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一、公路大体积混凝土施工时裂缝产生的主要原因

1.温度梯度引起的热应力1

在大体积混凝土浇筑时，由于水泥水化反应会释放

大量热量，混凝土内部温度会显著上升。随着温度的变

化，混凝土内部和表面可能会出现不同的温度梯度，这

种温差会导致内部产生热应力。当温度差过大时，可能

会引起裂缝，特别是在混凝土表面。混凝土在水化过程

中，会发生体积收缩，特别是硬化初期，由于水分蒸发

和水化反应，混凝土会出现干缩现象。如果收缩过快或

不均匀，会导致表面或内部产生裂缝。

2.过早脱模

如果混凝土未达到足够的强度就提前脱模，可能会

导致混凝土表面因应力释放不均匀而出现裂缝，特别是

在结构复杂、受力不均的地方。浇筑过程如果不均匀或

集中在某些区域，会导致局部过多的混凝土积聚，从而

产生应力集中，造成裂缝。特别是在大体积施工中，如

果没有合理规划浇筑分层或分区，容易发生冷热接缝，

进一步引起裂缝。

3.振捣不当

混凝土振捣过度或不足都会导致裂缝的产生。振捣

不足会造成混凝土密实度差，导致气泡和空隙；振捣过

度会破坏混凝土的骨架结构，导致气泡、分层、或水泥

浆溢出，影响混凝土的强度和抗裂性能。在高温环境下，

混凝土表面水分蒸发较快，容易引起干裂。低温会减缓

混凝土的水化反应，甚至会影响其强度发展，产生裂缝。

过低的湿度会导致混凝土表面过快干裂，过高的湿度则

可能导致水分蒸发不均。
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4.不适当的混凝土配比和材料选择

如果混凝土配比设计不合理，或者选用了不合格的

原材料（如劣质水泥、骨料、外加剂等），可能导致混凝

土的强度不足或收缩性过大，从而引发裂缝。如果混凝

土基础下沉不均匀，或者基础不稳定，也会造成混凝土

结构的变形，进而引发裂缝。

二、公路大体积混凝土施工中的温控方案设计

1.控制温度升高的策略，分层浇筑与分区浇筑

选择低热水泥能够有效降低水泥水化时产生的热量，

从而减少温升。这是降低大体积混凝土温度升高的一个

重要手段。常用的低热水泥如硅酸盐水泥、低热水泥等。

适当降低水胶比，有助于减少水泥的用量，从而降低水

化产生的热量。但需确保混凝土的工作性和强度要求。

如粉煤灰、矿渣粉等矿物掺合料，可以有效降低混凝土

的水化热，减少裂缝发生。粉煤灰、矿渣等掺合料能降

低水泥的水化热，并且改善混凝土的长期强度和耐久性。

大体积混凝土应分层浇筑，每层厚度应控制在合理范围

内，避免一次性浇筑过厚导致内部温度过高。每层的浇

筑厚度可根据施工情况调整，一般控制在 30-50cm 之间。

对于超大体积的混凝土浇筑，可以将浇筑区域分成几个

部分，避免过大区域同时浇筑而产生过高的温升。分区

浇筑能有效降低局部温升，并使得温控措施更具针对性。

2.温度监测与控制，冷却措施

在大体积混凝土中埋设温度传感器，特别是在混凝

土内部和表面不同层次的位置，以实时监测混凝土温度

的变化。这些监测数据能够帮助施工人员及时调整温控

措施，防止局部温升过高。结合温度监测数据，及时调

整浇筑的进度和工艺。例如，当混凝土内部温度过高时，

可以采取冷却措施，避免因过热引发的裂缝。在混凝土

浇筑过程中可以预埋冷却管，采用冷却水循环系统对混
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凝土内部进行降温。冷却管系统可通过控制冷却水流量，

