
第２１卷第４期
２０２３年 ８月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２１Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２３

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２３．０４．００２

收稿日期：２０２３０３０８　　　　　修稿日期：２０２３０４１５
基金项目：２０１５年陕西省水利科技计划项目“三河口水利枢纽工程拱坝建基面优化研究”（２０１５ｓｌｋｊ－１６）
作者简介：赵　玮（１９７４—），男，硕士，正高级工程师，主要从事水利水电工程设计与研究工作。Ｅｍａｉｌ：３４９２５０１９７＠ｑｑ．ｃｏｍ

三河口高碾压混凝土拱坝基础垫层

混凝土温控措施研究

赵　玮，王　栋
（陕西省水利电力勘测设计研究院，陕西 西安 ７１０００１）

摘　要：三河口拱坝为国内第二高碾压混凝土双曲拱坝，坝高１４１．５ｍ，工程建设难度大，其突出特点为
河谷较宽，坝体方量大，研究拱坝垫层混凝土的浇筑温度、浇筑时机及温控措施，是保证垫层混凝土浇筑

质量，以及确定垫层以上大坝碾压混凝土填筑时段的重要基础。通过５个不同方案的研究分析，确定了
垫层混凝土浇筑采取控制浇筑温度为１４℃，并采取通水冷却温控措施，水管间距为１．０ｍ×１．０ｍ，通水
温度为２０℃，也确定了垫层混凝土上部碾压混凝土在１０月１５日之前填筑为宜，可以为其他工程拱坝设
计提供有价值的参考。
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　　三河口碾压混凝土抛物线拱坝坝顶高程为
６４６．０ｍ，坝底高程５０４．５ｍ，坝基开挖底部河谷跨
度约１０５ｍ，设计最大坝高１４１．５ｍ，拱冠梁剖面坝
顶宽９．０ｍ，坝底厚３７．０ｍ。大坝体型采用双曲拱
坝，大坝厚高比０．２９，坝顶宽度９ｍ，坝基最大宽度
３７ｍ。大坝坝体为三级配的 Ｃ２５碾压混凝土，坝基

设２．０ｍ厚Ｃ２５常态混凝土垫层，垫层混凝土总方
量约６０００ｍ３，设计分为５块浇筑，每块垫层顺水流
方向长度３７ｍ，宽度约２１ｍ～２５ｍ。

三河口坝址多年平均温度为１２．８℃，其中１月
多年平均温度为 １．２℃，７月多年平均温度为
２４．２℃，各月平均气温详见表１。根据现场混凝土



试验，三河口拱坝垫层混凝土热力学指标详见表２。

表１　三河口坝址各月多年平均气温统计表 单位：℃

月份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年平均

平均气温 １．９ ３．５ ８．３ １４．０ １８．１ ２１．６ ２３．８ ２３．３ １８．３ １３．４ ８．０ ３．３ １３．１

表２　三河口拱坝垫层混凝土热力学指标汇总表

序号
比热

／（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

导温系数

／（ｍ２·ｈ－１）
导热系数

／（ｋＪ·ｍ－１·ｈ－１·℃－１）

表面放热系数

／（ｋＪ·ｍ－２·ｈ－１·℃－１）

线胀系数

／（１０－６·℃－１）
泊松比

大坝基础垫层

常态混凝土
０．９６ ０．００３８９ １０．６ ４２ ７．７５ ０．１６７

１　计算分析模型设计
研究三河口高拱坝基础垫层混凝土温控措施，

是保证垫层混凝土浇筑质量，以及确定垫层以上大

坝碾压混凝土填筑时段的重要基础。研究基础垫层

混凝土温控的重点是低温和高温季节的混凝土浇筑

问题，特别是位于基础强约束区的混凝土浇筑温度

控制。因此，如何解决好大坝垫层混凝土施工时段、

施工进度与混凝土温度控制措施之间的问题，需进

行深入地仿真计算分析研究。

混凝土绝热温升和弹性模量计算方法：

混凝土绝热温升Ｔ（℃）与龄期τ拟合关系式：

θ（τ）＝ ３１．５τ
１．２５＋τ

（１）

混凝土弹性模量 Ｅ（ＧＰａ）与龄期 τ拟合关系
式：

Ｅ（τ）＝ ３６．５τ
（８．５＋τ）

（２）

三河口拱坝温度场与温度应力仿真计算采用三

维有限元法，地基所取范围为沿坝体的上下游、左右

岸及底部均延伸１．５倍坝高。计算坐标系：顺水流方
向为Ｙ方向，向下游为正；坝高方向为 Ｚ方向，向上
为正；沿左、右岸方向为Ｘ方向，指向右岸为正。大坝
基础垫层混凝土厚度 ２．０ｍ，基础垫层单元 ２０００
个，节点３０２５个，计算模型见图１、图２。

