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摘　 要: 【目的】 低水化热温升和施工速度快的堆石混凝土(Rock-Filled
 

Concrete,
 

RFC)筑坝技术契合

了高寒区的筑坝需求, 针对其在高寒区建设过程中的仓内温度变化情况进行现场监测可为其在高寒区

的设计建设提供基础资料与参考依据。 【方法】 为研究高寒区 RFC 坝在一体化厚层浇筑下的坝体温度

变化与分布规律, 对叶巴滩二道坝(坝顶高程 2 730. 0 m)的坝体温度展开了现场跟踪监测, 累计在

13 个施工仓面内布设了 83 个温度测 点。 【结果】 结果显示: 抗冲耐磨层自密实混凝土 ( Self-
Compacting

 

Concrete,
 

SCC)的水化热温升均值为 24. 77 ℃, 显著高于坝体 RFC 的 10. 94 ℃; 当浇筑层

厚增加 0. 5 m 时, C25-RFC 的水化热温升均值的变化幅度仅为 0. 02 ℃, 而 C30-SCC 则从 24. 33 ℃ 增

加到 27. 24 ℃, 上升了近 3. 0 ℃; 堆石内部测点(30 cm 深)与堆石外部测点(5 ~ 15 cm)的入仓温度与

水化热温升度数相差不大, 且会随时间推移逐渐趋于一致。 【结论】 结果表明: (1)在高寒区抗冲耐

磨一体化通仓厚层浇筑的情况下, 坝体局部高温、 高温度梯度区一般会分布在上下游抗冲耐磨层表

面; (2)浇筑层厚的适当增加, 对坝体 RFC 水化热温升幅度影响较小, 但对抗冲耐磨层 SCC 的影响

较大; (3)当混凝土标号和浇筑层厚一定时, 抗冲耐磨层的水化热温升度数相对稳定, 可通过调整入

仓温度来使其峰值温度满足设计要求。
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Abstract:
 

[Objective]
 

Rock-filled
 

concrete
 

(RFC),
 

characterized
 

by
 

low
 

hydration
 

heat
 

temperature
 

rise
 

and
 

rapid
 

construction
 

speed,
 

meets
 

the
 

dam
 

construction
 

requirements
 

in
 

high-altitude
 

cold
 

regions.
 

On-site
 

monitoring
 

of
 

temperature
 

variations
 

inside
 

the
 

lifts
 

during
 

the
 

construction
 

in
 

high-altitude
 

cold
 

regions
 

can
 

provide
 

basic
 

data
 

and
 

references
 

for
 

its
 

design
 

and
 

construction
 

in
 

such
 

environments.
 

[Methods]
 

To
 

investigate
 

the
 

temperature
 

variations
 

and
 

distribution
 

patterns
 

of
 

RFC
 

dam
 

regions
 

under
 

integrated
 

thick-layer
 

placement
 

in
 

high-altitude
 

cold
 

regions,
 

on-site
 

tracking
 

and
 

monitoring
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

Yebatan
 

secondary
 

dam
 

(crest
 

elevation:
 

2
 

730. 0
 

m),
 

with
 

a
 

total
 

of
 

83
 

temperature
 

measurement
 

points
 

deployed
 

across
 

13
 

construction
 

lifts.
 

[Results]
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

hydration
 

heat
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

self-compacting
 

concrete
 

(SCC)
 

in
 

the
 

erosion-resistant
 

layer
 

was
 

24. 77
 

℃ ,
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

10. 94
 

℃
 

of
 

the
 

RFC
 

in
 

the
 

dam
 

body.
 

When
 

the
 

placement
 

layer
 

thickness
 

increased
 

by
 

0. 5
 

m,
 

the
 

average
 

hydration
 

heat
 

temperature
 

rise
 

of
 

C25-RFC
 

changed
 

by
 

only
 

0. 02
 

℃ ,
 

while
 

that
 

of
 

C30-SCC
 

increased
 

from
 

24. 33
 

℃
 

to
 

27. 24
 

℃ ,
 

a
 

rise
 

of
 

nearly
 

3. 0
 

℃ .
 

The
 

placement
 

temperature
 

and
 

hydration
 

heat
 

temperature
 

rise
 

showed
 

minimal
 

differences
 

between
 

internal
 

(30
 

cm
 

deep)
 

and
 

external
 

( 5 ~ 15
 

cm)
 

measurement
 

points
 

in
 

rock-filled
 

concrete,
 

with
 

values
 

gradually
 

converging
 

over
 

time.
 

