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摘要：新疆某水利枢纽 ＲＣＣ大坝最大坝高 １２１．５ｍ，碾压混凝土工程量约 ２５４万 ｍ３。工程地处西北寒冷地

区，施工期间要经历“冷、热、风、干”等恶劣气候考验，对大坝混凝土保温措施提出了较高要求。详细介绍了

坝体越冬过程中采取的保温措施。简述了裂缝产生原因及处理措施。分析表明，施工中要尤为注意春季保温

被揭除后，寒潮对混凝土产生冷击作用而导致的开裂。
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１　工程概况

新疆某大坝工程为全断面碾压混凝土重力坝，坝

顶高程为７４５．５ｍ，坝顶宽 １０ｍ，坝顶总长 １５７０ｍ。
大坝下游坝坡１：０．７５，坝基最低高程为６２４．０ｍ，最大
坝高 １２１．５ｍ。全坝分为左岸阶地坝段、左岸岸坡坝
段、主河床坝段、右岸岸坡坝段、右岸阶地坝段。不同

部位横缝间距为 １５～２０ｍ，横缝均为永久横缝，全坝
共分８３个坝段。

由于坝址处气候极为寒冷，本工程碾压混凝土施

工期主要为每年的４月中旬 ～１０月中旬。其中，４～５
月份气温较低、风大，６～９月气温高、干燥，水份蒸发
快，只有９月中旬 ～１０月中旬气候比较适合进行碾压
混凝土施工。这种间歇式的施工方法及恶劣的气候条

件使该大坝混凝土具有独特的温度应力时空分布规

律，增加了碾压混凝土坝的温控与防裂难度。严寒条

件下的半成品和成品混凝土的越冬保护及层面保护也

是必须考虑的问题之一。

２　碾压混凝土裂缝分类

按裂缝出现部位及表现形式，碾压混凝土裂缝可

分为以下２种类型。
（１）大坝越冬层面混凝土裂缝。一般为纵向裂

缝，深度一般为１０ｃｍ左右，个别深度约 １．０～２．０ｍ，

此类裂缝数量不多，但纵向一般贯穿２～３个坝段。
（２）大坝碾压混凝土裂缝。大部分为纵向裂缝，

个别为横向裂缝和沿缝面的水平裂缝，纵向及横向裂

缝深度以表层裂缝为主（２～５ｃｍ），部分为浅层裂缝
（２０～６０ｃｍ）。水平裂缝深度不等，大部分为浅层裂
缝，水平深度为 １０～６０ｃｍ，个别为深层裂缝，水平深
度大于３ｍ。

３　裂缝成因分析及预防

３．１　大坝越冬层面混凝土裂缝
严寒地区碾压混凝土重力高坝上下游越冬层面温

度应力超标，容易引发裂缝，对此需采取严格的温控措

施。该工程碾压混凝土施工至２００７年１０月 ２６日时，
坝体浇筑顶高程为６４５．０ｍ，此时当地即将进入冬季，
上下游坝面采取永久保温和临时保温相结合的保护措

施。大坝上游面保温采用“聚氨酯防渗涂层（厚 ２
ｍｍ）＋粘贴 ＸＰＳ板（厚 ５ｃｍ）＋回填坡积物”的保温
防渗结构型式。其中，越冬面以下 ２．５ｍ范围内的上
游面采用“聚氨酯防渗涂层（厚 ２ｍｍ）＋粘贴 ＸＰＳ板
（厚１０ｃｍ）＋回填坡积物”的保温防渗结构型式。大
坝下游面保温采用“粘贴 ＸＰＳ板（厚 １０ｃｍ）＋外涂防
裂聚合物砂浆 ＋耐碱网格布”的保温结构型式。大坝
侧表面保温措施采用粘贴 １０ｃｍ厚 ＸＰＳ板。大坝越
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冬面保温措施为：首先在越冬面铺设一层塑料薄膜

（厚０．６ｍｍ），然后在其上铺设两层 ２ｃｍ厚的聚乙烯
保温被，再在上面铺设１３层２ｃｍ厚棉被，最后在顶部
铺设一层三防帆布。为加强保温及防止侧面进风，在

越冬面上下游侧用砂袋垒 １．０ｍ高、０．８ｍ宽的防风
墙，在保温被周边及越冬面以下 ２．６ｍ范围内喷涂 １０
ｃｍ厚聚氨酯硬质泡沫。监测数据表明，在冬休期间，
越冬层面温度一般为１１℃ ～１６℃，保温效果较好。