图１　三河口拱坝坝基整体计算模型图

图２　三河口拱坝坝基垫层计算模型图

２　研究方案和设计控制标准
２．１　研究方案

三河口拱坝基础垫层混凝土计划７月２０开始
施工，结合大坝基础混凝土入仓特点，垫层混凝土施

工按Ｄ－３→Ｄ－１→Ｄ－５→Ｄ－２→Ｄ－４顺序进行施
工，基础垫层分区见图３。

图３　大坝基础垫层分区图

三河口拱坝基础垫层具体工期安排及施工方法

见表３。
研究三河口拱坝垫层混凝土浇筑方案如下：

方案１：混凝土浇筑采取自然入仓方式，浇筑温
度为月平均气温。

方案２：混凝土浇筑采取自然入仓方式，浇筑温
度为月平均气温，并采取通水冷却温控措施，水管间
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表３　三河口拱坝河床坝段垫层混凝土施工特性及计划工期统计表

区号 高程／ｍ 计划工期 方量／ｍ３ 强度／（ｍ３·ｈ－１） 入仓设备 浇筑方法 备注

Ｄ－１～Ｄ－５
坝段

５０４．５０ ０７２０—０７２１ 搅拌罐车／装载机 基础找平层

Ｄ－３ ５０４．５～５０６．５ ０７２２—０７２６ １５００ １１２ 胎带机＋长臂反铲 平铺法

Ｄ－１ ５０４．５～５０６．５ ０７２７—０７３１ 胎带机＋长臂反铲 平铺法

Ｄ－５ ５０４．５～５０６．５ ０８０１—０８０５ 胎带机＋长臂反铲 平铺法

Ｄ－２ ５０４．５～５０６．５ ０８０６—０８１０ 胎带机＋长臂反铲 平铺法

Ｄ－４ ５０４．５～５０６．５ ０８１１—０８１５ 胎带机＋长臂反铲 平铺法

距１．０ｍ×１．０ｍ，通水温度为２０℃。
方案３：混凝土浇筑采取控制浇筑温度为１８℃，

并采取通水冷却温控措施，水管间距为１．０ｍ×１．０
ｍ，通水温度为２０℃。

方案４：混凝土浇筑采取控制浇筑温度为１６℃，
并采取通水冷却温控措施，水管间距为１．０ｍ×１．０
ｍ，通水温度为２０℃。

方案５：混凝土浇筑采取控制浇筑温度为１４℃，
并采取通水冷却温控措施，水管间距为１．０ｍ×１．０
ｍ，通水温度为２０℃。

温控计算分析方案汇总见表４。

表４　三河口拱坝基础垫层温控计算分析方案汇总表

计算方案 浇筑温度 冷却水管 通水温度

方案１ 月平均气温 无 无

方案２ 月平均气温 有 ２０℃

方案３ １８℃ 有 ２０℃

方案４ １６℃ 有 ２０℃

方案５ １４℃ 有 ２０℃

２．２　温度控制标准
根据《混凝土重力坝设计规范》，当基础约束区

混凝土２８ｄ龄期的极限拉伸值不低于０．８５×１０－４

时，对于施工质量均匀、良好，基岩与混凝土的变形

模量相近，短间歇均匀上升浇筑的浇筑块，基础容许

温差可采用表５。

　　　表５　常态混凝土基础容许温差 单位：℃

距基础面

高度ｈ

浇筑块长边长度ｌ（ｍ）时基础容许温差

１７ｍ
以下

１７ｍ～
２０ｍ

２０ｍ～
３０ｍ

３０ｍ～
４０ｍ

４０ｍ至
通仓长块

０．０ｌ～０．２ｌ ２６～２５ ２５～２２ ２２～１９ １９～１６ １６～１４

０．２ｌ～０．４ｌ ２８～２７ ２７～２５ ２５～２２ ２２～１９ １９～１７

　　三河口拱坝底宽３７ｍ，位于３０ｍ～４０ｍ之间，
故本次温控计算所取基础容许温差为１６℃～１９℃。
准稳定温度场坝体内部平均温度为１３．５℃，根据坝

底宽度插值计算得出本工程容许最大温度值为

３０．４℃。结合工程重要性，基础垫层混凝土内外温
差控制为 １６．０℃，混凝土浇筑块容许最高温度为
３０．０℃。
２．３　应力控制标准

根据三河口拱坝坝体混凝土弹性模量和极限拉

伸值计算的允许拉应力见表６。

表６　常态混凝土２８ｄ和９０ｄ龄期允许拉应力

混凝土等级

极限拉伸值

／×１０－４

２８ｄ ９０ｄ

弹性模量

／ＧＰａ

２８ｄ ９０ｄ

温度应力

控制指标／ＭＰａ

２８ｄ ９０ｄ

大坝基础垫层

常态混凝土
０．９４ １．１０ ２８．０ ３３．３５ １．６０ ２．２２

３　大坝准稳定温度场计算成果分析
根据三河口拱坝基础垫层施工进度安排及混凝

土热力学参数和外界气温等基础资料，对大坝的准

稳定温度场采用有限元进行了仿真计算，１月份的
准稳定温度场见图４，７月份的准稳定温度场见图
５，准稳定温度场计算结果符合一般规律。从图可以
看出，大坝坝体内部稳定温度为１３．５℃左右。

