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高寒地区水利水电施工的特殊技术需求与应对措施

朱Ǔ飞
中国水利水电第十一工程局有限公司Ǔ河南Ǔ郑州Ǔ450000

摘Ȟ要：高寒地区由于其独特的气候条件，如低气温、大温差、强辐射、多风和多雨等，对水利水电工程的施工

提出了严峻的挑战。本文以黑河黄藏寺水利枢纽工程为例，深入探讨了高寒地区碾压混凝土重力坝施工的关键技术需

求，并提出了相应的应对措施。通过研究和实践，本文总结了一套适用于高寒地区水利水电施工的综合技术体系，为

同类工程提供了宝贵的经验和参考。
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引言

高寒地区的气候条件对水利水电工程的施工质量和

效率产生了显著影响。特别是在碾压混凝土重力坝的施

工中，复杂的气候环境可能导致混凝土特性变化、施工

难度增加以及工程质量下降。因此，研究高寒地区水利

水电施工的特殊技术需求及应对措施具有重要意义。

1 工程概况

黑河黄藏寺水利枢纽属Ⅱ等大（2）型工程，核
心结构包括碾压混凝土重力坝与电站厂房，坝顶高达

2631.00m，河床坝段基底最低处为2508.00m，坝体最大
高度达123m，坝顶绵延210m，共划分为9个坝段，使用
碾压混凝土51.59万立方米。工程坐落于青藏高原东北边
缘的祁连山脉，深受高原气候影响，呈现高寒半干旱特

征，昼夜温差显著。坝址地处高海拔区域，超2500m，气
候严酷且干燥。年平均降水量为400mm，主要集中在6至
9月，占比高达78%。年平均气温仅为0.7℃，冬季12月平
均-12.2℃，极端低温可达-31.1℃；夏季7月平均10.7℃，
极端高温30.5℃。年水面蒸发量约1500mm，5、6月蒸发最
盛，12、1月最弱。风向多为西北，年平均风速2.0m/s，最
大可达20m/s。年降雪日数240至270天，夏季偶有冰雹，
冰冻期自9月持续至次年5月，无霜期仅40至110天。上游
河流一般自11月上旬开始流冰，1月至2月全面封冻，至3
月底解冻。最大岸冰与河冰厚度分别为1.1m和0.8m。
2 高寒地区水利水电施工的特殊技术需求

2.1  碾压混凝土VC值的动态控制需求影响分析
在高寒地区，碾压混凝土VC值的动态控制是施工过

程中的核心挑战之一。由于气温低和昼夜温差大，VC值
易受影响而发生波动，这对混凝土的性能稳定性构成了

严重威胁。VC值的变化直接影响混凝土的流动性、可碾
性和密实性，进而关乎施工质量和进度。施工人员需根

据VC值的实时变化，灵活调整施工工艺参数，如搅拌时

间、振捣力度等，以确保混凝土达到理想的施工状态。

然而，这种调整不仅增加了施工难度和成本，还对施工

人员的专业技能提出了更高要求。若VC值控制不当，将
可能导致混凝土出现分层、离析等严重质量问题，特别

是在关键部位，甚至可能引发安全隐患，对工程的整体

质量和耐久性造成不可估量的影响[1]。

2.2  复杂气候条件下的混凝土浇筑需求影响分析
高寒地区的复杂气候条件，如强风、频繁降雨以及

强烈的太阳辐射等，对混凝土的运输和浇筑过程构成了

严峻挑战。在恶劣天气下，混凝土的运输变得极为困

难，风雨可能导致混凝土温度迅速下降，甚至结冰，从

而严重影响其工作性能和浇筑质量。同时，恶劣天气条

件也会严重干扰浇筑作业的正常进行，降低施工效率，

甚至可能引发安全事故。此外，由于气候条件的多变，

混凝土层间的结合质量也难以保证，特别是在降雨后，

水分可能渗入混凝土层间，导致结合面出现空隙或裂

缝，进而削弱工程的整体稳定性。这些影响不仅增加了

施工难度和成本，还可能对工程的整体质量和安全性造

成严重影响。

2.3  大温差条件下的混凝土养护与保温需求影响分析
在高寒地区，大温差条件对混凝土的养护和保温提

出了极高要求。由于昼夜温差大，混凝土内部温度分布

不均，容易产生温度裂缝和干缩裂缝，这些裂缝不仅影

响混凝土的美观性，还可能降低其承载力和耐久性。为

了应对这些挑战，需要采取一系列养护和保温措施，如

覆盖保温材料、加热或冷却混凝土内部等，以确保混凝

土在养护期间处于适宜的温度环境中。然而，这些措施

不仅增加了施工成本，还对施工人员的专业技能和经验

提出了更高要求。同时，养护周期的延长也可能影响整

个工程的进度计划。因此，在大温差条件下对混凝土进

行有效的养护和保温，是确保工程质量、降低温度变化
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对混凝土质量影响的关键所在[2]。

