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水利水电工程中大体积混凝土应用十分广泛，坝体、

底板、闸墩等结构构件的单次浇筑量大多在几百甚至数

千立方米。混凝土浇筑之后，水泥水化反应不断放出热

量，使混凝土内部温度迅速上升，而表面混凝土受环境

气温的影响散热较快，造成内外温度差。当温度应力大

于混凝土早期抗拉强度时，就会出现裂缝。根据国内多

项工程调查可知，大体积混凝土温度裂缝在各类混凝土

裂缝中占 60% ～ 80%，是造成质量事故的主要原因。现

行大体积混凝土施工标准 GB50496 规定混凝土内外温差

不大于 25℃，浇筑体表面与外界温差不大于 20℃。围绕

上述控制目标，本文对材料选用、施工工艺、养护管理

和智能监测等各个方面的温控技术进行了梳理和分析，

希望能够给工程实践提供切实可行的技术支持。

一、混凝土温度裂缝的形成机理

（一）水化热与温升规律

普 通 硅 酸 盐 水 泥 在 水 化 时 释 放 出 的 热 量 为

330 ～ 380kJ/kg，在浇筑后的 3 ～ 7d 内全部释放出来，

使混凝土芯部温度明显升高。以典型坝块浇筑层厚 1.5m

为例，不采取降温措施时，芯部峰值温度会比浇筑温

度高 25 ～ 45℃。温升速率和水泥细度、矿物组成有

关，C3A、C3S 含量越高，早期水化放热越大，温升峰

值越早出现。达到峰值之后，混凝土慢慢冷却收缩，

在受到地基或者老混凝土的约束时，就会出现较大的

拉应力 [1]。

（二）约束条件与应力分析

温 度 应 力 的 大 小 由 温 度 变 化 量、 混 凝 土 弹 性 模

量、线膨胀系数、外部约束程度等共同作用的结果。

底板或者坝块底部受地基约束时，约束系数 R 可以取

0.6 ～ 0.8；上部浇筑层受下层老混凝土约束时，R 值一

般在 0.3 ～ 0.5 之间。以线膨胀系数 α=1.0×10-5/℃、弹

性模量 E=28GPa 的 C30 混凝土为例，在完全约束下，温

度应力 ΔT=20℃时理论应力可达 5.6MPa，大大超过混凝

土早期抗拉强度（1.5 ～ 2.5MPa），因此裂缝控制要从降

低温差、减少约束两方面入手。

二、材料优选与配合比设计

（一）低热水泥与矿物掺合料

选用低热硅酸盐水泥（符合 GB/T200 标准），是降低

混凝土水化热最直接的方法。低热水泥 7d 水化热不大于

250kJ/kg，比普通硅酸盐水泥降低约 20% ～ 25%，可以

减小混凝土浇筑后峰值温度。在掺合料上，粉煤灰的效

果最为明显，掺量以胶凝材料总量的 25% ～ 40% 为宜，

过高的掺量虽然可以降低温升，但是会延缓强度的发展，

影响施工进度。粉煤灰的火山灰活性在养护温度不小于

20℃的条件下可以充分发挥出来，二次水化反应消耗 Ca

（OH）2，生成 C-S-H 凝胶，改善孔结构，释放出较少的

热量，同时兼顾了温控和耐久性两个项目的目标。矿渣

粉（S95 级）掺量一般控制在 20% ～ 30%，与粉煤灰复

合使用时，总掺量不超过 50%，可以细化孔隙结构、提

水利水电工程混凝土温度裂缝控制技术

邓伦松

四川豪之宏建设工程有限公司　四川成都　610074

�

摘　要：混凝土温度裂缝是水利水电工程建设中常见的一种质量问题，它的产生是由水泥水化放热、外界环境温

差、结构约束等因素共同起作用而造成的。温度裂缝一旦形成，会对结构的整体性和防渗性造成不良影响，严重

的时候还会缩短建筑物的设计使用年限。本文从温度裂缝的产生机理入手，对材料选择和配合比设计、施工过程

温控措施、养护及表面保护方法、现代监测技术在温控管理中的应用进行了系统的整理。从材料角度主要研究了

低热水泥、粉煤灰掺合料、聚丙烯纤维对于混凝土早期温升和抗裂性能的影响；从施工角度提出了预冷骨料、通

水冷却、分层浇筑等可操作的工程温控方法；从监测角度介绍了分布式光纤测温与实时反馈控制的智能温控系统

的工作原理。各项技术措施互相配合，可使混凝土内外温差控制在规范允许的范围内，减少温度裂缝出现的概率，

给同类工程提供借鉴。

关键词：水利水电工程；温度裂缝；温控措施；混凝土配合比

�



93

水利技术与电力研究 | 第4卷/第4期
Hydrotechnics and Electric Power Research

高密实性。

（二）骨料选择与用水量控制

粗骨料的品种和粒径对混凝土温控性能有直接影响。

水利工程一般采用连续级配的天然卵石或者爆破花岗岩

碎石，最大粒径根据结构特征取 80mm 或 150mm，较大

粒径可以减少单位体积胶凝材料的用量，从而降低水化

热总量。单方混凝土胶凝材料用量减少 10kg 时，峰值温

