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[摘  要] 为实现羊曲水电站溢洪道溢流面混凝土无裂缝目标,在进行溢流面混凝土施工前,对裂缝产生

诱因进行了全面分析。结合工程实际,将溢流面混凝土结构优化、综合的全过程混凝土温控措施作为控

制重点,并重点分析了综合的全过程温控措施在该工程上的应用。通过前期技术筹划及施工过程中的严

格控制,实现了溢流面混凝土无裂缝的目标,节约了工程施工成本,为其他类似工程设计和施工提供了经

验。 
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1 工程概况 

羊曲水电站位于青海省海南州兴海

县与贵南县交界处,电站地处内陆高原,

海拔高,具有高原气候特点。是黄河干流

龙羊峡水电站上游“茨哈、班多和羊曲”

三个规划梯级电站的最下一级,枢纽工

程主要由拦河大坝、左岸泄洪消能建筑

物和右岸引水发电建筑物等组成。挡水

建筑物采用混凝土面板堆石坝,坝顶高

程EL2721m,最大坝高150m。左岸泄洪消

能建筑物由左岸3孔溢洪道及1孔泄洪洞

组成。溢洪道为3孔。溢洪道堰顶高程

EL2697.5m,工作闸门孔口尺寸15.0m×

17.5m(宽×高)；溢洪道由引渠段、堰闸

段、泄槽段及出口鼻坎等组成,溢流面混

凝土最大单仓仓面展开长70.8m、仓面宽

16m、厚度0.8~2.2m不等。 

溢洪道混凝土浇筑总长607.50m。建

筑物整个溢流面面积达29160m2,溢流面

混凝土裂缝为易发的混凝土病害,如若

采取措施不加以控制,势必影响溢洪道

工程功能的发挥及安全运行。 

2 溢流面混凝土裂缝成因分析

及危害 

2.1溢流面混凝土裂缝成因分析 

(1)温度应力作用。混凝土的硬化过

程,是水泥发生水化作用的过程。水泥水

化伴随发热的化学反应,水化热会使混

凝土温度升高,由水化热引起的绝热温

升可达三四十摄氏度。混凝土是不良导

体,导热系数很小。大体积混凝土内部温

度升高,散热很慢,内外温差和温度梯度

过大,引起胀缩不均,产生温度应力。当

温度应力超过混凝土的抗裂能力时,混

凝土将产生裂缝。混凝土浇筑初期,外界

温度骤降,也将产生表面裂缝。 

(2)分层分块不合理。混凝土本身会

产生收缩和膨胀,在凝固和运行过程中

因干湿交替或缺少水化用都会产生收缩

和膨胀,当混凝土分层分块不合理时,溢

流面不能作为一个整体适应变形,就会

因收缩和膨胀产生裂缝。羊曲水电站左

岸溢洪道工程溢流面为涡绮曲线,根据

设计图纸,溢流面厚度在0.8~2.2m之间,

其下层混凝土设计为台阶状,台阶的尖

角处溢流面混凝土厚度约1.2m,其他部

位平均厚度约2m,受混凝土水化热和混

凝土自身应力作用,容易在台阶尖角处

形成应力集中,易产生裂缝。 

(3)基础约束影响。混凝土基础面不

平整,会对混凝土底部产生约束,混凝土

热胀冷缩发生变形时,会在基础部位会

产生拉应力,而混凝土抗拉能力远小于

抗压力,当达到抗拉强度上限,致混凝土

断裂而产生裂缝。此类裂缝的宽度可能

会很大,有时候甚至会贯穿整个构件,后

果严重。 

(4)混凝土施工质量控制不严。混凝

土施工过程中原材料控制不满足要求,

就会降低混凝土强度,部分骨料含行碱

活性成分,与水泥中的碱就会发生碱活

性反应,引发混凝土膨胀、开裂、其至破

坏溢流面整体结构。混凝土施工过程中

施工缝处理不到位、浇筑不连续、振捣

不密实、后期养护不到位等都可能导致

混凝土产生危害的裂缝。 

2.2溢流面混凝土裂缝危害 

水工混凝土的裂缝除影响建筑物外

观形象外,对高流速水流区,由于高速水

流会在贯穿性裂缝内形成负压,增大底

板等部位外水压力,在高速水流空蚀的

作用下,会导致混凝土裂缝发展增大,严

重时会掀起底板,影响工程的安全运行

和功能发挥,导致工程使用寿命缩短,甚

至会导致工程失事。 

通过考察,与羊曲水电站类似的几

个工程溢洪道溢流面均存在不同程度的

裂缝,都进行了化学灌浆处理,而处理费

用高,影响电站的外观质量。因此,研究

溢洪道溢流面防裂技术,解决裂缝问题,

不但可以提高水电站溢洪道工程的施工

质量,为类似工程施工提供参考,还可以

大大减少后期混凝土缺陷处理的费用。 

3 应对溢流面混凝土裂缝前期

技术筹备 

通过结合以往工程实践,并查阅、调

研类似项目的溢流面混凝土防裂施工技
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术,深入分析溢洪道溢流面混凝土可能

