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严寒地区长间歇高拱坝混凝土工程冬季临时保温技术

水利水电第四工程及有限公司  郭万福

摘要：因新疆维吾尔自治区干燥少雨、蒸发量大、早

晚温差大、冬夏冷热悬殊、冬季大体积混凝土无法施

工。本文就目前正在建设 100m级以上混凝土双曲拱坝

大体积混凝土冬季临时保温经验进行总结和分享，为

严寒地区修建百米级高坝混凝土坝越冬保温提供设计

及施工经验。
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一、工程概况

本工程为“十三五”期间“172 项”重大水利建设工
程。枢纽由混凝土拱坝、水垫塘及二道坝、发电引水系
统和电站、生态放水洞、过鱼设施等建筑物组成，水
库总库容 3.68 亿m³。大坝挡水建筑物采用混凝土双
曲拱坝，1 级建筑物，坝顶高程 880 .5m，建基面高程
713 .00m，最 大 坝 高 167 .5m，坝 顶 全 长 288 .4m。枢
纽工程大坝混凝土浇筑总量 90 .87 万m³，主体大体积
混凝土采用P.MH42 .5 级中热硅酸盐水泥配制，采用
石料场的灰岩骨料。因当地冬季寒冷，冬季最低温度
在-20 ℃以下，每年冬季 11 月~ 次年 3 月混凝土停止
施工后，为了降低越冬期大坝混凝土因内外温差过大
而发生开裂的风险，同时使越冬仓面下部混凝土在来

年浇筑上层混凝土时仍保持较高温度，减小上下层温
差（设计允许上下层温差 16℃ ），大坝混凝土上下游永
久面采用喷涂 10cm厚聚氨酯永久保温，大坝混凝土
坝面采用临时保温措施。
二、水文及气象条件

拱坝为地处严寒、强震区的高拱坝，多年平均气
温为 7.7℃ ，极端最高气温为 41 .6℃ ，极端最低气温
为-36 .4℃ ，极端最大温差为 78℃ ，最大冻土深度为
141cm。坝址区气候条件恶劣，夏季炎热，冬季干冷，
具有气温年变幅、日变幅大、气温骤降频繁，冬季越冬
期长（长达 5 个月）、太阳辐射热强、气候干燥等特点，
对混凝土表面保温防裂不利。枢纽气象站要素统计如
表 1 所示。
三、大坝越冬保温

（一）越冬保温施工
大坝从 2021 年 8 月 21 日开始浇筑至 2021 年 10

月 19 日因最低温度低于 0°，停止浇筑，只浇筑了 3 个
坝段混凝土；其中，7#坝段浇筑高程为 713~719m，
浇筑高度为 6m；8#坝段浇筑高程为 713~725m，浇
筑高度为 12m；9#坝段浇筑高程为 713~721m，浇筑
高度为 8m。越冬前对大坝临空面(上下游坝面、横缝
面和越冬仓面)按设计要求越冬保温，主要保温方案
如表 2 所示。

表 1    枢纽气象站要素统计
项目 单位 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 全年

平均降水量 mm 3.7 4.3 7.4 10.9 15.2 13.4 12.9 11.3 8.1 6.2 3.9 5.7 103

水面蒸发址 mm 21.7 40.6 161.7 313.8 498.3 557.8 554.3 488.7 328.7 224.2 68.4 23.8 1488.4

平均气温 ℃ -15.7 -11.4 0.6 l1.5 19.2 24 25.5 23.7 17.7 8.6 -0.9 -10.5 7.7

月平均最高气温 ℃ -10.3 -5.2 6.3 18.9 26.3 31 32.7 31.1 25.2 15.I 3.4 -7.3 32.7

月平均最低气温 ℃ -20.6 -17.8 -4.4 5.3 12 16.7 18.4 16.5 10.8 2.7 -5 -15 -20.6

极端最高气温 ℃ 9.5 10.8 22 33.3 38.6 40 41.6 40.8 37.8 28.6 17.2 7 41.6

极端最低气温 ℃ -36.4 -35.1 -22.7 -10.1 -1.9 5.4 10.3 5.8 -3.3 -7.8 -26.6 -35.6 -36.4

极端最高地面气温 ℃ 15.1 27.8 44.2 56.4 68.9 70.3 71.3 68.8 62.8 46.6 29.6 16.6 71.3

极端最低地面气温 ℃ -39.8 -38.2 -27 -13.1 -6 1 6.9 2.1 -9.5 -14.1 -31 -38 -39.8

平均相对湿度 % 79.6 77.5 67.7 49.9 44.9 46.6 50.5 50.9 52.5 61.8 74.6 81 61.5
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（二）保温监测
为了监测坝体混凝土的温度变化，在每仓混凝土

