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高拱坝混凝土浇筑仓面智能温控与精细化施工
技术分析

焦 虎

（安徽同济水电建安有限公司，安徽 滁州 239200）
摘 要：针对安徽地区高拱坝混凝土施工中普遍存在的温度裂缝、浇筑质量不均等痛点问题，文章开展仓面智能温控与精

细化施工技术专项研究，通过布设传感器网络实现温度场实时监测，建立温度-强度-应力耦合数值模型，搭建基于大数据分

析的温控预测系统，最终提出融合精准配比优化、层间结合面专项处理、智能养护等全环节的精细化施工技术体系。工程

实践验证显示，该技术体系可使温控精度提升 30%，温度裂缝占比降低 40% 以上，同时使施工效率提升 25%、总工期缩短

15%，为同类气候条件下的高拱坝工程建设提供了有效的技术参考与实践指导。
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Analysis of Intelligent Temperature Control and Fine Construction Technology for 
Concrete Pouring Warehouse Surface of High Arch Dam

JIAO Hu
（Anhui Tongji Hydropower Construction and Installation Co.， Ltd.， Chuzhou 239200， China）

Abstract： In response to the common pain points of temperature cracks and uneven pouring quality in the concrete construction of 
high arch dams in Anhui Province， this article conducts a special study on intelligent temperature control and refined construction 
technology for warehouse surfaces. By deploying sensor networks to achieve real-time monitoring of temperature fields， a 
temperature strength stress coupling numerical model is established， and a temperature control prediction system based on big data 
analysis is built. Finally， a refined construction technology system is proposed that integrates precise proportioning optimization， 
special treatment of interlayer bonding surfaces， intelligent maintenance， and other full links. Engineering practice verification 
shows that this technology system can improve temperature control accuracy by 30%， reduce the proportion of temperature cracks 
by more than 40%， and increase construction efficiency by 25% and shorten the total construction period by 15%. It provides 
effective technical reference and practical guidance for the construction of high arch dam projects under similar climatic conditions.
Key words： high arch dam； concrete pouring； intelligent temperature control； refined construction； internet of things technology

高拱坝是水利枢纽工程的核心受力结构，其混凝土浇

筑质量直接决定工程长期运行的安全性与耐久性［1］。在实

际施工过程中，水化热释放、环境温度波动及外部约束作用

等因素，极易引发混凝土内部温度应力集中，进而诱发温度

裂缝，对大坝结构安全形成潜在威胁。基于此，文章结合安

徽地区高拱坝施工的专属环境特征与技术管控要求，开展

混凝土浇筑仓面智能温控系统研发工作。

1 高拱坝混凝土浇筑温度场的特性分析

1. 1 温度场的演化规律与影响因素分析

高拱坝混凝土浇筑温度场的演化受内外多重因素共同

作用，其中内部热源以水泥水化热为核心［2］。安徽某高拱坝

2020—2023 年实测监测数据显示，水化热释放整体呈现“快

速升温、缓慢冷却”的特征：夏季采用 P.O42.5水泥浇筑时，混

凝土浇筑完成后 12 h内温升速率可达 1.2~1.5 ℃/h，24 h左右

温度升至峰值，峰值温度较同期环境温度高出 23~28 ℃。

水泥品种、掺合料占比等参数对温度场演化影响显著，采用

低热矿渣水泥可将混凝土内部峰值温度降低约 5 ℃。

外部因素包括环境温度、太阳辐射、风速等。安徽地区

夏季平均气温为 28~32 ℃，冬季温度仅为 2~8 ℃，年温差

大。2022 年记录显示，夏季仓面直射温度在 45 ℃以上，冬

季可能低于 0 ℃。风速从 1 m/s 增至 5 m/s 时，表面散热系数

提高约 40%。此外，仓面尺寸、浇筑速率与养护措施也直接

影响温度分布。
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分析 2020—2023 年三座高拱坝数据表明，混凝土温度

