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沿海高温多雨地区碾压混凝土大坝大体积混凝土温控

防裂技术研究
耿立洋

中国水利水电第十一工程局有限公司 河南 郑州 450001

【摘 要】：大体积混凝土施工中，水化热导致的温度裂缝是影响大坝结构安全性和耐久性的关键问题。本文以福建云霄抽水

蓄能电站上水库碾压混凝土重力坝工程为背景，针对其 107.16万 m³的大体积混凝土浇筑任务，系统研究了高温多雨气候条件下

的综合温控防裂技术。通过建立热平衡计算模型，分析了原材料温度、配合比、环境温度等因素对混凝土出机口温度的影响，

提出了“骨料风冷+片冰+制冷水”的三级预冷工艺，并结合冷却水管通水冷却、仓面喷雾、智能温度监测及表面养护等措施，构

建了全流程温控体系。研究表明，该综合技术方案能有效将混凝土出机口温度控制在 21℃以内，确保坝体最高温度满足设计要

求，加快了大坝混凝土浇筑的施工进度，可为类似大型水电工程提供参考。
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1 引言

随着我国水电能源建设的快速发展，抽水蓄能电站作为电

力系统调峰填谷的重要手段，其建设规模不断扩大。碾压混凝

土重力坝因其施工速度快、造价低等优点，在抽水蓄能电站建

设中得到了广泛应用。然而，大体积混凝土浇筑后，水泥水化

热在内部聚集不易散发，导致内部温度升高，而表面散热较快，

形成较大的内外温差，从而在混凝土内部产生压应力、表面产

生拉应力。当拉应力超过混凝土的抗拉强度时，便会形成温度

裂缝，严重影响大坝的结构安全性与长期耐久性。

福建云霄抽水蓄能电站位于福建省云霄县，地处亚热带海

洋性季风气候区，具有高温、多雨、日照强的特点。该电站上

水库主副坝为碾压混凝土重力坝，混凝土总量达 107.16万 m³，

最大坝高 68.2m。如何在高温季节有效控制大体积混凝土的温

度，防止裂缝产生，是本工程施工技术的关键难点。

本文依托该工程实践，针对高温环境下的混凝土温控问

题，通过理论计算与工艺创新，研究了一套包括原材料控制、

预冷工艺、通水冷却、智能监测在内的综合温控防裂技术体系，

并对关键技术参数和施工措施进行了详细阐述。

2 工程概况与温控难点

2.1工程概况

福建云霄抽水蓄能电站位于福建省云霄县火田镇，总装机

容量 1800MW，安装 6台单机容量 300MW的可逆式水泵水轮

发电机组。电站枢纽主要包括上水库、下水库、输水系统及厂

房系统组成，为 I等大（1）型工程。

上水库工程主要建筑物包括一座主坝和一座副坝，均为碾

压混凝土重力坝。主坝坝顶高程 610.0m，防浪墙顶高程

611.2m，最大坝高 68.2m，坝顶长 1305m；副坝最大坝高 30m，

坝顶长 346m。上水库混凝土施工总量约 107.16 万 m³，包括

常态混凝土、碾压混凝土和变态混凝土。

2.2水文气象条件

工程所在区域属亚热带海洋性季风气候，具有以下特征：

（1）气温：多年平均气温 21.1℃，7月平均最高 28.6℃，

极端最高气温 39.7℃。（2）降水：多年平均面降雨量 1725.4mm，

雨量充沛。（3）日照：多年平均日照 1869.9h，7月日照最高

232.5h。（4）风速：多年平均风速 2.5m/s。

高温季节长、日照强烈、气温高的气候特点，给大体积混

凝土温控带来严峻挑战。

2.3温控防裂难点分析

（1）水化热集中：大体积混凝土内部水化热聚集不易散

发，导致内部温度急剧升高。（2）内外温差大：表面散热快，

内部散热慢，形成较大内外温差。（3）环境温度高：高温季

节施工，原材料温度高，混凝土出机口温度难以控制。（4）

施工强度高：总混凝土方量大，高温季节仍需持续施工。

作者简介：耿立洋，1986 年，男，河北省邢台人，本科，工程师，水利水利工程。



建筑与施工 第 5卷第 20期 2026 年

141

3 混凝土温度控制标准

为确保大坝混凝土施工质量，根据设计要求和相关规范，

制定了严格的温度控制标准。

