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【Abstract】The paper is located in the cold high altitude area of DG hydropower station plant concrete construction as an example,
for the high temperature season construction, the heavy and difficult construction and countermeasures, aims to improve the concrete
construction technology in cold high altitude area high temperature season construction applicability, provide valuable experience for
similar areas.
【Keywords】High cold and high altitude areas; high temperature season; plant concrete; construction measures

高寒高海拔地区高温季节水电站厂房混凝土施工措施探讨

梁俊霞 翁锐

中国水利水电第七工程局成都水电建设工程有限公司，中国·四川 成都 611130

【摘要】论文以地处高寒高海拔地区的 DG水电站厂房混凝土施工为例，针对其在高温季节施工时，施工中出现的重、难点
及应对措施进行探讨，旨在提高混凝土施工技术在高寒高海拔地区高温季节施工的适用性，为类似地区的工程提供宝贵经验。
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1 引言

随着中国在“十二五”期间支持西藏经济社会

发展，一批又一批的重大建设项目在西藏地区不断

上马。青藏高原蕴藏着世界第一的丰富水资源，加

快藏区水电项目的开发建设，不仅是中国实现 2030
年碳达峰、2060年碳中和的大国承诺举措之一，也

是关系到中国的国家安全、国际关系、能源结构、

生态环境和西藏未来社会经济的可持续发展。

2 工程概况

DG 水电站位于中国西藏自治区山南市桑日县

境内，电站为二等大（2）型工程，电站装机容量为

660 MW。本工程的主厂房主体结构混凝土主要由主

副厂房（包含集水井坝段、窑洞安装间）、尾水底

板、交通洞衬砌及尾水挡墙混凝土等组成，其中厂

房主体混凝土工程量高达 17.6万 m³，其结构本身复

杂，由底板部位大体积结构、板梁柱结构、以及薄

壁结构等组成。

3 气候条件

本工程位于青藏高原气候区，基本特性为气温

低、空气稀薄、大气干燥、太阳辐射异常强烈。气

候属高原温带季风半湿润气候，每年 11月～次年 4
月为旱季，5月～10月为雨季。多年平均气温 9.3 ℃，

极端最高、最低气温分别为 32.5 ℃和-16.6 ℃，多

年平均降水量 527.4 mm，多年平均蒸发量为 2084.1
mm，多年平均相对湿度为 51%，多年平均气压为

685.5 hpa，多年平均风速为 1.6 m/s，历年最大定时

风速为 19.0 m/s，多年平均日照时数为 2605.7 h，历

年最大冻土深度为 19 cm[1]。

4 高海拔地区高温季节混凝土施工特点

在高原高海拔地区的夏季，尤其是处于峡谷地

带的地方，其昼夜温差很大，在白天高温时段，其

太阳照射得室外温度可达 30 ℃以上，夜间温度

10℃左右。雨季降雨时间长，突然性强。该地区夏

季施工最显著的特点是：13 时至 15 时段环境温度

高，环境干燥、湿度较小，受以上因素的影响，对

新浇筑的混凝土以及成型的混凝土会产生许多不利

影响，其主要表现为：

（1）在高温条件下，新拌合的混凝土及刚浇筑

的新混凝土水分蒸发速度快，坍落度损失大，易造

成混凝土的强度降低，抗渗性能和耐久性受到影响。

（2）若混凝土掺用了减水剂，在高温天气下，

容易造成气泡易挥发，混凝土内的含气量难以控制，

含气量降低，造成其稳定性变差，同时也会造成混

凝土的坍落度设计难以控制。

（3）在高温条件下，混凝土内部水化反应加快
[2]，造成混凝土的初凝时间变短，不利于混凝土入

仓时间的控制，以及浇筑温度的控制，容易因振捣

不密实，或者浆液较少，引起混凝土内部产生蜂窝、
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麻面以及“冷缝”等质量问题。