内部埋设 3 支温度计。监测和评价 7#~9#三个坝段
的越冬仓面、8#坝段左右横缝面和上下游坝面的保
温情况、8#坝段 721 廊道内部气温，以及 7#坝段和
9#坝段岸坡基岩面的保温情况，在 7#~9# 三个坝段
越冬仓面的上、中、下游各布置 1 支温度计，在前述其
他部位各布置 1 支温度计。为了监测和评价水平仓面
与上游立面衔接部位的保温情况，在 7#~ 9#三个坝
段越冬仓面中部距离上游坝面 0.2m的位置各布置 1
只温度计。

（三）监测结果统计和分析
从 2021 年 10 月 20 日停止混凝土浇筑至 2022 年 4

月 7 日第一仓混凝土开始浇筑，气温和混凝土典型仓
号内部温度关系曲线如图 1 所示。从图中变化规律可

知，随着外界气温逐步降低，混凝土内部温度随着气温
变化也逐步降低，至 2022 年 3 月 24 日温度开始回升。
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图 1  气温与混凝土内部温度变化
从 2021 年 11 月 18 日 0:00 时开始至 2022 年 2 月

7 日 14 : 00 时(多支温度计测值达最低 )结束，三个越
冬坝段混凝土内部温度及表面温度计测值总体呈下降
趋势，下降幅度及测值日变化幅度如表 3 所示。

表 2  越冬期坝面临时保温方案

部位 实施保温措施 等效放热系数
(kJ/m2·h·K)