[ Conclusion]
 

The
 

findings
 

reveal
 

that:
 

(1)
 

under
 

integrated
 

thick-layer
 

placement
 

of
 

erosion-resistant
 

layers
 

in
 

high-altitude
 

cold
 

regions,
 

local
 

high-temperature
 

zones
 

and
 

steep
 

temperature
 

gradients
 

are
 

typically
 

distributed
 

on
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

surfaces
 

of
 

these
 

layers.
 

( 2)
 

A
 

moderate
 

increase
 

in
 

placement
 

layer
 

thickness
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

hydration
 

heat
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

RFC
 

dam
 

body
 

but
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

SCC
 

in
 

the
 

erosion-resistant
 

layers.
 

( 3)
 

When
 

the
 

concrete
 

grade
 

and
 

placement
 

layer
 

thickness
 

remain
 

constant,
 

the
 

hydration
 

heat
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

erosion-resistant
 

layers
 

is
 

relatively
 

stable,
 

and
 

the
 

peak
 

temperature
 

can
 

be
 

controlled
 

by
 

adjusting
 

the
 

placement
 

temperature
 

to
 

meet
 

design
 

requirements.
Keywords:
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factors

0　 引　 言

　 　 随着我国水利工程的向西向高发展, 高海拔寒冷

地区混凝土坝的高质量快速建设成为了业界关注的重

点问题[1-3] 。 高海拔寒冷地区具有极端低温、 超大温

差、 强辐射、 全年可施工时间短[4] 等特点。 因此,
大坝的温控防裂与快速建设成为了高寒区混凝土坝建

设的关键问题。 堆石混凝土 ( Rock-Filled
 

Concrete,
 

RFC)是一项我国自主研发的新型筑坝技术[5-9] , 具

有低水化热温升、 施工效率高、 工艺简单以及低碳环

保等优势[10-13] , 契合了高寒区混凝土坝的建设需求,
正逐步成为高寒区混凝土坝的优先选择方案。 例如,
满坪(坝高 77 m, 坝顶高程 2 540. 8 m)、 晓龙沟(坝

高 44 m, 坝顶高程 3
 

956 m)、 曲卜藏(坝高 38. 5 m,
坝顶高程 3 348. 5 m)、 金桥(坝高 26 m, 坝顶高程

3 427. 5 m)、 叶巴滩二道坝 ( 坝高 51 m, 坝顶高程

2 730. 0 m)等工程均采用了堆石混凝土作为大坝的主

体结构。
相较于常态混凝土, 由于仓内大量堆石(约占

55%)的引入, 大体积 RFC 在低水化热温升及抗裂性

能等方面具有明显优势[6-15] 。 金峰等[16] 、 余舜尧

等[17] 、 徐小蓉等[18-20] 、
 

何涛洪等[21] 围绕绿塘、 石坝

河、 龙洞湾及风光水库等展开了大量现场温度监测工

作, 实测结果表明, RFC 的水化热温升分布在 5 ~
12 ℃之间, 显著低于同标号的常态混凝土和碾压混

凝土。 HE 等[22] 、 罗滔等[23-24] 、 黄河啸[25] 及李玉

洁[26] 等针对 RFC 的断裂性能与破坏机理进行了研

究, 指出 RFC 的断裂破坏主要发生在岩块与自密实

混凝土 ( Self-Compacting
 

Concrete,
 

SCC) 的交界面,
RFC 的起裂韧度略小于 SCC, 但失稳韧度大于 SCC;
断裂路径的复杂性在一定程度上抑制了裂纹在 RFC
内部的发育。 在施工效率方面, 由于取消了碾压、 振

捣及冷却水管布设等复杂措施, RFC 坝相较于常态

混凝土坝有明显优势, 与碾压混凝土坝相当。 近年

来, 为进一步提升堆石混凝土施工效率, 依托工程实

践提出了抗冲耐磨一体化浇筑、 不分横缝的通仓浇筑

以及厚层浇筑等快速施工方法。 抗冲耐磨一体化浇筑

是指将抗冲耐磨层与坝体堆石混凝土一体浇筑成形的

快速施工方法, 减少了模板的支立和拆卸工序, 大幅

提升了复杂结构堆石混凝土坝的施工速度, 在东庄二

道坝[27] 、 叶巴滩二道坝[28] 等工程中取得了应用; 通

仓浇筑充分利用了堆石混凝土低水化热的特点, 不设

横缝, 简化坝体构造, 充分发挥其在大仓面施工上的

速度优势, 例如绿塘、 龙洞湾、 风光、 沙千水库

等[11,17,29] ; 厚层浇筑则是指突破堆石混凝土常规浇筑

层厚 1. 5 ~ 2. 0 m 的限制, 采用 2. 0 m 以上的浇筑层

厚, 提升大坝整体的施工效率, 例如, 北京冬奥会延

庆赛区塘坝(58 m)采用了 3 m 超厚层 RFC 浇筑工艺,
仅 4 个月时间浇筑到顶[30] 。 上述研究表明, 堆石混

凝土具有良好的温控防裂性能, 抗冲耐磨一体化施

工、 通仓厚层浇筑等工法则进一步提升了其在施工速

度方面的优势, 证明了其在高海拔寒冷地区大坝
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图 2　 现场温度监测设备与方法