调节混凝土内部的温度，确保温差不超过规定范围。在

混凝土浇筑过程中，尤其是表面，可以通过喷洒冷却水

降低温度。冷却水可以使混凝土表面温度控制在一个合

理范围，减少表面干裂的风险。为了控制混凝土的温度，

尤其是在炎热的夏季，浇筑前可以将部分水源替换为冰

水，或将冰块与水混合，用来降低混凝土的浇筑温度。

3.温控养护措施，施工时间与施工计划

在寒冷环境下，混凝土可能会因温度过低而导致水

化反应减缓，进而影响强度的发展。因此，采用保温养

护措施，确保混凝土表面温度在适宜范围内，通常采用

覆盖保温材料、加热系统等方式进行保温。在高温天气

下，混凝土表面水分蒸发过快，容易出现裂缝。此时，

可以通过遮阳网或其他遮蔽物遮挡阳光，避免高温直接

照射到混凝土表面，从而减少水分过快蒸发。保持混凝

土表面湿润，以防水分过快蒸发。可以通过洒水、覆盖

湿麻袋、湿布等方式来保持混凝土表面湿润，确保水化

反应能够顺利进行。合理安排混凝土浇筑时间，避免在

温度过高或过低的时段进行施工。例如，在夏季，可以

选择清晨或傍晚温度较低时进行浇筑；在冬季，可以选

择温度较高的时段进行施工。通过控制混凝土的浇筑进

度，避免一次性浇筑过多，导致混凝土温升过快，增加

热应力的风险。浇筑进度的控制应与环境温度、混凝土

的水化热和外部温度变化等因素相结合。

4.使用高效外加剂，提前规划施工工艺和材料

在大体积混凝土中，使用引气剂能够有效引入微小

气泡，帮助提高混凝土的抗冻性、抗裂性和工作性。引

气剂能减少混凝土水分的蒸发，进而减少温度应力和裂

缝的产生。适当使用膨胀剂，可以在混凝土硬化过程中

产生一定的膨胀效应，抵消由于收缩引起的应力，有助

于减少裂缝的发生。施工前，应根据工程具体情况，选

择合适的材料、混凝土配比和施工方法，充分考虑温度

影响对施工质量的影响，制定详细的温控方案。加强对

施工人员的技术培训，确保每位施工人员都能了解温控

方案的重要性和实施方法。同时，要做好施工组织工作，

确保温控方案在施工过程中得到有效执行。

三、公路大体积混凝土施工中的温控技术

1.控制混凝土入模时温度的主要措施

混凝土入模时的温度对于混凝土的强度发展和耐久

性有重要影响。在高温环境下，适当降低水泥用量或选

用矿物掺合料（如粉煤灰、矿渣等）可以减少水化热，

避免混凝土在早期水化过程中产生过大的温差。通过将

水泥、砂石等材料在使用前进行冷却，降低它们的温度，

从而有效降低混凝土的入模温度。在高温条件下，使用

低热水泥可以有效减少水化热，降低混凝土的温度升高。

避免在气温过高的时段（如中午时分）进行混凝土浇筑，

可以选择在清晨或傍晚温度较低时进行施工。

2.对原材料的温度进行控制

原材料的温度是影响混凝土入模温度的一个关键因

素。控制骨料温度：砂、石等骨料的温度可以通过堆放

在阴凉处或覆盖防晒布进行降温。也可以将骨料浸泡在

冷水中来降低其温度。在高温季节使用冷却系统对搅拌

水进行降温，确保水温不超过规定标准，避免混凝土水

化过程中产生过多的热量。在极端温度条件下，可以考

虑使用专门的冷却剂来降低原材料温度。

3.采取低温水措施保障施工质量

混凝土的水化反应过程中会释放热量，导致混凝土

内部温度升高，因此，控制水温对于降低混凝土的内外

温差非常重要。在高温天气下，应使用冷水或冰水代替

常温水，这可以有效降低混凝土入模时的温度。可以将

水中加入一定比例的冰块，通过冰水混合来控制混凝土

的温度，尤其在夏季施工时，这一方法效果显著。

4.对泵送和运输混凝土过程中的温度进行控制

混凝土的温度在运输过程中容易升高，尤其是在夏

季高温环境下，混凝土的温度可能会迅速上升，这对混

凝土的强度、可操作性以及最终的结构质量都有影响。

为了有效控制温度，在混凝土搅拌后，使用冷却系统帮

助降低混凝土的温度。常见的冷却方法包括：在混凝土

运输过程中，通过在运输车厢内安装喷雾系统，喷洒细

雾水，增加混凝土的热量蒸发，降低其温度。在运输车

辆或混凝土搅拌车内安装冷却装置，如通过冷却水管循

环降温，或利用其他低温介质来吸热，避免混凝土因运

输时间过长而温度过高。通过选择较短的运输路线或避

开交通繁忙的时段，减少运输时间，从而降低温度过高

