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严寒地区大体积混凝土低温施工措施综述
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摘要:详述了我国东北、西北、西藏等严寒地区在低温环境中进行骨料准备、混凝土运输、混凝土浇

筑、混凝土养护时采取的具体施工措施,介绍了前苏联和北美一些国家的大体积混凝土冬季施工方

法。 工程实践表明,合理选择温控标准,严格控制热量损失,使用暖棚法与综合蓄热法相结合的浇

筑方法,采用新型材料加强混凝土表面养护等施工措施可以使在低温环境中施工的混凝土较好地

发育,保证施工质量达到设计标准。
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Review on construction measures for mass concrete in low temperature in cold regions / / JIN Yimeng1, ZHU
Huaishui2, HUANG Dahai1 (1. School of Transportation Science and Engineering, Beijing University of Aeronautics and
Astronautics, Beijing 100191, China; 2. Yellow River Engineering Consulting Co. , Ltd. , Zhengzhou 450003, China)
Abstract: Specific construction measures in low temperature for water conservancy and hydropower projects in the cold
regions of Northeast China, Northwest China and China薷 s Tibet are introduced, such as aggregate preparation, concrete
transportation, concrete pouring and concrete curing. The winter construction methods for mass concrete in the former
Soviet Union and some countries in North America are also involved. The engineering practices show that the following
construction measures can make the concrete in low temperature satisfactorily grow and the construction quality achieves the
design criteria: rational selection of temperature control standards, severe restriction of heat loss, combined grouting
procedures of tent heating method and comprehensive thermos method, and utilization of new materials to strengthen the
surface curing of concrete.
Key words: cold region; mass concrete; construction measure in low temperature; tent heating method; thermos method

摇 摇 目前国内大型水利水电工程建设如火如荼,混
凝土作为水利枢纽工程的最重要材料,其性能与施

工工艺亦在不断发展[1]。 截至 2001 年,我国仅碾压

混凝土重力坝就有 42 座建成并投入使用[2]。 然而,
随着我国大型水利资源开发的重心不断向云南、四
川、西藏等高海拔、严寒地区转移,低气温、强辐射、
大温差、稀氧气等地区环境特点给混凝土的冬季施

工带来巨大的挑战。 因此有必要总结国内外严寒地

区已建工程的混凝土低温施工措施,以便在严寒地

区进行混凝土低温施工时,可以保证混凝土较好地

发育,达到工程设计标准。

1摇 混凝土冬季施工概况

自 20 世纪 30 年代后,国外大体积混凝土的冬

季施工普遍存在。 前苏联一直倡导全年施工,因而

积累了丰富的混凝土低温施工经验[3]。 欧美国家

也于 1930 年以后设立了针对大体积混凝土冬季施

工措施的研究机构,这些国家也具有较高的混凝土

低温施工技术水平。 第二次世界大战之后,在气候

寒冷的日本北海道地区有 18 座大坝进行过冬季施

工,其中桂泽坝更是全部在冬季完成[4]。
我国水工混凝土冬季施工始于 1949 年丰满水

电站的修复与改建工程[5鄄6],之后在东北的拉古哨、
桓仁水电站以及西北的李家峡、积石峡、青铜峡、公
伯峡、八盘峡等水电站建设中均在冬季进行了施

工[7鄄12]。 其中 20 世纪 60 年代建设的白山水电站,
在最低-35 益的条件下共施工 6 个冬季,年冬季混

凝土浇筑量达 84郾 7 万 m3,占年混凝土浇筑量的

33% [13]。 随着混凝土低温施工技术水平的不断提

高,西藏满拉水利枢纽工程、金河水电站、直孔水电

站等几个工程的实践,也为正在建设的西藏藏木、党
恩水电站提供了宝贵的经验[14]。
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我国早期水利工程的混凝土冬季低温施工多采

