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摘要: 在船闸大体积混凝土施工中ꎬ 温控措施成为影响混凝土整体结构稳定性的关键ꎬ 因此需要通过监理寻找一种新

的温控手段ꎮ 结合岷江犍为航电枢纽工程实践ꎬ 阐述船闸大体积混凝土施工中的温控监理措施ꎬ 包括管理混凝土混合比、

强化跟踪观察等ꎬ 保证了大体积混凝土的施工质量ꎮ 施工经验证实ꎬ 监理机构所采取的措施有效保证了大体积混凝土的施

工质量ꎬ 具有可行性ꎮ 通过灵活的温控手段ꎬ 提高了船闸大体积混凝土的施工质量ꎬ 值得其他项目借鉴ꎮ
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１　 工程概况

岷江犍为航电枢纽工程位于岷江下游乐山市

犍为县境内ꎬ 是规划的岷江乐山—宜宾 １６２ ｋｍ 河

段航电梯级开发的第 ３ 级ꎮ 推荐坝址位于犍为大

桥上游约 １􀆰 ４５ ｋｍ 处ꎬ 距上游大渡河与岷江汇合

河口约 ５０ ｋｍꎮ 其上、 下游分别与东风岩梯级和龙

溪口梯级衔接ꎬ 距上游东风岩梯级约 ２０􀆰 ２ ｋｍꎬ 距

下游龙溪口梯级约 ３１􀆰 １ ｋｍꎮ 枢纽工程等级为二

等ꎬ 工程规模为大(２)型ꎮ 闸室段净长 ２１０ ｍꎬ 宽

３４ ｍꎬ 闸墙顶高程由上游最高通航水位 ３３５􀆰 ０ ｍ 加

超高确定为 ３３７􀆰 ６０ ｍꎬ 闸室底高程为 ３１０􀆰 ５０ ｍꎮ 外

闸墙顶宽 ４􀆰 ０ ｍꎬ 内闸墙顶宽 ７􀆰 ５ ｍꎬ 沿船闸轴线

方向分成 １２ 段ꎬ 各段之间和上下闸首连接处设结

构缝ꎬ 缝间设置止水ꎮ 内、 外闸墙顶布置有管线
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廊道ꎬ 内闸墙顶布置有检修闸门储门槽ꎬ 内、 外

