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在现代建筑施工中, 现浇大体积混凝土的
规模越来越大, 高层建筑采用的箱形基础及深
梁一次浇筑的混凝土数量达几千立方米已屡
见不鲜, 桥梁施工中的大体积混凝土承台, 公
路施工中的拱桥拱座等一次浇筑混凝土数量
常常超过 500m3, 这都属于大体积混凝土。

根据《混凝土结构 工程施工及验收规
范》规定, 对于大体积混凝土的定义: 建筑物
的基础最小边尺寸在 1～3 米范围内就属于大
体积混凝 土。

混凝土是由多种材料组成的非匀质材料,
除具有较高的抗压强度特点外, 也具有抗折、
抗弯、强度低, 易开裂的特点。

大体积混凝土施工过程中 , 由于混凝土中
水泥的水化作用是放热反应, 大体积混凝土自
身又有一定的保温性能, 因此其内部温升幅度
较其表层的温升幅度要大得多, 而在混凝土升
温峰值过后的降温过程中, 内部降温速度又比
其表层慢得多。在这些过程中, 混凝土各部分
的温度变形及由于其相互约束及外界约束的
作用而在混凝土内产生温度应力, 一旦温度应
力超过混凝土所能承受的拉力极限值时 , 混凝
土表面就会出现裂缝。大体积混凝土裂缝产
生有以下特点:

( 1)温差和收缩越大, 温度变化和收缩的速
度越快 , 越易开裂;

( 2)基底对混凝土约束作用越大 , 越易开
裂;

( 3)温度梯度越大, 承受均匀温度收缩的厚
度越小 , 越易开裂

( 4) 混凝土几何尺寸越大, 越易开裂。
从以上四点看 , 一旦设计条件确定后, 影

响混凝土裂缝的主要因素是温差, 我国规范规
定大体积混凝土内部最高温度与外界气温之
差不得超过 25℃。

1 大体积混凝土内部温度计算
根据美国垦务局提出的公式, 混凝土内部

最高温升与混凝土的绝热温升有关, 计算公式
如下 :

Tmax =( W* Q0) / ( C* T) ( 1)
其中: Tmax —混凝土的最高绝热温升

(℃)
W—每立方混凝土的水泥用量( kg/ m3)

Q
0

—单位水泥 28d 积累水化热
C—混凝土比热 , 取 993. 7J/ ( kg. K)
T—混凝土的密度, 取 2400kg/ m3

根据混凝土最高绝热温升 Tma x 可求出
混凝土内部的实际最高温升Tt , 对于不同的混
凝土浇筑厚度(H)和浇筑后不同龄期的温度变
化, 通过大量的实测, 得到的结果如图( 1)所示,
根据图可求出各种龄期时混凝土内部的实际
最高温升 Tt 。计算公式如下:

Th=Tt +T
0

　　 ( 2)
其中 : Th —混凝土浇筑后内部最高温度

(℃)
T t —混凝土浇筑后内部实际最高温升

(℃)
T0 —混凝土浇筑时成型的温度(℃)

2 降低混凝土表面裂缝的措施
通过上述公式计算, 不难看出为了避免大

体积混凝土出现表面裂缝, 必须要使其内部与
表面温差尽量减少, 以满足我国规范规定的温
度限值 25℃要求, 可采取以下措施:
2. 1 采用低水化热的水泥品种及减少水泥用量

从公式( 1)知, 影响混凝土内部最高温升的
主要因素是每立方米混凝土中的水泥用量及
单位水化热 , 施工过程中可在保证混凝土强度
的前提下减少水泥用量, 宜优先选用低水化热
的矿渣硅酸盐水泥。同时施工时掺加早强减
水剂可减少同等强度下的单位混凝土的水泥
用量及拌和用水量, 混凝土内掺加一定数量的
粉煤灰不仅可代替部分水泥, 而且由于粉煤灰
颗粒呈球形 , 具有一定的活性可改善混凝土的
粘塑性 , 增加混凝土的和易性, 有效降低混凝
土的水化热反应。
2. 2 采用较大粒径的粗粒细骨料

在规范允许的条件下, 尽量采用较大粒径
级配连续的骨料配制混凝土, 因为增大骨料粒

径, 可减少用水量而使混凝土的收缩和泌水随
之减少; 同时亦可减少水泥用量从而使水泥的
水化热减少, 最终降低了混凝土的温升。实
践表明, 采用较大粒径的骨料配制同样强度的
混凝土, 在水灰比相同的条件下水泥用量可减
少 40kg～50kg, 用水量也会相应减少。如混
凝土配制时采用细度模数较大的粗砂较采用
细砂水泥用量及单位用水量都会减少, 可有效
降低混凝土内部温升。
2. 3 有效降低大体积混凝土的成型时的温度

从式( 2)可看出, 混凝土浇筑后内部最高温
度与混凝土浇筑时成型的温度有关, 降低该温
度可有效控制混凝土结构物的内部温升。混
凝土成型时的温度可由混凝土拌和物的温度、
混凝土拌和物的出机温度及混凝土拌和物运
输及浇筑时的温度增量等计算确定。

( 1)混凝土拌和物的温度
T0=( 0 . 9 ( mce* T ce+ms a* Ts a+mg* Tg )
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式中 T0 —混凝土拌和物的温度 (℃)
mw、mc e 、ms a 、mg —水、水泥、砂、

石的用量( kg)
Tw、T c e 、T s a 、T g —水、水泥、砂、

石的温度(℃)
w

s a
、w

g
—砂、石的含水率 ( %)

C1、C2 —水的比热容( kJ/ ( kg. K) )及溶解
热 ( kJ / kg)