用“停工处理冶,如太平湾、红山水电站均没有安排

冬季施工。 随着低温施工技术水平的进步,加之水

电工程施工工期紧,工序复杂,局部工程必须在冬季

枯水季节完成,因此我国在 1949 年建国初期先后在

东北地区的红石、桓仁等水电站建设中尝试冬季施

工,但由于施工经验不足,加之当时一切以进度为目

标等历史原因,一些坝体受到了非常严重的冻害损

伤。 由此可见在高寒地区冬季施工过程中,控制大

体积混凝土浇筑温度,防止混凝土早期受冻,对保证

工程建设质量尤为重要。

2摇 混凝土冬季冻害机理

混凝土冬季施工产生裂缝的主要原因是混凝土

内外温差和新浇混凝土的早期受冻。 混凝土中自由

水受冻形成的冰晶会直接影响混凝土的强度发展及

耐久性[15]。 美国华盛顿大学的 Mc Neese 研究发

现,混凝土遭受冻害后的强度损失取决于其受冻前

的养护时间:如果浇筑温度为 4 益,浇筑后立即受

冻,受冻温度虽然只有-4 益,但强度损失却很大;如
果浇筑温度提升至 24益,并且受冻前经过 6 h 凝结硬

化,则强度损失将会很小[16鄄17]。 前苏联钢筋混凝土科

学研究所研究显示新浇混凝土在养护 72 h 之前受冻,
混凝土强度损失较大[18]。 我国在桓仁水电站施工工

地进行了 210 组的受冻对比试验[12,19],结果表明混凝

土受冻的强度损失取决于混凝土浇筑温度、养护时间

与养护方法等几方面的因素。
国内现行水工规范推荐使用成熟度、容许临界

应力等方法估算混凝土早期强度。 英国学者

Saul[20]将温度与时间的乘积定义为成熟度,他认为

一定配合比的混凝土,不管其温度与时间如何组合,
只要成熟度相等, 其强度也是相等的;1953 年,瑞
典 Bergstrom 根据 Saul 的定义,对一系列混凝土抗

压强度试验结果进行了归纳[21];1956 年,Plowman
又利用等效龄期概念对成熟度法进行了优化[22]。
在各国成熟度研究的基础上,考虑工程应用的方便

性,我国混凝土施工规范[23鄄25] 建议采用的成熟度计

算公式为

fcu = ae - b
N (1)

N = 移(T + 15) t (2)