４　非稳定温度场计算成果分析
根据混凝土热力学参数和大坝施工进度安排，对

三河口碾压混凝土拱坝基础垫层进行了全过程温度

场有限元仿真计算。计算结果得到了不同方案在基

础垫层不同坝段的最高温度值，５种计算方案最高温
度、稳定温度、最大温差、基础容许温差值详见表７。

从计算成果可以看出：

（１）方案 １、方案 ２和方案 ３在 Ｄ－３、Ｄ－１、
Ｄ－５、Ｄ－２、Ｄ－４的最大温差均大于基础容许温差
（１６．０℃～１９．０℃），不满足温控设计要求。

（２）方案４控制浇筑温度为１６℃，并采取通水
冷却措施，在Ｄ－５、Ｄ－２、Ｄ－４最大温差为１８．４℃，
接近于基础容许温差的最大值。
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图４　大坝１月份准稳定温度场云图（单位：℃） 图５　大坝７月份准稳定温度场云图（单位：℃）

表７　５种计算方案最高温度、稳定温度、最大温差、基础容许温差值 单位：℃

计算

方案

最高温度和

允许温度
Ｄ－３ Ｄ－１ Ｄ－５ Ｄ－２ Ｄ－４

方案１

方案２

方案３

方案４

方案５

最高温度 ４３．６ ４４．１ ４３．６ ４３．４ ４３．０

稳定温度 １３．５ １３．５ １３．５ １３．５ １３．５

最大温差 ３０．１ ３０．６ ３０．１ ２９．９ ２９．５

基础容许温差 １６．０～１９．０ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０

最高温度 ３８．５ ３９．１ ３８．７ ３８．６ ３８．７

稳定温度 １３．５ １３．５ １３．５ １３．５ １３．５

最大温差 ２５．０ ２５．６ ２５．２ ２５．１ ２５．２

基础容许温差 １６．０～１９．０ １２．０～１４．５ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０

最高温度 ３２．６ ３２．９ ３３．０ ３３．２ ３３．２

稳定温度 １３．５ １３．５ １３．５ １３．５ １３．５

最大温差 １９．１ １９．４ １９．５ １９．７ １９．７

基础容许温差 １６．０～１９．０ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０

最高温度 ３１．３ ３１．６ ３１．９ ３１．９ ３１．９

稳定温度 １３．５ １３．５ １３．５ １３．５ １３．５

最大温差 １７．８ １８．１ １８．４ １８．４ １８．４

基础容许温差 １６．０～１９．０ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０

最高温度 ３０．０ ３０．３ ３０．４ ３０．５ ３０．５

稳定温度 １３．５ １３．５ １３．５ １３．５ １３．５

最大温差 １６．５ １６．８ １６．９ １７．０ １７．０

基础容许温差 １６．０～１９．０ １２．０～１４．５ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０ １６．０～１９．０

　　（３）方案５控制浇筑温度为１４℃，并采取通水
冷却措施，最高温度３０．５℃，基本满足温控设计要
求，故方案５为温控设计推荐方案。

５　应力场计算成果分析
根据三河口水库工程碾压混凝土拱坝温度场仿
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真计算结果，分别对５种方案进行了温度徐变应力
仿真计算。温度应力是温度变化引起的应力，主要

