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高原高寒地区建筑施工技术挑战与对策

翟伟骥
内蒙古第三建筑工程有限公司Ǔ内蒙古Ǔ呼和浩特Ǔ010051

摘Ȟ要：高原高寒地区独特的自然环境对建筑施工提出了严峻挑战。本文通过分析高原高寒地区环境特点，指出

低温、强风、冻土、复杂地质、材料劣化、设备适应性与人员安全等施工挑点。针对这些挑点，从冻土环境基础施

工、混凝土施工、保温养护与材料优化等维度提出技术要点，并从施工工艺优化、基础施工技术创新、特殊材料研

发、机械设备改造与维护、人员健康保障等方面提出系统性对策，旨在为高原高寒地区建筑施工提供理论支持与技术

指导。
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引言：随着国家西部大开发等战略的推进，该地区

的基础设施建设需求日益增长。传统施工技术难以满足

高原高寒地区的特殊要求，导致工程进度缓慢、质量

难以保证，甚至可能引发安全事故与生态破坏。深入研

究高原高寒地区建筑施工技术挑战，并提出针对性的对

策，对于推动该地区工程建设发展、保障施工人员安全

与健康、维护生态环境稳定具有重要意义。

1��高原高寒地区建筑施工环境特点

高原高寒地区独特的自然环境，给建筑施工带来诸

多限制与挑战，深入了解以下环境特点是攻克施工难题

的基础。①海拔高。在地理与气候特征方面，高原高寒

地区海拔普遍超过3000米，空气稀薄，含氧量仅为平原
地区的60%-70%。②风力强劲。年平均风速超5m/s，大
风日数超100天，强风不仅影响高空作业安全，还加速热
量散失，增加施工保暖难度。③生态环境脆弱性。高原

高寒地区植被生长缓慢，多为草甸、苔藓等低矮植被，

一旦遭到破坏，恢复周期长达数十年甚至上百年。④生

态系统稳定性差。生物多样性较低，施工活动可能干扰

珍稀动植物的生存环境，破坏生态平衡。⑤资源分布不

均与交通条件薄弱。高原高寒地区资源分布不均，部分

施工所需的建筑材料当地匮乏，需从外地长途运输。加

之交通基础设施薄弱，道路多为盘山公路、简易土路，

冬季易积雪结冰，夏季受暴雨、泥石流等自然灾害影

响，导致材料运输成本高、效率低，甚至可能因道路中

断延误工期[1]。当地水电供应不稳定，电力设施在极端气

候下易受损，施工用水也因低温易结冰，进一步增加了

施工难度。

2��高原高寒地区建筑施工技术挑战

2.1  极端气候对施工的影响（低温、强风、冻土等）
低温是高原高寒地区施工面临的严峻考验。极低的

气温显著减缓混凝土水化反应速度，致使其凝结时间大

幅延长，强度增长缓慢，难以满足工程进度需求。若未

采取有效保温措施，新浇筑的混凝土极易受冻，内部形

成的冰晶破坏结构，极大削弱其耐久性。强风天气则进

一步加剧施工难度，强劲的风力不仅让高空作业充满危

险，还对塔吊、脚手架等设施的稳定性构成威胁。强风

加速热量流失，使施工保温工作难度倍增，常规保温棚

难以抵御强风侵袭，难以维持稳定的施工环境。冻土问

题同样棘手，季节性冻土的冻融循环产生强大作用力，

导致基础出现不均匀变形，严重威胁建筑物安全。

2.2  地质条件复杂导致的基础施工难题
复杂的地质条件是高原高寒地区基础施工的巨大阻

碍。该区域地处板块交界，地质构造活跃，断层、破碎带

遍布，岩石风化程度高，地基土承载力差异大。在桩基施

工过程中，破碎岩层致使成孔艰难，塌孔、卡钻等问题

频发，传统泥浆护壁工艺难以应对。而浅基础施工时，

季节性冻土的冻胀融沉作用，使基础不断承受上拔与下

沉的作用力，极易引发基础开裂、建筑物倾斜等问题。

2.3  材料性能在特殊环境下的劣化
特殊的环境条件严重影响建筑材料性能。低温会使

钢材韧性降低、脆性增加，在低温环境下易发生冷脆断

裂，威胁结构安全。混凝土在冻融循环作用下，内部孔

隙水反复结冰膨胀，致使表面剥落、骨料松动，强度显

著下降。防水材料在低温下变硬变脆，失去密封功能，

无法有效防水。保温材料的保温性能也因低温而降低。

高原地区强烈的紫外线辐射，加速材料老化，缩短其使

用寿命，影响建筑物的长期性能。

2.4  机械设备适应性问题
高原高寒地区的环境对机械设备适应性提出了极高

要求。低氧环境导致柴油发动机动力不足，燃油燃烧不
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充分，增加机件磨损。低温使润滑油黏度大幅增加，流

