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西藏高海拔复杂气候条件下碾压混凝土筑坝关键技术

向前,蔡畅,刘朝建,路明,熊涛
（中国水利水电第九工程局有限公司，贵州省贵阳市 550081）

摘要:西藏高海拔地区气候特点为低气压、昼夜温差大、大风、干燥、太阳辐射异常强烈，该气候条件对碾

压混凝土筑坝施工影响极大。通过开展专项研究，在配合比设计优化、VC 值动态控制、层间结合、坝体防

渗、温控防裂等方面形成了一套针对西藏高海拔复杂气候条件下碾压混凝土筑坝关键技术。解决了碾压混

凝土层间结合、温控防裂等关键性技术问题，可供类似工程参考借鉴。
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1 引言

碾压混凝土筑坝技术是世界筑坝史的一次重大突破。从二十世纪六十年代，国外各国开始碾

压混凝土的试验研究，我国从八十年代初开始探索，通过引进、消化、吸收再到创新，在坝体结

构、混凝土材料、施工组织、质量检测等方面的研究取得了举世瞩目的成果，碾压混凝土筑坝技

术日趋成熟。我国已建成的碾压混凝土坝近 200座，从碾压混凝土重力坝到碾压混凝土拱坝，从

中低坝发展到高坝，乃至 200m级的特高坝，我国碾压混凝土筑坝技术已处于世界前列。但在西

藏高海拔复杂气候地区，碾压混凝土筑坝施工受气候条件影响较大，筑坝关键技术还有待进一步

研究。

2 概述

大古水电站位于西藏自治区山南地区桑日县境内，为二等大（2）型工程，以发电为主，水

库正常蓄水位 3447.00m，相应库容 0.5528亿 m3，电站坝址控制流域面积 15.74万 km2。多年平

均流量 1010m3/s，电站装机容量 660MW。电站枢纽建筑物由挡水建筑物、泄洪消能建筑物、引

水发电系统及升压站等组成。拦河坝为碾压混凝土重力坝，分为 17个坝段，坝体为全断面碾压

混凝土，上游防渗采取变态混凝土+二级配碾压混凝土防渗，防渗区宽度从下至上厚度依次为 5m、

3.5m、2m。坝顶高程 EL.3451.00m，最大坝高 117m，坝顶长 385m，大坝碾压混凝土 93.7万 m3，

常态混凝土 50.5万 m3。

混凝土生产系统按浇筑高峰期 16万 m³/月设计，具备一冷及制热条件。高温季节混凝土出

机口温度要求＜9℃，低温季节混凝土出机口温度要求＞10℃。
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图 1 大坝上游立视图

3 气象特点

本工程位于青藏高原气候区，基本特性为气温低、空气稀薄、紊乱强风、气候干燥、昼夜温

差大、太阳辐射强烈（＞1500w/m2）。每年 11月～次年 4月为旱季，5月～10月为雨季。本地

区多年平均气温 9.3℃，极端最高、最低气温分别为 32.5℃和-16.6℃，多年平均降水量 527.4mm，

多年平均蒸发量为 2084.1mm，多年平均相对湿度为 51%，最低相对湿度不足 10%，多年平均气

压为 685.5hpa，历年最大定时风速为 19.0m/s，多年平均日照时数为 2605.7h，历年最大冻土深度

为 19cm。

4 筑坝关键技术

4.1 配合比设计及优化

根据浇筑时段、气候条件及原材料性能参数来确定混凝土的原材组成比例，优化混凝土配合

比，配制出抗裂能力高、水化热相对低、最优 VC值和良好可碾性、泛浆性的混凝土，配合比参

数表详见表 1。
在相同的配合比情况下，高海拔地区碾压混凝土含气量明显小于低海拔地区，将引气剂掺入

到碾压混凝土中后，碾压混凝土中引入的气泡较少且不稳定，运输至仓面摊铺碾压完成后含气量

损失较大，适当提高引气剂掺量。

浆砂体积比是指碾压混凝土中浆体（水+水泥+掺合料+微粒含量）体积与砂浆（水+水泥+掺
合料+人工砂）体积之比。浆砂体积比是碾压混凝土配合比中的重要参数，对碾压混凝土的工作