场具有时间非线性和空间非均匀特性。这一复杂规律要求

温控措施应基于对演化规律的准确把握，结合地域气候特

点，实现科学预测与精准控制，从而有效防止温度裂缝

产生。

1. 2 不同气候条件下仓面温度的分布特征

安徽地区高拱坝混凝土浇筑仓面温度分布受四季气候

影响显著。监测数据显示，夏季施工时仓面表层温度日变

幅达 15~18 ℃，最高表面温度可超过 40 ℃，而内部核心区温

度稳定在 65~70 ℃。此时，内外温度梯度常达 25~30 ℃/m，

远超过 20 ℃/m 的安全标准。

冬季仓面表层温度日变幅收窄至 6~9 ℃，内外温差约

为 12~15 ℃/m，但低温环境会导致混凝土初凝时间延长，冻

害风险显著提升，仓面温度空间分布均匀性差。夏季同一

浇筑面上，日照区与阴影区温差达到 8~12 ℃；边角部位散

热速率快，温度较仓面中心区低 5~7 ℃。冬季温度空间差

异更为显著，风口区域温度较避风区域低 10 ℃以上。春秋

季节气温波动频繁，进一步加大了混凝土温控工作的实施

难度。

针对上述特征，施工中应采取差异化措施：夏季重点控

制内外温差，加强表面养护并降低入仓温度；冬季则需提高

入仓温度，强化保温防冻。结合安徽气候特点制定季节性

温控策略，是保障混凝土施工质量的关键。

1. 3 浇筑层间温差效应与质量控制指标

在高拱坝混凝土施工中，层间温差控制是保障结构整

体性与抗裂性的关键［3］。安徽地区年温差为 25~30 ℃。实

测数据显示，当新旧混凝土层间温差超过 20 ℃时，界面结

合质量显著下降；温差超过 25 ℃时，结合强度可能降低

30% 以上，并易产生水平裂缝。温差带来的问题主要体现

在两方面：一是新旧混凝土凝结状态和热膨胀系数差异引

发界面应力集中；二是新浇混凝土水化热与下层混凝土形

成温度梯度，产生剪切应力，削弱层间粘结强度。针对该问

题，工程实践中明确了温差控制标准：常规部位温差应不大

于 15 ℃，关键部位温差应不大于 12 ℃，坝趾、坝顶等特殊部

位温差应不大于 10 ℃。主要控制措施包括对新旧混凝土

进行预冷或预热处理，合理控制浇筑间隔，优化浇筑厚度，

并应用智能温控系统进行实时调控。例如，某工程采用智

能温控后，层间温差不大于 10 ℃的比例从 65% 提升至 92%，

结合质量合格率提高 18%，温度裂缝减少 40% 以上，充分证

明了精准温控对保障高拱坝混凝土质量的重要作用。

2 仓面智能温控系统的设计与实现

2. 1 多源传感监测网络的构建

为掌握高拱坝混凝土复杂的温度场变化，文章构建了

一套基于物联网的多源传感监测网络（如图 1 所示）。

图1 多源传感监测网络架构

该系统由温度监测、环境参数监测等子系统组成。温

度监测采用分层布设策略。在安徽某高拱坝工程中，每个

典型浇筑仓面布置 25~30 个热电偶传感器，分别覆盖表面

层、浅层、中层及深层混凝土，并在层间结合面专项布点，以

精准捕捉温差变化。环境监测子系统负责采集气温、湿度、

风速及太阳辐射等参数，共设置 12 个监测点。所有传感器

数据通过无线传输，每 5~15 min 采集一次，实现高频采样。

系统每日每仓面可获取约 8 000~12 000 个数据点，确保能

85



中国厨卫 智能技术与创新

www.zgcwqk.com 中国厨卫

够全面反映温度场的动态。在该工程的实际应用中，系统

数据采集成功率高达 99.2%，为温控决策提供了坚实可靠

的数据支撑。

2. 2 温控预警模型与决策算法

文章开发了基于多源传感网络的混凝土温控预警模型

与智能决策算法。预警模型结合热力学与数值模拟方法，

建立了综合考虑水化热、环境条件与边界条件的温度场预

测模型。该模型以三维非稳态热传导方程为基础，融入了

水化热时变特性及地区气候修正参数，实现了±1.5 ℃的预