动性变差，液压系统难以正常运行，甚至出现液压油凝

结的情况。蓄电池在低温下启动困难，需要专用加热设

备辅助。而沙尘、强风等恶劣天气，加速机械设备表面

磨损，提高精密仪器故障率，缩短设备使用寿命，大幅

增加维修保养成本。

2.5  施工人员健康与安全风险
高原高寒地区的环境对施工人员的健康与安全构成

严重威胁。低氧环境极易引发高原反应，轻者身体不

适，重者危及生命。长期在高寒环境作业，施工人员易

患上冻疮、关节炎等职业病[2]。极端天气还增加了施工过

程中的安全隐患，暴雪降低能见度，提升高空坠落、物

体打击等事故发生概率；冻土滑坡、雪崩等地质灾害突

发性强，直接威胁施工人员生命安全。复杂恶劣的施工

环境还容易引发施工人员心理问题，影响施工效率与工

程质量。

3��高原高寒地区建筑施工技术要点

3.1  冻土环境基础施工技术
冻土环境其基础施工技术需结合冻土特性进行精细

化设计。以下从冻土保护、温度调控及适应性结构设计

三方面展开：①冻土保护与温度调控原则。冻土施工需

遵循“最小扰动、主动控温、动态平衡”原则。扰动控

制：采用机械快速开挖技术，避免人工反复碾压冻土表

层，开挖后及时覆盖保温材料，减少大气温度对冻土的

热影响；基础施工期间，禁止在冻土区随意堆放发热材

料或排放废水，防止局部温度异常变化。温度调控：通

过热学措施维持冻土热平衡，在多年冻土区推广热棒技

术，利用气液相变原理导出地基热量，防止冻土融化；

同步在基础底部及侧壁铺设隔热层，阻断地表热量向下

传递，延缓冻土冻融循环。②适应性基础结构设计。根

据冻土类型选择针对性基础形式。季节性冻土区：采用

浅埋基础结合换填工艺，将冻胀性土层置换为非冻胀材

料（如级配砂石），并在基础侧面设置保温层，降低冻

胀力对基础的上拔作用；基础埋深需低于当地标准冻

深，避免冻融循环影响基础稳定性。多年冻土区：优先

采用桩-板基础或架空通风基础，桩体需穿透活动层进入
稳定冻土层，利用深层稳定地层承载荷载；架空通风基

础通过设置通风层，利用自然对流降低基底温度，防止

冻土融化导致的不均匀沉降。

3.2  混凝土施工关键工艺要点
混凝土施工在高寒地区面临低温、冻融循环等挑

战，需从以下原材料、配合比及施工过程进行全流程控

制。①原材料优选。胶凝材料选用早期强度高、水化热

适中的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，掺入适量矿物掺

合料（如硅灰、粉煤灰），改善混凝土孔结构，提高

密实度与抗冻性能。粗骨料选择坚硬致密的碎石，细骨

料采用中砂，严格控制含泥量与杂质含量，避免影响混

凝土黏结力；外加剂需复配减水剂、早强剂与引气剂，

优化混凝土和易性，提升早期强度与抗冻融能力。②配

合比原则。采用低水胶比设计，确保混凝土密实性；通

过引气剂引入适量封闭气泡，缓解冻融循环时的膨胀应

力，气泡参数需满足抗冻性能要求。③施工过程工艺控

制。拌和与运输采用预热拌和技术，对骨料与拌和水加

热，控制混凝土出机温度；运输过程中采取保温措施，

减少热量损失，确保入模温度符合要求[3]。浇筑与振捣

中，分层浇筑厚度适中，振捣均匀密实，避免漏振或过

振；灌注桩施工需控制导管埋深，防止泥浆混入混凝土

影响质量；大体积混凝土需采取温控措施，避免内外温

差过大导致裂缝。

3.3  保温养护与材料优化技术
保温养护与材料优化是高原高寒地区建筑技术的核

心保障，需从环境保温、混凝土养护及特殊材料应用三

方面综合施策。①极端气候下的保温养护体系。施工

环境保温要搭建全封闭暖棚，采用保温性能良好的材料

（如岩棉板、彩钢板），内部配备加热设备，维持施工

环境温度稳定；基础及结构外侧覆盖多层保温材料（如

塑料薄膜、毛毡），形成复合保温层，减少热量散失。

混凝土养护技术中，要注意浇筑后及时覆盖保温，确保

早期强度增长不受低温影响；采用智能温控系统监测混

凝土内部温度，根据温度变化调整养护措施，避免冻害

或温度裂缝；养护周期需满足混凝土强度增长需求，达

到临界强度后方可拆除保温层。②特殊性能材料应用要

点。结构材料选用低温韧性钢材，通过合金成分优化与

热处理工艺，提高抗冷脆性能；研发高抗冻混凝土，通

过配合比设计与外加剂复配，提升抗冻融循环能力，满

足长期耐久性要求。功能材料采用导热系数低、耐低温

的保温材料（如气凝胶、真空绝热板），提升建筑保温