性和质量有着很大的影响，碾压混凝土的浆砂体积比一般应大于 0.40。西藏大古水电站碾压混凝

土主要采用花岗闪长岩，砂石粉含量控制在 20%±1，碾压砂中微粒含量（碾压砂中＜0.08mm
的含量）控制在 10%±1。经计算，实际浆砂体积比在 0.40～0.42之间。西藏大古水电站主要采

用三级配碾压混凝土，粗骨料最大粒径为 80mm,浆砂体积比适中，拌合物 VC值较小，现场碾压

混凝土有较好的可碾性，翻浆效果佳（有振 2～3遍均可全面泛浆）。
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表 1 大古水电站大坝碾压混凝土配合比参数表

序
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种
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凝

土
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坍落度

（mm）

/VC 值

（s）

水胶

比

砂
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(%)

减

水
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3
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(kg/m
3
)水

水

泥

粉

煤

灰

砂
小

石

中

石

大

石

减水

剂
引气剂

1 C9015W6F100 三
中

热

碾

压
1～3 0.55 34

萘

系
88 60 100 739 430 573 430 1.28 0.560 2420

2 C9020W8F200 二
中

热

碾

压
1～3 0.50 38

萘

系
93 93 93 805 658 658 / 1.49 0.558 2400

3 C9015W6F100 三
中

热

变

态

120～

140
0.55 32

萘

系
142 104 155 687 438 438 584 2.07 0.310 2548

4 C9020W8F200 二
中

热

变

态

120～

140
0.50 36

萘

系
151 151 151 746 664 664 / 2.42 0.036 2527

4.2 VC值动态控制

碾压混凝土 VC值是碾压混凝土拌合物一项极为重要的指标，直接影响着碾压混凝土的层间

结合、抗压强度、抗冻、抗渗等各项性能。碾压混凝土 VC值极易受高海拔地区特有气候环境影

响，应随每天各个不同时段的温度、湿度、日照、风速等条件对碾压混凝土的 VC值进行动态调

整。通过在拌和站增加用水量或提高减水剂掺量的方法来对碾压混凝土 VC值进行动态控制，保

证碾压混凝土在摊铺完成后碾压过程中有良好的可碾性、重塑性及良好的层间结合。施工过程中

对不同时段、气温环境条件下 VC值变化情况进行了统计，详见表 2。
表 2 不同时段、气温环境条件下 VC值变化情况统计表

时段 气温（℃）
RCC 卸料一定时间后的 VC 值(s) 经 1hVC 值损

失（s）0min 15min 30min 45min 60min

早 6～14 2.0 2.3 2.9 3.6 4.5 2.5

中 ≥25 0.7 1.6 2.8 4.1 5.5 4.8

晚 12～20 1.8 2.5 3.2 4.1 5.0 3.2

实践表明：早晨和夜晚温度相对较低，湿度较高，仓面 VC值宜控制在 1s～2s；当午后气温

≥25℃，且受太阳直射时，仓面 VC值损失较快，初凝时间变短的情况下，VC值宜控制在 5mm
（坍落度）～1s。仓面施工按照不陷碾，VC值取小值的原则控制。

4.3 层间结合

4.3.1 层间间隔时间

本工程高温季节通过合理分仓，将坝段分成若干块进行平层铺筑法或者斜层平推铺筑法施工。

层间间隔时间在 4h~8h之间，需要通过混凝土初凝时间的控制来确保层间结合质量。

大坝现场对标准养护条件下以及不同时段、气温环境条件下混凝土凝结时间变化情况进行了

统计，详见表 3、表 4。
表 3 标准养护条件下混凝土凝结时间统计表

强度等级 气温（℃）
标准养护状态下碾压和变态混凝土凝结时间值（h：min）

备注
初凝时间（h:min） 终凝时间（h:min）

C9015W6F100 20±2 12:25 16:50

C9015W6F100 变态 20±2 18:10 25:10

C9020W8F200 20±2 12:40 16:35

C9020W8F200 变态 20±2 17:50 24:55
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表 4 不同时段、气温环境条件下碾压和变态混凝土凝结时间值变化情况统计表

