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引言：

水闸是一种广泛使用的水利设施。水闸混凝土结构

在施工过程中，如果出现不利的裂缝，将会对混凝土工

程的耐久性产生影响。但目前为止，水闸混凝土的温度

开裂问题只是得到改善还没有得到彻底的解决，因此，

在实际操作中，对水闸混凝土的温度进行适当的控制是

一种可靠的减少裂缝的方法。本文通过对中小闸门混凝

土温度控制的研究，给出了一种适用于水闸混凝土温度

控制的设计及施工过程中的动态控制的运行方案，并在

实践中取得了较好的效果。

一、水闸温控动态控制原理

在水闸工程设计和施工中，为了避免混凝土温度开

裂，通过相关计算，对施工中的温度控制方案进行实时

的动态调节，以确保控制方案能经济有效地指导施工 [1]。

具体的动态温度控制流程见图 1。

图1　混凝土温控动态控制流程

1. 资料收集与仿真计算

为了防止温度控制设计中的误差，必须对施工环境、

材料、混凝土热工、施工工艺等方面的数据进行准确的

采集。然后，利用温度应力公式，结合实际工程和实际

情况，利用有限元模拟方法，对由于内外温差、上下温

差等因素产生的混凝土拉应力进行了数值模拟。利用固

体传热方程作为混凝土的有限元模拟计算方法，在考虑
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浇筑的初始和边界条件的基础上，利用有限元数值模拟

