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三峡升船机塔柱混凝土温控防裂技术

杨富瀛，冯晓琳，李晓萍
（中国葛洲坝集团股份有限公司三峡分公司，湖北宜昌 443002）

[摘要] 三峡升船机塔柱结构复杂，属于高层薄壁结构，混凝土温度受环境温度影响较大，其混凝土温控难度

极大。在施工实践中，通过优化混凝土配合比、合理布置混凝土冷却系统、科学调控冷却水温度与通水时间，

科学调整外部环境温度、同时引进混凝土养护新材料、新工艺，并且加强对温控的施工管理等措施，保证了塔

柱混凝土的施工质量，证明了温控方案的科学合理性。三峡升船机塔柱混凝土温控防裂技术对研究国内外升

船机工程温控措施技术水平，提高水电工程混凝土施工质量，节省工程造价等具有重要的参考价值。
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1 前言

三峡升船机船厢室段平面结构布置呈规则矩

形布置形式，船厢室段建筑物的平面尺寸为121.0 m×

57.8 m（长×宽），50.00～196.00 m 高程之间为船厢

室段塔柱结构。塔柱结构每侧布置形式为“墙－筒

体－墙－筒体－墙”，通过沿高程布置的纵向联系

梁形成了纵向长 119 m，宽 16 m的组合结构。单个

筒体长 40.3 m，宽 16.0 m，筒体一般部位的壁厚为

1.0 m，螺母柱部位和齿条部位的墙体局部加厚，分

别为1.5 m、1.8 m和1.75 m。

船厢室段塔柱混凝土结构复杂，且属于高层薄

壁结构，混凝土温度受环境温度影响较大，需要在

做好混凝土内部温度监测、控制的同时，加强对混

凝土外部环境温度的控制，并在混凝土内部温升

期、温降期间做好混凝土表面温度的监测，其混凝

土温控难度极大[1]。在船厢室段塔柱混凝土的施工

过程中，在混凝土内部埋设了一定数量的温度计用

来监测混凝土内部温度，同时在仓内按一定的间排

距埋设冷却水管，在监测过程中，通过调控混凝土

内部温升期、温降期间的通水温度及通水流量等措

施来控制混凝土最高温度大小以及日降温幅度。

冷却通水过程中，根据混凝土内部温度的变化幅

度，及时调控通水流量、通水时间及冷却水温度。

在混凝土浇筑完成至拆模前的时间段里，对仓内上

口混凝土及外模板进行洒水降温，并在拆模后对混

凝土表面采取流水养护降温等措施，确保塔柱混凝

土施工质量达到设计和技术标准要求，证明了本文

采用的温控技术的科学合理性。

2 升船机塔柱混凝土温控标准

2.1 混凝土允许温度

船厢室段塔柱筒体设计的混凝土允许最高温

度见表1。其中，70.00 m高程以下的塔柱筒体结构

混凝土最高温度控制在设计允许最高温度范围以

内。70.00 m高程以上的塔柱筒体混凝土最高温度

以表 1中数据为参考指标，但其浇筑温度必须满足

设计要求。
表1 设计允许温度

Table 1 Temperature allowed by design

部位

筒体

结构

温度类型

设计允许

最高温度/℃
混凝土浇筑

温度/℃

月份

12—2

32

自然

入仓

3、11

34

16

4、10

36

18

5、9

38

20

6—8

40

23

[收稿日期] 2013-06-20

[作者简介] 杨富瀛（1982—），男，甘肃靖远县人，助理工程师，主要从事水利水电工程施工技术研究工作；E-mail：yangfuying@126.com

55



中国工程科学

2.2 上下层温差控制标准

当下层混凝土龄期超过28 d时，控制其上层混

凝土的上、下层温差。当浇筑块体连续上升，并且

高度大于 0.5L（L为浇筑块长边尺寸）时，允许老混

凝土面上下各L/4范围内的上层混凝土的最高平均

温度与开始浇筑的下层新混凝土的实际平均温度

的温度差为 17 ℃；当浇筑块体非连续上升，或上层

混凝土高度小于0.5L或浇筑块侧面长期暴露时，加