强度等级 时段 气温（℃）
现场仓面内碾压和变态混凝土凝结时间值(h:min)

备注
初凝时间(h:min) 终凝时间(h:min)

C9015W6F100

早 6～14 13:50 17:30

中 ≥25 8:10 11:15

晚 12～20 11:05 14:35

C9015W6F100

变态混凝土

早 6～14 19:05 25:45

中 ≥25 14:40 17:50

晚 12～20 16:35 19:20

C9020W8F200

早 6～14 14:40 16:50

中 ≥25 8:15 11:30

晚 12～20 11:20 14:40

C9020W8F200

变态混凝土

早 6～14 19:35 25:55

中 ≥25 14:50 16:45

晚 12～20 16:55 19:40

4.3.2 调整冷却水管铺设时间

冷却水管铺设的层面，层间间隔时间往往较长，不利于层间结合。故冷却水管在夜间或者上

午铺设，避开下午高温及太阳直射时段，施工冷却水管层碾压混凝土，冷却水管埋设高程可在设

计布置高程上下 30cm范围内实际调整。

4.3.3 应用智能碾压监控系统

在碾压混凝土浇筑过程中对碾压遍数、碾压轨迹、行进速度等各项参数实时监控，系统将对

不合格参数进行警示反馈，实现了碾压混凝土浇筑质量的精准控制。结果表明：智能碾压监控系

统对于碾压混凝土浇筑质量控制起到了关键性的作用，极大提升了碾压混凝土施工质量可靠度。

4.3.4 条带及时覆盖

高温及太阳直射时段，碾压后的条带及时采用三防布进行覆盖保湿，直至上一层碾压混凝土

覆盖时再揭开。

4.4 温控防裂

4.4.1 半成品温控措施

粗骨料、砂、加冰量是影响混凝土出机口温度的主要因素，在混凝土生产过程中，需严格控

制好粗骨料的风冷效果和尽量加冰或加制冷水。根据 2019年的数据统计，粗骨料或砂温度上升

1.0℃，碾压混凝土温度上升 0.30～0.52℃；每加 1.0Kg冰，碾压混凝土温度降 0.17～0.20℃。

表 5 碾压混凝土原料温度变化及加冰量对混凝土出机口温度的影响

材料名称
粗骨料温度变

化（℃）

砂温度变化

（℃）

水泥温度变

化（℃）

加制冷水

（Kg)
加冰（Kg)

C9015W6F100

（三级配碾压）
混凝土温度变化（℃） 0.513 0.334 0.0305 0.0316 0.175

C9020W8F200

（二级配碾压）
混凝土温度变化（℃） 0.513 0.334 0.0305 0.0316 0.175

4.4.2 运输过程中温度回升控制

（1）选择合理的入仓方式，减少转运。本工程坝体三分之二的碾压混凝土均采用自卸汽车

直接入仓，确保入仓强度的同时减少了温度回升。

（2）运输道路宜采用双车道，不具备双车道入仓条件的在合适位置设置错车道并安排专人

调度指挥，以提高混凝土运输车辆的效率，缩短混凝土运输及等待卸料时间。
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（3）自卸汽车、满管等混凝土运输设备全部采取在外壁贴 3cm厚橡塑海绵进行保温，混凝