3.1基础温差控制

混凝土基础允许温差根据浇筑块长边尺寸和距基础面高

度确定。本工程最高坝段为主坝 22#坝段，浇筑块长边长度为

56m，其基础允许温差标准如表 1所示。

表 1 大坝混凝土基础允许温差

距离基础

面高度 h

最高坝段（溢流坝段） 高温季节开浇坝段

浇筑块长边长度：56m 浇筑块长边长度：52m

碾压混凝

土

常态混凝

土

碾压混凝

土

常态混凝

土

0～0.2L 14 16 14 16

0.2～0.4L 16 18 16 18

>0.4L 19 20 19 20

注：L为浇筑块长边尺寸。

3.2其他控制标准

（1）内外温差：控制在 18℃以内。（2）新老混凝土温

差：不超过 15℃。（3）混凝土浇筑温度：强约束区≤22℃，

弱约束区及非约束区≤25℃。（4）相邻坝块高差：不大于 12m。

4 混凝土温度控制计算

4.1热平衡计算模型

混凝土出机口温度采用热平衡法计算，基本原理是各组成

材料的热含量之和等于拌和后混凝土的总热含量。计算公式

为：

T0 = �(Wi⋅Ci⋅Ti)+Qm

�(Wi⋅Ci)

式中：T0为混凝土出机口温度（℃）；Wi为各组分材料

重量（kg/m³）；Ci为各组分材料比热（kcal/(kg·℃)）；Ti为各

组分材料温度（℃）；Qm为机械热（kcal/m³）。

4.2初始温度计算

以 C9015W2F50三级配碾压混凝土为例，其配合比为：

水泥 61kg/m³、粉煤灰 91kg/m³、砂 759kg/m³、小石 412kg/m³、

中石 553kg/m³、大石 418kg/m³、水 82kg/m³、外加剂 1.748kg/m³。

在不采取任何降温措施的情况下，设定原材料温度（水泥

65℃、粉煤灰 35℃、骨料 24.7℃），计算出机口温度达 25.83℃，

超过温控要求（强约束区≤21.5℃），必须采取降温措施。

4.3预冷工艺设计计算

4.3.1加冰加冷水方案

采用加冰和制冷水拌和的预冷措施，每方混凝土加冰

29kg，使用 6℃冷水拌和（冷水系统需将水冷却至 4℃，考虑

输送温升 2℃），计算出机口温度可降至 21.48℃，满足强约

束区温控要求。

根据全年各月气温变化，计算不同月份所需加冰量和冷水

温度，其中有代表性的 4个月份加冰和加冷水计算结果详见下

表 2。

表 2 预冷混凝土加冰加冷水参数表（强约束区）

月

份

骨料温度

(℃)

加冰量

(kg/m³)

冷水水

温(℃)

出机口温度

(℃)

1月 15.3 0 15.3 17.8

5月 24.7 26.5 6 21.48

7月 28.6 30 6 24.44

8月 28.5 30 6 24.35

计算结果表明，仅靠加冰加冷水措施，在 6-10月高温季

节，强约束区混凝土出机口温度无法满足≤21.5℃的要求，需

要采取更强有力的预冷措施。

4.3.2骨料风冷方案

为进一步降低出机口温度，增加骨料风冷系统，对大石骨

料进行预冷。设定大石骨料风冷至 8℃（考虑输送温升 2℃，

风冷系统需将骨料冷却至 6℃），加冰 30kg，加 6℃冷水，计

算出机口温度可降至 20.99℃，满足≤21℃的要求。

4.4预冷系统工艺设计

根据产能需求和温控目标，设计预冷系统如下：（1）冷

水系统：配置 1套集装箱式冷水机，产冷水量 864m³/24h，进

水温度 23℃，出水温度 5℃。（2）制冰系统：配置 1套 100t/24h

集装箱式片冰机。（3）骨料风冷系统：选用集装箱式骨料一

次风冷系统，总制冷量不低于 660kW，蒸发温度-12℃。

5 综合温控技术措施

5.1原材料温度控制

（1）胶凝材料控制：水泥运抵工地温度≤65℃，粉煤灰

为自然温度。（2）骨料控制：砂石骨料加工系统、上料皮带、

储料仓全部搭设全封闭罩棚，避免日晒；粗骨料堆放高度≥6m，

高温时段在罩棚四周设置喷淋系统降温。（3）外加剂控制：
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储存在专门存储室，避免暴晒和雨淋。

