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大体积混凝土施工温控技术与裂缝控制策略分析

朱晓亮
宁夏煤炭基本建设有限公司混凝土制品公司 宁夏 银川 753001

摘� 要：大体积混凝土在桥梁、高层建筑、水利工程等领域得到广泛应用，但由于其结构厚实、混凝土量大、工

程条件复杂等特点，施工过程中易产生温度裂缝，影响结构的整体性和耐久性。本文旨在探讨大体积混凝土施工中的

温控技术与裂缝控制策略，通过分析温度裂缝的成因，提出相应的控制措施，为大体积混凝土施工提供参考。
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引言

大体积混凝土是指构筑物中混凝土单体浇筑量大于

100立方米或单个构件浇筑体积大于200立方米的混凝
土。在施工过程中，由于水泥水化热产生的温度应力和

收缩变形，往往导致温度裂缝的产生。温度裂缝不仅影

响结构的整体性和美观性，还可能对结构的承载力和耐

久性造成严重影响。因此，研究大体积混凝土施工中的

温控技术与裂缝控制策略具有重要意义。

1 大体积混凝土温度裂缝的成因分析

1.1  水泥水化热
在混凝土浇筑完成后，水泥颗粒与水发生剧烈的化

学反应，这一过程中会释放出大量的水化热。对于大体

积混凝土而言，其体积巨大，所需水泥用量自然颇多，

这直接导致水化热产生的热量急剧增加。这些热量在混

凝土内部逐渐积累，使得混凝土温度迅速上升。由于混

凝土导热性能相对较差，内部热量难以迅速散发，进一

步加剧了温度升高的趋势。

1.2  内外温差
大体积混凝土内部由于水化热的持续作用，温度远

高于外部环境温度。这种显著的温差导致混凝土内外部

分产生不同的热膨胀量。内部混凝土受热膨胀，而外部

混凝土受冷收缩，两者之间存在明显的变形差异[1]。这种

变形差异在混凝土内部产生了较大的温度应力，当应力

超过混凝土的抗拉强度时，裂缝便悄然产生。

1.3  约束条件
约束条件对大体积混凝土温度裂缝的形成具有重要

影响。外约束主要来源于结构物的边界条件，如基础对

混凝土的固定作用、其他外界因素对混凝土变形的限

制等。当混凝土内部温度发生变化时，由于外约束的存

在，混凝土无法自由变形，从而产生温度应力。内约束

则是由混凝土内部不同部分之间的温度差异和变形差异

引起的，这种差异使得混凝土内部各部分之间相互制

约，进一步加剧了温度应力的产生。

1.4  混凝土的收缩变形
在硬化过程中，混凝土会经历一系列物理和化学变

化，导致体积减小。水分蒸发、水泥水化产物的体积变

化以及骨料沉降等因素都会引起混凝土的收缩变形。这

种变形在混凝土内部产生拉应力，当拉应力超过混凝土

的抗拉强度极限时，裂缝便不可避免地产生。

2 大体积混凝土施工温控技术

温控技术是大体积混凝土施工中防止温度裂缝产生

的关键。通过控制混凝土的温度、应力分布和变形，以

减少或避免裂缝的产生。

2.1  原材料温度控制
原材料的温度是影响混凝土温度的重要因素。为了

有效控制混凝土的温度，必须对原材料的温度进行严格

控制。具体来说，水泥和矿物掺合料的出厂温度应分别

控制在70℃以下和50℃以下，这是为了确保在运输和储
存过程中，原材料的温度不会过高，从而避免在混凝土

搅拌时产生过多的热量。而在实际使用时，水泥的温度

应不超过60℃，矿物掺合料的温度则应不超过45℃，以
进一步降低混凝土的水化热。粗、细骨料作为混凝土的

主要组成部分，其温度控制同样重要。一般来说，粗、

细骨料的使用温度宜控制在32℃以下。这可以通过选择
合适的储存方式，如遮阳、喷水降温等方法来实现。此

外，拌和水的温度也对混凝土的温度有着直接影响。在

非冬季施工时，拌和水的温度应控制在10℃以下，以降
低混凝土搅拌时的初始温度。

2.2  混凝土浇筑温度控制
混凝土浇筑温度是控制混凝土温度裂缝的关键环

节。为了满足温控标准的要求，必须严格控制混凝土的

出机口温度。在高温天气施工时，应采取一系列措施来

降低出机口温度，如利用低温时段进行施工、对骨料堆

场进行遮阳处理、堆高或喷淋降温、使用低温水拌和
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混凝土等。这些措施可以有效降低混凝土的初始温度，