当骨料温度大于 0℃时 , C
1
=4. 2, C

2
=0

当骨料温度小于 0℃时, C1=2. 1, C2=335
( 2) 混凝土拌和物的出机温度
T

1
=T

0
- 0. 16* ( T

0
- T

i
) (4)

式中 T1 —混凝土拌和物的出机温度(℃ )
Ti —拌和机棚内温度(℃)
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摘 要: 介绍 了大体积 砼施工 表面温度 裂缝产生 的原因 和大体积 混凝土 内部温度 计算, 并 阐述了控 制温度 裂缝的措 施。
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表 1 部分水泥水化热度

图１
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( 3) 混凝土拌和物经运输至成型完成时的
温度

T
2
=T

1
- ( α * t t +0. 032*n) * ( T

1
- T

a
) ( 5)

式中 T2 —混凝土拌和物经运输至成型完
成时的温度(℃)

t
t
—混凝土自运输至浇筑成型完成的时间

( h)
n —混凝土转运次数
T
a

—运输时的环境气温(℃)
α—温度损失系数( 取0. 2～0. 3 之间)
从式( 3)可知, 石子的比热容虽然较小, 但

每立方米混凝土中石子的重量占50%左右, 水
的重量在每立方米混凝土中占的比例虽然不
大 , 但比热容较大 , 因此影响混凝土拌和物温
度的主要因素是石子和水的温度。要想获得
较低的混凝土拌和物温度, 最有效的措施就是
降低石子及水的温度。

本文建议混凝土的浇筑温度控制在 40℃
以下为宜, 施工过程中可通过调整混凝土作业
时间来保证这一措施实现。
2. 4 提高混凝土的表面温度

施工过程中对大体积混凝土表面进行保
温养护, 使其保持一定温度, 浇筑后可在其表
面挂草帘、覆盖黑色塑料布进行保温 , 减少
内 外温差。

2. 5 有效降低混凝土内部温度
大体积混凝土施工前进行降温管设计, 降

温管可采用Φ40钢管制成, 根据混凝土的结构
物形状降温管按一定间距布置, 降温管之间采
用管接头相互连接。在混凝土施工时将降温
管埋入其内, 待混凝土浇筑完成后即可将冷水
压入降温管使其循环降低大体积混凝土内部
温升 , 防止大体积混凝土表面产生温度裂缝。
2. 5 充分利用混凝土的后期强度

有关数据表明, 每立方米混凝土水泥用量
每增加10kg, 水泥水化热将使混凝土内部温度
上升1℃, 为了减少混凝土表面温度裂缝, 降低
单位体积水泥用量, 施工过程中可根据结构物
的承载时间要求, 充分利用混凝土在一定养护
条件下随时间的推移其强度继续增长的这一
特性, 采用 f 45、f 60或 f 90 替代 f 28 作为混凝
土控制强度, 这样单位体积的混凝土水泥用量
将减少 40kg～70kg, 如上海宝钢一期工程几
个大混凝土基础采用 f 60 强度代替 f 28强度作
为控制强度指标; 四川某施工单位预制的20米
拱箱梁也采用 f 45强度替代 f 28强度作为控制
强度 指标。

3 结语
总之, 控制混凝土表面裂缝的理论及方法

很多, 但任何一种措施都要专门进行设计, 通
过试验数据证明再推广, 且大体积混凝土施工
时宜在混凝土的不同部位埋设铜热传感器, 用
混凝土温度记录仪进行混凝土施工全过程的
温度监测, 做到施工过程信息化 , 根据不同的
温度变化情况采用不同的措施予以解决 , 从而
提高混凝土施工质量, 减少混凝土表面温度裂
缝的产生。
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为了补偿电功率, 抑制过高的工频过电
压, 并联电抗器是超高压电力系统必不可少的
电气设备。超高压并联电抗器有改善电力系
统无功功率有关运行状况的多种功能, 随着
500KV输电系统的建设 , 各大电网陆续有大
批并联电抗器投运, 经过长期的运行, 无论那
种型式的电抗器都发生了不少问题, 甚至设备
烧毁, 给运行带来了麻烦。

目前, 各大电网感性补偿容量不足, 电压
普遍偏高。500KV系统电压最高达到 565KV,
220kV 系统电压高达 262KV。给安全运行带
来了威胁。新的 500KV电网在继续扩大, 王滩
电厂根据津京唐地区电网的需要, 在 50 0KV
系统安装了一组 50MVAR 的电抗器。为此,
对于如何解决运行中发现的设备质量问题以
及如何改进运行中发现的各种问题 , 需要分别

进行研究 , 以使并联电抗器能够得到安全合理
的应用。

1 超高压电力系统并联电抗器的作用
超高压并联电抗器有多种功能 , 主要包

括: ( 1) 轻空载或轻负荷线路上的电容效应, 以
降低工频暂态过电压; ( 2)改善长输电线路上的
电压分布; ( 3)使轻负荷时线路中的无功功率尽

王 滩 电 厂 500KV并 联 电 抗 器 运 行 及 500KV电 压 运 行

杨宝 昌
( 河北大唐王 滩发电有限公司 河 北唐山 063611)

摘 要: 超高 压电力系 统并联电 抗器的正 常运行直接 关系到电 力系统的 安全可靠 运行, 本文通 过对电力 系统其它 电抗器以 前出现的 故障
进行了分析研 究, 根 据王滩电厂特有 的电气一次接 线方式对 500KV电抗 器的运行提出 了运行方案和 借鉴措施, 并针对王滩 电厂500KV系
统的电压 调整做出针 对性说明 。
关键词: 并 联电抗器 过电压 振动 励磁 电流 进相 运行
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表 2 500kv —电抗器具体数据

图 1 500kv 电器接线方式

表 1 500kv 电抗器具体数据
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