包括温差、徐变和自生体积变形产生的应力。由于

计算成果数据量很大，整理成果时进行了必要的简

化。基础垫层于９月１日、９月１５日、１０月１日、１０
月１５日、１１月１日不同坝段最大应力值见表８—表
１２。

　表８　９月１日基础垫层最大应力值 单位：ＭＰａ

计算方案 Ｄ－３ Ｄ－１ Ｄ－５ Ｄ－２ Ｄ－４

方案１ １．６７ １．６７ １．６６ １．７０ １．４８

方案２ ０．９２ ０．９６ ０．９９ １．１５ １．３２

方案３ ０．６０ ０．６２ ０．６８ ０．８４ １．０１

方案４ ０．５２ ０．５４ ０．６０ ０．７５ ０．９２

方案５ ０．４４ ０．４５ ０．５２ ０．６７ ０．８４

　　　表９　９月１５日基础垫层最大应力值 单位：ＭＰａ

计算方案 Ｄ－３ Ｄ－１ Ｄ－５ Ｄ－２ Ｄ－４

方案１ １．７０ １．７１ １．７１ １．７７ １．６７

方案２ ０．９８ ０．９９ １．００ １．０７ １．０５

方案３ ０．６０ ０．６１ ０．６５ ０．７２ ０．７１

方案４ ０．５１ ０．５４ ０．５６ ０．６２ ０．６２

方案５ ０．４３ ０．４６ ０．４８ ０．５４ ０．５３

　　　表１０　１０月１日基础垫层最大应力值 单位：ＭＰａ

计算方案 Ｄ－３ Ｄ－１ Ｄ－５ Ｄ－２ Ｄ－４

方案１ １．９９ ２．０３ １．９８ ２．０８ １．９５

方案２ １．２７ １．２５ １．２２ １．３３ １．２７

方案３ ０．８９ ０．９６ ０．９２ ０．９９ ０．９２

方案４ ０．８１ ０．８９ ０．８５ ０．９１ ０．８４

方案５ ０．７３ ０．８１ ０．７８ ０．８３ ０．７５

表１１　１０月１５日基础垫层不同坝段最大应力值 单位：ＭＰａ

计算方案 Ｄ－３ Ｄ－１ Ｄ－５ Ｄ－２ Ｄ－４

方案１ ２．３０ ２．２８ ２．２０ ２．３７ ２．２４

方案２ １．５８ １．５２ １．４５ １．６２ １．５６

方案３ １．２０ １．２３ １．１６ １．３２ １．２５

方案４ １．１１ １．１６ １．０９ １．２４ １．１７

方案５ １．０２ １．０８ １．０２ １．１７ １．０９

表１２　１１月１日基础垫层不同坝段最大应力值 单位：ＭＰａ

计算方案 Ｄ－３ Ｄ－１ Ｄ－５ Ｄ－２ Ｄ－４

方案１ ２．９４ ２．８１ ２．６７ ２．９６ ２．８５

方案２ ２．２５ ２．０６ １．９４ ２．２６ ２．２１

方案３ １．９２ １．７８ １．６９ ２．０１ １．９５

方案４ １．８３ １．７１ １．６３ １．９４ １．８８

方案５ １．７４ １．６４ １．５６ １．８７ １．８２

　　从计算成果可以看出，各方案基础垫层最大拉
应力出现在混凝土浇筑后７ｄ～１４ｄ天左右，且最大
拉应力值差异较大，方案５拉应力值最小。由于１１
月份外界气温相对较低，内外温差大，因此，１１月１
日５个方案的温度应力最大值均比其他时间的大。
在９月１日、９月１５日、１０月１日，方案５的温度应
力均小于０．９ＭＰａ。１０月１５日方案５最大温度应
力为１．１７ＭＰａ，小于垫层混凝土２８ｄ龄期的允许应
力１．６０ＭＰａ，混凝土垫层不会产生裂缝。１１月１日
方案５最大温度应力值为１．８７ＭＰａ，大于垫层混凝
土２８ｄ龄期的允许应力１．６０ＭＰａ（本工程混凝土
安全系数为１．６５），混凝土垫层产生裂缝风险很大。
因此，经计算分析，认为在１０月１５日之前浇筑垫层
上部碾压混凝土为宜。

６　结论及建议
根据５个方案的计算研究分析结果，方案５最

高温度和最大应力满足要求，因此，方案５为推荐方
案，所采取的温控措施为推荐温控措施。根据温控

计算分析和实际，１０月１５日之前填筑碾压混凝土
为佳。

根据工程实际，结合计算分析，在７月、８月份
浇筑垫层常态混凝土时，宜采用仓面喷雾，流水养护

和搭遮阳棚等措施，以降低外界气温的影响。另外，

在低温季节来临之前，对已浇混凝土上、下游面采用

砂卵石进行回填，以提高混凝土表面温度值。

三河口拱坝为国内第二高碾压混凝土双曲拱

坝，大坝混凝土方量超过１００万 ｍ３，为国内同类大
坝混凝土体积第一，工程建设难度大。为确保大坝

安全可靠、施工方便，大坝基础垫层混凝土的施工控

制极为关键，通过研究分析，确定了垫层混凝土浇筑

采取控制浇筑温度为１４℃，并采取通水冷却温控措
施，水管间距为１．０ｍ×１．０ｍ，通水温度为２０℃，确
定了垫层混凝土上部碾压混凝土在１０月１５日之前
填筑为宜，可以为其他工程拱坝设计提供有价值的

参考。
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