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低温条件下碾压混凝土筑坝技术
罗小刚!田四海!纪德林

!江苏淮源工程建设监理有限公司" 江苏 淮安!$$"##E#

!摘!要"!本文针对低温条件下碾压混凝土筑坝技术展开研究$ 首先梳理分析低温条件下坝体温度控制及防裂

特性"其次对中国低温条件下碾压混凝土筑坝方面取得的突破性技术进行总结"最后探究在低温地区碾压混凝土

筑坝施工过程中遇到的难题"并指出未来低温地区推行碾压混凝土筑坝技术应该着重发展的方向及相关技术攻研

方向$ 系统介绍低温条件下碾压混凝土筑坝技术施工中的难点%注意事项"为其后续研究提供思路"为实践应用提

供理论依据$
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(&引&言

碾压混凝土筑坝技术自 $# 世纪开始#各相关学者

开始关注#展开广泛研究& 中国在碾压混凝土筑坝技

术取得很大成就#尤其是在碾压混凝土材料热力学性

能%施工工艺%坝体分缝%温控防裂等方面& 多处水利

施工受到期限限制#在低温条件下施工概率逐渐增大&

研究低温条件下碾压混凝土筑坝技术#为未来施工提

供理论参考&

中国相关水利施工者就严寒地区碾压混凝土筑坝

技术及后期温控防裂方面做出很大努力& 申茂夏+E,等

人重点归纳总结中国 "# 多年碾压混凝土筑坝技术取

得成就#涉及混凝土配合比%大坝浇筑入仓手段%填筑

工艺%层面控制%温控防裂%坝体防渗等方面进展& 涂

怀健+$,等人结合碾压混凝土筑坝技术方面的新工艺新

进展#重点研究碾压混凝土材料%坝体防渗%坝体分缝%
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入仓工艺%模板和施工工艺的突破& 杨海娇+",借助

jc)o)有限元软件#针对筑坝施工期间%施工周围因

素的影响#仿真几种温控措施对碾压混凝土拱坝的具

体效果#分析各种措施的优缺点& 孙启冀+H, 运用

jc)o)平台探究寒冷干旱地区碾压混凝土重力坝施工

期%投入使用期温度场和温度徐变应力场时空分布规

律#并提出相应温控防裂措施& 邓铭江+%,针对严寒地

区的碾压混凝土坝浇筑及后期养护进行研究#提出施

工中及温控防护中的问题#并提出相应建议& 钟登

华+K,等人借助系统仿真技术%实时监控技术%数据库技

术和可视化技术#对碾压混凝土坝仓面施工展开研究#

建立相应仿真模型#对施工进度实时掌握&

本文针对低温条件下碾压混凝土筑坝技术展开研

究& 首先梳理分析低温条件下坝体温度控制及防裂特

性#其次总结中国在低温条件下碾压混凝土筑坝方面

取得技术突破#最后探究在低温地区碾压混凝土筑坝

施工过程中遇到的难题"层间有效结合问题%坝体冷却

水管二次降温问题%施工温度控制及后期养护温度把

控问题$& 指出未来低温地区推行碾压混凝土筑坝技

术应该着重发展的方向及相关技术#为其后续研究提

供思路#为实践应用提供理论依据&

,&低温条件下坝体温度控制及防裂特性

在中国部分地区由于气候条件恶劣#冬季低温寒

潮#夏季干燥少雨#春秋季节大风#昼夜温差大#冻融循

环现象明显#温控防裂是低温条件下坝体的关键点&

国内外在低温条件下修筑的著名碾压混凝土坝体见

下表&

国 内 外 低 温 条 件 下 修 筑 的 碾 压 混 凝 土 坝 表

坝!名 所属国家 库容N亿8

" 施工期限N< 坝高N8 平均气温Nh 最低气温Nh 最大温差Nh

布列斯卡亚 俄罗斯 $E.E H E"L.$ fH fHI MK

WO)W 中国 E$." H E$$ $.I f$" K"