产生裂缝的各种因素并研究对策。主要

技术成果有以下三方面：一是制定了溢

流面混凝土裂缝控制目标；二是将混凝

土温度应力作为溢流面混凝土裂缝的

主要诱因,改变传统混凝土温控思路,

由控制混凝土出机口温度和浇筑温度

为主的传统温控思路转变到控制混凝

土的最高温度及混凝土内外相对温差

为主的综合的、全过程的温控思路；三

是对可能诱发溢流面裂缝的其他因素

全面剖析,研究对策,对溢流面结构设

计做了部分优化。 

3.1制定溢流面混凝土裂缝控制

目标 

通过技术改进,预期最大程度地

减少混凝土表面龟裂,杜绝混凝土浅

层和深层裂缝产生,做到溢流面一次

成型,外观质量优良,不用做任何裂缝

缺陷处理。 

3.2技术筹备工作主要内容 

(1)将混凝土温度应力作为溢流面

混凝土裂缝的主要诱因,将混凝土温控

措施严格落实到位,并将其作为预防溢

流面混凝土裂缝产生的主要手段。 

(2)溢流面设计结构及分层厚度对

混凝土裂缝的影响：根据设计图纸要求,

溢流面厚度在 0.8~2.2m之间,其下层混

凝土设计为台阶状,台阶的尖角处溢流

面混凝土厚度约1m,其他部位厚度最大

约2.2m,受混凝土水化热和混凝土自身

应力作用,容易在台阶尖角处形成应力

集中,易产生裂缝,因此将溢流面下层混

凝土设计为缓坡面可以避免出现应力集

中现象,预计能有效减少裂缝的产生。为

避免因台阶尖角处形成应力集中而产生

的裂缝,与设计、 监理讨论研究后,将台

阶尖角做了钝化处理。将溢流面下层混

凝土的台阶型式变更为缓坡面。 

(3)强度标号差异较大的两种混凝

土直接结合对混凝土裂缝的影响：根据

施工进度计划要求,溢流面及其下层混

凝土需要连续施工,其时间间隔较短,溢

流面混凝土标号设计为C50混凝土,其下

层混凝土设计标号为C20,两种混凝土标

号差异过大,其产生水化热量不同,可能

出现层间结合不好而导致裂缝产生。针

对上下两层混凝土标号差异过大问题,

经与设计监理单位探讨后,将溢流面下

层C20混凝土提高到C30标号,并在两种

混凝土分区线设置了连接钢筋,加强混

凝土的结合。 

4 主要裂缝控制措施综合的全

过程温控技术 

根据混凝土裂缝产生机理分析与研

究成果表明,混凝土裂缝产生的主要原

因是由于混凝土内外温差引起的温度应

力超过混凝土抗拉强度,进而将解决混

凝土裂缝问题转化为解决混凝土内外温

差问题。因此,如何采取措有效措施做好

混凝土温控,是避免混凝土产生裂缝的

主要手段。 

4.1传统混凝土温控思路及当前温

控现状 

传统的温控思路是将混凝土出机口

温度和浇筑温度作为混凝土温控重点,

通过制冷系统加工的冰片、冷水来拌制

混凝土等措施,使出机口温度满足要求；

通过预埋冷却水管并通冷水等措施来控

制混凝土最高温度,以实现混凝土温控

目的。总体来说分三个阶段来实现,即混

凝土初始温度阶段温度控制、混凝土水