Fig. 2　 On-site
 

temperature
 

monitoring
 

devices
 

and
 

methods

建设中应用的优势与潜力。 然而, RFC 作为一种新

型筑坝技术, 其在复杂条件筑坝与高坝建设等方面的

理论基础与实践经验与常态混凝土等技术相比尚需做

进一步的研究与验证。 例如, 当前尚缺乏针对高海拔

寒冷地区堆石混凝土坝温度的现场监测和分析。 由于

堆石混凝土完全取消了冷却水管等复杂温控措施, 其

在高海拔寒冷地区的极端环境以及上述快速施工方法

联合作用的条件下: (1)是否存在局部温度梯度过高

和表层开裂风险; (2)仓内温度分布规律如何; (3)
如何进行有效的温控防裂等问题成为了亟待回答的关

键议题。 尽管赵厚然等[28] 、 刘强等[31] 通过有限元仿

真分析对上述问题进行了初步探讨, 但由于缺乏现场

实测温度资料, 其相关结论的有效性尚待进一步

验证。
基于此, 本文对金沙江上游高海拔寒冷地区的叶

巴滩堆石混凝土二道坝施工期的坝体温度进行了全程

跟踪监测与研究, 截止到 2024 年 8 月底, 已累计在

13 个典型施工仓面内布设了 83 个温度测点。 在现场

实测数据的基础上, 对抗冲耐磨层混凝土与堆石混凝

土在施工期的温度指标进行了统计分析, 研究了抗冲

耐磨层与堆石表面等高温度梯度风险区的温度变化与

分布规律, 给出了后续施工过程中的温控措施与建

议。 本文研究结果可为高寒区 RFC 坝的研究与建设

提供基础资料与参考依据。

1　 现场温度监测方法

1. 1　 工程概况

　 　 叶巴滩堆石混凝土二道坝(以下简称 “二道坝”)

地处高海拔寒冷地区, 位于四川与西藏交界处的金沙

江上游河段上, 最大坝高 51 m, 坝顶高程 2 730. 0 m。
为抵抗水流侵蚀与冲刷, 二道坝采用 “金包银” 形

式, 上、 下游面设置 C30 抗冲耐磨 HSCC 作为抗冲耐

磨层, 坝体中部采用堆石混凝土(见图 1)。

图 1　 叶巴滩二道坝抗冲耐磨一体化浇筑过程

Fig. 1　 Integrated
 

placement
 

process
 

of
 

erosion-resistant
 

layer
 

in
 

Yebatan
 

secondary
 

dam

为提升大坝施工效率, 匹配叶巴滩水电站的整体

工程进度, 经论证, 二道坝将采用抗冲耐磨一体化浇

筑方法进行施工(见图 1); 根据监测结果分析, 通仓

浇筑堆石混凝土开裂风险不高, 因此 2 688. 0 m 高程

以后采用了通仓浇筑, 但在抗冲耐磨部位保留设置了

短; 达到 2 694. 0 m 后浇筑层厚由 2 m 改为 2. 5 m, 坝

体堆石混凝土标号从 C25 改为 C30。
1. 2　 现场温度监测设备与方法

　 　 现场大坝温度监测设备与方法如图 2 所示。 仓内

布设在抗冲耐磨层、 堆石空隙以及堆石内部的温度传
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感器用以监测坝体混凝土的温度变化情况; 布设在布

