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摘要：近些年来，江苏水利建设进入了高峰阶段，尤其是大型水利枢纽建设，南水北调东线江苏

段、走马塘江边枢纽、新沟河江边枢纽等一大批水利枢纽已建成投入运行。目前新孟河界牌枢

纽、奔牛枢纽等大型枢纽工程也已进入施工阶段，对于泵站大体积混凝土施工，尤其是异型结构

部位的施工采取措施防止或是减少混凝土裂缝的产生一直是施工的重点、难点。因此，有必要在

建设施工的过程中，对防裂措施进行持续不断的总结与研究，最大限度的积累宝贵经验，从而为

今后的建设施工提供正确指导。结合常州市金坛区龙山水利枢纽工程的实际施工情况，就泵站

流道层混凝土施工防裂措施进行了研究与分析，探讨有效对策。
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１　工程概况
１．１　工程位置及布置

常州市金坛区龙山水利枢纽工程是太湖湖西

通胜地区下游丹金溧漕河防洪控制工程的重要组

成部分，是构建金坛地区流域、区域、城市３个层次
防洪体系及实现防洪排涝、灌溉、水环境改善目标

的重要水利枢纽工程。工程位于老丹金溧漕河上，

金龙大桥以西约２００ｍ、新丹金溧漕河河口以东约
６００ｍ处，主要建设内容包括泵站、节制闸及相应配
套工程。

１．２　主要经济技术指标
泵站设计排涝流量７０ｍ３／ｓ，装机５台套竖井贯

流泵，其中 ３台单向泵、２台双向泵，单机流量
１４ｍ３／ｓ，配１０ｋＶ异步电动机，单向、双向水泵单机
功率分别为３５５ｋＷ、４５０ｋＷ，总装机容量１９６５ｋＷ。
工程等别为Ⅱ等，节制闸、泵站及外河翼（挡）墙及
外河堤防等主要建筑物级别为 ２级，内河翼（挡）
墙、内河堤防及上下游导流墩、清污机桥等次要建

筑物为３级，临时围堰级别为４级；工程防洪标准按
５０年一遇设计、校核标准为１００年一遇，排涝标准
为２０年一遇；抗震设防烈度７度。

泵站采用堤身式结构，２台双向泵和３台单向
泵分别布置在２块底板上，双向泵临岸布置，单向
泵临闸布置。泵站顺水流方向３２．００ｍ，双向泵垂
直水流方向 １６．９０ｍ，单向泵垂直水流方向
２４．８２ｍ；泵站进、出水流道底面高程

"

－１．５０ｍ
（吴淞高程，下同），流道顶板面高程

"

２．５２ｍ，泵站
叶轮 直 径 ２．４０ ｍ，叶 轮 中 心 安 装 高 程 为
"

－０．１０ｍ。单、双向泵底板均厚１．７ｍ，底板面高
程－１．５０ｍ，底板以上至高程２．５２ｍ间为进出水流
道层，高程 ２．５２～７．００ｍ之间为工作层，高程
７．００ｍ以上为主副厂房层。泵房内设 １５０／３０ＫＮ
电动桥式行车１台，跨径１３．５ｍ。