闸墙均设有浮式系船柱槽ꎬ 从墙顶到闸室底的爬

梯槽及钢护木ꎬ 在靠近下闸首段的闸室墙内设有

检修阀门槽ꎮ 闸室内墙墙后回填至 ３３７􀆰 ６０ ｍ 高

程ꎬ 墙后回填顶部布置一条检修通道ꎮ

２　 监理机构温度控制的重点和难点

２.１　 混凝土原材料的抗裂性能先天不足

该项目使用的混凝土宜具有较高强度和尽可

能低的收缩性ꎬ 最好具有微膨胀性及高耐久性等ꎬ

才能降低监理机构温控的难度 １ ꎮ 而项目所选择

的细骨料与砂岩粗骨料具有粒型差的问题ꎬ 影响

了整体结构的抗裂效果ꎮ 在水工建筑物的水闸施

工中ꎬ 要求混凝土本身具有较高的耐久性和强度ꎮ

为达到该技术标准需要添加大量的水泥以及粉煤灰

等ꎬ 导致混凝土早期水化热峰值过早ꎬ 后期混凝土

的发热过程缓慢且持续时间长ꎬ 造成二期冷却降温

幅度增加ꎬ 增加了监理部门温控防裂的难度ꎮ

２.２　 温控技术要求高

在岷江犍为航电枢纽工程中ꎬ 设计的闸墙顶

高程由上游最高通航水位 ３３５􀆰 ００ ｍ 加超高确定为

３３７􀆰 ６０ ｍꎬ 对于水坝结构的完整性有较高要求ꎮ

而结合温控的技术过程看ꎬ 温控大体可分为３ 期共

７ 个阶段(图 １)ꎮ

图 １　 混凝土分期冷却过程

　 　 针对温控过程不同阶段的特征ꎬ 监理机构对

混凝土龄期、 降温速率以及通水温度等有十分严

格的要求ꎬ 加之该工程项目混凝土结构工程量较

大ꎬ 使温控管理难度大幅增加ꎮ

２.３　 不利的气候条件

岷江犍为航电枢纽工程所处自然气候具有降

雨丰富、 日照时间短的特征ꎬ 且昼夜温差较大ꎬ

对混凝土结构的保温、 保湿等提出更高要求ꎮ

３　 船闸大体积混凝土施工中的温控方案

混凝土温控的主要目的是控制船闸大体积混

凝土内的温度升高情况ꎬ 确保混凝土最高温度能

够与设定的温度基本相同ꎬ 避免大体积混凝土因

为无法承受温度梯度而出现结构破坏ꎮ 监理机构

须对大体积混凝土施工的全过程进行管理ꎬ 按照

全寿命周期研究要求ꎬ 探索温度控制的新方向ꎮ

３.１　 强化准备阶段的管理

在船闸大体积混凝土施工管理中ꎬ 监理机构

应该先审查承包商提供的施工技术以及施工组织

设计方案ꎬ 在确定审核方案合理性的基础上ꎬ 监

督施工部门组建施工大体积混凝土施工管理体系ꎬ

实现 “质量三检制”ꎻ 监督施工单位的大体积混凝

土施工技术交底工作ꎬ 督促相关人员深入学习有

关混凝土温控技术要求ꎬ 确保各项准备工作顺利

完成 ２ ꎮ 同时ꎬ 监理部门须严格执行«水运工程大

体积混凝土温度裂缝控制技术规程»  ３ 的相关内

􀅰９０１􀅰
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容ꎬ 构建由结构工、 试验工、 安全专工等构建的混