方法对浇筑体进行了离散化。计算程序综合考虑了不同

的温度控制措施和环境影响因子，对混凝土浇筑后 50 天

的温度变化进行了仿真 [2]。

2. 温控方案

（1）为了改善凝土抗裂性能，采用添加抗裂纤维。

（2）为降低水泥水化热和混凝土硬化后的干缩变形，

掺加高效减水剂和优质粉煤灰。

（3）采用通水法对集料进行降温，加入冰水拌和混

凝土，使混凝土降温；减少运输距离，减少在运输过程

中的温度损耗。

（4）合理地选用浇筑顺序，使浇筑速率更快。应尽

量减少浇筑混凝土之间的间隔，并进行分层浇筑。

（5）采用预埋冷却循环管对混凝土进行降温，从而

有效地控制水化温度和内外温度的变化。

（6）为了降低温度应力，底板设有后浇带。

（7）强化混凝土施工的保温措施，防止因日夜温度

变化过大而产生的表面开裂。

（8）将温度计、应变仪埋入混凝土内，监测和记录

混凝土的温度和应力 [3]。

3. 施工动态控制

在施工前，要严格按照施工方案，规范施工，规范

养护，并通过实地测量获得混凝土的温度变化数据；通

过模拟计算与试验数据的比较，分析了两种方法的适合

性。在符合良好条件下，预设方案具有经济性和合理性；

在此基础上，通过对控制措施所占的比重进行调整，从

理论上对其进行了拟合，并对后续的控制措施进行经济

合理的调整，从而有效地控制混凝土的温度开裂 [4]。在

同样的情况下，采用局部温度控制的方法进行冷却，其

作用的影响程度如表 1 所示。

表1　相同条件下部分温控措施降温效果

温控措施
未采取

措施

掺加粉

煤灰

25%

降低浇

筑温度

10℃

分层

浇筑

设置

冷却

水管

设置

后浇

带

最大温升℃ 37.6 34.2 30.1 27.7 22.3 19.2

内外温差℃ 29.6 26.2 22.1 19.7 14.3 11.2

等效降温幅度℃ 3.4 4.1 2.4 5.4 3.1

权重 % 18.6 22.3 13 29.3 16.8

二、工程实例

溢洪道底板和闸墩均有较大的裂纹，故拟进行溢洪

道改造。新建成的溢洪道闸门底板（堰体）及闸墩均为

一整体式，堰体为实心堰型，闸门上游为 30.50m，中间

层为 60.50m，下游为 20.50m，溢流面采用 C25 混凝土，

80cm 厚，内填充 C15 水泥混凝土。桥墩的布置分为 5 个

洞，其中桥墩 23 米，厚度 20.50 米，高约 18 米，第一阶

段浇筑 C25，第二阶段浇筑 C30，桥墩中部距离 14.50m，

两侧墩间距 70m。

1. 工程措施分析

根据设计要求进行分析计算，并参照有关标准，将

闸墩各个部分的最大温差设定为：基础温差和上下温差

为 15~17℃，内外温差≯ 24℃。中 3 墩为 3 级标准砼，其

集料为优质的天然河砂和石灰石，水泥为低热水泥，外

加一定比例的粉煤灰和外加剂。水泥、粉煤灰、减水剂、

砂石 =136：230：72：118：632：1344。按照设计方案，

闸墩分三段浇筑，浇筑工艺参数详见表 2。浇完混凝土

后，采用塑料膜和湿草帘覆盖保温。

表2　闸墩各部位浇注参数

浇筑区
浇筑高度

/m
浇筑时间

浇筑温

度℃

环境温

度℃

昼夜温

差℃

1 期 3.4 04-27~04-28 18.6 16.4 9

2 期 8.4 05-09~05-10 19 23.5 10

3 期 6.2 06-06 21 16 8

2. 温度场仿真计算

首先采用桥墩的三维有限元模型，根据桥墩在桥墩

上、下、左、右两个方向的桥墩厚度，考虑了基岩对新

浇筑混凝土的约束效应。针对混凝土浇注特性，利用八

点六面体等参数进行了计算区域的网格划分，以 0.5m

为单位，共计 8220 个单元，11023 个结点。应用三维有

限元浮置网格方法，对混凝土在不同时期的弹性模量、

水化热、导热系数、表面热膨胀系数、表面热膨胀系数

等进行了数值模拟，得到了混凝土浇注后 50 天内的温

度变化规律，并列表输出关键点随龄期变化的相应温度

数值。

3.I 期混凝土施工结果对比

模拟结果表明：在第一阶段浇筑后，混凝土的最大

温度为 35.6℃，最大内外温差为 16.2℃，低于理论上的

最大温差。通过对试验数据的分析，发现混凝土的最大

温度为 42.60℃，最大内外温差为 23.6℃，已经达到了理

论上的极限。经对比发现，混凝土的最大、最大温差都

超过理论值 7℃，超过了理论温度的上限，如果温度突

然下降，很容易出现裂缝。对其原因进行了分析，由于

模拟计算假设了环境温度为 18℃，并且在浇筑完成后进

行了表面保温处理，使得结构的内部和外部温度梯度分

布比较均匀。但在实际施工过程中，温度变化幅度达到

14℃，受经济因素制约，没有选用高质量的模板和养护，
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造成了温度变化较大，内外温差较大。

4. 动态控制理论计算

经过对温度控制设计的复核，考虑到混凝土浇筑时

已经进入了高温期，为了防止出现顶差现象，应在原有

的施工方案中增设降温措施。通过实地考察，参照表格

l，确定了在后期混凝土中采取了冷却管和混凝土集料预

冷的方法，从而有效地控制了混凝土的内外温差和水化

温度。管道主要选用直径为 Φ25mm 的钢管，按直角排

列，间隔 0.9 米，通水量 16L/ 分钟，每日调整一次，确保

温度和混凝土温度的温差不超过 20℃，防止管道附近产

生过大的拉应力；通过喷淋水降温，并在混合过程中加

入碎冰片，从而达到降温效果。通过理论分析，发现在

通水降温过程中，最大温度下降 6.08℃；通过模拟计算，

得到了预冷集料的冷却温度为 2.6℃。采用上述两种方

法，可以保证混凝土的最大温度和温差都能得到很好的

控制。

5.II 期及 III 期混凝土浇注结果分析

通过对 2、3 阶段混凝土关键部位的温度变化情况的

追踪，验证了调节后的温控效果。研究表明，在二阶段

使用通水冷却后，混凝土的最大温度和最大内外温差分

别下降了 7.1℃，达到 15.4℃。经过一、二段浇筑过程的

动态调控，三段浇筑混凝土的中心温升均能满足设计要

求，减少了温度开裂。通过数值模拟，可以很好地模拟

出闸墩混凝土的温度变化。
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