２　工程难点及裂缝产生的原因
本工程泵站站身施工分为底板、流道层、工作

层，其中流道层施工最为关键。进出水流道层具有

受底板约束作用、结构异型不规则、厚度大、预埋管

道及埋件多、一次浇筑方量大、施工处于夏季等特

点，流道层混凝土极易因温度应力与混凝土自身拉

应力强度之间的影响产生开裂，直接影响泵站的防

渗安全和耐久性。因此，进出水流道层混凝土裂缝

控制尤为关键。

３　混凝土抗裂措施
根据本工程结构特征和气候条件，为防止进出

水流道层混凝土产生裂缝，着重从完善结构设计、

优化混凝土配合比、温控、养护等方面采取有效

措施。

３．１　完善结构设计
（１）由于进出水流道墩墙厚度大，为有效降低

混凝土水化热，在墩墙内部设置预制块芯墙（见

图１）。
（２）由于泵站底板与流道层分２次浇筑，新老

混凝土连接处极易产生约束应力，导致裂缝产生，

因此通过应力计算，在边墩新老混凝土结合部位增

设钢筋混凝土抗裂暗梁（见图１）。
（３）掺加高抗裂多组分复合材料，由高效微膨

胀组分、合成纤维、保水组分及改性组分等多种材

料复合而成，其限制膨胀率应满足 ＧＢ２３４３９《混凝
土膨胀剂》的指标要求，且对钢筋无锈蚀作用，掺量

为混凝土胶凝材料用量的８％ ～１０％，约每方混凝
土３０ｋｇ。
３．２　优化混凝土配合比设计

大体积混凝土主要因“温差—温度应力”产生

裂缝，因此必须改善混凝土的组成，选择合适的原

材料，优化混凝土配合比的设计，最大可能的达到

预期效果。

（１）原材料的选择
ａ）水泥：大体积混凝土的温度主要受水泥水化

热的影响，因此，应首选低水化热、凝结时间长的水

泥，本工程优先采用 ＰＯ４２．５级普通硅酸盐水泥。
同时，在保证混凝土强度和耐久性的前提下，通过

掺加粉煤灰、矿渣粉，尽可能减少水泥用量，考虑到

大量掺加粉煤灰不利于混凝土耐久性，粉煤灰用量

宜控制在胶泥材料总量的１５％以内，粉煤灰的等级
优先选用Ｉ级。

ｂ）砂石骨料：细骨料应选择质地坚硬、洁净、级
配良好、吸水率低、空隙率小的天然砂，大体积混凝

土宜选用中粗砂，砂细度模数宜在２．５左右。砂中
含泥量宜小于２％，砂中不得含有泥块。粗骨料应
选用质地坚硬、级配良好的碎石，含泥量应小于

１％，不得含有泥块。可采用单粒级石子进行两级
配或三级配投料使用，形成连续级配，宜增大骨料

粒径。砂石骨料品质均应符合《泵站施工规范》《水

工混凝土施工规范》的相关要求。

ｃ）外加剂：在同时保证混凝土强度和工艺本工
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图１　预制芯块和抗裂暗梁布置图