料机泵管外侧的贴片式温度计用以监测混凝土的入仓

温度; 布设在仓面附近的环境量监测装置用以监测环

境温度、 湿度及光照强度等环境量; 采集到的温度数

据将通过工区自组 LoRa 网发送至数据管理终端, 再

由其通过 4 G 网络上传至服务器数据库进行归档。 便

携式红外温度测量枪主要用于原材料温度、 混凝土出

机口温度及堆石表面等温度数据的灵活采集。
1. 3　 坝体温度测点布设

　 　 截止到 2024 年 8 月底, 累计对二道坝 13 个典型

施工仓面的坝体混凝土进行了温度监测, 累计布设温

度测点 83 个, 单个施工仓面温度测点的布设数量为

4 ~ 14 个不等, 采样频率 1 min / 次。 对于常规施工仓

面, 应在抗冲耐磨层、 坝体堆石混凝土中间部位各设

1 个测点作为代表性测点, 另需补充布设 2 个测点用

以候补或监测特殊结构部位; 对于夏季炎热时段、 施

工方案调整、 配合比调整等情况下的典型仓面则需对

测点进行加密以反映坝体结构内的温度分布与变化规

律。 坝体温度测点的总体布设情况如图 3 所示。
需要说明的是, 叶巴滩二道坝 2023 年 10 月份开

工, 至 2024 年 10 月份完工; 叶巴滩参建各方综合考

虑人员、 成本与工期, 决定优先保证主坝施工进度,
二道坝于 2023 年 11 月中旬—2024 年 3 月底冬歇停

工, 因而, 本文未能监测到二道坝在极端低温环境下

施工仓面的温度变化情况。 冬歇停工期间, 二道坝仓

面与上下游采用 5 cm 厚的聚乙烯卷材进行保温覆盖

(见图 4); 次年 4 月初复工时, 对仓面及上下游表面

进行复查未发现裂缝。

图 3　 二道坝温度测点的布设情况

Fig. 3　 Layout
 

of
 

temperature
 

measurement
 

points
 

in
 

secondary
 

dam

图 4　 二道坝冬歇停工期间的保温措施

Fig. 4　 Insulation
 

measures
 

for
 

the
 

secondary
 

dam
 

during
 

winter
 

shutdown
 

period
 

in
 

secondary
 

dam
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2　 坝体温度监测指标分析

　 　 对抗冲耐磨层(SCC)和坝体堆石混凝土(RFC)代

表性温度计监测数据进行统计可得, 2024 年 6 月—
8 月期间施工的 SCC 峰值温度与水化热温升均值分别

为 48. 53 ℃和 24. 77 ℃ , 远大于同期 RFC 的 31. 95 ℃
和 10. 94 ℃ ; 而 SCC 与 RFC 的入仓温度均值则仅相

差 2. 75 ℃ 。 上述监测结果验证了 RFC 在低水化热温

升方面的特性。
由图

 

5 可知, RFC 入仓温度随时间呈现出现季

节性变化的特点; 峰值温度与入仓温度表现出较强的

相关性, 其本质是 RFC 水化热温升幅度变化相对较

小。 图 6 则显示 SCC 的入仓温度变化幅度较小, 这

是由于其时间跨度较小, 环境条件变化不明显导致

的; SCC 水化热温升出现了小幅变化, 可能是由于浇

筑层厚的改变导致的。

图 5　 堆石混凝土(RFC)代表性测点的温度指标变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

temperature
 

indicators
 

at
 

representative
 

measurement
 

points
 

of
 

RFC

对不同混凝土在不同浇筑层厚和标号下的水化

热温升度数进行分析可知(见图 6) , SCC 的水化热

温升 度 数 显 著 大 于 RFC, C30-SCC 在 2. 0 m 和

2. 5 m 层厚时的水化热温升均值分别为 24. 33 ℃ 和

27. 47 ℃ , 比 对 应 条 件 下 的 C30-RFC 分 别 高

13. 72 ℃ 和 17. 28 ℃ 。 而混凝土标号的上升则会引

起水化热温升的小幅上升, C30-RFC 在 2. 0 m 层厚

时的水化热温升均值为 10. 61 ℃ , 略高于 C25-RFC
的 7. 78 ℃ 。

进一步对比同类型混凝土在不同厚度下的水化热

温升差异发现(见图 7), 当浇筑层厚增加 0. 5 m 时,
C25-RFC 的水化热温升均值的变化幅度仅为 0. 02 ℃ ,
C30-RFC 降低了 0. 65 ℃ , 而 C30-SCC 则从 24. 33 ℃
增加到 27. 24 ℃ , 上升了近 3. 0 ℃ 。 这说明 C25-RFC

图 6　 抗冲耐磨层代表性测点的温度指标变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

temperature
 

indicators
 

at
 

representative
 

measurement
 

points
 

of
 

erosion-resistant
 

layer

图 7　 不同混凝土类型与浇筑层厚下的水化热温升

Fig. 7　 Hydration
 

heat
 

temperature
 

rise
 

under
 

different
 

concrete
 

types
 

and
 

placement
 

layer
 

thicknesses

和 C30-RFC 的水化热温升幅度在浇筑层厚适当增加

后无显著变化, 而 C30-SCC 则会受浇筑层厚增加的

显著影响。 这可能是由于抗冲耐磨层 SCC 中无大块

石中和温度, 层厚增加带来的水化热累积作用较为明

显导致的。 因此, 在厚层浇筑的情况下, 应将抗冲耐

磨层作为温控防裂的重点关注区域。
由前述分析可知, 当混凝土标号和浇筑层厚一定

时, 抗冲耐磨层的水化热温升度数相对稳定, 根据入

仓温度即可初步确定峰值温度的基本范围。 同样地,
工程实践中可通过调整抗冲耐磨层混凝土入仓温度来

使其峰值温度满足设计要求, 抵消部分一体化厚层浇

筑带来的影响。 降低入仓温度对于控制坝体温度的有

效性在东庄二道坝的建设过程中得到了验证 ( 见

图 8)。
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图 8　 东庄二道坝高温季节采用加冰拌合前后的温度指标对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