化热温升阶段温度控制和混凝土后期防

止外界气温急剧骤降措施的温度控制,

重点在混凝土水化热温升阶段温度控

制。各阶段理论、计算方法、措施方案

等均系统成熟,成本较高、温控措施复杂,

实施难度较大。但因水利水电工程项目

的特殊性及复杂性,即使按要求进行温

控管理,也不能确保混凝土不产生裂缝,

因此,需探索一套适用可行、操作方便、

经济合理的温控方案。 

4.2调整混凝土温控思路 

在传统的混凝土温控思路及当前

温控现状基础上,根据混凝土裂缝产生

机理,结合羊曲水电站工程实际情况及

类似工程施工经验,综合提出羊曲水电

站溢洪道溢流面混凝土温控思路,具体

如下： 

(1)温控思路转变。由控制混凝土出

机口温度和浇筑温度为主的传统温控思

路转变到控制混凝土的最高温度及混凝

土内外相对温差为主的综合的、全过程

的温控思路。 

(2)混凝土初始温度阶段温度控制。

骨料风冷、冷水拌制、水泥预贮、低温

溜管人仓、二次投料拌和技术。 

(3)混凝土水化热温升阶段温度控

制。优化施工配合比、高掺粉煤灰、预

埋冷却水管并通冷水、仓面喷雾形成局

域低温小气候、双层覆盖保温保湿。 

(4)混凝土后期防止外界气温急剧

骤降措施。双层覆盖保温,滴管保湿。 

4.3各阶段混凝土温控措施 

4.3.1混凝土初始温度阶段温控

措施 

(1)骨料风冷。利用早晚温差,清晨

利用大型鼓风机经地弄通风道送风对骨

料进行散热预冷。经实测此方法可使骨

料温度较外界温度低3~5℃。 

(2)混凝土拌制技术与运输。在不增

加水泥用量的前提下,通过改变投料顺

序即先加入砂子、石及60%的水,搅拌均

匀后再加人水泥搅拌。分两次进行混凝

土拌和,能使水泥颗粒充分分散包裹在

骨料表曲,避免产生水泥团,充分发挥水

泥活性,加大水泥与骨料之间的黏结力,

进而提高混凝土抗拉强度。并对混凝土

运输设备20吨自卸汽车设置遮阳棚避免

热辐射。 

(3)水泥预贮。每批水泥进场后提前

入罐储存降低水泥温度。 

(4)低温溜管入仓。溜管内管采用

直 径 Φ 350mm 钢 管 、 外 管 采 用 Φ

450mmPVC管,在内管外壁附Φ40mmPVC

花管,通10℃冷却水,降低混凝土溜管

温度,同时避免阳光直接照射溜管,以降

低或限制混凝土经溜管垂直下落过程中

外部环境导致混凝土温升、下落过程中

摩擦及势能转化为动能的热量。经查阅

相关资料,混凝土垂直运输过程中温度

上升0.3~0.5℃。 

4.3.2混凝土水化热温升阶段温控

措施 

混凝土水化热温升阶段温度控制是

混凝土温控的重点和关键时期,同时此

阶段也是混凝土最容易产生裂缝的高发

阶段。如何采取措施延缓混凝土水化热
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温升,使混凝土温度峰值尽可能相对较