（4）混凝土浇筑完成后的养护措施十分重要，

如：在脱模后洒水养护不及时，因混凝土在高温及

干燥环境下脱水严重，将影响混凝土表面的水化热

反应的正常进行，不仅造成混凝土降低，混凝土收

缩容易产生干缩裂缝。

（5）由于混凝土浇筑后内部会迅速产生水化热

反应，内部温度急剧上升，夏季高温时段外部环境

与混凝土内部温度相当，其对混凝土温度变化影响

较小，但在夜间环境温度急剧下降，受内部温度与

外部温差影响，混凝土表面也会受环境影响而下降，

混凝土容易受温度变化影响而产生拉应力，造成混

凝土拉裂而出现裂缝，影响质量。

（6）同时水电站厂房存在薄壁结构，受环境温

差变化较大，其浇筑时段应将其控制在低温时段，

从而使混凝土浇筑后水化热反应后热量能快速散发，

进而保证混凝土施工质量。

5 施工工艺流程及操作要点

5.1工艺流程

施工准备→混凝土拌和→混凝土运输→混凝土

浇筑→混凝土温控→混凝土养护。

5.2操作要点

5.2.1施工准备

现场仓面验收合格后检查浇筑设备正常、人员

配备合理，防晒、防雨措施到位，方可签发浇筑令。

5.2.2混凝土拌和

（1）混凝土在搅拌过程，必须按照设计及规范

要求，以及根据试验的需要，按照一定的频次对混

凝土的坍落度、含气量、泌水率进行检测。同时对

混凝土出机口温度进行检测，以满足设计要求，夏

季混凝土不得超过 12 ℃，冬季不得低于 6 ℃。

（2）若出机口温度超出设计标准要求，则应采

取相应的温控措施，如采用制冷水或加冰拌和，对

骨料及原材采取预冷。若温度较低，则采取热水拌

和，或者对原材料采取预热措施。

5.2.3混凝土运输

（1）拌和系统距最远混凝土浇筑仓面约 1km
距离，坍落度较大且为二级配以下的混凝土采用 6.0
m3~10.0 m3的搅拌车运输，坍落度较小且为二级配

以上的混凝土则采用自卸汽车进行水平运输，每次

运输方量不得超过 12.0 m3。

（2）针对混凝土的入仓手段，则结合现场场地

情况以及浇筑需要，合理布置入仓设备。针对大体

积混凝土浇筑，则采圆筒门机吊 3.0/6.0 m3卧罐入仓，

针对板梁柱结构，以及较复杂结构部位的混凝土，

则采用车载泵及汽车泵入仓。

（3）为避免因运输过程中受太阳长时间照射而

引起混凝土温度升高，则对自卸运输车车厢周边包

裹隔温泡沫塑料板，同时对车厢顶部设置自动遮盖

系统，避免因阳光照射而引起 混凝土升温，以及遮

蔽降雨对混凝土造成影响。

（4）为避免因运输造成混凝土质量受影响，现

在必须确保运输道路通畅，同时加强出机口与现场

方面的信息沟通，确保混凝土按规定时间能达现场，

保证混凝土料及时入仓。

5.2.4混凝土浇筑

（1）浇筑前的试验检测

①在混凝土达到现场后，试验人员根据需要，

对达到仓面的混凝土温度进行检测，即入仓混凝检

测，确保未超过设计规定的温度要求，同时为运输

途中的温控措施的调整和改进提供可靠的依据。

②对混凝土的坍落度进行检测，确保性能是否

满足要求。同时对进入仓面的混凝土取样，采取同

条件下的试块养护，对其抗拉、抗压、抗渗等参数

进行试验，确保混凝土各项性能指标满足要求。以

上参数的检测均能有效的为混凝土配合比的调整和

改进提供可靠的依据。

③对进入仓面的混凝土在浇筑过程中进行温度

检测（即浇筑温度），确保满足设计规定的要求，

同时为浇筑过程中采取何种温控措施提供有效依据。

（2）浇筑施工

①根据来料和天气情况对台阶长度、铺设厚度

进行计算并合理铺设。混凝土平仓以人工平仓为主，

在模板边角和设有止水的部位人工补料。

②混凝土采用φ70/50 或者φ30 插入式振捣棒

进行振捣，混凝土在平仓后按顺序依次振捣，每次

插入振捣棒的间距不得大于振捣棒有效半径的 1.5
倍，并插入下层混凝土 5 cm。振捣时，采用“快插

慢拔”的振捣方法，每点的振捣时间 10～15 s以砼

泛浆不再出现明显气泡和开始泛浆时为准，不可过

振。为了防止集中堆积，先振捣出料口处，形成自

然流淌坡度，然后全面振捣。振捣棒不得触碰模板、

钢筋、止水和其他预埋件[3]，在模板边角和止水带

周围辅助以人工振捣。混凝土浇筑过程中，要设专

人值守，及时对模板、钢筋、止水带和预埋件进行

检查维护，防止变形、位移或损坏，发现问题及时

处理。

5.3温控措施

混凝土浇筑过程主要从两个方面着手：一是基

岩面或老混凝土面浇筑前的温度，二是仓内降温。

5.3.1降低仓内及通水冷却降温温度

（1）温度高、太阳阳光直接照射时采取喷雾机
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喷雾降低仓内温度和浇筑混凝土表面湿润。