式中: fcu为混凝土抗压强度,MPa,当采用综合蓄热

法时, fcu需乘以调整系数 0郾 8;a、b 为参数;N 为混

凝土成熟度,益·h;T 为某时间段内混凝土的平均

温度,益;t 为混凝土温度为 T 时的持续时间,h。

3摇 国内大体积混凝土低温施工措施

我国在东北地区的桓仁、白山、红石、观音阁、白
石等水电站最早进行大体积混凝土低温环境施

工[4],由于积累了大量的混凝土冬季施工技术经

验,其中暖棚法、蓄热法等混凝土冬季施工技术被相

应的水电行业规范所借鉴,并被其他工程广泛采用。
随后我国西北、西藏等地也逐步开始尝试大体积混

凝土冬季施工。 水电行业规范对混凝土低温季节施

工有明确的规定,但在实施过程中各地区的具体措

施亦有所不同。 下面仅针对我国东北、西北、西藏等

严寒地区,以骨料准备、混凝土运输、混凝土浇筑、混
凝土养护为序,对严寒地区混凝土施工措施进行简

要分析。
3. 1摇 骨料准备

为保证混凝土浇筑温度符合设计标准,需要严

格控制新拌混凝土的出机温度。 在混凝土冬季施工

中,采用热水拌和混凝土通常是最直接、最经济的手

段。 但是当采用热水拌和依旧不能满足出机温度要

求时,则需要直接加热混凝土骨料。 丰满水电站拌

和水温度为 70 ~ 80益,同时采用蒸汽排管加热混凝

土骨料,并在混凝土拌和前根据温度计算确定所需

的加热机型号及数量。 为减少混凝土拌和过程中的

热量损失,在混凝土搅拌机外部加设草袋、水泥袋等

保温材料。 白山水电站混凝土骨料加热分为两个阶

段:第一阶段是在预热仓内预热,预热仓用混凝土挡

墙围成,外表面用木丝板保温,仓内预制蒸汽排管;
第二阶段是在拌和楼储料仓中加热,在第一阶段中

没有达到预热要求的混凝土骨料被送入储料仓中继

续加热[4]。
合理的骨料储存和先进的加热机械可以大幅减

少因加热骨料而带来的附加费用,冬季施工的骨料

储备通常会计算用量的 1郾 5 倍。 在早期冬季施工

中,一般选用蒸汽排管加热骨料,但这会使骨料含水

量增加从而影响混凝土水灰比。 近年来,骨料加热

机械不断进步,如拉西瓦水电站就采用热风机风热

混凝土骨料。
3. 2摇 混凝土运输

混凝土从出机至完成浇筑,要经过水平、竖直两

种运输路径。 在运输过程中,如不采用保温措施便

会损失大量混凝土热量,甚至造成混凝土早期受冻。
丰满水电站在运输车外围包裹草袋,控制运输温度

损失 2 ~ 3 益。 白山水电站用门机和缆机直接吊混

凝土入仓,减少倒运次数;用麻袋布做成两层的建筑

用毛毡围裹混凝土罐进行保温;将混凝土泵置于保

温棚内进行保温;运送混凝土的皮带必须设置在廊
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道内,廊道温度不得低于 0 益。 拉西瓦水电站水平