石门子 中国 E.MK H E#L.E H.$ f"E M#

乌斯季依里姆 俄罗斯 L.I M E#H.I f".L fH" K#

基柳伊 俄罗斯 K.K M E#H.$ f% fHM K$

玉川 日本 $.% H LL.K I fL HM

上静水 美国 #.H % LE." $." f$K %#

汾河二库 中国 E." H II.H L.K fEL HI

忠别坝 日本 %.M $L IK.$ M.L fE$ "L

观音阁 中国 $E.M % IE.L K.E f$E %"

!!近几年#中国西部水利施工建设者对低温条件下

碾压混凝土筑坝技术展开研究#其主要关注点在坝体

结构研究%混凝土配合比%温控保温等方面& 在低温条

件下碾压混凝土坝温控防裂尤为重要#其难处主要体

现在如下两个方面!

$

在低温条件下不利于防裂#主要

是基础温差低#上下层温差%坝体内外温差大造成的*

%

坝体在低温条件下#对保温材料的性能提出很高的

要求#施工单位考虑保温成本必须选用耐久性好%价格

低的保温材料&

%&已经取得成功技术

中国对于低温条件下碾压混凝土筑坝技术方面取

得一定成果#并应用于实践#主要表现在如下三个

方面!

=.适当外掺石灰石粉及粉煤灰在低温条件下碾

压混凝土筑坝取得成效& 在相关学者对石灰石粉%粉

煤灰等矿物外掺料对碾压混凝土的抗压性能%抗渗性

能等通过大量试验进行系统研究#同时设定其碾压混

凝土的配合比变化范围#不仅提升施工进度#而且大幅

度降低施工成本& 合理运用双掺矿料#甚至三掺矿料#
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应用到新疆筑建 WO)W坝体施工中#取得良好施工

