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犬木塘灌区预应力渡槽大体积混凝土温控防裂成套施工
技术研究

杨成福
中国水利水电第四工程局有限公司� 青海� 西宁� 810000

摘� 要：针对犬木塘灌区预应力渡槽大体积混凝土易受气候、结构约束及施工因素影响产生裂缝的难题，本文系

统剖析裂缝成因与温控机理，确定分级温控核心指标。通过原材料优化、全过程浇筑控温、内外协同保温及智能监测

调控成套技术，结合有限元模拟与现场试验验证。结果表明，该技术可精准控制温差与降温速率，实现工程零裂缝质

量目标，缩短施工工期、延长结构耐久性，可为同类水利渡槽工程施工提供参考。
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引言：预应力渡槽作为灌区输水核心构筑物，大体积

混凝土施工极易因水化热释放、环境温差及预应力约束产

生裂缝，直接影响结构防渗性与服役寿命。犬木塘灌区渡

槽施工跨越冬夏两季，气候条件复杂，温控防裂施工难度

极大。传统施工工艺温控精度低、裂缝防控效果差，难以

适配工程高标准建设要求。为此本文研发成套温控防裂施

工技术，通过多维度管控手段，解决复杂工况下混凝土开

裂难题，保障工程施工质量与结构安全。

1��犬木塘灌区预应力渡槽大体积混凝土裂缝成因及

温控机理分析

1.1  工程结构与施工工况特征
（1）犬木塘灌区预应力渡槽槽身为薄壁大体积预

应力构件，采用底板、侧墙、顶板一体化浇筑，断面尺

寸大、一次性浇筑方量大，结构受预应力束张拉锚固约

束，内应力分布复杂，对温度梯度尤为敏感。（2）本
工程地处湘中丘陵区，属亚热带季风气候，春夏高温多

雨、冬季低温昼夜温差大，极端天气频发；施工期需跨

越夏、冬两季，环境温度变化剧烈，加剧了混凝土内外

温差与表层气温温差控制难度[1]。（3）预应力张拉施工
与温控存在协同影响，张拉前混凝土必须达到设计强度

与弹性模量，而温控措施的有效性直接影响强度发展及

内部微裂缝生成；若温控失当，预应力锚固区易产生应

力集中，诱发局部开裂。

1.2  渡槽混凝土裂缝主要成因分类分析
（1）材料因素方面，水泥水化热过高、粉煤灰掺量

不足、骨料级配不良均会增大绝热温升，削弱混凝土抗

裂性能；原材料入机温度偏高则直接抬高出机口温度，

增加入仓控温难度。（2）施工因素主要表现为高温季
节浇筑入仓温度超标、仓面裸露时间过长、养护覆盖不

及时或湿养护中断，导致表面水分蒸发过快产生干缩裂

缝；模板拆除时机不当、分段拆模未配套保温措施，亦

易引发骤冷裂缝。（3）环境与结构因素包括夏季高温暴
晒、冬季寒潮突袭等极端天气造成温差骤变，以及预应

力张拉对构件的强约束作用，二者耦合作用下温度应力

重分布，易在锚固区、截面突变处萌生裂缝。

1.3  温控防裂核心控制指标确定
（1）混凝土入模温度全年分时段管控：6～9月高温

期不超过25℃，其余时段不超过28℃，最低入仓温度不
低于5℃，确保入仓温度可控；内外温差不超过20℃、表
面与环境气温温差不超过15℃。（2）降温速率单日整体
降温控制在1℃以内，内部最高温度按施工月份分四级限
值（冬季41℃、春秋47℃、温暖季55℃、夏季60℃），
平缓释放水化热应力。（3）基于渡槽结构重要性及预应
力体系要求，裂缝控制容许指标确定为：表面无可见裂

缝、内部无深层贯穿裂缝，超声波检测无异常反射，确

保结构耐久性与防渗安全。

2� �犬木塘灌区预应力渡槽大体积混凝土温控防裂成

套施工技术

2.1  原材料优化与配合比温控适配技术
（1）低热胶凝材料选用中低热硅酸盐水泥，3d水化

热不大于240kJ/kg、7d水化热不大于270kJ/kg，进场水泥
温度严格控制在60℃以内，通过延长场内储存静置时间
自然降温；粗骨料选用线膨胀系数小、粒径5～31.5mm连
续级配碎石，含泥量 ≤ 1.0%、针片状含量 ≤ 8%；细骨
料采用细度模数2.6～3.0的天然河砂，含泥量 ≤ 2.0%，
从材料层面降低绝热温升与收缩变形。（2）采用粉
煤灰等量替代20%～30%水泥，粉煤灰细度（45μm筛
余） ≤ 12%，需水量比 ≤ 95%，利用火山灰效应平缓水
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化放热速率；外加剂选用缓凝型聚羧酸高效减水剂，减

