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[摘  要] 老挝色拉龙水电站大坝为碾压混凝土重力坝。受当地气候影响,气温较高,通过计算对大坝混凝土浇筑施工制定一系列温制措施,以保

证大坝混凝土质量。 

[关键词] 混凝土基础容许偏差；温度计算；出机口温度；入仓温度；冷却机组；冷却水管 

 

1 工程概况 

色拉龙一级水电站坝址位于老挝色拉龙河下游河段、色拉龙河与色邦

亨河汇合处上游约10km处。电站装机为2×35MW。电站以发电为主要开发

目的,采用坝式开发。枢纽工程由混凝土挡水坝、溢流坝、引水系统、坝

后式发电厂房及开关站组成。电站拦河大坝为碾压混凝土重力坝,混凝土

坝顶全长459m,坝顶高程219.50m,最大坝高64.5m,从左岸至右岸依次为长

180m的左岸重力坝段,长71m的布置4个溢流孔的溢流坝段,长14m的导流底

孔坝段,长34m的厂房进水口坝段,以及长160m的右岸重力坝段。色拉龙河

流域地处低纬度地区,属热带季风气候,受季风影响,降水年内分配极为不

均,形成明显的旱季和雨季；根据当地气象数据资料,每年4月气温最高,

月平均气温为24～30℃,最高气温35℃。由于旱季气温较高,大坝施工对混

凝土温度控制要求较高。针对本工程的具体特点,制定有效的大坝混凝土

浇筑温控措施是保证混凝土施工质量的重要手段。 

2 混凝土温度控制标准 

2.1基础温差 

混凝土基础容许温差见(表1)。 

表1 混凝土基础容许温差控制标准  单位：(℃) 

 

2.2上、下层温差 

基础约束区长间歇老混凝土上新浇混凝土,按基础强约束区考虑。 

自由区范围内,在间歇期超过28d的老混凝土面上继续浇筑混凝土时,

当上层短间歇均匀上升的高度大于0.5块长时,上下层温差13℃；当上层混

凝土上升的高度小于0.5块长时,按基础约束区考虑。 

2.3内外温差 

常态混凝土内外温差控制≦19℃；碾压混凝土内外温差≤16℃。 

2.4容许最高温度 

根据本地区气候特性以及设计温控要求允许浇筑最高温度,同时考虑

允许基础温差、内外温差,综合考虑拟定允许最高温度见(表2)。 

表2  大坝混凝土允许最高温度单位：(℃) 

 