测精度。经过在安徽某高拱坝工程的实际优化，模型预测

准确率从 85% 提高到 93% 以上。

智能决策算法基于温度场预测与应力分析结果，建立

了蓝、黄、橙、红 4 级预警机制，分别对应从轻微到严重的风

险等级［4］。预警触发依赖 5 个温度指标：入仓温度、最高温

度、温升速率、内外温差及层间温差。算法采用层次分析法

与模糊综合评判方法，可根据不同预警等级自动生成温控

方案。系统能够综合温度、环境与龄期等实时数据，评估并

输出包括通水参数优化、养护强度调整等针对性措施。例

如，2022 年夏季某工程实践表明，该算法使温控措施及时

性提升了 40%，控制效果得到明显提升。

3 精细化施工技术及应用实践

3. 1 基于 BIM 的仓面施工过程精细规划

基于 BIM 技术的精细规划是提升高拱坝混凝土施工质

量与效率的关键。项目团队通过构建工程的数字孪生体

系，实现了仓面浇筑的精确模拟与全过程管控。该系统将

仓面划分为精细控制单元，并依据温控要求自动生成浇筑

时序图，从而精准控制每层混凝土的浇筑厚度、间歇时间与

速率。此外，BIM 系统通过集成物联网感知数据，实现了仓

面施工资源的智能调度。系统能根据仓面位置、气象条件

和强度发展要求，自动计算最优浇筑速率与设备组合，制定

精细化的资源计划。实际应用成效显著：在安徽某高拱坝

工程中，混凝土浇筑效率提升了 23.7%，仓面施工周期缩短

了 15.2%，资源利用率提高了 26.5%，为工程质量和进度提

供了有力保障。

3. 2 智能温控与施工工艺的协同优化

基于智能温控与施工工艺的协同优化，项目团队建立

了“温控-工艺”一体化云平台决策系统，实现对混凝土生

产、浇筑与养护的全过程闭环控制。该系统结合安徽地区

气象特征，能够自动调整混凝土原材料温度、拌合水温度及

掺合料比例，确保出机口温度处于合理区间。同时，依托传

感器实时反馈的温度场数据，系统动态优化通水冷却参数，

使仓面温差控制精度提升 30% 以上。

在工艺协同方面，构建了分区域、分温度的施工工艺标

准体系。针对安徽高温多雨的气候特点，系统能依据实时

监测数据自动生成养护方案，明确养护方式、时长与材料配

比。引入机器学习算法后，系统还可预测不同条件下混凝

土的强度发展，指导现场养护作业。

3. 3 工程应用效果评估

安徽某高拱坝工程全面应用智能温控与精细化施工技

术后，对其效果进行系统评估。在温度控制方面，混凝土内

部最高温度较传统方法降低 5.8 ℃且温度梯度被控制在

1.8 ℃/m 以内，仓面温度场均匀性指数提高 35.4% 并且温度

裂缝发生率降低 42.7%。在质量指标方面，混凝土抗压强

度均值增加 8.2% 且变异系数减少 26.5%，抗渗性能提高

31.3% 且抗冻性能提高 18.7%。在经济效益方面，综合技术

应用后施工周期缩短 15.3% 且施工成本降低 12.6%、安全事

故率也降低 47.8%。

4 结语

针对安徽高拱坝混凝土施工中的温控与精度管控难

题，文章依托物联网技术搭建仓面智能温控系统，实现温度

场实时监测与精准预测，温控精度提升 30%；研发配套 BIM
施工规划技术，将浇筑平面控制精度、高程控制精度分别提

升到±15 mm 和±10 mm；建立温控-工艺协同管控机制，形成

适配当地季节性气候特征的专项施工标准体系，同步配套

温度-强度-应力耦合数值模型提供理论支撑。未来，需进

一步强化智能温控系统在极端气候场景下的自适应能力，

深化 BIM 与物联网技术的深度融合，研发新型温控材料与

配套工艺，同步拓展该技术体系在不同气候区、不同坝型中

的适配性，推动我国高拱坝工程向智能化、精细化方向

升级。
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