效果&

D.构建柔性拱#这种新坝型适用于各种软弱地基

上采用碾压混凝土筑坝技术施工#其结构是双曲薄壁

拱坝& 在低温地区浇筑薄壁碾压混凝土拱坝#尤其是

在软地基条件下#会增大坝体结构所承受的重力#极易

造成坝体失稳#甚至坍塌& 为了优化坝体受力情况#最

新研究出来的方法是设置坝体应力释放结构)))构建

双曲薄壁柔性拱坝& 在石门子水利施工中得到有效应

用#现在投入使用#坝体良好&

1.低温条件下#混凝土温度场变化规律探究#保

温技术研究及运用& 通过大量试验样本分析及理论探

讨#拟合构造低温条件下碾压混凝土温度场变化规律

的数学计算公式#提出温控温度范围#为保温技术研究

提供了参考& 在新疆筑建 WO)W坝体施工中得到有效

运用#后期温度监控数据表明#坝体温度恒定#保温技

术良好&

$&存在的问题

H.E!难点探讨

=.低温地区层间结合问题& 在低温地区进行水

利施工中#尤其是坝体浇筑期间#为了保证施工质量#

常常会选择停工处理& 停工期间#即使做好相应的保

温等措施#当再次进行浇筑时#层间结合性达不到理想

效果#坝体开裂现象时有发生&

D.坝体内冷却水管二次降温& 在低温地区#碾压

混凝土坝为了对混凝土水化热实施消峰与降低坝体温

度#常常选用铺设冷却水管& 在冬季低温条件下#冷却

水管对坝体内部温度的下降不是很理想& 所以对于坝

体内铺设冷却水管仍需考证或者相应的铺设方式#并

且通水时机%水温范围等相关参数仍需进一步标定

分析&

1.施工温度不宜控制& 在施工工程中#常常施工

年限较长#经历春夏秋冬四季& 在实践中#常根据经验

或者人体感官判断温度高低#采取保温%降温措施& 但

其采取措施的时机常滞后或提前#导致整个坝体温度

变化较大#坝体开裂现象时有发生&

@.后期养护温度不宜控制& 碾压混凝土坝体后

期养护中#永久保温问题是主要需要解决的问题& 现

在常用的保温材料抗老化能力%抗冰冻性能%粘贴牢固

性都较低#后期维护成本高#不利于后期养护温度的

控制&

H.$!施工技术研究

H.$.E!矿物外掺料对碾压混凝土的耐久性影响

近几年矿物外掺料在碾压混凝土坝中逐渐被应

用#并取得一定的效果#尤其对层间抗压性%防渗性有

很好的改善& 但由于国内碾压混凝土坝的建设较晚#

真正投入时间期限较短#在低温环境下外掺矿物料对

碾压混凝土坝的耐久性不能仅通过试验来获得#必须

加强后期性能跟踪测试& 除此之外#在超低温条件下

碾压混凝土坝施工#矿物外掺料的性能是否能够维持

稳定也是后期关注的问题&

H.$.$!基础温差控制标准的适用性

在大坝建成后#一般在低温条件下应进行永久保

温& 大坝后期投入使用中坝体混凝土降温是一个缓慢

温和的过程& 在低温地区碾压混凝土坝基础温差允许

适当放宽#但在各个不同低温范围内具体其合适的温

差允许范围仍需大量试验及实践跟踪测定来确定明确

的计算方法&

H.$."!低温条件下碾压混凝土坝型的成本考虑

在常年低温或者全年温差很大的地区选用碾压混

凝土坝一直存在反对意见#其主要是与传统的混凝土

面板坝%沥青混凝土坝对比#碾压混凝土坝不仅施工成

本高#而且在后期投入使用中永久保温成本也需要大

量的资金投入& 在常年低温地区推行碾压混凝土坝首

要问题是大幅度降低施工成本及后期运营成本&

H.$.H!筑坝技术的数字化'智慧化

自进入 $E 世纪以来#科技发展迅速#尤其是物联

网%互联网%计算机仿真技术%云计算%大数据等高新技

术的推广#必将促进中国施工建设技术的革新& 在水

利施工方面#大坝建设的发展前景逐渐向数字化%智慧

化发展#尤其在施工管理过程及 %下转第 "M 页&
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!!从表 $ 可见#几个观测年度计算所得
'

值基本一

致& 据此#建议在保温设计中可取
'

G#.##EK&

#&结&论

=.保温护坡可以有效消减基土冻胀量& 在

$##I)$##L%$##L)$#E# 及 $#EE)$#E$ 三个冻融观测

周期内#当保温板厚度分别为 %.%#=8%L=8和 M.%#=8

时保温板下均未产生冻深#保温板厚度的差异主要与

冻融周期内冻结指数大小有关&

D.保温防冻护坡的基本目的是在坡面上铺设一

定厚度和热导率小的保温材料#以达到基土与保温材

料界面上热量平衡& 根据热量平衡原理提出了按冻结

指数确定保持基土不冻的保温板热阻"零热阻$计算

公式& 根据几个年度的试验结果得出零热阻系数可取

#.##EK& 试验成果可为保温防冻设计充实有关抗冻技

术规范提供依据&

&
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%上接第 $% 页&后期运营服务方面& 所以今后水利施

工建设及科研工作者应加强数字化%智慧化大坝建设

的基础理论%关键技术与管理运行体系等方面的学习

与研究#并不断尝试应用于实践中&

#&结&论

本文针对低温条件下碾压混凝土筑坝技术展开研

究& 首先梳理分析低温条件下坝体温度控制及防裂特

性#其次对中国在低温条件下碾压混凝土筑坝方面取

得技术突破进行总结#最后探究在低温地区碾压混凝

土筑坝施工过程中遇到的难题#并且指出未来低温地

区推行碾压混凝土筑坝技术应该着重发展的方向及相

关技术& 系统介绍低温条件下碾压混凝土筑坝技术施

工中的难点%注意事项#为其后续研究提供思路#为实

践应用提供理论依据&

&
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