temperature
 

indicators
 

before
 

and
 

after
 

ice
 

mixing
 

during
 

high-temperature
 

seasons
 

in
 

Dongzhuang
 

secondary
 

dam

3　 高风险部位的温度监测数据分析

　 　 由前节分析可知, 高寒区抗冲耐磨一体化厚层通

仓浇筑的情况下, 抗冲耐磨层将形成局部高温区; 此

外, 由于堆石混凝土的非均质性以及 SCC-块石界面

的存在, 堆石表面附近也可能会形成高温度梯度区和

开裂高风险区, 因此, 本节将对上述两类典型区域的

温度监测数据进行深入分析。
3. 1　 抗冲耐磨层的温度变化规律分析

　 　 所选分析仓面高程为 2 703. 8 ~ 2 706. 3 m, 抗冲

耐磨层为 C30-SCC, 坝体混凝土为 C30-RFC, 浇筑层

厚为 2. 5 m, 为抗冲耐磨一体化通仓厚层浇筑仓面。
该仓面于 2024 年 8 月 04 日 00:00 至 07 日 21:00 浇

筑完成, 累计浇筑时长约为 91 h。 浇筑期间环境温度

的均值、 最大值和最小值分别为 22. 51 ℃ 、 43. 02 ℃
和 11. 31 ℃ , 属于工程所在地的夏季最为炎热的时段

之一。
施工仓面高程 2 703. 8 ~ 2 706. 3 m 内温度测点的

布设情况如图 9 和图 10 所示, 共计 4 个温度测点,
沿上下游线性布设在仓面中部, 其中 1—3 号测点

( SCC-1、 SCC-2、 SCC-3) 位于 C30 抗冲耐磨层中,
　 　 　 　

4 号测点(RFC-4)位于坝体 C30 堆石混凝土与抗冲耐

磨层交界面处。 仓内各测点埋设位置与监测到的温度

指标如表 1 所列。

图 9　 高程 2
 

703. 8~2
 

706. 3
 

m的温度测点分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

temperature
 

measurement
 

points
 

at
 

EL2
 

703. 8~ 2
 

706. 3
 

m

图 10　 高程 2
 

703. 8~2
 

706. 3
 

m温度测点的实拍

Fig. 10　 Photos
 

of
 

temperature
 

measurement
 

points
 

at
 

EL2
 

703. 8~ 2
 

706. 3
 

m

由表 1 可知, 仓内抗冲耐磨层 代 表 性 测 点

(SCC-2)测得的入仓温度、 峰值温度和水化热温升度

数分别为 25. 31 ℃ 、 55. 25 ℃ 和 29. 94 ℃ ; RFC 测点

(RFC-4)靠近交界面附近, 受抗冲耐磨层温度影响

　 　 　 　
表 1　 高程 2

 

703. 8~2
 

706. 3
 

m的温度测点位置与指标汇总

Table
 

1　 Locations
 

and
 

indicators
 

of
 

temperature
 

measurement
 

points
 

at
 

EL2
 

703. 8~ 2
 

706. 3
 

m

序　 号
监测
类型

监测
部位

仓面左侧
距离 / m

上游面
距离 / m

距底部
高度 / m

入仓温度
/ ℃

峰值温度
/ ℃

达峰时间
/ h

最大水化
热温升 / ℃

最大温升速率

/ ℃ ·h-1

1 SCC 中　 部 85. 0
 

27. 0 1. 10
 

25. 25
 

52. 12
 

55. 00
 

26. 87
 

2. 08
 

2 SCC∗ 中　 部 85. 0 26. 6 1. 10
 

25. 31
 

55. 25
 

68. 00
 

29. 94
 

1. 96
 

3 SCC 交界面 85. 0 26. 0 1. 10
 

25. 25
 

52. 12
 

96. 00
 

26. 87
 

1. 86
 

4 RFC 交界面 85. 0
 

25. 5 1. 10
 

21. 82
 

45. 18
 

178. 00
 

23. 36
 

0. 87
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较大, 无法作为 RFC 代表性测点与 SCC-2 进行比较。
仓内各测点温度随时间的变化曲线如图 11 所示。