在第二年揭开保温被后首先进行坝面裂缝检查，

结果并未发现裂缝。为避免坝面混凝土温度下降较快

造成混凝土的冷击，于 ３月中旬至 ４月初逐步揭开混
凝土的保温被。但因工程工期较紧，加之 ４月份气温
凉爽，有利于碾压混凝土施工和温控防裂，所以在保温

被揭开后立即进行碾压混凝土浇筑前的仓面准备工

作。由于上下游模板在越冬之前已经拆除，模板安装、

仓面清理工作量很大，所需时间也较长。加之 ４月份
晚间气温较低，寒潮频繁，虽然对仓面进行了夜间临时

覆盖，但在备仓过程中很难避免局部混凝土受气温冷

击，致使混凝土局部开裂。

综上，越冬层面裂缝产生的主要原因是 ４月份晚
间气温较低及寒潮频繁所致。为此，在施工过程中要

根据温控理论计算，结合现场气温与混凝土表面实测

温度，逐步拆除临时保温被，保温被完全揭开时机需根

据环境气温最终确定，即当越冬层面混凝土温度与日

平均气温温差小于３℃时，保湿被可完全揭开，揭开后
要及时进行混凝土施工，尽量避免混凝土受气温冷击。

３．２　大坝碾压混凝土裂缝

３．２．１　横向裂缝与纵向裂缝
横向裂缝一般发生在坝段中部，纵向裂缝主要发

生在上下游方向坝块中部附近，其裂缝产生的主要原

因为：① 高温期浇筑的混凝土温度较高，混凝土降温
过程中发生开裂；② 气温骤降或寒潮对碾压混凝土造
成冷击所致。根据温控仿真计算，在寒潮或气温骤降

下等连续降温过程中，上游面、下游面、浇筑顶面混凝

土应力都有较大增长，但因为采取了临时保温措施，老

混凝土与新浇混凝土应力并未超标。实际施工过程

中，也据此采取了严格的临时保温措施，但局部因施工

入仓等原因无法做到覆盖保温，致使裸露面在寒潮冷

击作用下产生局部裂缝。综上，气温骤降或寒潮对混

凝土的冷击作用是坝体碾压混凝土产生裂缝的主要原

因之一。另外高温时段温度监测数据显示，高温期浇

筑的三级配区混凝土最高温度约为 ３５℃ ～３７℃，在混
凝土温降过程中应力增长较快，顺水流方向及垂直水

流方向应力均超标，造成混凝土拉裂。

３．２．２　水平裂缝
大坝水平裂缝数量较少，从裂缝性状来看，其长度

较短、缝宽较窄，一般为表层或浅层裂缝，主要原因可

能是上部混凝土浇筑层较薄所致。在碾压混凝土施工

过程中，在保证浇筑质量的前提下，应加快碾压混凝土

浇筑速度，尽快覆盖上层混凝土。

４　裂缝处理方法

４．１　大坝越冬层面混凝土裂缝
该处裂缝主要为纵向裂缝，深度一般为 １０ｃｍ左

右，个别深度约 １．０～２．０ｍ。主要采用化学灌浆、沿
缝面设置并缝钢筋的处理办法。

４．２　大坝碾压混凝土裂缝
大部分为纵向裂缝，少部分为横向裂缝，个别为沿

缝面的水平裂缝。

（１）纵向裂缝。对于深度较小的表层裂缝，采用
骑缝布设并缝钢筋的处理办法；对于浅层裂缝和深度

较大的裂缝，采用化学灌浆，沿封面设置并缝钢筋的处

理办法。

（２）横向裂缝。对于深度较小且分布于上游二级
配区以外的表层裂缝，采用骑缝布设并缝钢筋的处理

办法。对于上游发生在二级配区或贯穿上游二级配区

的裂缝，无论是浅层裂缝还是深层裂缝，均采用化学灌

浆并骑缝布设并缝钢筋的处理办法，部分裂缝埋设了

铜止水。

（３）水平裂缝。对于沿碾压混凝土缝面产生的上
下游水平裂缝，此类裂缝水平深度一般为１ｍ左右，主
要采用化学灌浆的处理办法。

本工程裂缝化学灌浆采用高压无气灌浆技术。灌

浆材料采用 ＨＫ－Ｇ－２低黏度环氧树脂。该技术利用
灌浆机产生的持续高压，将化学浆液灌注到混凝土内

部缝隙中，挤走缝中的水、气，完全填满缝隙，达到补强

止水的目的。该方法无需开槽、封缝（大于 ３ｍｍ的缝
及所灌注裂缝的侧面则需进行简单的封缝处理，以免

浆液溢出过多）。开口灌浆时，浆液由裂缝深处至缝

面溢出，压力随之衰减至零。与现有传统技术比较，该

方法在施工原理、施工速度上都有较大的优势。根据

取芯检测成果看，灌浆体整体密实饱满，经修补后的混

凝土能达到原设计标准，起到了补强兼永久性堵漏的

效果。并缝钢筋一般设置两层，主筋采用 Φ２５二级钢
筋，间距２００ｍｍ，长度根据裂缝部位及深度采用２．２５，
３．０，４．５ｍ三种。分布筋采用Φ２０二级钢筋，间距

（下转第１６０页）
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时，产生最大拉应力为３．２１ＭＰａ，最大压应力为１３．７０
ＭＰａ；土体状态为中密时，最大拉应力为 ２．５６ＭＰａ，最
大压应力为１１．７０ＭＰａ，均超过了 Ｃ２０混凝土抗拉及
抗压极限值。