严对上下层温差的控制。

3 塔柱混凝土温控特点分析

塔柱混凝土结构复杂，主要为高层薄壁墙体结

构，钢筋特别密集，钢筋热挤传导作用明显，因而混凝

土内部温度受外界环境温度影响较大，容易导致混凝

土内部温度出现陡升陡降现象。混凝土浇筑完成后，

在非常短的时间内，温度达到峰值，温升出现转折后，

温降回落十分迅速。因而对混凝土内部温度的控制

很难，塔柱冷却水温度与通水时间控制程序复杂[2]。

升船机建设期间，三峡工程建设已到达后期阶

段，仅在长江右岸设有拌合系统，混凝土运输路程较

远，运输过程中的温度损失以及入仓浇筑过程中对

仓面环境温度的调节，对混凝土温控影响较大。

塔柱结构主要为高层薄壁墙体结构，混凝土采

用泵送+布料杆的形式进行入仓浇筑，浇筑时输送

高度大，以上这些原因决定了塔柱混凝土入仓强度

受到限制，另外，塔柱混凝土均为高标号的混凝土，

胶凝材料用量大，增加了温控难度。

4 塔柱混凝土温控防裂技术

4.1 混凝土配合比的优化

为满足混凝土温度控制设计标准，采取了包括

减小胶凝材料水化热温升等必要的温控措施，使块

体中出现的实际最高温度不超过块体设计允许最

高温度。

根据招标文件的要求进行配合比设计，在第一

期混凝土配合比开始使用后，即开始对第一期混凝

土配合比进行优化设计，主要工作是在满足设计要

求的耐久性、抗渗性、强度和抗裂性等各项指标要

求的前提下，增大水胶比，减小胶凝材料的用量，即

减小水泥及粉煤灰用量，从而达到从混凝土的发热

源上将温升降低2～3 ℃的效果[3]。

4.2 出机口温度的控制

高温季节开仓前，提前通知拌合楼对骨料进行

预冷，为减少预冷混凝土的温度回升，严格控制混凝

土运输时间以及仓面浇筑坯被覆盖前的暴露时间。

4.3 浇筑温度控制

4.3.1 运输车辆

混凝土运输机具加设遮阳设施，并减少转运次

数，开仓后在拌和楼对搅拌车料罐进行降温。在现

场两侧各布置一处面积约250 m2的遮阳场地，搅拌

车在现场等待下料期间停在遮阳场地内，同时对搅

拌车进行洒水降温，使混凝土自出机口出来至仓面

浇筑坯被覆盖前的温度满足浇筑温度要求。

4.3.2 仓面喷雾

在进行仓面喷雾时，利用高压泵产生高压水，

通过更换具有特别喷头的冲毛枪，产生大范围细微

水雾，形成遮阻阳光直射并降温的效果。高压泵输

送压力达16 MPa，可使冲毛枪喷射水雾覆盖范围达

12～15 m，根据单仓浇筑面积，人工手持两台冲毛

机移动喷雾，可覆盖整个浇筑仓位，创造出比外界

温度低8～10 ℃的仓内小环境温度。

4.3.3 避开高温时段浇筑

为避开高温时段浇筑，遵循以下两点要求：控

制每仓次浇筑时间不超过 24 h，为避开高温时段提

供条件；一般控制在下午5点左右开仓，避免在高温

时段开仓。

4.3.4 浇筑设备的保证

浇筑设备的保证主要有以下 3点：定期维护泵

机、及时更换破损零部件；定期更换泵管，定期测量

管壁厚度，防止爆管；开仓前对泵机和布料杆进行

检查、试运行，特别是泵管弯头部位，保证布料杆设

备正常运行，避免因设备故障导致浇筑中断。

4.3.5 仓面保温

浇筑过程中保持跟进状态进行仓面保温。采取

浇筑一个坯层，就用保温被覆盖一层的方法施工。

4.4 混凝土通水冷却

为了最大限度地控制混凝土内部最高温度，采

取个性化冷却通水，方法如下。

1）通水回路按照齿条、螺母柱及墙体分别进行

分区，设置4个回路，根据不同位置温度变化不同的

特点，进行个性化通水。

2）高温季节在混凝土内部温度峰值出现以前，

通 10～12 ℃冷却水，控制流量不小于 40 L/min；峰

值出现后，改通江水，控制流量不大于10 L/min。根

据现场降温速度，调整流量大小，若温度降幅超过

1 ℃/d，停止通水，进行自然降温。
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3）12月份进入低温季节后，混凝土改为自然入