由图 11 可知, 温度测点在被混凝土埋没后会出现突

然上升, 抗冲耐磨层 SCC 测点温度上升幅度较大,
RFC 测点则因为周围有堆石体存在, 上升幅度明显

小于 SCC。 SCC 测点的温升速率为 1. 86 ~ 2. 08 ℃ / h,
显著高于 RFC 测点的 0. 87 ℃ / h。 SCC 测点峰值温度

的最高点出现在抗冲耐磨层中部, 靠近上游侧的测点

温度在达峰后受环境温度影响会快速下降, 靠近内侧

的测点则会不断上升, 最终将超过中间位置的代表性

温度计。

图 11　 高程 2
 

703. 8~2
 

706. 3
 

m测点的温度变化曲线

Fig. 11　 Temperature
 

variation
 

curves
 

of
 

measurement
 

points
 

at
 

EL2
 

703. 8~ 2
 

706. 3
 

m

进一 步 地, 将 测 点 SCC-1、 SCC-2、 SCC-3 及

RFC-4 的温度变化曲线绘制到一起可以得到抗冲耐磨

层中部温度的时空变化曲面(见图 12)。 由图 12 可

知, 抗冲耐磨层测点在接触混凝土后的初期(40 h 以

内), 中部测点 SCC-1 的温度最高, 而后最高温度逐

渐向内转移(SCC-2); 在 100 h 以后, 交界面处测点

(SCC-3)温度将超过 SCC-2; 跨过 SCC-RFC 交界面

后, 测点温度将受堆石体的显著影响而保持较低

水平。
根据图 12 不难看出, 抗冲耐磨层中间部位虽

然温度较高但温度梯度相对较小, 其更可能在上游

表面和与 RFC 的交界面附近产生较大温度梯度; 考

虑到 RFC 本身温度普遍高于环境温度, 因此, 抗冲

耐磨层内的高温度梯度区更容易产生在上下游表面

附近。
在冬季温度骤降时, 抗冲耐磨层表面温度梯度会

进一步加大, 进而带来表层开裂的风险。 陆子铭

等[27]基于对东庄二道坝的温度应力分析结果建议在

图 12　 高程 2
 

703. 8~2
 

706. 3
 

m测点温度的时空变化曲面

Fig. 12　 Temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

surface
 

of
 

temperatures
 

of
 

measurement
 

points
 

at
 

EL2
 

703. 8~ 2
 

706. 3
 

m

冬季施工时可对抗冲耐磨层加设保温措施, 以降低表

层开裂风险; 赵厚然等[28] 则验证了表面保温措施的

有效性: 表面保温措施不会影响施工期坝体的最高温

度, 但可以有效改善抗冲耐磨层表层的拉应力状况。
因此, 适当的表面保温覆盖能够有效降低抗冲耐磨层

的开裂风险; 刘强等[31] 指出在 10 月到次年 2 月期间

在坝体上下游表面及浇筑仓面采取保温养护措施, 能

够有效降低抗冲耐磨混凝土表面的拉应力, 使其在应

力允许值范围内。
3. 2　 堆石内外部的温度变化规律分析

　 　 所选分析仓面高程为 2 701. 3 ~ 2 703. 8 m, 抗冲

耐磨层为 C30-SCC, 坝体混凝土为 C30-RFC, 浇筑层

厚为 2. 5 m, 同为抗冲耐磨一体化通仓厚层浇筑仓

面。 该仓面于 2024 年 7 月 22 日 01 ∶ 00 至 7 月 28 日

18 ∶ 00 浇筑完成(期间因故中断浇筑 1 次, 实际总浇

筑时长约为 96 h)。 浇筑期间环境温度的均值、 最大

值和最小值分别为 18. 60 ℃ 、 33. 20 ℃和 10. 01 ℃ 。
为对堆石内外部温度及其温度梯度进行监测分

析, 在仓面高程 2 701. 3 ~ 2 703. 8 m 内共布设了 4 组

堆石内外部温度测点, 2 组测点(G1 和 G2)布设在抗

冲耐磨层交界面处, 2 组测点(G3 和 G4)布设在坝体

RFC 内部, 其在仓内的布设情况如图 13 和图 14 所

示。 抗冲耐磨层交界面堆石测组共包含 4 根温度计,
3 根埋设在堆石内部(深 30 cm、 15 cm 和 0 cm), 1 根

距孔口水平 15 cm; 坝体 RFC 内部堆石测组共包含

3 根温度计, 2 根埋设在堆石内部(深 30 cm 和 0 cm),
1 根埋设在块石附近的堆石空隙中(距孔口约 10 cm)。
仓内各测点埋设位置与监测到的温度指标如表 2
所列。