运输车的侧面采用橡塑海绵保温,顶口安装滑动保

温布袋,确保运输过程中温度损失在 1 益以内;垂直

运输车的四周采用橡塑海绵保温,温度损失低于

1 益 [26]。 西藏吉前水电站对其运输车周围采用双层

高发泡塑料板保温,外封黑铁皮固定,车顶部安装可

移式高发泡聚乙烯泡沫塑料保温被,设置可靠的防

风装置,避免新鲜混凝土表面受冻,同时对自卸汽车

尾气装置和通道进行改造,利用尾气对车厢底板加

热,以减少混凝土从出机口到浇筑仓面之间的热量

损失,混凝土的温度损失控制在 3 益以内[27]。
3. 3摇 混凝土浇筑

根据施工原理的不同,目前我国混凝土冬季浇

筑施工方法大致分为 3 类[28]:
a. 提高混凝土养护温度,使混凝土在正温条件

下硬化。 施工方法有暖棚法、电加热法、蒸汽法,适
用于环境温度为-25 ~ 0 益的情况。

b. 冬季冷法施工,添加防冻剂使混凝土在负温

条件下硬化。 典型的施工方法是负温养护法,适用

于环境温度在-15 益以下的情况。
c. 提高混凝土入模温度,对混凝土进行蓄热保

温;或者通过使用外加剂使混凝土在受冻前达到临

界抗压强度。 该类方法在混凝土低温施工中较为常

见,具体分为蓄热法、综合蓄热法、广义综合蓄热法,
其适用环境温度分别处于-5 益、-15 益、-25 益以下

的情况。
暖棚法是较为常用的混凝土冬季施工方法,适

用于混凝土工程比较集中的区域;电加热法包括电

极法、电热毯法等,应用于大坝表面一些连续不规则

的区域。 东北早期混凝土施工多采用暖棚法,混凝

土浇筑温度为 10 ~ 13 益,棚内温度 8 益;拉西瓦水

电站在 12 月至次年 1 月采用综合蓄热法施工(同时

满足暖棚法施工要求),在其他时间采用蓄热法施

工[29];新疆吉林台水电站和西藏吉前、金河水电站

均采用暖棚法施工,浇筑温度分别为 8郾 9 益 与

7 益 [30鄄31];西藏直孔水电站采用暖棚法与蓄热法相

结合的方法,取得了令人满意的效果[32]。
使用暖棚法会使施工区域具有较好的施工环

境,但是搭设暖棚费工费时,搭装与拆卸较为复杂。
因此对于近几年在冬期施工的水利工程,大多采用

蓄热法与综合蓄热法浇筑混凝土。 拉西瓦水电站的

外加剂采用高效减水剂和引气剂联掺[29],同时对混

凝土的配合比进行优化,采用“两低三掺冶 的方法,
即采用较低的水胶比和用水量,掺入优质玉级粉煤

灰、缓凝高效减水剂和引气剂,有效降低了混凝土温

升,提高了混凝土的抗裂、耐久和抗冻性能以及极限

拉伸值。 对比拉西瓦水电站混凝土施工措施的暖棚

法,可以发现暖棚法较蓄热法具有升温快、温度稳定

等优点,但投入设备多,造价偏高;蓄热法养护方案

经济简便,可操作性强。 实践证明,蓄热法和暖棚法

在混凝土养护温度和混凝土强度增长方面均达到了

预期目的,混凝土表面无开裂,养护效果好。
3. 4摇 混凝土养护

混凝土养护是混凝土施工中重要的环节,对于

低温环境来说更是如此。 混凝土冬季施工要采用边

浇筑、边覆盖的原则,尽量避免混凝土早期受冻的可

能,并且在混凝土拆模时,大坝边角部位的保护也需

要经过周密的计划。 早期混凝土的表面保温多用草

席、木丝板、棉被等材料[6],随着保温材料的不断进

步,目前水利工程常见的表面保温材料有挤塑式聚

苯乙烯隔热保温板 ( XPS 板) 与聚氨酯喷涂材

料[33鄄35]。 新疆石门子工程就采用了聚氨酯这种新

型材料,其在保温、保湿和经济性方面均优于传统的

保温材料,可满足西北地区大坝保温、隔热和保湿要

求,防止大坝因温度梯度及干缩等变化而产生裂缝。
新疆喀腊塑克重力碾压坝[35鄄36] 的临时保温是铺设 1
层厚 0郾 6 mm 的塑料薄膜,再铺设两层 2 cm 厚的聚乙

烯保温被,之后铺设13 层2 cm 厚的棉被,顶部用三防

帆布包裹,并在保温被周边及越冬层以下 2郾 6 m 范围

喷涂 10 cm 厚的聚氨酯硬质泡沫。 永久保温采用聚

氨酯和 XPS 板等材料,其中越冬层以下 2郾 5 m 范围

内采用 “聚氨酯防渗涂层 (2 mm)、粘贴 XPS 板

(10 cm)、回填坡积物冶 的保温防渗结构,下游面采

用“粘贴 XPS 板(10 mm)、外涂防裂聚合物砂浆、耐
碱网格布冶 的保温防渗结构。

吴艳等[37]针对新疆喀腊塑克重力碾压坝工程

的不同保温材料进行了相应的试验研究,保温材料

对比结果为:淤XPS 板的保温效果良好,但是具有高

温加速聚苯乙烯等有机材料老化及保温措施对施工

环境要求较高等缺点;于聚氨酯是一种具有防水、保
温一体化功能的新型材料,在水的浸泡下聚氨酯硬

质泡沫保温材料不会脱落,但发泡聚氨酯喷涂成型

速度快,不易喷得非常平整,仅适于大面积喷涂,不
适宜大坝表面跟进保温。 总之,从保温效果来说,聚
氨酯保温效果优于 XPS 板,但其保温施工工艺(喷
涂表面的平整度)很难控制。

4摇 国外大体积混凝土冬季施工措施

4. 1摇 前苏联大体积混凝土冬季施工措施

前苏联大部分地区气候寒冷,年均气温有半年

以上是冬季,所以一直提倡全年施工[4,39]。 早在

1929—1932 年建设德聂泊水电站时,冬季混凝土施
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工量就占总混凝土施工量的 16% 左右。 该工程几