仓，减少内外温差以避免混凝土温度降幅过快。考

虑到外界温度较低，冷却水管层间距由前期高温季

节的 75 cm调整为 100 cm，最底层距收仓面 20 cm，

齿条厚度较大部位布设双排冷却水管，根据测温情

况及时调整通水流量，所有冷却水管在开仓后即开

始通10～12 ℃的制冷水，直至混凝土温度峰值出现

以后改通小流量的制冷水，保证混凝土内部温度降

温幅度达到技术要求。

4.5 混凝土保温及养护

4.5.1 混凝土保温

混凝土表面保护是防止表面裂缝的重要措施

之一。塔柱结构内外表面选择的保温材料等效放

热系数不大于 1～2 W/（℃· m2）。施工中采取如下

措施进行表面保温。

1）将保温材料紧贴混凝土表面，搭接严密、良

好、不存空隙。

2）10月—4月份浇筑的混凝土，拆模后立即设

施工期的永久保温层和越冬保温层；5月—9月份浇

筑的混凝土，9月底前设施工期的永久保护层和越

冬保温层。施工期的永久保温指永久外露面保温

至工程运行前；施工期的越冬保温指冬季外露面保

温至次年4月底或被新浇混凝土覆盖前。

3）每年入秋（9月底），对竖井及其他所有孔洞

进出口进行封堵。

4）做好气象预报工作，避免在夜间、气温骤降

或寒冷气温条件下拆模，如必须拆模则立即对其表

面进行保温。气温骤降期间，顶面保温至上层混凝

土浇筑为止，揭开保温材料至浇筑上层混凝土的暴

露时间不超过6～12 h。

5）当日平均气温在2～3 d内连续下降超过（含

等于）6 ℃时，28 d龄期内混凝土表面（顶、侧面）必

须进行表面保温保护。

6）低温季节（如拆模后混凝土表面温降可能超

过6～9 ℃）以及气温骤降期间，需推迟拆模时间，否

则须在拆模后立即采取其他表面保护措施。

7）当气温降到冰点以下，龄期短于 7 d 的混凝

土采取覆盖高发泡聚乙烯泡沫塑料或其他合格的

保温材料作为临时保护。

4.5.2 混凝土养护

1）蓄水养护。由于前期塔柱筒体主要采用多

卡模板施工，模板拆除时间超过24 h，采取将混凝土

收仓面低于面板5 cm，通过冷却管加水对仓面进行

蓄水养护，拆模后采用洒水养护和挂花管养护。

2）混凝土养护剂试验。养护所用流水极大地

影响二期埋件焊接及二期混凝土施工；同时塔柱后

期采用液压爬升模板施工，流水对爬模面板、操作

平台等木质结构损害极大，留下安全隐患的同时大

大缩短了爬模面板的周转使用次数。同时，长期流

水养护造成混凝土面颜色发黄，影响混凝土外观。

传统的流水养护方法越来越难以适应施工需要，混

凝土养护新材料、新工艺的引进已迫在眉睫。

对中国建筑科学研究院建筑材料研究所的GC09

混凝土养护剂和河北筑盛建材科技开发有限公司的

ZS-110A混凝土养护剂进行抗压强度试验、外观色差

对比以及回弹检测试验。在室内试验中，对两种养护

剂分别进行7 d、14 d、21 d和28 d的抗压强度试验和

外观色差比对；在室外试验中，在升船机靠船墩喷涂

GC09养护剂、ZS-110A养护剂，并对两个喷涂部位进

行养护剂后的7 d、14 d、21 d和28 d回弹试验及外观

比对，室内抗压强度试验结果详见表2。

表2中抗压强度龄期为喷涂养护剂后开始计算

的龄期；抗压强度比为喷涂养护剂试件与养护间标

准养护试件同龄期的抗压强度比值；按《水泥砼养

护剂》JC901—2002要求：抗压强度比大于90 %的为

合格品，大于 95 %的为一级品，两种养护剂的 28 d

强度的抗压强度比均大于95 %，因此两种养护剂均

满足规范要求的一级品质。

表2 喷涂养护剂混凝土和养护间混凝土抗压强度试验结果

Table 2 Test results of compressive strength for concrete sprayed with curing agent and concrete during curing period