水率 ≥ 25%，延缓初凝至6～8h，分散水化放热过程，
复配引气剂使含气量4%～6%，改善抗裂性能，复配方
案经相容性试验验证 [2]。（3）低水化热配合比设计遵
循“低水泥用量、低水胶比、适宜砂率”原则，水胶比

0.38～0.42，砂率38%～42%，通过优化骨料级配减少单
位体积胶凝材料总量，设计绝热温升较基准配合比降低

8～10℃。试配阶段模拟现场施工环境温度，测试不同龄
期抗压强度、绝热温升、自收缩及轴拉强度，确保满足

设计强度与各季节温控限值双重指标。

2.2  全过程浇筑温控施工工艺
（1）高温季节骨料料场搭设遮阳凉棚，堆高 ≥ 6m

并采用地垅取料工艺取用内部低温层骨料，粗骨料顶部

持续喷洒2～5℃冷水降温；水泥罐体涂刷白色反光隔热
涂料；拌合用水采用冰水替代常温拌和水，使出机口温

度降低5～8℃。罐车加装遮阳隔热棚，高温季从拌和到
入仓温升不超过5℃，其余时段 ≤ 3℃。（2）采用分层
分段薄层连续浇筑工艺，每层厚度30～50cm，上层在
下层初凝前覆盖，层间间隔不大于初凝时间的2/3；振
捣作业采用插入式振捣棒快插慢拔、逐点移动，振捣点

间距 ≤ 1.5倍作用半径，单点振捣20～30s，确保密实均
匀，减少局部水化热聚集。高温时段避开10:00～16:00正
午高温，集中夜间及早晚低温开仓浇筑[3]。（3）预应力
槽身锚固区、底板加厚段、预应力管道密集区等关键部

位加密振捣点并延长振捣时间5～10s，防止局部架空或不
密实形成热应力集中薄弱面；浇筑前对上述部位模板及

预埋件洒水预冷，确保关键部位温度场与槽身主体保持

一致。

2.3  内部控温与外部保温防裂技术
（ 1） 6～ 9月高温浇筑段于槽身底板及侧墙预

埋Φ48×3.5mm钢管或高导热铝质冷却水管，水平间
距 ≤ 1.0m，距结构边缘 ≤ 0.3m；混凝土覆盖后立即通
水，流速0.6～0.7m/s，进口水温与内部温差 ≤ 25℃，
通水不少于5d，每24h调换进出水方向，整体降温速
率 ≤ 1℃/d，平缓释放水化热应力。（2）夏季收面后覆
盖1～2cm厚闭孔泡沫保温板延缓表层散热，外层叠铺土
工布与塑料薄膜密封保湿，配置智能喷淋系统不间断喷

雾洒水，养护水温与表面温差 < 15℃；冬季采用4cm厚挤
塑聚苯板粘贴外表面，延长带模养护蓄热，环境气温低

于5℃时仅薄膜保湿、停止洒水防冻。湿养护周期不少于
14d，覆盖层搭接密封宽度 ≥ 20cm。（3）遇昼夜温差超
过15℃或寒潮降温达8℃/d以上时，即时加厚覆盖层、增
设防风保温篷布；极端高温（ ≥ 37℃）仓面启动高压雾

化系统，雾粒20～50μm，可降低局部环境温度3～5℃；
突降暴雨后迅速排除积水并重铺干燥保温层，避免温差

冲击[4]。

2.4  智能化温度监测与动态调控技术
（1）每跨选取支座端、1/4跨、跨中3个测温断面，

每个断面于底板中心及两侧侧墙中部各布设1支测温元件
（精度±0.3℃），共9支/跨，牢固绑扎于受力主筋内侧并
辅以绝缘支架固定，防止振捣移位；电缆沿顺筋敷设、

每10m铅丝固定并预留伸缩弯，接头采用防水密封套管保
护，线缆引至外侧观测平台；埋设前完成精度标定，埋

设后立即读取初始读数建立原始档案。

（2）浇筑过程每2h检测出机温度、入仓温度与环境
气温；浇筑后0～3d峰值期每2h、3～5d每4h、5d后每8h
各测读一次，寒潮期间加密至1h/次。所有数据录入智能
监测系统，自动生成温度-时间历程曲线，绘制各断面温
度梯度分布图，实时计算内表温差、降温速率及温升峰

值，实现超限自动报警。（3）建立“监测-预警-响应”
动态调控机制：当内表温差接近18℃（预警值）、降温
速率超过0.8℃/d时系统自动报警，即刻调整通水流量、
覆盖层或养护水温；内部最高温度接近季节限值时启动