程下，通过掺加 ＰＣＡ－１０型聚羧酸高效减水剂，既
能有效减少混凝土拌合用水量，降低水胶比，防止

收缩裂缝的产生，又能节约水泥用量，减少混凝土

的发热量。混凝土中还可掺入膨胀剂起到抗裂效

果，其品质应符合《混凝土膨胀剂》（ＪＣ４７６－２００１）
的要求，掺量应根据试验确定，混凝土应进行早期

保湿养护。

ｄ）拌合用水：混凝土拌合用水的水质会直接影
响到混凝土正常凝结与硬化，为确保混凝土的强度

与耐久性，应使用适宜饮用的水，未经处理的工业

废水、生活污水等不得使用。水中不得含有影响水

泥正常凝结与硬化的有害杂质，并要求商品混凝土

生产厂家应提供拌合格的和用水检验结果，检验结

果应符合《水工混凝土施工规范》（ＤＬ／Ｔ５１４４－
２００１）混凝土拌和用水的指标要求［１］。

本工程采用商品混凝土，由于水工混凝土原材

料的特殊性，要求生产厂家必须将本工程砂石料独

立、分区、挂牌堆放，确保不与其它（房建等）混凝土

原材料混合，保证原材料质量。

（２）混凝土配合比设计原则
ａ）在满足混凝土强度及和易性的前提下，通过

掺加粉煤灰尽量减少水泥用量，降低水化热。同时

为保证混凝土耐久性要求，粉煤灰掺加宜控制在胶

泥材料总量的１５％内。
ｂ）严格控制水胶比，在确保和易性前提下，尽

量减少拌合用水，降低水胶比，水胶比控制在０．４２
左右，塌落度为１２０～１４０ｍｍ。

ｃ）混凝土配合比设计应根据混凝土所处环境
条件，满足设计强度等级、耐久性、温控以及施工工

作性等要求。本工程委托江苏省水利工程质量检

测站按照设计及规范要求进行混凝土配合比设计，

见表１。
３．３　混凝土温控的主要措施

为了有效控制有害裂缝的出现和发展，必须从

控制混凝土的水化升温，延缓降温速率，减少混凝

土收缩，提高混凝土极限拉伸强度，改善约束条件

等方面全面考虑［２］，结合实际采取措施。

（１）降低混凝土浇筑温度，控制混凝土入仓温
度不超过２８℃，天气温度较高，可采取降低混凝土
拌合物温度，让水泥提前进场等措施。

（２）为降低混凝土内部水化热与混凝土表面的
温差，从而有效控制混凝土的裂缝，在流道层布设

循环冷却水管。在混凝土内部预埋 ５０聚乙烯冷
却水管，通入循环冷却水，强制减低混凝土中水泥

水化热引起的升温。墩墙高度４．０２ｍ，将冷却水
管布置在泵站芯墙混凝土边缘周围，上、下布置

４层，底层距底板混凝土 ０．５ｍ，顶层距顶板面
０．５ｍ，水管上下间距１．０ｍ（详见图２）。通水时间
不少于１４ｄ，控制混凝土与水温之差不超过２０℃。
管中水的流速控制在０．６ｍ／ｓ左右，根据混凝土温
度情况适时调整水的流速，水流方向每 ２４ｈ调换
１次。每天降温幅度控制在１℃左右。

（３）加强表面保温，降低混凝土内外温差。混
凝土浇筑后，及时进行混凝土的保温保湿工作，避

免混凝土在空气中长时间暴露。混凝土终凝后顶

面及时覆盖塑料薄膜 ＋土工布 ＋泡沫板进行保湿
和保温养护，使混凝土缓慢变温，保持混凝土温度

内外之差不超过２０℃。用土工布封闭流道两端进
口及竖井口，避免形成穿堂风。尽量推迟模板拆模

时间，以延缓混凝土降温速度。模板拆除后，适时回
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表１　流道层混凝土配合比表 单位：ｋｇ

水泥

（ＰＯ４２．５）
粉煤灰

（Ｉ级）
黄砂

（中砂）

碎　石
（５－２５ｍｍ）

外加剂

（ＰＣＡ－１０）
引气剂

（ＵＲＣ－１５）
水

抗裂剂

（ＤＢ－１）
水胶比

塌落度

（ｍｍ）

３２０ ５５ ７４５ １０７２ ６ ３．７５ １５７ ３０ ０．４２ １２０～１４０

图２　冷却水管布置图

填土。

３．４　混凝土浇筑施工质量控制
混凝土的施工配合比、入仓温度的控制、确定

分层分块浇筑方案、平仓振捣施工工艺等是大体积

混凝土施工质量控制的重点［３］，必须严格按照专家

论证并经批准的施工方案组织施工。

（１）浇筑前技术准备
为确保浇筑方案真正落实单位，必须对一线施

工人员进行技术交底工作，重点就分层、分区域浇

筑方案，混凝土分层间隙时间控制，止铜片及各种

管线埋件等重点部位振捣要点进行详细交底，明确

每个人的工作及责任。浇筑前排好泵站流道层浇

筑值班表，技术管理人员做好浇筑期间各项质量检

查及技术指导工作。

（２）混凝土拌和、运输及浇筑
混凝土浇筑前，由工地试验室检测砂石含水

率，根据试验室配合比调整施工配合比，混凝土生

产时，严格按照工地试验室的施工配合比进行生

产。施工、监理派人员进驻混凝土生产厂家，随时

检测配料数量是否满足配合比要求，使用材料是否

与被检材料质量一致。同时驻厂期间重点检查混

凝土中防渗抗裂纤维添加量，确保每方混凝土中抗

裂剂不少于３０ｋｇ，安排专人测定混凝土出机口温
度、塌落度、含气量等数据。

混凝土拌制完成后，用混凝土灌车运送现场，

使用混凝土泵车输运至浇筑平台的漏斗内，进行混

凝土浇筑。流道层混凝土一次浇筑方量大，且仓面

大，为缩短混凝土分层浇筑时间，在内、外河侧分别

布置１台汽车泵，以水泵井横轴线分界分别向内、
外河侧水平分层平铺浇筑。浇筑过程中，布料要均

匀，每坯厚度３０ｃｍ左右，为控制准确，在横板上每
隔３０ｃｍ划一道控制线，保证混凝土面均匀上升。
同时严格控制后一层混凝土在前一层混凝土初凝

前完成覆盖。本次流道施工从
"

－１．５０～
"

２．５２ｍ，最大高度为４．０２ｍ，墩墙浇筑仓面下料
点位置布置混凝土溜管，混凝土通过溜管入仓，保
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证混凝土自由下落高度不超过２ｍ。由于墩墙内混
凝土平仓困难，浇筑时配备足够的溜管，加密混凝