凝土施工管理小组ꎬ 并对其中的关键施工方案进行

审核ꎬ 包括: １)大体积混凝土施工方案是否科学可

行ꎻ ２) 施工工艺是否与项目的施工现场相对应ꎻ

３)施工计划以及相关材料、 人员、 设备的准备是否

匹配等ꎮ 监理人员在完成上述信息的考核后ꎬ 即可

根据调查结果形成报告书并将其返还给项目经理ꎬ

由项目经理根据监理机构提出的问题整理完善后上

报ꎬ 经业主以及监理机构批准后即可实施ꎮ

３.２　 做好大体积混凝土的配合比审批

大体积混凝土的配合比是影响温控效果的重

要因素ꎬ 因此监理机构须严格按照国家相关标准做

好大体积混凝土的配合比审批工作ꎮ 结合项目实际

情况ꎬ 需要重点关注以下问题: １)建议使用中低热

的硅酸盐水泥ꎬ 保持水泥的进场温度≤６０ ℃ꎬ 比表

面积≤４００ ｍ２ ∕ｋｇꎬ 混凝土 ２８ ｄ 收缩比≤１２５％ꎬ 须

满足«通用硅酸盐水泥»  ４ 的要求ꎮ ２) 建议采用

Ｆ 类Ⅱ级粉煤灰ꎬ 须满足 ＧＢ∕Ｔ １５９６(用于水泥和

混凝土中的粉煤灰)的要求ꎮ ３)选择粗骨料时须充

分考虑水工建筑物的性能要求ꎬ 应针对粗骨料提

出规范要求及建议ꎬ 如粗骨料应结构坚固、 表面

清洁ꎬ 且含泥量≤１％ꎻ 由于该工程项目的工程量

较大ꎬ 所以建议使用大粒径的粗骨料ꎬ 其计算方

法为: 构件截面最小尺寸的 １∕４ 要小于等于钢筋最

小间净距的 ３∕４ 等ꎮ 当混凝土保护层的厚度不足

５０ ｍｍ 时ꎬ 其粒径应小于等于保护层厚度的 ４∕５ ５ ꎮ

３.３　 降低出机口温度

在浇筑混凝土期间ꎬ 出机口的温度水平决定

了施工效果ꎬ 必须强化对出机口温度的管理ꎬ 保

证施工顺利完成ꎮ 要求施工单位在骨料料堆上方

增设遮阳棚或者选择地笼取料ꎻ 在条件允许的情

况下在骨料料堆中增设冷却水管以降低出机口温

度ꎮ 施工单位采取相应的处理措施后ꎬ 监理部门

须对其施工效果进行评价ꎬ 如检查遮阳棚是否达

到预期的冷却效果、 有无安全隐患等ꎬ 并指导施

工过程ꎮ 此外ꎬ 还应根据骨料的含水量变化要求

调整混凝土的加冰量、 加水量等ꎬ 直至混凝土结

构的表面温度符合技术标准ꎮ

３.４　 降低混凝土入仓温度

在汽车自卸入仓时ꎬ 可在拌合楼入口位置增

设喷雾装置以营造低温环境ꎮ 混凝土吊罐必须设

置防晒、 防雨设备ꎮ 合理安排浇筑仓面ꎬ 根据施

工强度合理安排运输车辆ꎬ 尽量减少转运次数ꎬ

缩短运输时间等ꎮ 要求尽量控制混凝土在车辆上

的滞留时间ꎮ 混凝土运输应充分考虑环境要求ꎬ

在气温下降时对运输混凝土车辆采取升温手段ꎬ

确保混凝土施工顺利完成ꎮ

３.５　 强化混凝土浇筑过程的温度回升管理

在仓面的平仓振捣期间ꎬ 施工管理不当可能

会造成温度回升现象ꎬ 所以监理人员须做好监督

管理ꎬ 主要手段包括: １)根据设备运行状态判断

混凝土入仓能力ꎬ 一般需要结合仓面的大小ꎬ 并

严格按照早晚不同时间的温度变化进行施工管理ꎬ

并针对施工环境变化提出建议ꎬ 例如出现降雨时

要做好 “抢阴雨时段” 的施工管理ꎬ 并在合理组

织仓位浇筑施工的情况下ꎬ 降低环境因素的影

响 ６ ꎮ ２)在坝体浇筑仓外增设喷雾装置ꎬ 形成人

工的小气候环境ꎮ 监理机构可根据项目施工要求ꎬ

对于喷雾机提出相关建议ꎬ 在仓面选择固定式远

程喷雾机ꎬ 可以使仓面的湿度上升 ３０％ 以上ꎮ

３)要求施工单位在混凝土入仓后做平面振捣ꎬ 以

利于缩短施工时间ꎮ 同时ꎬ 在浇筑胚层振捣后对

覆盖保温材料的性能以及覆盖效果进行评价ꎬ 覆

盖的保温材料在下一层施工时才能揭开ꎮ ４)严格

控制浇筑层的厚度与间隔ꎮ 船闸大体积混凝土在

施工期间普遍采用了薄层间歇均匀上升的方法ꎬ

为避免产生老混凝土ꎬ 可以提出台阶式浇筑的建

议ꎬ 对施工单位连续作业以及循序渐进推进的施

工过程进行管理ꎻ 规范连续振捣的施工过程ꎬ 一

般振捣器插入下层的高度应≥５ ｃｍꎬ 使上、 下层

较好地结合ꎮ

３.６　 通水冷却控制

施工过程中船闸大体积混凝土内、 外温差大

的问题已成为威胁混凝土结构性能的关键ꎬ 埋设

冷却水的方法可以实现内、 外部温度的统一ꎮ 监

理人员必须强化对冷却水管材质、 定位、 管口的
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质量检查ꎬ 在确定各项指标满足施工质量管理要

求的基础上才能允许施工ꎮ 在混凝土开仓浇筑前ꎬ

监理人员须对铺筑好的冷却水管进行质量检查ꎬ

先做通水检查ꎬ 确保第一时间发现堵塞或者渗漏

的问题ꎬ 不处理则严禁浇筑ꎮ 监督施工单位在进

行接触灌浆或固结灌浆时须在已浇筑仓面打孔ꎬ

应在水管埋设前提出水管定位或其他防止冷却水

管被钻孔打断的有效措施ꎬ 保证冷却水管在钻孔

时不破损ꎮ

严格按照施工质量管理要求做好一期冷却通

水、 中期通水冷却、 二期通水冷却的质量管理ꎬ

每次通水前监理人员须指派施工人员对蛇形管的

回路进行通水检查ꎬ 判断管道的通畅情况ꎮ 每隔

１２ ｈ 要求施工单位更改水流方向ꎬ 确保坝体能够

均匀冷却ꎻ 在接缝结束后ꎬ 监督回填冷却蛇形管

的施工情况ꎬ 在回填灌浆满意后ꎬ 才可进行蛇形

管外露部位处理ꎬ 直至满足坝体的美观要求ꎮ 监

理人员在施工环节要对坝体的美观性进行检测ꎬ

并作为评估项目施工效果的重要部分ꎮ

４　 结语

１)为达到混凝土耐久性和强度较高的技术标

准ꎬ 需要添加大量的水泥和粉煤灰等ꎬ 这种做法

会造成混凝土早期水化热峰值过早ꎬ 后期混凝土

的发热过程缓慢且持续时间长ꎬ 造成二期冷却降

温幅度增加ꎬ 加大了监理部门温控防裂的难度ꎮ

２)温控过程对混凝土龄期、 降温速率以及通

水温度等有十分严格的要求ꎬ 加之该工程项目的

混凝土结构工程量较大ꎬ 会增加温控的管理难度ꎮ

３)控制船闸大体积混凝土内的温度升高情况ꎬ

确保混凝土最高温度能够与设定的温度基本相同ꎬ

避免大体积混凝土因为无法承受温度梯度而出现

结构破坏ꎮ
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３　 结语

１)平原河流中小型船闸检修采用起重船起吊

检修门的工艺已较为成熟ꎬ 但应用于山区河流

３４ ｍ口门船闸于国内较少见ꎬ 本工程的实施为后

续类似工程建设提供了借鉴ꎮ

２)大型船闸检修门自质量大、 尺度大ꎬ 吊装

过程中门体姿态调整较困难ꎬ 应制定合理的施工

方案ꎬ 严格执行操作规程和流程ꎬ 确保吊装安全ꎮ

３)起重船作为船闸检修起吊设备ꎬ 共用性好ꎬ

对船闸布置几乎无影响ꎬ 是一种比较值得推广的

检修吊装设备ꎮ
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