土运输自卸车顶部加设保温活动式遮阳棚。

拌合站至碾压混凝土仓面运输距离 1.6km，通过以上措施，出机口温度至入仓温度的回升能

够控制在 2℃以内。

4.4.3 浇筑过程中温度回升控制

（1）振捣完成的变态混凝土和碾压后的条带及时采用彩条布或薄膜覆盖保温保湿，在下一

层混凝土覆盖前揭开。

（2）采用喷雾机、冲毛机对仓面进行喷雾，形成局部小气候，对已完成碾压进行覆盖的区

域同样要进行喷雾。

（3）大坝悬臂翻升钢模板背部粘贴 10cm厚聚苯乙烯板进行模板保温。

通过以上措施，入仓温度至浇筑温度的回升能够控制在 2℃以内。

4.4.4 混凝土成型后保温保湿

（1）混凝土浇筑完毕后，表面采用土工布、彩条布或塑料薄膜进行洒水覆盖养护，使混凝

土表面保持长时间湿润，且在高温季节起到很好的散热效果。

（2）拆模选择在白天高温时段进行，拆模一块区域，保温保湿工艺及时跟进。坝体横缝面

拆模后采用橡塑海绵保温，根据坝体上升开仓前才能沿高程逐段拆除。上下游立面养护结合越冬

保温措施一次成型。

（3）永久面保温采用喷水花管+PC薄膜+橡塑海绵+三防布+定制压条+螺栓固定的新型保温

保湿工艺。确保混凝土内外温差≤16℃，混凝土表面湿度可达到 95%以上，确保了混凝土表面

保温保湿效果，有效避免混凝土表面温度裂缝及干缩裂缝的发生。同时材料均属于柔性材料，能

够搭接；且采用压条及螺栓固定，强风条件下也不会导致脱落；拆除后无胶水附着物，外观美观，

不需要对坝面二次清理；各部件材料回收方便，能够二次利用，实现了节能环保。

图 2 压条式保温保湿工艺示意图

4.4.5 智能通水冷却，降低混凝土内部温度

冷却用水水池及干、支管均采用 3cm 厚橡塑海绵保温材料包裹，采用雪山融水作为坝体冷

却用水，雪山融水高温季节水温 5～10°，低温季节水温 1～5°，大坝在越冬期间气温达到 0℃以

下时，停止通水。

在冷却水管铺设时，通过坝后设置预留键槽与预埋 PPR管，可保证通水过程不受施工干扰，

在水管铺设之后第一时间实现通水，而后利用智能温控系统对大坝混凝土进行智能通水，削弱碾

压混凝土强度增长的温度峰值来实现大坝温控防裂。

对上下游变态混凝土区域的冷却水管进行适当的加密。

根据系统内部降温速率评价信息，降温速率整体控制较好，整体控制在 0.3℃～0.5℃/d内，

且根据内部温度计监测统计成果，总体合格率达 90%以上。
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图 3 预留键槽实施效果图

图 4 2019年 12#坝段 EL.3363.80m 智能温控效果监测

4.4.6 混凝土绝热温升反演

基于智能温控系统的数据，对绝热温升进行反演，对已经浇筑的混凝土的温度过程进行反馈，

观察计算温度过程和实测温度过是否程吻合，为应力的准确预测评估提供依据。

三级配碾压 C9015W6F100的绝热温升为：

反演值：� = 1�nd�a
a��nd��

(1)

设计值：� = 1�nd�a
a�软n仿��

(2)
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二级配变态 C9020W8F200的绝热温升为：

反演值：� = 仿�nh�a
a�软n仿h

(3)

设计值：� = 仿软nh�a
a�软n���

； (4)

图 5 三级配碾压 C9015W6F100内部温度实测值与计算值对比

图 6 二级配变态 C9020W8F200内部温度实测值与计算值对比

结果表明：采用反演参数计算的温度曲线与实测温度曲线吻合良好。

4.4.7 越冬保温

混凝土在冬歇期（12月~次年 2月）暂停施工，越冬保温材料按照坝体上游下游表面、坝体

侧面、坝体长间歇面、坝体孔洞，根据气候特征及保温要求进行措施划分，并与技术要求措施进

行对比，见下表：
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表 6 越冬保温措施与原技术要求对比表