3 混凝土温度计算 

根据温控技术要求中表2大坝各月允许浇筑最高温度,低温月份11月

至次年2月平均最高气温为21℃,强约束区、弱约束区及自由区为自然入仓

(月均气温+3℃),即最高浇筑温度不超过24℃,此时自然浇筑温度满足混

凝土温控要求；高温月份3月至10月,平均月最高气温为30摄氏度,强约束

区允许最大浇筑温度28℃,弱约束区允许最大浇筑温度为30℃,自由区允

许最大浇筑温度为32℃,在此选择混凝土最高浇筑温度不超过28℃进行计

算。常态混凝土由10m
3
罐车运输,罐车上覆盖厚无纺布洒水保持湿润,避免

阳光直晒,采用长臂反挖或泵机入仓,泵送入仓时间约10min；碾压混凝土

由25t自卸汽车运输,直接入仓卸料,车厢上设无纺布凉棚,避免阳光直晒。

从拌和站运输至浇筑面综合运距约1.1km,运输时间按16min计。混凝土入

仓后浇筑完成至下一胚层覆盖温度回升计算：单个坝段进行浇筑,计算仓

面面积为20m×40m,覆盖胚层厚度为30cm,则每胚层混凝土方量为240m³,

以混凝土入仓强度按60m³/h进行计算,每胚层覆盖时间为4h。 

通过一系列计算拌和站出机口温度只要低于25.6℃,可满足混凝土浇

筑温度最高不超过 28℃的要求。常态混凝土C20和碾压混凝土C15的结果

得混凝土的出机口温度不能高于25.6℃,常态混凝土C20和碾压混凝土C15

采用加冷冻水的混凝土温控工艺可以满足温控要求。 

4 拌合站布置冷水机组 

通过对本工程高峰期浇筑强度和混凝土配比每方混凝土最大加水量

计算,选择一台冷水机LS-2-510B,制冷量1135kw、出水量31t/h,出水温度

不高于3℃,可满足要求。 

5 混凝土温控综合措施 

5.1合理安排施工程序及进度 

5.1.1将浇筑块尺寸较大、温控较严的部位尽量安排在低温时段施工。 

5.1.2在满足浇筑计划的同时,采用0.3m厚胚层铺筑、短间歇、均匀上

升的浇筑方法。 

5.1.3基础约束区,浇筑层厚1.8m,最小间歇期3-5d；自由区,浇筑层厚

3.6m,最小间歇期3-5d,最大层间歇期不宜超过21d。 

5.1.4在满足间歇时间的前提下,尽量缩小层间歇期,若超过允许最大

间歇时间,则老混凝土以上混凝土的温控标准按该坝段约束区混凝土的温

控标准进行控制。 

5.1.5根据招标文件及设计温控技术要求,结合流域气温条件,针对不

同季节采取有差别的温控措施。 

5.1.6严格按坝体混凝土温控标准要求进行施工。 

5.2 降低混凝土的水化热温升 

5.2.1选用水化热低的中热水泥。 

5.2.2在满足施工图纸要求的混凝土强度、耐久性和和易性的前提下,

改善混凝土骨料级配,加优质的掺和料和外加剂以适当减少单位水泥用量。 
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5.2.3控制水泥的入罐温度不大于50℃。做好砂石骨料的降温遮阳工