性能；选用低温下保持柔韧性的防水材料（如改性沥青

卷材、弹性密封胶），确保密封防水效果；外部材料需

具备抗紫外线老化能力，延长使用寿命。

4��高原高寒地区建筑施工技术对策

4.1  适应极端气候的施工工艺优化
在低温环境下，可采用加热集料、热水拌和混凝土

的方式，提高混凝土入模温度。通过添加早强剂、防冻

剂，加速混凝土早期强度发展，降低冰点，减少受冻

风险。在混凝土中添加复合型防冻早强剂，能使混凝土
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在-15℃环境下仍保持良好的凝结硬化性能。施工过程
中，搭建暖棚并配备热风幕、暖风机等设备，形成封闭

保温空间，确保混凝土浇筑与养护环境温度稳定。对于

强风环境，优化高空作业方案，采用模块化施工技术，

减少高空组装环节，降低强风对施工的影响。在脚手

架、塔吊等设施设计中，增加防风缆绳、加强结构连

接，提高整体稳定性。针对冻土问题，采用“快速施工

法”，在冻结期进行基础开挖与浇筑，避免冻土融化；

若在非冻结期施工，则对开挖暴露的冻土采用保温材料

覆盖，防止温度回升导致冻土融化。

4.2  创新基础施工技术与方法
针对地质条件复杂的基础施工难题，可采用新型桩

基技术。如旋挖灌注桩结合套管跟进工艺，在破碎岩层

中通过套管护壁，有效解决塌孔、卡钻问题；对于冻土

区基础，采用桩-板基础、热棒基础等结构形式。热棒基
础利用氨的气液两相转换原理，将地基中的热量传递到

大气中，保持冻土稳定，防止基础因冻土融化而沉降。

在浅基础施工中，采用换填法，将冻胀性强的土换成非

冻胀性材料，如砂石、灰土等，并设置隔热层，阻隔热

量传递，减少冻胀融沉对基础的影响。运用BIM技术对基
础施工进行三维建模与模拟分析，提前预判施工风险，

优化施工顺序与工艺，确保基础施工质量与安全。

4.3  特殊性能建筑材料的研发与应用
研发耐低温、抗冻融的新型建筑材料是关键。在钢

材方面，选用低温韧性好的合金钢，通过添加镍、铬等

合金元素，提高钢材的抗冷脆性能。对于混凝土，采

用高抗冻性配合比设计，增加矿物掺合料如硅灰、粉煤

灰的掺量，改善混凝土内部孔隙结构，提高抗冻性能；

使用引气剂引入微小封闭气泡，缓解冻胀压力。在防水

材料领域，研发低温弹性防水涂料、耐候性密封胶，确

保材料在低温下仍保持良好的柔韧性与密封性能。保温

材料则选用导热系数受温度影响小的新型材料，如真空

绝热板、气凝胶毡等，提高建筑保温隔热效果。加强材

料的防护措施，对暴露在外的材料表面涂刷抗紫外线涂

层，延长材料使用寿命。

4.4  机械设备的改造与维护策略
为适应高原高寒环境，对机械设备进行针对性改

造。在发动机系统中，安装高原专用增压器，提高进气

量，补偿低氧环境下的功率损失；采用低温性能好的燃

油与润滑油，确保发动机正常运转。液压系统更换低温

液压油，增加电加热装置，防止液压油凝结；对蓄电池

加装保温套，并配备低温启动电源。在设备维护方面，

建立定期巡检制度，缩短保养周期，及时清理设备表面

的沙尘、积雪，检查关键部件磨损情况。设立设备应急

维修站点，储备常用配件，确保设备故障时能快速维

修，减少停机时间。

4.5  施工人员健康保障与安全管理措施
保障施工人员健康与安全需多管齐下。在进入高原

前，对施工人员进行全面体检，筛选出不适宜高原作业

的人员；组织高原适应性培训，普及高原病防治知识。

施工过程中，配备制氧机、氧气瓶，建立吸氧室，定期

为施工人员吸氧；提供高热量、易消化的饮食，增强身

体抵抗力。在安全管理方面，制定极端天气应急预案，

如暴雪、大风、雪崩等灾害发生时的人员疏散与设备保

护方案。加强施工现场安全防护，设置防风、防滑、防

坠落设施，在危险区域设置明显警示标志[4]。关注施工人

员心理健康，安排心理咨询师定期进行心理疏导，缓解

施工人员的焦虑与压力，营造良好的施工氛围。

结束语：高原高寒地区建筑施工技术的发展，需以

科学认知环境特性为前提，以技术创新为核心驱动力。

本文从环境特点、技术挑战到施工要点与对策，系统探

讨了冻土保护、混凝土工艺、保温养护等关键技术，并

提出了适应极端气候的施工优化、创新基础施工方法、

特殊材料研发、设备改造及人员健康保障等综合对策。
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