（2）在浇筑大体积混凝土之前，先预埋却水管，

具体施工方法为：使用前进行漏水和阻塞试验，保

证有足够的通水流量。控制冷却用水的进水温度，

在混凝土浇筑到冷却水管预埋的高程时，立即开始

通水。主要目的是，在混凝土浇筑过程中有效降低

水化热温升值。同时控制通水流量，保证混凝土内

部温度达到峰值后能快速散热降温，并保证其降温

速满足设计要求的数值，同时保证进水温度和混凝

土内部温度差值控制在 12 ℃左右。

5.3.2内部温控具体措施及成果

①混凝土入仓温度控制：混凝土运输车采用遮

阳棚覆盖，避免混凝土因暴晒，造成运输过程中温

度急剧上升。采用此方法能保证了运输过程中出机

口温度与入仓温度之间回落（回升）不超过 2 ℃的

设计要求。

②混凝土浇筑温度控制：严格按照仓面设计进

行资源配置，保证混凝土浇筑振捣速度。加强对混

凝土料头及时采用保温被覆盖，避免浇筑过程中温

度下降或表面风干。过程中保证了出机口温度与浇

筑温度之间回落（回升）不超过 5℃的要求。

③严格内部温度监测，掌握混凝土内部温升情

况，指导温控工作。

混凝土内部的温度则埋设温度计进行监测，仪

埋具体位置及数量按照设计文件要求或按监理批复

同意的方案执行。监测方法为：从开始浇筑到最高

温度出现期间每 4 h 监测 1 次；最高温度出现后至

通水冷却结束每 8 h 测量 1 次；通水结束至混凝土

龄期 28 d前每 12 h观测一次；混凝土达到龄期 28 d
后，每 24 h观测一次；混凝土龄期 60 d后，每两周

观测一次。

厂房工程共安装埋设 206支温度计，合格率为

100%。混凝土内部监测数据反映，厂房混凝土内部

温度峰值在 20.45～36.5 ℃之间，最高温度出现时

间为混凝土浇筑后 3～5天。项目部专人负责混凝土

冷却通水的检查监督工作，对混凝土内部温度较高

的部位，根据实际情况加大通水流量，保证最高温

度不超过设计要求。

5.4混凝土养护

（1）为防止因长时间暴晒模板，造成局部混凝

土升温过快，在拆模前的高温时段在模板外侧搭设

遮阳设施，夜间温度低时可拆除。外露混凝土表面

则进行洒水保湿养护。确保养护时间不得少于 14天，

对结构性能要求高的部位，养护时间不得少于 28天，

直至达到设计强度为止，过程中必须做好养护记录。

（2）对埋设了温度计监控的重要结构部位，必

须按规定频次要求，定时对混凝土内部温度、表层

温度以及环境气温、相对湿度、风速等参数进行测

量，并详细记录。现场温控人员根据所测的参数变

化情况及时调整养护措施，严格控制混凝土的内外

温差不超过 12 ℃，控制内部最高温度不超过 38 ℃。

（3）一些重要混凝土仓面采用吸水性好的橡塑

海绵或土工布浇水养护及覆盖薄膜保湿措施。对于

工人难以达到的结构部位，则采取花官通水养护措

施，安排 3~4 人专人负责，做到每天坚持洒水，确

保混凝土表面保持湿润，不形成干湿循环。

6 质量控制措施

（1）在混凝土浇筑过程中，安排专人在仓面进

行混凝土标准养护试件的取样，其试件数量除应留

在现场的标准养护试件外，还应确保同条件养护试

件的数量，以便通过室内外养护的条件下对比混凝

土的设计强度，以指导现场施工需要。

（2）施工中，必须加强温控措施管理，确保温

控满足设计技术要求。及时准确地进行各种温度观

测。对环境温度、混凝土出罐及入模温度，每工作

班不少于 3次，并做好检查记录。

（3）在进行大体积混凝土浇筑时，不管是采用

平铺法浇筑，还是台阶法浇筑，必须严格控制混凝

土分层的厚度，以及严格控制上下层的覆盖时间。

（4）对于采取了通水冷却及温度监测的重要部

位，必须安排专人专责落实温控措施。

（5）混凝土浇筑完成后，必须按照规范及设计

要求采取严格的养护措施。在未达到要求拆模的设

计强度前，禁止拆模，以防混凝土因未达到设计强

度而引起变形，从而引发次生安全事故。

7 结语

在高寒高海拔地区的高温季节进行混凝土施工，

必须从混凝土拌制、运输、浇筑、养护等各个环节

全面把控，才能确保混凝土施工质量。现场施工中，

通过不断采取有效措施，通过对各个环节严格把控，

努力克服了一系列“高原”困难，获得质量管理成

果、总结质量管理及施工经验，为今后藏区工程建

设提供了可靠、有价值的宝贵财富。
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