802



夏　 勇, 等 / / 高寒区堆石混凝土一体化厚层浇筑坝体温度研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 5期

图 13　 高程 2
 

701. 3~2
 

703. 8
 

m测点温度的时空变化曲面

Fig. 13　 Temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

surface
 

of
 

temperatures
 

of
 

measurement
 

points
 

at
 

EL2
 

701. 3~ 2
 

703. 8
 

m

由表 2 可知, 抗冲耐磨层内测点(SCC-4 和 SCC-
8)的峰值温度和水化热温升均值分别为 47. 71 ℃ 和

25. 90 ℃ , 远大于堆石空隙测点( RFC-11 和 RFC-14)
的 31. 84 ℃和 9. 97 ℃ ; 块石内部测点的温度指标与

附近外部测点相近。

　 　 不同测点集合的温度监测结果如图 15 所示。 由

图 15 可知, 相同类型的测点集合的温度监测结果和

变化规律是相近的, 证明了监测结果的可靠性。 堆石

内部测点的温度总小于内部, 但随着堆石与周围 SCC
的热交换过程, 堆石内外部温度将逐渐趋于一致。 堆

石内外部测点在未被浇筑前, 温度大小均趋于环境温

度; 当堆石外部测点被入仓温度高于环境温度的 SCC
埋没后, 其温度将出现陡然上升, 随后与周围堆石体

进行快速换热, 逐渐降低向周围堆石的温度逼近; 而

堆石内部测点则因为块石的包裹, 其温度变化呈现出

一定的滞后性, 逐步增大但无显著波动; 在最初的热

交换结束后(2 ~ 4 h), 堆石内外部温度将基本趋于一

致。 在随后的水化热温升阶段中, SCC-RFC 交界面

处的测点集合(G1 和 G2)与 RFC 内部的测点集合(G3
和 G4)间呈现出不同的变化规律。 RFC 内部测点集

合中, 堆石内部与外部温度在水化热温升阶段相差较

小, G3 与 G4 的内外部温差始终不超过 1. 5 ℃ ; SCC-
RFC 交界面测点集合的内外部温差则显著大于 G3 和

G4, 在 2 ~ 4 ℃之间。 这表明 RFC 内部堆石的内外部

温差较小, 不容易形成显著的温度梯度; 而在 SCC-
RFC 交界面处的堆石, 其内外部温差较为显著, 这

是由于 SCC-RFC 交界面附近本身就具备较高的温

　 　 　 　

图 14　 高程 2
 

701. 3~2
 

703. 8
 

m温度测点的实拍

Fig. 14　 Photos
 

of
 

temperature
 

measurement
 

points
 

at
 

EL2
 

701. 3~ 2
 

703. 8
 

m
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表 2　 高程 2
 

701. 3~2
 

703. 8
 

m的温度测点位置与指标汇总

Table
 

2　 Locations
 

and
 

indicators
 

of
 

temperature
 

measurement
 

points
 

at
 

EL2
 

701. 3~ 2
 

703. 8
 

m

序　 号
测点
集合

监测
对象

距堆石表面
间距离 / cm

仓面左侧
距离 / m

上游面
距离 / m

距底部
高度 / m

入仓温
度 / ℃

峰值温
度 / ℃

达峰时
间 / h

最大水化
热温升 / ℃

最大温升速

率 / ℃ ·h-1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

G1

G2

G3

G4

ROCK -30. 0 85. 0 1. 3 1. 1 21. 62 45. 00 102. 00 23. 38 0. 75
ROCK -15. 0 85. 0 1. 1 1. 1 21. 75 45. 51 103. 00 23. 76 0. 81
ROCK 0. 0 85. 0 1. 0 1. 1 21. 37 46. 03 103. 00 24. 66 0. 86
SCC 15. 0 85. 0 0. 8 1. 1 19. 63 47. 82 104. 00 28. 19 1. 08

ROCK -30. 0 83. 5 1. 3 0. 6 22. 77 44. 93 105. 00 22. 16 0. 80
ROCK -15. 0 83. 5 1. 1 0. 6 22. 87 45. 50 105. 00 22. 63 0. 83
ROCK 0. 0 83. 5 1. 0 0. 6 22. 31 46. 28 106. 00 23. 97 0. 90
SCC 15. 0 83. 5 0. 8 0. 6 24. 00 47. 60 105. 00 23. 60 1. 11

ROCK -30. 0 5. 0 10. 0 1. 2 19. 06 32. 50 72. 00 13. 44 0. 81
ROCK 0. 0 5. 0 10. 0 1. 2 20. 18 32. 56 72. 00 12. 38 0. 86
RFC 10. 0 5. 0 10. 0 1. 2 21. 56 32. 75 72. 00 11. 19 0. 59