加大通水、喷雾降温等应急措施。每次预警处置形成闭

合记录，经设计、监理确认归档，确保温控措施动态优

化，将裂缝风险降至最低。

3��工程应用效果分析与技术优化

3.1  数值模拟分析与温控效果预判
（1）基于ANSYS有限元软件建立渡槽槽身温度场与

应力场耦合分析模型，按实际断面尺寸、配筋及预应力孔

道建立三维实体单元，施加环境气温、入仓温度、水化热

放热速率及边界换热系数等边界条件，模拟混凝土浇筑

后0～28d温度场演化过程与应力分布规律。（2）分别模
拟夏季高温（日平均气温35℃）、冬季低温（日平均气温
5℃）及春秋过渡季三种典型工况下的温度场与应力场；
对比分析设置通水冷却与未设置通水冷却、覆盖保温与未

覆盖保温等不同条件下的温控防裂效果，确定各季节最不

利工况下的峰值温度与最大拉应力分布位置。（3）模拟
结果显示：高温季节采取骨料预冷+冰水拌合+通水冷却
组合措施后，内部最高温度由预测的68℃降至57℃，低于
60℃限值；最大主拉应力由2.8MPa降至1.6MPa，小于同龄
期混凝土抗拉强度，预判各施工季节温控指标均满足规范

要求，为现场施工方案优化提供依据[5]。

3.2  现场施工应用与检测结果分析
（1）现场施工严格按“原材料预冷→拌合控温→

运输遮阳→薄层浇筑→通水冷却→覆盖养护→温控拆
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模”全流程执行，每道工序设专职温控员旁站记录，

建立“一槽一档”质量追溯台账，实现全过程闭环质

量管控。（2）全线已完工渡槽实测测温数据统计分
析表明：高温季节浇筑槽身内部最高温度57.2℃，内
外温差13～17℃，表层与气温温差7～10℃，降温速率
0.5～0.8℃/d，全部满足设代文件限值要求；冬季施工槽
身内部最高温度35.6℃，入仓温度13～18℃，无低于5℃
情况。（3）已完工渡槽经外观全面检查、超声波无损检
测及蓄水试验，结构表面平整光洁，未发现任何可见裂

缝、深层贯通裂缝或渗水点，超声波检测无异常反射信

号，预应力张拉锚固效果良好，结构成型质量验收一次

性通过，蓄水后槽身无渗漏，结构安全运行状态优良。

3.3  传统工艺与成套技术应用效果对比
（1）温控精度与裂缝控制：传统工艺仅采用洒水

养护和简易覆盖，同区域类似渡槽工程裂缝发生率约

15%～20%，且温差超标频发；本成套技术将内表温差控
制精度提升至±3℃以内，实现全线零温度裂缝。（2）施
工效率与成本：成套技术增加的骨料预冷、通水冷却等

措施单跨增加成本约2.5万元，但避免了裂缝修补工序及
工期延误，单跨综合施工周期缩短5～7d，整体工程提前
15d完工，返工成本节约显著。（3）长期耐久性：无裂
缝结构有效阻断有害介质侵蚀通道，预应力体系无锈蚀

风险，结构设计使用寿命期内安全裕度充足；定量评估

表明，本工程渡槽耐久性年限较传统施工条件下延长约

15～20年。
3.4  施工技术问题复盘与优化改进
（1）现场复盘发现：部分跨段冷却水管出水温度监

测不及时，个别时段进出水温差超过15℃，影响均匀降
温效果；高温时段仓面喷雾系统偶有喷嘴堵塞，雾化覆

盖率不足；低温季侧墙外保温板拼缝处密封不严，存在

局部冷桥风险。（2）针对上述问题，优化改进方案如
下：冷却水系统增设进出水端在线温度监测仪并联动通

水流量调节阀；喷雾系统增设过滤器及反冲洗装置，喷

头采用防堵塞型；保温板拼缝处采用专用密封胶填缝并

外覆整张防风篷布，搭接宽度不小于50cm；增加关键部
位预埋应变计，实现应力实时监测辅助温控决策。（3）
建议同类水利渡槽工程推广应用本成套技术时，施工前

开展基于当地气象条件的精细化温控模拟，合理确定各

季节入仓温度与通水参数；施工中加强温控人员专职配

置与技能培训，注重极端天气应急物资储备；注重过程

数据积累与成果总结，推动大体积渡槽温控施工技术标

准迭代升级。

结束语

本文形成的大体积混凝土温控防裂成套施工技术，

有效解决了犬木塘灌区预应力渡槽施工温差超标、裂缝

易发等核心问题，经工程应用验证，温控指标全部达

标，实现零裂缝施工成效，兼具质量、工期与经济效

益。针对现场施工暴露的细节问题完成技术优化，完善

了水利渡槽温控施工体系。该成套技术适用性与可行性

较强，可为南方丘陵区同类渡槽工程温控施工提供标准

化技术借鉴。
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