作,做好水泥罐、粉煤灰罐的遮阳及混凝土运输车辆的遮阳及保温工作。混

凝土的拌和用水温度应控制在3℃左右。 

5.2.4做好混凝土的配合比设计工作,反复进行试验,尽量减少用水量

及水泥用量,从源头上控制好混凝土的温度。 

5.3 控制混凝土浇筑温度 

5.3.1运输混凝土工具应有隔热遮阳措施,缩短混凝土暴晒时间,减少

混凝土运输和浇筑过程中的温度回升,快速入仓、平仓、碾压,碾压混凝土

从加水拌和到碾压完毕需在2h 以内完成,减少外界温度的倒灌。 

5.3.2在混凝土碾压密实后立即覆盖保温材料进行保温,且混凝土覆

盖时间必须控制在5h之内。控制混凝土温度从出机口至碾压完毕,温度回

升不大于5℃。 

5.3.3对成品料仓设置凉棚,尽可能使骨料温度不受日气温变化的影

响,成品料仓堆料高度应大于6m。 

5.3.4尽量避免高温时段浇筑混凝土,应充分利用低温季节和早晚及

夜间气温低的时段浇筑。高温时段浇筑时,现场配备足量的喷雾机进行仓

面喷雾,使仓面始终保持湿润,以保持仓面低温的环境温度。配备足量的操

作人员进行仓面温控设备操作。同时做好仓面的遮阳、防雨、降温工作。

喷雾时水分不应过量,要求雾滴直径达到40μm～80μm。同时也应做好仓

面排水措施,配备水舀子,海绵等排水工具,以备在实际施工中局部喷雾过

量在形成仓面形成汇水时及时排水。 

5.4混凝土面保护 

5.4.1选择保护效果好又便于施工的表面保护材料,选定的保温材料

应进行现场试验,且验算等效热交换系数β值,应满足保护标准的要求。 

5.4.2气温骤降期间,小于180d龄期的混凝土的暴露表面均应进行表

面保护,保护标准为等效热交换系数β≤15kJ/(m
2
•h•℃),保护材料应紧

贴被保护面。采用聚苯乙烯泡沫塑料板。 

5.4.3混凝土上下游外立面及长期暴露的侧面,采用塑料花管进行流

水养护28天,之后对上下游外立面采取表面保护,保护材料应紧贴被保护

面。暴露侧面的流水养护直至相邻坝段覆盖侧面后方可结束。 

5.5混凝土养护 

5.5.1每一浇筑层应在混凝土终凝后即开始表面流水养护,直到上一

层混凝土浇筑准备工作开始,上一层准备工作期间可采用洒水养护。要求

流水和洒水水质清洁、均匀覆盖整个仓面,流水养护应控制水流不漫流到

其它仓面。 

5.5.2对于抗冲磨底板和侧面边墙混凝土,收仓、拆模后仓面可及时覆

盖持水保温材料(如1cm厚麻布袋)进行保水养护,且保证麻布袋紧贴混凝

土表面,随时保持麻布袋充分湿润。 

5.5.3混凝土养护应有专人负责,并应作好养护记录。 

5.6温度观测 

5.6.1在混凝土浇筑过程中,混凝土原材料温度、出机口温度、入仓温

度和仓内气温至少每4小时检测1次。 

5.6.2混凝土浇筑温度测量,每100m
2
仓面面积不少于1个测点,每个浇

筑层不少于3个测点,每个测点至少配3只温度计,分别布置在浇筑层面的

上部、中部和下部。测点布置应考虑不同强度等级的混凝土部位。同时满

足温控技术要求规定：温度计埋设密度≥1支/300㎡,且最少不低于3支。 

5.7冷却水管通水冷却 

5.7.1坝体内的布置冷却水管,主管内径32.60mm,支管内径为28.00mm

的HDPE塑水管,壁厚2.00mm。冷却水管除满足给水用高密度度聚乙烯(HDPE)

管材相关国家标准要求外,还应具有较高的导热性能,其导热系数≥

1.6KJ/(m.h.℃)。水管布置按：基础约束区、孔口坝段约束区,冷却水管

垂直间距为1.8m,水平间距为1.5m；自由区冷却水管垂直间距为3.6m,水平

间距为1.5m。冷却水管距上、下游坝面的距离为0.8m～1.5m,冷却水管距

横缝面的距离为0.8m；冷却水管距廊道、孔口、电梯井等内壁面的距离不

应小于0.5m。冷却水管不允许穿过横缝及各种、廊道及孔洞,也不允许和

坝内其它管路搭接、相交。每仓混凝土中两条冷却水管长度应接近,且每

条直管在坝外应有单独流量计量装置,冷却完成后,在蓄水前进行封堵。仓

面冷却水管典型布置图见(图1)。 
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5.7.2在混凝土浇筑过程中应注意避免水管受损、折断、碰坏和堵塞。 

5.7.3水管使用结束后,应先用M30的水泥浆对坝内冷却蛇形管进行回

填灌浆,再切除蛇形管的外露部分,并处理至满足坝面美观要求。 

5.7.4对坝段内冷却水管的分组、管长、材质、间距等应作详细记录,

对主管出口应作编号,并进行明显标识。坝体通水冷却的各个阶段均应对

通水情况进行记录, 对于新浇混凝土在最高温度出现之前,温度测量间隔

小于4h。 

5.7.5通水冷却控制。为了控制碾压混凝土最高温度,在规划的高程铺

完冷却水管之后开始通水冷却,采用通天然河水,通水流量1.2～1.5m
3
/h,

通水日降温幅度不超过1℃,通水天数不少于28天,通水温度与混凝土温度

温差不大于20℃,通水冷却时应严格控制混凝土的降温速率,混凝土达到

最高温度前可适当加大通水流量,同时采用中下部深度的河水作为通水冷

却水,冷却水池采取遮阳措施。 

6 总结 

本工程通过对当地气候条件的充分了解,经计算得出适宜本地区大坝

混凝土浇筑的温度控制范围,在拌合站设置冷水机组,混凝土浇筑过程设

置冷却水管、温度计监测等方法保证了大坝混凝土施工质量。 
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