（４）虽然变形模量对砂卵砾石基础最大压应力影
响不大（最大压应力在土体为稍密时是 ０．５２ＭＰａ，在
土体状态为中密时是 ０．４６ＭＰａ），但由于对应砂卵砾
石基础的允许承载力低，计算结果已超过各工况下承

载力允许值。

３．２　强夯后３种工况成果分析
（１）３种工况的底板下游竖向变位最大值均出现

在６号闸墩左边闸墩处，这是由于下部覆盖层深度沿
泄洪闸段从右至左依次变深，在此产生位移最大。虽

然４、５号闸段下部砂卵砾石层厚度也较大，但其闸室
处在４号闸左边闸墩的顶托作用下，使变位从右至左
反而依次减小，最后导致最大位移产生于６号闸墩处。
最大值分别为：正常工况６．４０ｃｍ，设计工况 ３．６０ｃｍ，
校核工况４．２０ｃｍ，均小于规范的允许值１５ｃｍ。

（２）３种工况下相邻闸段变形差最大值均出现在
３号闸与４号闸，这是由此处闸基位于软硬交界面，引
起变形不协调所致。其值分别为：正常工况 ０．４５８
ｃｍ，设计工况０．２９１ｃｍ，校核工况０．３３２ｃｍ，均远小于
规范的规定值５ｃｍ，不会导致止水破坏。

（３）３种工况下４号闸左边闸墩处均出现应力集
中现象，正常工况下应力集中值最大，最大压应力为

１０．３ＭＰａ，最大拉应力为 １．８３ＭＰａ。其次是校核工
况，最大压应力为８．７３ＭＰａ，最大拉应力为１．６３ＭＰａ。

设计工况最大压应力为６．８５ＭＰａ，最大拉应力为１．５４

ＭＰａ。产生应力集中的原因是由于 ４号闸左边闸墩直
接置于基岩上，而整个闸室右边又处于弹模较低的砂

卵砾石层上，故由于弹模差异大而导致应力集中。但

应力集中度仅在正常工况下接近 Ｃ２０混凝土的抗拉、
抗压允许值，其余闸段均未出现超过结构承载能力的

应力水平。

（４）砂卵砾石地基处的最大压应力均出现在 １１
号闸的右边闸墩处，主要原因是右边闸墩尺寸较大。

最大值分别为：正常工况 ０．４２ＭＰａ，设计工况 ０．３３
ＭＰａ，校核工况０．３７ＭＰａ，均小于强夯过后的的砂卵砾
石承载力０．６０ＭＰａ。压应力最小值出现在 ４号闸段
左侧，原因是由４号闸左边闸墩置于基岩上，限制了左
侧底板在竖直向的变形。最小值分别为：正常工况

０．２１ＭＰａ，设计工况０．１５ＭＰａ，校核工况 ０．１８ＭＰａ，均
未出现拉应力现象，即闸底板不会出现脱腔现象。

（５）闸墩底部 Ｚ向应力主要表现为压应力，仅在
４号闸段左侧有拉应力出现，其大小分别为：正常工况
０．７１ＭＰａ，设计工况０．４７ＭＰａ，校核工况０．６２ＭＰａ，均
未超过 Ｃ２０混凝土的抗拉极限值１．１０ＭＰａ。

４　结 语

龙凤水闸地基施工中采用强夯的工程措施后，除

正常工况下４号闸左侧拉压应力接近混凝土抗拉及抗
压极限值外（但仍在规范允许范围内），其余部位均未

出现过大的应力集中，且变形均符合相关规范要求。

说明强夯基本达到工程预期的地基处理效果，明显提

高了基础的强度和弹模、减少了软弱地基后期的沉降

量。

（编辑：郑 毅
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３００ｍｍ，长度根据裂缝长度而定。检测成果显示，裂
缝未出现继续延伸趋势，并缝效果良好。

５　结 语

混凝土裂缝产生的原因较为复杂，如结构尺寸、混

凝土材料及配合比、温度控制及防裂措施不当、施工方

法及工艺不当、混凝土养护不当等都有可能成为混凝

土开裂的原因。在该工程的碾压混凝土施工过程中，

采取了多种防裂措施，如优化混凝土配合比，降低混凝

土水化热温升、增加储料堆高度、采用保温廊道和遮阳

廊道、采用骨料二次风冷方案、控制浇筑层厚度和上下

层浇筑间歇时间、掺加缓凝高效减水剂、混凝土运输车

保温、在坝体浇筑仓外增设喷淋（雾）系统制造仓面小

气候和保温覆盖、坝体埋设冷却水管进行多期通水冷

却、越冬层面混凝土保护等一系列温控防裂措施，温控

仿真分析表明，坝体拉应力没有超过允许拉应力。在

经历２００７年冬季 －３０℃的严寒考验后，坝体未因内外
温差过大而开裂，表明保温对减小内外温差具有重要

意义。但在揭开保温被后的施工过程中，寒潮对混凝

土产生的冷击作用是混凝土开裂的主要原因，施工过

程中需根据气温变化情况做好临时保温覆盖工作。混

凝土在出现裂缝后，经修补也能达到原设计标准，满足

坝体混凝土的安全、整体性及耐久性要求。

（编辑：郑 毅）
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