土下料点，溜管间距约按５ｍ布置。浇筑现场安排
专人按照规范要求进行混凝土入仓温度、塌落度、

含气量等测定工作，并根据测定数据及时调整施工

配合比。

振捣作业是混凝土浇筑过程中的重要环节，施

工时，分块包干，责任落实到人，并做好记录，做到

出现问题有据可查，确保混凝土振捣密实，不漏振，

不过振，不留死角，绝不允许出现蜂窝、麻面、漏筋

和空洞现象。采用插入式振捣器先从边缘处振捣，

止水附近防止振捣器破坏止水铜片采取二次振捣，

混凝土表面三搓两抹成活。振捣时按混凝土浇筑

先后顺序依次进行，严格控制振捣质量，防止过振

和漏振，止水及预埋件附近加强振捣，确保混凝土

内在密实，但振捣过程中振动棒应做到不靠模板、

不靠埋件、不靠止水铜片，防止产生损坏或移位。

每一位置的振捣时间以混凝土粗骨料不再显著下

沉，并开始泛浆为准，防止欠振、漏振或过振。

（３）混凝土养护
流道层混凝土养护工作十分重要，采取外部保

温保湿，内部通过冷却循环水降温等有效措施。混

凝土浇筑完成后必须加强混凝土的养护，安排专人

负责养护，并详细做好养护记录，养护时间不少于

２８ｄ，有效控制混凝土裂缝的产生。各部位具体措
施如下：

ａ）墩墙外侧混凝土养护。流道混凝土施工完
成后，墩墙外侧模板至少七天后拆除，先利用模板

进行保温、保湿，拆除模板后，外墙表面挂设海绵和

土工布，及时浇水养护，确保混凝土表面湿润有水，

有效控制混凝土的裂缝。

ｂ）流道内侧混凝土养护。流道内侧洒水养护
较为困难，因流道模板在混凝土浇筑完成２８天后
拆除模板，利用模板进行保湿、保温，使混凝土不易

失水，控制混凝土的裂缝。流道内养护采取封堵两

头洞口，推迟拆模时间以防穿堂风引起干燥失水等

现象。另外，冷却水管应保持正常通水循环，降低

混凝土内部温度，减小混凝土内外温差，有效控制

混凝土裂缝。

ｃ）混凝土水平面养护。在流道混凝土浇筑完
成，水平表面抹平磨光后，即在表面覆盖塑料薄膜

加盖毡毯或土工布等材料，并在土工布上安装喷淋

水管，并２４ｈ注水喷淋养护，确保混凝土表面正常
有水。对个别喷淋不到的部位，采用人工补浇。

３．５　其他措施
该工程单、双泵流道层混凝土浇筑需在 ８～９

月份组织施工，因此必须制定夏季、雨季施工措施，

采取有效措施控制混凝土搅拌机出机口及入仓温

度，以及运输、浇筑过程中的温度回升及塌落度的

损失，混凝土允许浇筑温度不宜大于２８℃。
（１）砂石料在商混凝土厂搭设遮阳棚，采用喷

洒冷水降温，并保证排水沟通畅，使砂石料含水量

保持稳定。

（２）混凝土采用冷水拌和，或通过试验适当延
长拌和时间。

（３）混凝土罐车采取隔热遮阳措施，并缩短混
凝土运输周转时间。

（４）调整混凝土浇筑时间，尽量安排在阴天、早
晚、夜间浇筑。

（５）混凝土浇筑后及时覆盖、洒水养护。
（６）及时关注天气预报，避免在雨天浇筑混凝

土，施工现场储备足够的塑料布。运输车辆及施工

便道采取防雨、防滑措施。

４　结束语
本工程泵站流道层混凝土在高温季节施工，为

有效控制大体积异型结构混凝土裂缝，采取完善结

构设计、优化混凝土配合比、混凝土温控、浇筑质量

控制、后期养护等措施，并委托南京水利科学研究

院开展混凝土温控技术研究，为现场施工提供指导

意见，通过测温点自动监测实时了解混凝土内部温

度变化，及时调整冷却水流速、流量及保温措施，有

效控制混凝土内部升温和温差，加强混凝土保温保

湿，减少了裂缝出现，达到了预期的效果。本工程

实践可为江苏地区类似大中型泵站工程施工提供

参考。
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