升约下降 1℃。用水量的控制直接影响水胶比，在保证

工作性要求（坍落度 60 ～ 80mm）的基础上，掺加高效

聚羧酸减水剂（减水率≥ 25%），可使单位用水量降低到

130 ～ 145kg/m3，减少水泥用量的空间。

（三）抗裂纤维掺加

聚丙烯纤维（PP 纤维）以在混凝土内形成三维乱

向分布的微细纤维网络的方式，对早期的塑性收缩裂缝

以及温度微裂缝有明显的抑制作用。工程常用掺量为

0.6 ～ 1.0kg/m3，纤维长度 19mm，长径比约为 650。试验

结果表明，掺入该规格 PP 纤维后混凝土早期（24h 内）

塑性收缩裂缝面积减少 60% 以上，28d 劈裂抗拉强度提

高约 8% ～ 12%。钢纤维掺加量为 25-40kg/m3 时，用于

应力集中的区域，即闸室底板角隅、廊道孔口周围等处，

可以大大提高混凝土的韧性，延缓裂缝的发展。

三、施工过程温控措施

（一）浇筑温度控制

浇筑温度属于温控管理的起始控制点，规范规定大

体积混凝土入模温度不高于 28℃，部分高坝工程要求不

大于 20℃。降低浇筑温度的主要手段就是对粗骨料进

行预冷。常用的方法有储料仓顶部喷洒冷水法（水温约

5℃，喷洒量为骨料质量的 2% ～ 3%），可使骨料温度降

低 3 ～ 5℃；液氮骨料冷却系统使用后，单次处理可将

骨料温度降到 4 ～ 8℃，降温更明显 [2]。拌合用水可以

改用冰水或者加片冰代替部分拌合水，冰的融化潜热约

为 335kJ/kg，当拌合水量的加冰率在 30% 到 50% 之间时，

可以使混凝土出机温度降低 3 ～ 6℃。混凝土运输时应对

罐车罐体采取隔热保温或者覆膜遮阳措施，并且严格按

照运输时间要求进行，高温季节单次运输时间不能超过

45min，减少途中升温。

（二）分层浇筑与层厚控制

分层浇筑属于控制大体积混凝土温升的施工组织方

式。浇筑层厚度一般为 1.0 ～ 1.5m，相邻两层混凝土浇

筑间隔时间不小于 5 ～ 7d，使下层混凝土基本达到水化

热和强度。层间歇期间下层混凝土表面要持续保湿养护，

防止由于失水造成干缩裂缝。对于坝块平面尺寸较大

时，在设计中可以设置诱导缝或者分块浇筑缝，把整个

浇筑体分成若干个独立的温控单元，每一个单元控制在

25m×25m 范围内，可以有效地降低约束应力集中效应。

（三）通水冷却技术

预埋冷却水管通水降温是水利水电工程大体积混凝

土温控的主要技术手段之一。冷却水管一般用外径 25mm

或 32mm 的高密度聚乙烯管（HDPE）或者薄壁钢管，水

平间距 0.5 ～ 1.5m、竖向层距 1.0 ～ 1.5m，具体布置参

数按温控计算结果来定。通水冷却分为初期冷却和中期

冷却两个阶段，初期冷却在浇筑 24h 内启动，通水流量

0.6 ～ 1.2m3/h，进水温度不小于当时混凝土温度与 10℃

之差（即进出水温差不超过 6℃），防止因急速冷却造成

局部温度梯度过大；中期冷却在混凝土温度开始回落后

进行，目标是使芯部温度缓慢降至稳定温度场附近（坝

体稳定温度一般为 10 ～ 16℃，视坝址年平均气温而定）。

通水时间根据温度监测数据随时调节，一般 30 ～ 90d。

冷却水温与混凝土温度的差值严格控制在 10℃之内，冷

却速率不能大于 1℃ /d，防止温度应力过大。

四、养护与表面保护

（一）养护工艺的核心要求与控制标准

混凝土浇筑完成后，养护及表面保护的主要目的就

是控制温度差，保持湿润，避免产生有害裂缝，保证强

度的发展。工艺的第一个要求就是控制好混凝土内、外

及表层和环境之间的温差。拆模时混凝土表面温度与环

境温度的差值应小于 20℃，寒冷季节施工更甚，以减

慢表层散热速度，减小温度梯度，减少温度应力。另一

项基本的控制标准是早期强度 [3]。混凝土抗压强度未达

1.2MPa 前，禁止在混凝土表面上行走、堆放材料、做振

动作业等影响混凝土结构性能的工作。这些控制标准一

起形成了养护工艺实施的基本框架。

（二）主要养护方法的实施与材料选择

为了达到上述控制标准，根据环境条件的不同选择

相应的养护措施。湿润养护是应用最广泛的养护方式，

在混凝土终凝之后开始，用麻袋、草席等保水材料覆盖

混凝土表面，并且不断地洒水，使混凝土一直处在湿润

的状态。掺加粉煤灰等掺合料的混凝土养护时间不得少

于 14 天，甚至可达 28 天。洒水不便或者节水要求高时，

可以使用喷涂养护剂代替，所选养护剂的保水性（用水

蒸气透过率表示）应满足要求，一般透气率不应大于

0.5g/（m2·d），并保证喷涂均匀、不漏喷。在低温下要采
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用保温养护，常用聚苯乙烯泡沫板（EPS）等材料覆盖