5.2混凝土拌和温度控制

采用“骨料风冷+片冰+制冷水”三级预冷工艺，通过热平衡

计算优化配合参数，确保出机口温度满足设计要求。

5.3运输过程温控

（1）运输前用冷水冲洗车厢，保持湿润降温。（2）拌合

站场内沿围挡安装自动喷雾系统，营造低温气候。（3）运输

车辆做好遮阳，缩短运输时间。（4）加强协调管理，减少等

待卸料时间。

5.4浇筑过程温控

（1）仓面喷雾降温：在浇筑仓号周边配置移动式喷雾机，

喷雾能力 25-60m，布置于大坝上下游侧，高度高于仓面 2-3m，

构建仓面小气候。要求雾滴直径 40-80μm，避免表面泛浆，可

降低周围环境温度 3-6℃。（2）控制浇筑参数：浇筑层高控

制在 3m；上下层间歇时间 5-7d；高温时段尽量安排在早晚、

夜间及阴天浇筑；自出料到摊铺施工控制在 4h内完成。（3）

加快施工速度：各环节统一调度，提高运输车辆利用率，缩短

运输及等待时间，入仓后及时平仓振捣，最大限度缩短覆盖间

歇时间。

5.5通水冷却措施

（1）冷却水管布置：采用高密度聚乙烯 HDPE管，主管

内径 32mm、壁厚 4mm，支管内径 28mm、壁厚 2mm。冷却

水管水平间距 1.0m，排距 1.5m，距上下游坝面 1.0-1.5m，距

横缝面 0.7-1.5m。单根蛇形支管长度≤200m，冷却水流量控制

在 1.0-1.5m³/h。

（2）分期通水冷却：一期通水冷却：采用天然河水，混

凝土下料即开始通水，持续 28d。水流方向每 24-48h 变换一

次，水温与混凝土温度差≤22℃，日降温速度≤1℃/d。二期通

水冷却：根据温度监测结果决定是否进行，历时≥30d，降温

幅度≤5℃，最大降温速率≤0.3℃/d。

5.6智能温度监测

采用广联达大体积混凝土测温系统，实现混凝土内部温度

自动化监测。系统集运算、控制与数据通讯于一体，自动采集

混凝土内部温度，通过移动通讯网络无线传输至云平台。

监测内容包括：（1）出机口温度、入仓温度（每 4h一次）。

（2）浇筑温度（每浇筑层 4个测点）。（3）内部温度（埋设

传感器组）。（4）冷却水进出口温度、流量。

5.7混凝土养护

养护时间：混凝土终凝后开始养护，不少于 28d

养护方式：上下游面及暴露侧面采用淋水养护；水平仓面

采用喷雾和覆盖保水材料；永久暴露面采用长期流水养护

保温措施：冬季及气温骤降时，外露面覆盖等效热交换系

数β≤5kJ/(m²·h·℃)的保温材料。

6 温控效果分析

通过实施上述综合温控技术措施，现场已达到以下效果：

（1）出机口温度控制：高温季节（6-9月）混凝土出机

口温度可控制在 21-24℃，基本满足温控要求。（2）最高温

度控制：坝体最高温度可控制在 31-38℃范围内，符合设计允

许最高温度标准。（3）内外温差控制：通过通水冷却和表面

保温，内外温差可控制在 18℃以内。（4）温度应力控制：有

效防止温度裂缝产生，确保大坝结构安全性和耐久性。

7 结论

本文以福建云霄抽水蓄能电站上水库碾压混凝土重力坝

为研究对象，针对高温多雨气候条件下的大体积混凝土温控防

裂问题，通过理论计算与工艺创新，得出以下结论：

（1）建立的热平衡计算模型可准确预测混凝土出机口温

度，为预冷工艺设计提供理论依据。（2）采用“骨料风冷+片

冰+制冷水”的三级预冷工艺，可有效降低混凝土出机口温度，

满足高温季节温控要求。（3）结合冷却水管通水冷却、仓面

喷雾、智能监测和表面养护的综合温控体系，能全方位控制混

凝土温度，防止裂缝产生。（4）该技术方案已在工程中得到

应用，为类似大型水电工程的大体积混凝土温控防裂提供了可

借鉴的经验。
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