养护剂名称

GC09

ZS-110A

养护间标准养护

养护间标准养护抗压强度比/%
GC09

ZS-110A

抗压强度/MPa

7 d

26.4

27.9

28.6

92

98

14 d

33.6

34.7

36.1

93

96

21 d

35.6

36.4

37.5

95

97

28 d

38.3

38.9

39.6

97

98
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室外试验成果表明，ZS-110A养护剂从第二周

起颜色产生变化与老混凝土分界很明显，其颜色略

显白色。GC09 养护剂没有任何色泽上的变化，且

涂刷面与其他老混凝土面无任何色差。两种养护

剂均在喷涂后 3 h左右成膜，均无脱落现象。喷涂

ZS-110A养护剂抗压强度略高于喷涂GC09养护剂

抗压强度，但两种养护剂的 7 d、28 d抗压强度比均

满足《水泥混凝土养护剂》JC901—2002规范要求。

3）混凝土养护剂养护。混凝土养护剂为不溶

于水的材料，为避免养护剂残留混凝土层间结合面

而对混凝土质量造成负面影响，并结合养护剂抗压

强度和外观色差对比试验结果，升船机塔柱混凝土

水平结合缝面仍采用传统洒水和覆盖湿麻布袋养

护，塔柱混凝土侧墙壁面采用ZS-110A养护剂养护。

4.6 温度控制施工管理措施

4.6.1 合理安排施工程序及进度

按以下要求合理安排建筑物施工程序和进度。

1）基础约束区混凝土在规定的间歇期内连续

均匀上升，避免出现薄层长间歇，其余部位基本做

到短间歇连续均匀上升。

2）基础约束区、平衡重导轨二期混凝土、联系

梁及60.00 m高程以下的后浇筑带等部位的混凝土

均安排在低温季节施工。

3）控制相邻块高差符合允许高差要求，螺母

柱、齿条、纵导向导轨、平衡重导轨二期埋件安装及

二期混凝土高差不大于1个安装节。

4.6.2 合理控制浇筑层厚及间歇期

1）塔柱筒体、柱、墩、墙等结构混凝土层间间歇

期按表3的要求进行控制。

表3 塔柱筒体、柱、墩、墙混凝土层间间歇时间

Table 3 Concrete layers intermittent time of cylinder
tower，columns，piers and walls

部位

塔柱筒体

柱、墩、墙
厚度小于2.5 m

厚度大于2.5 m

层厚/m

3～3.5

3～4

2～3

层间间歇时间/d

5～10

4～9

6～10

2）对施工计划中预计为长间歇停浇面的仓面，

在仓面铺设钢筋并进行覆盖保温和保护。

4.6.3 加密温度检测并及时掌握温度变化

从温度计被混凝土覆盖后开始检测，至收仓后

24 h每4 h观测一次，收仓后24 h至出现峰值期间加

密观测，每 2 h一次，出现峰值后 48 h内每 4 h观测

一次，随后8 h观测一次直至初期通水结束。

4.6.4 合理布置混凝土冷却系统

高温季节将冷却水管层间距布置由设计的100 cm

改为75 cm布置。3 m升层的浇筑仓位，第一层直接

铺设在仓面上，第二层布置在浇筑层中间高程，第

三层布置在距收仓面 30 cm左右位置。齿条、螺母

柱等结构复杂、重要区域采取加密布置冷却水管的

方法严格控制混凝土温度。

4.7 温控实施效果

升船机塔柱筒体主要采用埋设温度计的方式

来控制分析混凝土内部温度变化规律，温度计埋设

是在每仓的墙体、齿条及螺母柱位置各选一断面，

每个断面埋设两支温度计，温度计分别埋设在墙体

中心的三排冷却水管中间。通过对已施工的 25个

筒体仓位共计 150个测点来进行内部温度检测，混

凝土浇筑最高入仓温度为 18 ℃，最低入仓温度为

7.5 ℃，平均入仓温度为 11.7 ℃；最高浇筑温度为

21.6 ℃，最低浇筑温度为 9.0 ℃，平均浇筑温度为

14.2 ℃，混凝土入仓温度和浇筑温度均符合设计要求。

5 结语

针对三峡升船机船厢室段塔柱为薄壁混凝土

结构，混凝土浇筑受环境温度影响较大的情况，在

塔柱混凝土施工过程中，制定了高温季节在混凝土

入仓前对其进行降温、在混凝土覆盖前进行温度控

制以及采取个性化冷却通水以控制通水冷却时间

及流量等一系列的措施，确保了混凝土施工质量。

通过对养护剂的市场考察以及室内、现场试验，在

三峡升船机塔柱施工中成功使用混凝土养护剂，为

混凝土养护剂在水利工程的逐渐推广使用起到积

极的推动意义。温控技术的改进提升可以提高水

电工程混凝土施工质量，节省工程造价。三峡升船

机温控技术对国内外的升船机工程温控技术的研

究工作具有重大的参考价值。
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