部位 原技术要求措施 优化后措施 备注

坝体上下游表面 表面粘贴 5cm 厚聚苯乙烯板 喷水花管+PC 薄膜+3cm 橡塑海绵+扁钢+三防布

转角处搭接

1.5m

坝体侧面 表面粘贴 3cm 厚聚苯乙烯板 喷水花管+PC 薄膜+3cm 橡塑海绵+扁钢+三防布

坝体长间歇面 15cm 厚棉被
喷水花管+PC 薄膜+6cm 橡塑海绵（纵横向各一层）

+三防布+脚手架管及扣件压重

坝体孔洞 3cm 厚聚苯乙烯板封闭 5cm 厚保温门帘

说明：预埋花管及 PC薄膜主要功能为保湿。

三防布主要功能为防止大风、降雨、降雪融水进入坝体内，同时具备防火功能，避免工区火

灾事故的发生。

表面压重：由于低温季节峡谷风大，保温保湿材料容易被风掀开，影响保温保湿效果，故将

脚手架管和扣件连接成整体行成 2×2m的网格状，该压重方式安拆方便。

2019年冬歇期提前在大坝上下游表面、坝段立面及越冬水平面布置了 17台温湿度记录仪用

于越冬保温效果监测，典型部位实测效果如下：

图 7 6#坝段混凝土表面温湿度数据曲线图

图 8 7#坝段混凝土内部温度、表面温度、大气温度数据曲线图
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监测成果表明，混凝土表面温湿度及温度梯度呈现较好的效果，均满足设计温控指标，避免

了表面干缩裂缝、温度裂缝等的产生，采用该越冬保温方式效果良好。

4.5 坝体防渗

（1）上下游防渗区采用机制变态混凝土，大幅提高工效，也更利于保证质量；辅以定制的

振捣台车振捣，降低人为因素及质量风险。

（2）对于二级配区域，在上层混凝土摊铺前，层间铺撒 2～3mm 净水泥浆，确保二级配防渗

效果。

（3）越冬面上游增设一道铜止水，并与横缝铜止水相连接。

（4）坝前表面涂刷防渗涂料，增强坝面防渗效果。

（5）坝前冲砂底孔以下高程进行脱泥料回填，有利于坝前强约束区混凝土温控和坝体防渗。

4.6 快速施工技术

4.6.1 选择合理的入仓方式

大坝 EL3334m～EL3396m，总计 60万 m3，即三分之二的碾压混凝土均采用自卸汽车直接

入仓，确保了入仓强度，大坝 EL3396m以上采用φ800mm 满管入仓，仓内自卸汽车转运。

4.6.2 坝内结构优于坝体先行上升

采用先上升爬坡预制廊道、集水井、交通井等坝内结构以降低碾压混凝土施工仓面的施工干

扰；交通井采用预制装配式楼梯、孔槽部位采用液压定型模板，加快施工进度。

4.6.3 混凝土分区调整

碾压混凝土施工的最大优点为能够实现坝体快速上升，但对局部区域采取常态混凝土施工更

加有利，如廊道之间等空间较小区域，调整为同等级低塌落度常态混凝土施工。

4.6.4 翻转模板连续施工

具备翻转模板施工的仓面尽量采用翻转模板进行施工，提升大坝整体施工进度，右岸挡水坝

段连续上升达到了 38m。

5 结语

从 2019年 3月 12日首仓碾压混凝土浇筑以来，完成大坝混凝土浇筑 114万 m3，左岸挡水

坝段已经到顶，右岸挡水坝段即将到顶，在层间结合、温控防裂等方面均取得了成效。对已施工

的碾压混凝土随机进行了压水试验，透水率在 0～0.33lu之间，满足设计技术要求＜0.5lu（二级

配防渗区）及 1.0lu（三级配坝体内部）的要求，大坝外表面光洁，保温保湿效果佳，越冬保温

后揭被检查无危害性裂缝，坝体整体质量优良。
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