晚,即混凝土内外温差尽可能小,同时提

高混凝土早期强度,以致于由内外温差

引起的温度应力不超过混凝土抗拉强度

避免裂缝产生,从而达到总控制目标。根

据影响混凝土水化热温升的环节和因素,

采取具体措施有： 

(1)优化施工配合比。通过借鉴以往

工程混凝土施工配合比,结合设计技术

及规范要求、原材料特性及当地高原气

候环境,对优化配合比进行生产性试验

检验,得出最终施工配合比,在满足混凝

土各项设计指标的前提下,每方混凝土

水泥用量较原配合比减少约70kg。 

(2)采用低热水泥,高掺粉煤灰、外

掺MgO。通过优化施工配合比,将粉煤灰

掺量由设计推荐的15%提高至30%,大大

降低水泥用量,同时采用低热水泥,有利

于降低混凝土水化热温升。通过外掺2%

的MgO,加上原水泥中已含有的2%的MgO,

其MgO含量为4% 。利用MgO的微膨胀性来

补偿混凝土因水化热温升引起的温度应

力,提髙混凝土抗裂能力,有效控制混凝

土裂缝。 

(3)预埋冷却水管并通冷水。在仓面

按2mx2m间排距埋设内径为Φ28 mm壁厚

为2mm的高密度聚乙烯PVC冷却水管,在

浇筑完成后立即通水冷却,以削减水化

热温升和减少混凝土内外温差,混凝上

温度与水管进水口的水温差值控制在 

20~23℃,冷却持续时间为28d。 

(4)仓面喷雾形成局域低温小气候。

在混凝土浇筑仓曲安装喷雾机,喷洒

5~10℃冷水,使之雾化形成局域低温小

气候环境,降低混凝土人仓、浇筑、封仓

温度,同时减少阳光直射,补偿混凝土流

失的水分。喷雾形成局域低温小气候,

仓面环境温度较外界气温低3~5℃左右。 

(5)双层覆盖保温保湿。模板拆除后

在混凝土表面覆盖一层0.3mm厚的塑料

膜,将混凝土与空气隔离以防止混凝土

水分挥发,随即在塑料膜上覆盖麻袋,喷

洒自然水或低温水以保持麻袋湿润,避

免太阳光直射混凝土使温度升高。 

4.3.3混凝土后期防止外界气温急

剧骤降措施 

随着时间推移,混凝土会经历从最

高温度缓慢降至相对稳定温度的温降阶

段。此阶段同样要控制混凝土内、外相

对温差,主要受气候环境温度、 混凝土

特性及混凝土环境等影响,采取外掺MgO

和双层覆盖保温、滴管保湿措施,能有效

控制混凝土裂缝。 

5 取得的成果与存在的不足 

5.1取得的成果 

羊曲水电站溢洪道溢流面混凝土工

程采取了综合的全过程的温控措施,裂

缝控制取得的主要成果体现如下：经参

建四方联合检查,第三方物探检测均未

发现裂缝,结构尺寸满足设计要求,实现

了溢洪道溢流面无裂缝的目标,解决了

溢流面混凝土裂缝技术难题。 

降低温控成本。此法与传统温控方

案相比,溢流面每方混凝土可作节省

5.57元,整个溢洪道溢流面C50混凝土约

5.4万m3,总计节约成本约30万元。 

5.2存在的不足 

经分析与总结认为主要存在两方面

的不足：一是采用的温控理论、措施等

均引用常态大体枳混凝上温控的相关参

数,与溢流面特殊结构可能存在一定差

异,需进一步论证与完善；二是温控思路

与措施仅通过羊曲水电站溢洪道溢流面

工程总结出来,可能存在局限性,还需在

后继类似项目或其他常态、碾压混凝土

中应用与实践并完善。 

6 结论 

通过前期技术筹划,对溢流面混凝

土裂缝产生原因的深入分析,找出产生

裂缝的主要诱因并采取应对措施,并将

综合的全过程温控作为避免裂缝产生的

主要手段,羊曲水电站溢洪道溢流面混

凝土工程实现了溢流面混凝土无裂缝的

目标,解决了溢洪道溢流面混凝上裂缝

技术难题,为类似工程施工和设计提供

了经验；同时作为混凝土裂缝控制重要

措施,溢流面混凝土温控思路及措施适

用简单、操作方便、成本较低、节能环

保且具有施工速度快、社会经济效益显

著等特点,在施工与设计中值得推广应

用与借鉴。 
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