3 应对措施与实践

3.1  碾压混凝土VC值的动态控制
3.1.1  研究背景与气候特征
本研究针对的工程区域气候特征极为复杂，具体

表现为：夏季与冬季温差巨大，夏季最高气温可超过

20℃，而冬季最低气温则可降至-20℃以下；日照时间
长，太阳辐射强烈，年平均日照时间高达2800小时，施
工期间日照时间通常超过8小时；降雨主要集中在6至9
月，月雨天数介于15至20天之间；且常年伴有大风天
气，最大风速可达20m/s。这些气候因素对碾压混凝土的
VC值控制构成了严峻挑战。

3.1.2  VC值变化规律研究
为了深入探究复杂气候环境下碾压混凝土VC值的

变化规律，进行了详细的检测试验，并绘制了工程区域

年内气温分布趋势图和平均降雨量分布趋势图。通过对

2020年全年的VC值数据进行整理与分析，综合考虑了气
温、日照和降雨等多种气候因素的影响，总结出了每月

碾压混凝土VC值的特征变化曲线。进一步地，根据碾压
混凝土的工艺特性，确定了可碾性的VC值范围为0至5s，
并依据每月的VC值特征曲线，精确计算了每月的VC值损
失值。同时，通过碾压混凝土的配合比试验，深入探究

了单位用水量、减水剂掺量与VC值之间的定量关系，并
绘制了碾压混凝土VC值与单位用水量关系曲线（图1）。

图1 碾压混凝土VC值与单位用水量关系曲线

3.1.3  VC值动态控制策略
在充分掌握碾压混凝土VC值变化规律的基础上，制

定了一套科学有效的动态控制策略。首先，通过精确调

整减水剂的掺量，可以在混凝土出机口就有效地控制VC
值，确保在经历运输过程后，现场碾压混凝土的VC值仍
然能够满足施工要求。这一策略的实施，依赖于对VC值
与减水剂掺量关系的深入理解。其次，为了应对施工现

场复杂的气候条件，特别是大风、高温和日照时间长的

情况，采用了仓面喷雾技术来形成“小气候”，从而减

小碾压混凝土在仓面卸料和待碾时间段的VC值损失。具

体来说，根据气候条件和施工需求，灵活选择使用可移动

喷雾机或水管进行喷雾。在大风期间，使用喷雾机，并根

据风向合理确定其位置；而在高温和日照时间长的施工期

间，则主要使用水管，通过人工调节水管的布置间距和

通水流量，确保坝面“小气候”的稳定性和有效性。

3.2  复杂气候条件下的混凝土浇筑
3.2.1  太阳照射影响应对
在复杂气候条件下，太阳照射成为影响混凝土浇筑

质量的重要因素。特别是在坝址等区域，太阳照射时间

长且辐射强烈，这导致碾压混凝土拌合物在出拌合楼

后，其含水量会迅速蒸发，进而造成混凝土表面发干发

白，严重影响其质量和性能。为应对这一挑战，采取了

一系列有效的遮阳措施[3]。首先，在运输混凝土的自卸车

顶部安装遮挡棚，有效减少太阳直射对混凝土的影响。

同时，车身两侧挡板也布置了橡塑海绵，进一步隔绝阳

光，降低太阳辐射的穿透力。此外，在入仓皮带机上

部，使用三防布进行遮挡，确保混凝土在输送过程中免

受阳光照射（图2）。最后，入仓满管溜槽的管身也被包
裹上橡塑海绵，以最大限度地降低太阳辐射对混凝土的

不利影响。

图2 入仓皮带机上部设置遮挡棚

3.2.2  降雨影响应对：
在降雨频发的复杂气候条件下，混凝土浇筑面临严

峻挑战。降水易渗入拌合物，导致含水量增加，进而影

响混凝土的整体质量。为有效应对这一问题，在运输和

浇筑阶段采取了严密的遮挡覆盖措施。通过在自卸车、

入仓设备等关键部位设置遮挡物，大幅减少了碾压混凝

土与雨水的直接接触面积。同时，对待碾的混凝土，特

别使用彩条布进行覆盖，以确保其免受雨水侵袭。此

外，还设定了雨量阈值，当雨量达到6mm/h时，暂停碾压
混凝土施工，以避免雨水对混凝土质量造成不可逆转的

负面影响。
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3.2.3  大风天气应对
在大风频发的气候条件下，碾压混凝土面临内含水