ROCK -30. 0 5. 0 11. 5 1. 8 20. 68 30. 43 60. 00 9. 75 0. 80
ROCK 0. 0 5. 0 11. 5 1. 8 22. 18 30. 93 60. 00 8. 75 0. 90
RFC 10. 0 5. 0 11. 5 1. 8 23. 02 31. 75 60. 00 8. 73 0. 83

图 15　 高程 2
 

701. 3~2
 

703. 8
 

m测点的温度变化曲线

Fig. 15　 Temperature
 

change
 

curve
 

of
 

measurement
 

points
 

at
 

EL2
 

701. 3~ 2
 

703. 8
 

m

度梯度导致的。 温度达峰后, RFC 内部的测点集合

(G3 和 G4)的温度趋于稳定, 而 SCC-RFC 交界面处

的测点集合(G1 和 G2)的温度则出现了显著下降, 这

是由于 G1 和 G2 测点组更靠近上游面, 受表层混凝

土与环境温度换热的影响较大, 而 G3 和 G4 测点组

距离混凝土表面较远, 且则随着下一层混凝土的覆

盖, 温度基本趋于稳定。
由图 16 可知, 尽管不同测点集合间的温度监测
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图 16　 高程 2
 

701. 3~2
 

703. 8
 

m测点温度的时空变化曲面

Fig. 16　 Temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

surface
 

of
 

temperatures
 

of
 

measurement
 

points
 

at
 

EL2
 

701. 3~ 2
 

703. 8
 

m

图 17　 不同堆石内外部测点集合的温度指标对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

temperature
 

indicators
 

between
 

internal
 

and
 

external
 

measurement
 

points
 

in
 

different
 

rock-fill
 

zones

数据有一定差异, 但同一测点集合的内外部温差相差

较小, 且会随时间推移而逐渐趋于一致; 大约在 10 d
后, 温升阶段内外部温度差异较大的 G1 和 G2 也将

基本趋同, 与余舜尧等[17] 的监测与分析结果基本一

致: 在浇筑完成后第 10 d 时, 单个堆石中心与浅表

层的温度已接近一致, 差异基本在 1 ℃ 。 这是由于浇

筑完成后, SCC 和堆石表面将发生快速换热, 使堆石

表面温度与 SCC 快速趋于一致; 余舜尧等[17] 和徐小

蓉等[19]认为, 上述快速换热过程主要发生在浇筑后

3 d 内。
进一步地, 对比其他仓面的堆石内外部测点发现

(见图 17), 堆石内部测点(30 cm 深)与堆石外部测

点(5 ~ 15 cm)的入仓温度与水化热温升度数均相差较

小, 在非极端情况下可以认为该类位置处不会产生较

大的温度梯度。

4　 结　 论

　 　 为分析高寒区堆石混凝土厚层一体化浇筑的仓内

温度变化规律, 本文对高寒区叶巴滩堆石混凝土二道

坝的坝体温度进行了跟踪监测, 累计在其 13 个施工

仓面中布设了 83 个测点, 结果如下。
(1)在高寒区抗冲耐磨一体化通仓厚层浇筑的情

况下, 大坝的温控防裂重点在于上下游抗冲耐磨层,
而抗冲耐磨层的高温度梯度则更容易出现在上下游表

面; 冬季施工时, 适当的表面保温覆盖能够有效降低

抗冲耐磨层的开裂风险。
(2)堆石与混凝土初期快速换热结束后, RFC 内

部的堆石内外部温差不超过 1. 5 ℃ , 而 SCC-RFC 交

界面的堆石内外部温差则在 2 ~ 4 ℃ 之间, 这是由于

SCC-RFC 交界面附近本身就具备较高的温度梯度导

致的。
(3)当浇筑层厚增加 0. 5 m 时, C25-RFC 的水化
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热温升均值的变化幅度仅为 0. 02 ℃ , C30-RFC 降低

了 0. 65 ℃, 而 C30-SCC 则从 24. 33 ℃增加到 27. 24 ℃,
上升了近 3. 0 ℃。 这说明 C25-RFC 和 C30-RFC 的水

化热温升幅度在浇筑层厚适当增加后无显著变化, 而

C30-SCC 则会受浇筑层厚增加的显著影响。
(4)当混凝土类型和浇筑层厚一定时, 抗冲耐磨

层的水化热温升度数相对稳定, 根据入仓温度即可初

步确定峰值温度的变化范围; 同样地, 工程实践中可

通过调整抗冲耐磨层混凝土的入仓温度来使其峰值温

度满足设计要求, 抵消部分一体化厚层浇筑带来的

影响。
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