结构，水平面可用草帘加防水布。

（三）低温条件下的保温措施与技术要点

寒冷地区或者冬季施工时，保温隔热处理属于阻止

混凝土表层温降过快、防止冷击裂缝的重要专项技术。

保温材料选择要考虑导热系数、耐久性、施工方便性这

三个因素。容重约 20kg/m3，导热系数约 0.04W/（m·K）

的聚苯乙烯泡沫板（EPS）应用很广，50mm 厚板的保温

效果相当于 250mm 静止空气层。对墙、墩等竖向构件，

在模板外面加设 EPS 板，拆模后立即用岩棉毯等包裹保

温，时间不少于 7 天。对楼板等水平面一般用覆盖双层

草帘和防水彩条布的处理。实施时要控制温度，保证混

凝土表面温度不低于 5℃，夜间气温低于 0℃时还要增加

覆盖层数，所有保温层应搭接严密，不能形成“冷桥”。

五、智能温控监测与反馈管理

（一）分布式光纤测温系统

传统点式热电偶测温方式存在测点稀疏、空间代

表性差的缺点，而分布式光纤测温（DTS）系统可以

实现对整个光纤全线的连续测温，空间分辨率可达到

0.5 ～ 1.0m，测温精度优于 ±0.5℃，单根光纤测温长度

可达几千米，特别适合于大坝等线型分布的大体积混凝

土结构。传感光纤可以同预埋冷却水管的敷设路径一同

铺设，防止再开凿出混凝土；也可以在浇筑之前，单独

布置在结构截面的关键部位，比如底板中心、侧面距离

表层 0.1 米和 0.3 米的地方，从而掌握温度梯度的空间变

化情况 [4]。DTS 系统收集的温度数据，每 30 分钟就自动

生成到温控管理平台上进行上报，当温度超过限值的时

候，立刻发出警报提示值班人员及时调整通水流量或者

加强保温。

（二）实时反馈调控机制

温控智能管理系统依靠实时监测数据为动力，依靠

内部嵌入的有限元温度应力仿真模型，来对混凝土未来

24 到 72 小时内的温度发展走向做出预估。当预测温差

接近控制上限，内外温差为 22℃或者表面与大气温差为

18℃的时候，系统就自动向冷却水泵控制柜发指令，把

通水流量由原来的 0.8m3/h 提高到 1.2m3/h；并且向现场养

护管理人员发送移动端推送，告知需要在限定的时间内

对保温层进行增设工作。反馈调控闭环的反应时间只有

15 分钟，在反应速度上比人工巡检快了很多。通过工程

实践可知，使用智能温控系统控制浇筑仓块，其温度裂

缝发生率比采用传统人工管理方式低大约 40% 到 60%，

有较好的质量控制效果。

六、结论与展望

本文对水利水电工程混凝土温度裂缝的成因及控

制技术体系进行了系统的整理。从研究结果来看，采用

低热水泥和矿物掺合料相结合的方式进行配比优化、预

冷骨料和通水冷却相结合的方式进行调节、分布式光纤

测温及智能反馈系统相结合的方式进行干预，可以将

混凝土内外温差控制在规范限值以内，裂缝发生率降

低 40%-60%。工程实践证明，温控要贯穿材料、施工、

养护、监测全过程，单靠一种方法很难达到长久控制的

目的，材料的选择和智能管理相结合才是提高抗裂性的

一种方式。

随着数字孪生、物联网技术的不断发展，以多种感

测数据支持的温度调节平台由原来的“被动响应型”变

成现在的“主动预测型”。低碳胶凝材料（固废基掺合

料）的研发应用、自适应保温材料性能的优化、AI 驱动

的动态温控决策模型的建立等，都会成为解决大体积混

凝土温控、低碳、耐久三者协同难题的重要途径，给超

高坝、地下厂房等复杂的水工结构裂缝控制提供更加精

准的技术支持。

参考文献

[1]田浩，王腾飞，张琪.水利工程大体积混凝土施

工温度控制技术的现场应用与优化研究[J].水泥，2026，

（04）：96-99.

[2]杨逸江.高温环境下水利工程大坝混凝土温控与

裂缝控制技术研究[J].水泥，2026，（01）：96-98.

[3]宇文韦.水利工程大体积混凝土施工温度裂缝控

制技术优化分析[J].河北水利，2025，（10）：46-47.

[4]李国强.水利工程施工中控制混凝土裂缝技术分

析[J].珠江水运，2024，（14）：66-68.