从而减少水化热产生的热量。在浇筑过程中，还应采取

措施提高混凝土浇筑能力，缩短混凝土的暴露和运输时

间。对运输设备进行遮阳隔热降温处理，仓面喷雾等也

是有效的控制手段。这些措施可以减少混凝土在运输和

浇筑过程中的温度损失，确保混凝土的温度控制在合理

范围内。

2.3  内部最高温度控制
为了降低大体积混凝土内部的最高温度，可以采取

多种措施。首先，降低浇筑温度是最直接有效的方法之

一。通过控制原材料的温度和浇筑时间，可以降低混

凝土的初始温度，从而减少水化热产生的热量。其次，

优化配合比也是降低混凝土水化热温升的重要手段。通

过调整水泥、矿物掺合料、骨料和水的比例，可以降低

混凝土的水化热产生量。此外，掺入水化温升抑制剂也

是一种有效的控制方法。这些抑制剂可以减缓水泥的水

化速度，从而降低混凝土的水化热温升。实行分层施工

并严格控制分层厚度也是降低混凝土内部温度的有效手

段。通过分层施工，可以使混凝土内部的热量逐渐散

发，避免热量积聚导致温度过高[2]。最后，埋设水管利用

通水冷却的方法也是降低混凝土内部温度的有效途径。

建议采用冷却水的智能化控制系统及其设备，对混凝土

降温速度、冷却水进出水温差、冷却水与混凝土内部最

高温度之差以及内表温差进行精确控制，以确保混凝土

的温度控制在合理范围内。

3 大体积混凝土裂缝控制策略

除了温控技术外，还需要采取其他措施来控制大体

积混凝土的裂缝产生。

3.1  优化混凝土配合比配制
大体积混凝土的配合比设计是裂缝控制的关键环

节。应遵循“抗裂性、抗渗性、工作性并重，各项性能

均衡发展”的设计准则。在满足混凝土工作性能、力学

性能及耐久性能的前提下，应尽量减少水泥用量。水泥

是水化热的主要来源，减少水泥用量可以有效降低混

凝土的水化热，从而减少温度裂缝的产生。具体来说，

可以通过试验确定最低的水泥用量，同时保证混凝土的

强度和耐久性。增加矿物掺合料的掺量也是优化配合比

的重要手段。矿物掺合料如粉煤灰、矿渣粉等，不仅能

替代部分水泥，减少水化热，还能改善混凝土的微观结

构，提高其抗裂性能。掺入适量的矿物掺合料，可以使

混凝土更加密实，减少孔隙率，从而提高其抗渗性和强

度。同时，矿物掺合料还能与水泥水化产物发生二次反

应，生成更多的水化硅酸钙凝胶，进一步增强混凝土的

力学性能。优化混凝土中胶凝材料和骨料的级配设计也

是至关重要的。胶凝材料和骨料的级配直接影响混凝土

的堆积密度和工作性能。通过合理的级配设计，可以获

取最大的堆积密度，使混凝土更加密实，减少孔隙率，

从而提高其抗渗性和强度。同时，良好的级配还能改善

混凝土的工作性能，使其易于浇筑和振捣，减少因施工

不当而产生的裂缝。具体来说，可以选择粒径较大、级

配良好的骨料，并适当控制胶凝材料的用量和比例。

3.2  改善约束条件
约束条件是导致大体积混凝土裂缝产生的重要因素

之一。通过合理的结构设计和施工安排，可以减少结构

物的外约束。在混凝土浇筑前，对基础或其他外界约束

进行适当的处理，如设置滑动层、弹性垫层等，以降低

约束应力，减少因约束而产生的裂缝。滑动层可以采用

沥青油毡、塑料薄膜等材料，设置在混凝土与基础或支

座之间，使混凝土在温度变化或收缩时能够自由滑动，

从而减小约束应力。此外，还可以采用分段浇筑、跳仓

法施工等工艺，以减小单次浇筑的混凝土体积，降低温

度应力和收缩应力。分段浇筑可以将大体积混凝土分成

若干个小段，逐段进行浇筑和振捣，使每段混凝土的温

度应力和收缩应力都得到有效控制[3]。跳仓法施工则是在

混凝土浇筑过程中，留设一定的后浇带或施工缝，待前

一段混凝土达到一定强度后，再浇筑下一段混凝土，从

而减小整体混凝土的温度应力和收缩应力。

3.3  提高混凝土的抗裂性能
提高混凝土的抗裂性能是裂缝控制的重要手段。可

以通过添加纤维材料来增强混凝土的韧性，如钢纤维、

聚丙烯纤维等。这些纤维在混凝土中形成三维网络结

构，能够有效地阻止裂缝的扩展和延伸。同时，纤维还

能提高混凝土的抗拉强度和抗折强度，使混凝土在受到

外力作用时更加不易开裂。在拌合混凝土时，掺入适量

的微膨胀剂或膨胀水泥，也可以提高混凝土的抗裂性

能。微膨胀剂或膨胀水泥在混凝土硬化过程中产生微膨

胀，可以补偿混凝土的收缩，减少温度应力和收缩应

力，从而提高其抗裂性能。但需要注意的是，微膨胀剂

或膨胀水泥的掺量应适中，过多或过少都会影响混凝土

的性能。

3.4  加强混凝土的保温与养护
混凝土浇筑完成后，应及时覆盖保湿材料，如湿麻

袋、塑料薄膜等，以减少混凝土表面的水分蒸发，防止因

干燥收缩而产生的裂缝。保温养护的目的是减小混凝土表

面与内部温差及表面混凝土温度梯度，防止表面裂缝的发

生。在常温下施工时，应覆盖保湿材料并保持湿润状态，
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养护时间一般不少于7天。在负温下施工时，除覆盖保湿
材料外，还应设置保温层，如草帘、棉被等，以防止混凝