的风险。在高温天气下，可以选择分批次运输，避免大

量混凝土一次性运输，给每批混凝土的温控留出足够的

时间。泵送过程中，尤其是在高温环境下，泵送管道和

混凝土的接触部分容易吸热，导致混凝土温度上升。为

了有效降低泵送过程中的温度，在泵送管道外部设置喷

雾装置，喷洒水雾来降低管道的温度，从而防止泵送管

道过热。对泵送管道进行浸水冷却，尤其是在长时间停

机或者在高温环境下，可以有效减少热量的吸收。选择

合适的泵送设备，并控制泵送速度，使得混凝土流动平

稳，减少对管道的热传递。
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5.温度检测的控制措施

温度的控制不仅仅依赖于冷却设备和工艺调整，还

需要通过实时监测来跟踪温度变化，确保温控措施的有

效性。特别是在大体积混凝土浇筑过程中，温度监测显

得尤为重要。在混凝土浇筑过程中，特别是大体积混凝

土浇筑，应该安装温度传感器（如热电偶、红外温度计

等），对混凝土内外的温度进行实时监测。这些传感器可

以提供混凝土内部的温度数据，帮助施工人员了解混凝

土的温度变化趋势。通过对实时温度数据的分析，结合

施工环境的温度、湿度等因素，动态调整温控措施。例

如，如果发现混凝土内部温度过高，可以通过增加冷却

系统的制冷能力，或调整泵送速率、运输时间等方式来

降低混凝土温度。在施工过程中，尤其是在大体积混凝

土施工时，应定期对混凝土进行温度检测，尤其是在浇

筑过程中的关键时刻。通过定期检测，施工方可以提前

发现温度波动异常，及时采取应对措施。温度的变化不

仅受环境条件的影响，还与施工进度密切相关。结合施

工进度和环境温度等因素，定期分析温度变化趋势，采

取更精细化的温控策略。例如，在高温季节，可能需要

对混凝土添加冷却剂或选择低热水泥，以减少水化热的

产生。

6.浇筑混凝土过程中的注意事项

在混凝土的搅拌过程中，确保各类材料（如水泥、

沙子、石子、外加剂等）的配比符合设计要求，避免由

于配比不当导致混凝土的强度和耐久性问题。混凝土的

搅拌时间要控制得当，搅拌均匀，确保混凝土的各成分

均匀分布，从而保证其强度和工作性能。如果混凝土搅

拌不均匀，可能导致局部强度不足，影响整体结构性能。

浇筑混凝土时，应该避免过快或过慢的浇筑速度。过快

的浇筑速度会导致混凝土坍塌或者未能充分振捣，影响

结构的密实度。过慢则可能导致混凝土凝结过早或分层

不均，影响结构的整体性。振捣是确保混凝土质量的关

键步骤，通过适当的振捣可以排除混凝土中的气泡，使

其更加密实，增强其强度。振捣时要均匀，避免过度振

捣导致混凝土离析。在浇筑过程中，要避免杂物、污物

进入混凝土中，这些杂物可能影响混凝土的强度和耐久

性。需要确保浇筑区域清洁，设备干净。对于大体积的

混凝土工程，采用分层浇筑的方法可以有效控制温度差，

防止大温差引起的裂缝。每层混凝土浇筑时要确保每层

的厚度、振捣质量以及接缝处的处理。浇筑后的混凝土

必须进行有效的养护，特别是在高温或干燥环境中。养

护可以通过覆盖养护法、喷水法或使用养护膜等方式，

避免混凝土表面过快干裂。养护期间，要控制混凝土的

湿度，并保持表面不被直接曝晒。在高温天气下，混凝

土的水分蒸发过快，容易导致表面干裂，特别是对于薄

壁或结构细节部分。可以通过临时遮阳、喷雾降温或覆

盖湿布等方式进行降温处理，避免混凝土快速硬化，确

保其强度逐步提升。在大体积混凝土施工中，尤其需要

通过温度监测来掌握混凝土内部温差变化，避免由于内

外温差过大导致裂缝的出现。可以采用温度传感器或其

他温控设备来实时监控混凝土的温度变化，及时采取措

施调节。避免将不同批次的混凝土混合，防止水泥在运

输、浇筑时发生变质或烧结现象，影响混凝土的最终强

度和耐久性。

结束语

综上所述，温控技术在大体积混凝土施工中的应用

对于确保混凝土的质量和耐久性具有重要意义。通过合

理控制各个环节的温度，可以有效防止温差引起的裂缝

和其他质量问题，确保施工质量的稳定性。通过严格控

制各项注意事项，可以有效提高混凝土的施工质量，确

保混凝土的结构强度、耐久性和美观性。
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