9 坝段上游面、8# 坝段上下
游面和横缝面 塑膜 +8cm 厚 XPS 板 + 2cm 厚聚乙烯保温被 + 三防布 1.11

8# 坝段上下游面和横缝面
(722.5~726.0m) 塑膜 +8cm 厚 XPS 板 +2×2cm 厚聚乙烯保温被 + 三防布 0.96

7# 坝段越冬仓面 薄膜 +8cm 厚聚乙烯保温被 + 三防帆布 +8cm 厚聚乙烯保温被 + 薄膜 + 
2 层棉被 + 三防布 0.80

8# 坝段越冬仓面 薄膜 +1 层棉被 +8cm 保温杯 +6 层棉被 + 三防布 1.05

9# 坝段越冬仓面 薄膜 +8cm 厚聚乙烯保温被 + 三防布 +8cm 厚聚乙烯保温被 + 薄膜 + 
6 层棉被 + 三防布 0.68

8#-6 仓多卡模板 面板外侧粘贴 2 层 3cm 厚橡塑海绵，模板底部三脚架部位薄膜 +8cm 厚聚乙
烯保温被 + 三防布 1.25

表 3  越冬期各仓混凝土内部温度变化幅度

仓号 仓面高程（m） 越冬开始混凝土内部平
均温度（℃）

越冬期混凝土内部最
低温度（℃） 最低温度发生时间 降温幅度（℃）

7#-01 713~716.5 17.0 12.8 2022.3.24 4.24

7#-02 716.5~719.5 20.1 10.7 2022.3.24 9.4

8#-01 713~714 15.9 13.1 2022.3.24 2.8

8#-02 714~717 18.1 12.7 2022.3.24 5.4

8#-03 717~720 16.5 10.5 2022.3.24 6.0

8#-04 720~721 14.7 6.1 2022.3.24 8.6

8#-05 721~722.5 19.7 7.0 2022.3.24 12.7

8#-06 722.5~725.5 16.5 2.7 2022.3.24 13.8

9#-01 713~714.2 16.1 14.0 2022.3.24 2,1

9#-02 714.2~717.2 20.2 13.0 2022.3.24 7.2

9#-03 717.2~721 17.4 10.1 2022.3.24 7.3
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从表 3 可以看出，三个坝段随着外界温度下降，
内部温度也在逐步降低，降温幅度最大的为 8#-5 仓
及 8#-6 仓，温差分别为 12 .7℃和 13 .8℃ 。主要原因
该两仓混凝土 721m以下左右侧为浇筑的 7#、9#坝
段，上下游和建基面接触，721m以上四周均暴露在外
界。另外，在 721m高程布置有 721 灌浆及排水廊道、
纵向联系廊道，通气孔等，施工时保温被没有遮盖严
实，造成降温幅度过大。7#、9#坝段温度降幅较小
原因是左右侧及上下游均和建基面接触，中间和 8#
坝段衔接，未脱离基坑齿槽。越冬期各仓保温被底部
温度变化幅度，见表 4。

表 4  越冬期各仓保温被底部温度变化幅度
（2021.11.18~2022.2.07）

位置 起始时间
测值（℃）

终止时间测
值（℃）

起始－终
止（℃） 降幅

7# 坝段上游 7.58 3.49 4.09 54%

7# 坝段中间 8.62 0.05 8.57 99.4%

7# 坝段下游 8.59 3.20 5.39 62.7%

8# 坝段上游 9.5 0.00 9.50 100%

8# 坝段中间 8.0 -3.76 11.76 147%

8# 坝段下游 11.10 0.60 10.50 94.6%

9# 坝段上游 17.20 11.48 5.72 33.3%

9# 坝段中间 14.60 7.33 7.17 49.4%

9# 坝段下游 14.71 8.22 6.49 44.1%

在三个越冬仓面中，温度测值下降幅度最小的为 
9#坝段，其次为 7# 坝段，降幅最大的为 8# 坝段，结
果与表 2 所示 7#~9#三个坝段仓面越冬保温层的等
效放热系数的大小一致。

8#坝段降幅最大的主要原因：一是 8#-5~8#-6
坝体四周均为临空面，河谷风大，局部气温低，温度损
失快；二是 8#-5 坝段浇筑完成后悬臂模板没有拆除，
模板外侧包裹聚乙烯保温被及密封三防布密封效果不
佳；三是 8#坝段 721 廊道口两侧及 8 #- 5 坝段集水井
通气孔均在坝体表面外露，保温密封不严加剧混凝土
内部温度流失。另外，与 8#坝段最上部两仓混凝土
四周为临空面，而且 (廊道、集水井、吊物孔、排水管）
等贯穿和布置有关。7#坝段中间降幅达到 99 .4%，主

要原因市大面积渗水，棉被被渗水浸湿后保温效果大
幅降低有关。
四、保温被拆除及异常情况处理

2022 年 3 月 24 日大气平均气温达到 3.2℃以上。
为了确保大坝混凝土能够在 4 月 1 日按时浇筑，首先
将 7#、9#坝段保温被白天高温时段择机清除，并深
凿毛处理，凿除后立即覆盖保温被；因 8#坝段内部温
度较低，采取水箱加热水通水，通水温度 15℃ ，直至 4
月 7 日，8#坝段混凝土内部温度分别达到 11 .25℃和
10 .17℃ 。满足上下层混凝土温差不超过 15℃要求，开
始浇筑混凝土。
五、结论和建议

（一）结论
越冬保温拆除后，在坝体混凝土各部位(越冬仓

面、上下游坝面、横缝面、坝内各孔洞墙面等)均未发
现裂缝。这表明，从防止坝体混凝土因内外温差过大
而发生裂缝的角度来讲，坝体混凝土各部位越冬保温
达到了预期目的。但从满足上下层温差角度讲，8# 坝
段越冬仓面温度降幅最大，混凝土内部温度不能满足
来年浇筑上层混凝土时温差要求，说明保温效果不佳；
从节约成本角度讲，在 7#、9#坝段越冬仓面临时保
温均满足要求的情况下，采用二层棉被可以节约成本。

（二）建议
越冬前完成浇筑的混凝土，应当将模板全部拆除

后进行越冬保温，增加越冬保温密封性，同时要控制
越冬保温施工质量，尤其加强廊道及空洞部位的保温
密封性，确保不漏风。越冬仓面不能有长流水或积水，
为防止雪水消融渗入保温层，顶部增加一道塑料薄膜
防渗，并要控制好最顶部防水密封层铺设及搭接质量。
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