
年利用低温季节 %月至翌年 &月多浇筑混凝土；’ "
(月高温季节避开中午太阳高辐射时段，))：** "
)+：**暂停混凝土浇筑。

! 实 例

将有代表性的 ’ 月、, 月、( 月施工的混凝土浇
筑温度和最高温升的变化分别举例如下：#’ 月份
浇筑的 # 号机进水口底板混凝土埋设温度计编号
-#./$!，桩号 ! 0 * 1 #%’2,，" 0 * 1 **%2* 高程为
&)2+* 3 浇筑初始温度为 !,2%$、最高温度为
&*2($，见表 ’。%,月份浇筑的 ,号机进水口底板
埋设温度计编号 -’./$#，桩号 ! 0 * 1 #&!2(，" 0 * 1
**%2*高程为 &#2)!’ 3，浇筑初始温度为 !(2%$、最
高温度 #(2#$，见表 ’。&(月份浇筑 ,号机尾水底
板混凝土埋设温度计编号 -’./$+，桩号 ! 0 * 1
#&!2(，" 0 * 1 *,#2*(，高程为 &,2**3，浇筑初始温度
为 !%2%$、最高温度为 &)2*$，见表 ’。

表 ’ !**,年实测混凝土内部温度

#号机进水口底板
混凝土内部温度计

-#./$!实测

,号机进水口底板
混凝土内部温度计

-’./$#实测

,号机尾水底板
混凝土内部温度计

-’./$+实测

日期 温度 4 $ 日期 温度 4 $ 日期 温度 4 $

*’$*! !,2% *,$)! !(2% *($)( !%2%
*’$*’ #)2( *,$)# ##2+ *($!* #)2(
*’$*, #(2* *,$)& #,2+ *($!) #%2*
*’$*+ &*2( *,$)’ #+2! *($!! &*2!
*’$*( #%2( *,$), #+2& *($!# &*2+
*’$*% #%2& *,$)+ #+2( *($!& &)2*
*’$)* #(2, *,$)( #(2* *($!’ &*2,
*’$)’ #,2’ *,$)% #(2# *($!, &*2)
*’$#) #&2+ *,$!’ #+2( *%$)’ ##2*
*,$!* #&2, *+$!* #&2% )*$)+ !(2+
*+$)* ##2# *($*% !(2( )*$#* !(2,
*($!% #)2# *%$)% !&2+ ))$#* !+2*
*%$!% !%2& ))$#* !#2) )!$#* !)2*

桥巩水电站采用常规温控措施的自然温度浇

筑，在高温季节（’ " (月）混凝土的浇筑温度控制在
!,2% " !%2%$，比预测的月平均最高浇筑温度（!%2%!
" #!2#)$）低 #2*! " !2&)$，说明常规温控措施是
成功的。但是，浇筑温度都超过了设计要求的强约

束区允许最高浇筑温度（!’$）。
一期通水冷却效果：厂房大体积混凝土设计要

求埋设冷却水管，混凝土浇筑后 & 5 开始通红水河
水进行冷却，每 !&5改换一次通水方向，连续通水冷

却 #* 6。广西水电科学研究院《混凝土热学性能试
验报告成果》中 -!*789混凝土绝热温升为 !&2&$，
这里就高温季节 ’月、,月、(月埋设温度计处的温
度进行对比说明。

!**+年 ’ 月 + 日浇筑 # 号机进水口底板埋设
-#./: !温度计，桩号 ! 0 * 1 #%’2,，" 0 * 1 **%2*，
高程 &)2+*3，浇筑温度 !,2%$，-!*789混凝土绝热
温升 !&2&$。混凝土自然散热与浇筑块的上、下、
左、右浇筑块温度倒灌二者均略不计，混凝土内部温

度峰值为 ’)2#$，实测混凝土温度峰值为 &*2($，
冷却水管通水冷却后，削减温度峰值 )*2’$，浇后
第 ,* 6混凝土内部温度下降到 ##2#$，,* 6总计削
减温度峰值 )($，见表 ,。
表 , !**+年一期通水冷却削减混凝土温度峰值统计

$

温度计 日期

混凝土

浇筑

温度

-!*789
混凝土

绝热

温升

混凝土

内部

最高

温度

温度计

实测

内部

温度

削减温

度峰值

浇后 ,* 6

实测

温度

削减

温度

-#./$! *’$*! !,2% !&2& ’)2# &*2( )*2’ ##2# )(2*
-’./$# *,$)! !(2% !&2& ’#2’ #(2# )’2! !(2( !&2+
-’./$+ *($)( !%2% !&2& ’&2# &)2* )#2# !(2+ !’2,

注：混凝土最高温度峰值 0混凝土浇筑温度 1绝热温升。忽略
混凝土自然散热和混凝土浇筑块上、下、左、右浇筑块的温度倒灌

影响。

!**+年 ,月 )!日浇筑 ,号机进水口底板混凝
土埋设 -’./$# 温度计，桩号 ! 0 * 1 #&!2(，" 0 * 1
**%2*，高程 &#2)!’3，浇筑温度 !(2%$，实测最高温
度为 #(2#$，-!*789混凝土绝热温升为 !&2&$，混
凝土内部最高温度为 ’#2#$，温度计实测最高温度
#(2#$，削减温度峰值 )’2*$，浇后第 ,* 天削减温
度 !&2’$，见表 ,。