土受冻害而产生裂缝。同时，应根据气温变化及时调整保

温措施，确保混凝土在养护过程中不受冻害。

3.5  设置后浇缝
当大体积混凝土平面尺寸过大时，可以适当设置后

浇缝。后浇缝的设置应根据结构形式和施工条件来确

定，一般设置在结构受力较小且便于施工的部位。后浇

缝的宽度应根据结构跨度和温度变化等因素来确定，一

般不宜小于800mm。后浇缝的留设可以减小外应力和温
度应力，同时也有利于散热，降低混凝土的内部温度[4]。

在后浇缝浇筑前，应将其表面清理干净，并涂刷界面剂

或水泥浆，以提高新老混凝土之间的粘结力。后浇缝的

浇筑时间应根据设计要求来确定，一般应在结构整体稳

定后进行。

3.6  采用二次抹面工艺
大体积混凝土必须进行二次抹面工作，以减少表面

收缩裂缝。第一次抹面应在混凝土浇筑后进行，此时混

凝土表面开始出现浮浆，用木抹子或铁抹子将表面抹平

压实。抹面时应注意力度均匀，避免出现过大的压力导

致混凝土开裂。待混凝土初凝前，再进行第二次抹面，

此时应更加细致地将表面抹平压实，消除表面气泡和孔

洞。二次抹面不仅能够提高混凝土表面的密实度和光洁

度，还能减少因表面收缩而产生的裂缝。同时，在抹面

过程中还应注意对混凝土表面的保湿处理，防止因干燥

而产生裂缝。

4 工程案例分析

4.1  工程背景
青铜峡水利枢纽位于宁夏青铜峡市黄河干流上，工

程涉及大体积混凝土的施工，包括电站坝段与溢流坝段

等。当地属大陆性气候，年平均气温10.2℃，月平均气温
1月为-6.1℃，7月为25.4℃，年降水量208毫米，年蒸发量
1500毫米以上，冬春两季大风多，最大风速22.2米/秒。

4.2  温控技术
4.2.1  原材料选择
考虑到大体积混凝土的特点，工程选用了低热或中

热水泥，这类水泥在水化过程中产生的热量相对较低，

能显著降低混凝土内部的温升，减小温度应力。使用了

粉煤灰、矿渣粉等掺合料，它们不仅可以改善混凝土的

工作性能，还能进一步降低水化热，减缓水化反应的速

度，减少热量的集中释放。

4.2.2  浇筑温度控制
在混凝土浇筑前，采用冷水或加冰的方式拌和混凝

土，以降低混凝土的入模温度。使用循环水预冷骨料，

进一步降低混凝土的初始温度。

4.2.3  内部降温措施
在混凝土浇筑前预埋冷却水管，通过循环冷水来降

低混凝土内部的温度。这种方法能够直接有效地控制混

凝土内部的温升，减小温度应力。

4.2.4  保温养护
混凝土浇筑完成后，及时覆盖保湿材料，如湿麻

袋、塑料薄膜等，以减少混凝土表面的水分蒸发，防止

因干燥收缩而产生的裂缝。在冬季施工中，采用简易暖

棚法加火炉，对已浇筑的老混凝土表面用干砂、草帘保

温，对新浇混凝土覆盖厚草帘保温，以减少混凝土内外

温差，避免温度裂缝的产生。

4.3  裂缝控制策略
4.3.1  提高混凝土抗裂性能
通过合理调整混凝土的配合比，提高混凝土的极限抗

拉强度，增强其抗裂性能。考虑在混凝土中添加钢纤维、

聚丙烯纤维等材料，以增强混凝土的韧性和抗裂性能。

4.3.2  改善约束条件
通过合理的结构设计，减少结构物的外约束。例

如，在混凝土基础与地基之间设置滑动层，以降低约束

应力。采用分层浇筑技术，每层浇筑厚度控制在一定范

围内，以降低混凝土内部温度峰值，减少温度梯度，从

而减小温度应力。

结语

大体积混凝土施工中的温控技术与裂缝控制策略是

一个复杂而细致的过程。通过控制原材料温度、混凝土

浇筑温度、内部最高温度以及采取优化混凝土配合比、

改善约束条件、提高混凝土的抗裂性能、加强混凝土的

保温与养护、设置后浇缝和采用二次抹面工艺等措施，

可以有效防止温度裂缝的产生，确保大体积混凝土结构

的整体性和耐久性。在实际工程中，应根据具体情况选

择合适的控制措施并结合多种方法进行综合治理，以达

到最佳效果。
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