分快速蒸发的挑战，这会导致混凝土干燥加速，进而影

响其质量和性能。为有效应对大风天气带来的不利影

响，采用了仓面喷雾技术。通过这一技术，能够在仓面

上形成一层均匀的水雾，这层水雾能够有效地保持待碾

混凝土的湿润状态，从而显著减缓水分的蒸发速度。仓

面喷雾技术的实施，不仅确保了混凝土在碾压前的适宜

含水量，还提高了混凝土的整体质量。

3.2.4  斜层碾压铺筑
在复杂气候条件下的混凝土浇筑中，采用了斜层平

推铺筑法。这一方法通过精细调整层面坡度，实现了对

层间间隔时间的灵活控制。在实际操作中，根据气候

条件和施工需求，不断优化层面坡度设计，确保每层混

凝土在最佳时机进行碾压。斜层平推铺筑法的应用，不

仅显著提高了施工效率，还极大提升了混凝土的整体质

量。通过减少层间等待时间，有效避免了混凝土因长时

间暴露而引发的质量问题。同时，该方法还增强了施工

过程的灵活性和可控性，使能够更好地应对复杂多变的

气候条件。

3.3  大温差条件下的养护和保温
3.3.1  夏季养护
在夏季高温环境下进行碾压混凝土施工，由于气温

较高，混凝土表面容易因水分蒸发而出现干裂。为有效

应对这一问题，采取以下养护措施：①仓面喷雾与覆

盖：白天，对正在碾压的区域使用喷雾机进行持续喷

雾，确保已碾混凝土表面保持湿润。同时，已碾压完成

的区域则采用彩条布或塑料薄膜进行覆盖，以有效防止

表面水分的快速蒸发。②模板覆盖养护：在上下游坝

面，推迟模板的拆除时间，利用模板对混凝土进行覆盖

养护，进一步减少水分流失。③洒水与冷却水管系统：

沿上下游坝面布置水管，通过水流的持续流淌保持坝面

的湿润状态。此外，碾压混凝土大坝内部每1.5米布置
一层冷却水管，每层浇筑完成后即进行通水，结合坝内

的温控监控系统和水流量调节系统，实现对碾压混凝土

的有效降温。进入9~10月，虽然整体气温下降，但早晚
温差大，易出现霜冻。此时，主要采用覆盖方式进行养

护，以避免洒水养护带来的冻害风险。

3.3.2  冬季保温
鉴于坝址地区冬季极端低温可降至-20℃，且考虑

到混凝土自身的放热特性，大坝内部与表层碾压混凝土

之间会产生显著的温度差异，这极易诱发温度裂缝。为

有效缓解这一问题，采取了针对性的保温措施来缩小内

外混凝土的温度差。对于大坝坝面及溢流面，采用多层

覆盖的保温方式，依次铺设橡塑海绵、三防布和保温棉

被，以形成有效的隔热屏障。同时，在大坝的上下游立

面，选择喷涂硬泡聚氨酯，并在其外层覆盖喷涂了聚氨

酯的模板，以增强保温效果。对于泄流底孔的立面，则

悬挂保温被并喷涂了聚氨酯，以确保全方位的保温。通

过这些物理与化学方法的巧妙结合，可以有效应对冬季

极端低温对碾压混凝土施工带来的挑战。

4 实施效果与分析

黑河黄藏寺水利枢纽大坝、厂房土建及安装工程通

过实施上述技术措施，有效降低了复杂气候条件对碾压

混凝土施工的不利影响。2020年和2021年的大坝碾压混
凝土浇筑量分别达到32.5万m³和7.4万m³，单元合格率均
为100%。实践表明，这些技术措施在高寒地区水利水电
施工中取得了显著成效。

结语

高寒地区水利水电施工面临诸多技术挑战，但通过

深入研究和实践，可以总结出适用于该地区的施工关键

技术。本文以黑河黄藏寺水利枢纽大坝为例，详细阐

述了碾压混凝土重力坝在高寒地区的特殊技术需求和应

对措施。这些技术和经验不仅为同类工程提供了有力支

持，也为未来高寒地区水利水电施工的技术创新和发展

提供了重要参考。随着科技的不断进步和施工工艺的不

断优化，相信高寒地区水利水电施工的技术水平将不断

提高，为国家的水利事业做出更大贡献。
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