!**+年 (月 )(日浇筑 ,号机尾水底板混凝土
埋设温度计，桩号 ! 0 * 1 #&!2(，" 0 * 1 *,#2*(，高程
&,2**3，浇筑温度 !%2%$，混凝土绝热温升 !&2&$。
混凝土内部最高温度 ’&2#$，埋设温度计实测最高
温度 &)2*$，削减温度峰值 )#2#$，浇后第 ,*天削
减温度 !’2,$，见表 ,。
埋设温度计观测成果表明，设计通水冷却方案

正确，冷却效果良好，在高温季节（’ " ( 月）削减混
凝土温度峰值 )*2’ " )’2*$，浇后第 ,*天混凝土温
度下降到 !(2+ " ##2*$。与最高温度比，削减了 )(
" !’2,$。该结果充分说明由于通水冷却已达到削
减混凝土温度峰值的设计目的，保证了混凝土质量，

是厂房混凝土无裂缝的重要原因。

二期通水冷却效果：根据设计院混凝土二期冷

却温度的要求进行冷却，各层混凝土的平均温度要

求见表 +，实测混凝土温度见表 (。实测结果表明，
二期冷却后使混凝土温度降低了 &2& " &2%$，基本

·*)· 水利水电科技进展，!**%，!%（.!） #$%：*!’$(#+(,##’ &’()*%：+,; --. / $0. / 12 -334：5 5 667 / --. / $0. / 12



符合各层混凝土平均温度要求。

表 !

!
!!!

二期通水冷却各层混凝土平均温度

距底板

表面深度 " #
混凝土

平均温度 " $
距底板

表面深度 " #
混凝土

平均温度!! " $

!!%&’ ( )&* %+&’ ,&* ( ’&* )*&*

!!)&* ( -&* %!&’ . ’&* )%&*
-&* ( ,&* %/&’

注：温度测定主要按水管闷管测温，并参照电子温度读数决定。

表 / 二期通水冷却实测混凝土温度 $

温度计

编号

实测混凝土温度

)**+!%)!%* )**+!%)!-* )**!!*%!%/ )**!!*%!)0

削减

混凝土

温度

1-23!) )’&- )-&’ )%&/ )*&0 ,&,
1’23!- )’&- )-&’ )%&/ )*&0 ,&,
1’23!! )-&! )%&* %0&, %/&/ ,&0

! 结 语

桥巩水电站位于广西红水河来宾地区，该地区

最高温度出现在 ’ ( /月，根据施工条件，一方面对
常规混凝土浇筑层层间间歇时间有效控制；另一方

面，因地制宜地从实际出发解决高温季节混凝浇筑

所面临的问题。实际运行结果表明，在该电站混凝

土施工中，采用常规条件下自然温度浇筑通水冷却

的方案是成功的。
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致 作 者

为便于作者投稿，特将本刊的性质和对稿件的要求

简要介绍如下：

" 本刊是一份科技期刊，主要刊登与水科学、水工
程、水资源、水环境、水管理等有关的科技论文。因

此，要求稿件内容有明确的主题，所介绍的科学技术

有创新性、先进性和实用性。

# 本刊欢迎下列内容的稿件，特别欢迎各类基金资
助项目及其他重大科技项目的研究论文。

# 4" 水资源利用、配置、节约和保护，包括：水资源
形成及时空变化规律研究；水资源利用与生态保护

的协调关系研究；大型水利水电工程对河流生态系

统的影响；水土流失侵蚀机理和产沙规律研究；地下

水的合理开采和利用；水环境保护；水资源可持续利

用的方式和对策；节水技术；水权、水价、水市场理论

研究；新型水资源开发利用等。

# 4# 江河的综合治理，包括：防洪减灾技术和策略
研究；江河水沙关系的研究和水沙资源的利用；湖库

清淤技术；河道整治等。

# 4$ 水利工程建设，包括：跨流域调水工程和大型水电
工程建设中的关键技术；岩土高边坡稳定和强震区工程

防护技术；水利工程的病害诊治和除险加固；水工混凝土

寿命确定；堤防工程隐患探测及防渗加固技术等。

# 4! 水利信息化，包括：现代信息技术的应用研究

和关键技术开发，以及用现代技术对传统水利实施

技术改造等。

$ 对稿件的一般要求如下（详细的撰稿要求请参考
本刊《征稿简则》）：

$ 4" 研讨“宏观水问题”的稿件，应力求观点鲜明，
论证充分，有独到见解和指导意义。

$ 4# “研究探讨”类稿件，应报道作者科学研究取得
的科技新成果，包括有推广价值的新技术、新方法、

新产品、新工艺、新材料等原创性成果。

$ 4$ “工程技术”类稿件，应报道工程规划、勘察、设
计、施工、管理中具有创新性的技术和方法，包括有

推广价值的技术革新成果和成功经验。

$ 4! “专题综述”类稿件，应对某一学科、某一研究
对象或某项技术的现状与发展进行综合、分析和评

述，力求以丰富、翔实、最新的文献资料作为综述的

依据，并阐明作者自己的见解或观点。

$ 4% “国外动态”类稿件，一般以“编译”或“摘译”的
形式介绍国外相关学科或工程建设的新进展。摘编

时应注明原文出处，尊重原文的版权。

$ 4& 摄影稿件以工程摄影、水资源自然景观摄影为
主，一般不刊登工作活动图片。

! 本刊提供广告服务，内容包括产品介绍、工程介
绍及业务单位介绍等。
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