乎所有的混凝土冬季施工都是在暖棚内完成的,仅
仅在最后一年冬季,以试验的方式用蓄热法浇筑混

凝土。 此后在古比雪夫水利枢纽[40]、斯大林格勒水

利枢纽、科霍夫水电站以及卡姆河水电站的冬季施

工中,当天气不至严寒且无风的条件下,对无金属预

埋件的混凝土采用露天蓄热法浇筑。 当外界气温低

于-10 益时,在帐篷内浇筑混凝土,并在暖棚内养护

2 ~ 3 d,且对混凝土表面进行覆盖。
在 1956 年施工的布赫塔明斯克水电站要求不

论什么时候浇筑的混凝土都不可以在冬季拆模。 该

工程采用了蓄热法,提高了浇筑温度,在约束区的混

凝土开裂问题没有得到有效解决,之后采用活动暖

棚的方法,才使得浇筑温度有所降低。 在 1958—
1959 年修建的布拉兹克水电站施工中,只有在外界

温度低于-40 益时才停止混凝土浇筑,该工程规定

自 10 月 1 日至次年 4 月末不得拆模,但是在施工过

程中依旧产生了大量裂缝。 20 世纪六七十年代,在
西伯利亚地区兴建的马马康斯克、布尔塔明斯克、布
拉茨克、克拉斯诺雅尔斯克、乌尔契-伊里姆及结雅

河等水电站,都进行了混凝土冬季施工。
前苏联要求水利工程混凝土骨料需采用合理的

料堆形式。 在冬季来临以前进行筛洗和堆存,有利

于骨料脱水,同时加强排水工作,使骨料含水量减

少。 拌和混凝土时使用加热水和加热骨料的方法。
骨料的加热分为两个阶段,具体方法与白山水电站

相似。 前苏联部分水电站混凝土冬季浇筑采用的施

工方法见表 1。
表 1摇 前苏联部分水电站混凝土冬季浇筑施工方法

电摇 站 建坝时间 施工方法

德聂泊水电站 1929—1932 年 暖棚法最后一个冬季试验蓄热法

斯维尔水电站 1929—1933 年 暖棚法、露天中的蓄热法

高尔基水电站 1948—1956 年 电热法和蓄热法的联用

古比雪夫水电站 1953—1956 年 暖棚法、电极加热法、蓄热法

布拉兹克水电站 1958—1959 年 露天电极加热法、暖棚法

4. 2摇 北美混凝土冬季施工措施

美国混凝土学会(ACI)设有冷天施工委员会,
制定了大体积混凝土冷天施工规范[41鄄45]。 近年来,
西方国家的建筑材料工业,特别是水泥工业以及塑

料工业都有了迅速的发展,为冬季施工提供了坚实

的物质基础。 它们可以供应活性很好的早强水泥,
能够生产性能较好的早强剂、活性剂,此外还可以提

供大量加筋塑料薄膜和保温毯等廉价的保温覆盖材

料,这使得北美地区的混凝土冬季施工较为方便。
美国及其他欧洲国家对添加防冻剂在负温条件下养

护的混凝土进行了一定的研究,认为添加防冻剂在

负温条件下养护的混凝土可以达到相应的规定强

度,并且施工费用大幅减少。
美、加两国也广泛采用暖棚保温措施的施工方

法。 随着塑料工业的迅速发展,采用暖棚的工程范

围正在日益扩大。 目前美、加两国已普遍使用塑料

暖棚,还成功地采用了不少充气暖棚。 采用暖棚保

温,棚内温度可达 20 益,正适合混凝土养护的要求,
工人劳动的环境亦较为舒适。 充气暖棚是利用塑料

薄膜作为屋面和维护结构,其边缘用钢索拉住,在室

内不断充气,使薄膜产生一定的刚度。 用热风机加

热骨料以及给暖棚等供热,是许多欧美国家越来越

通行的冬季施工方法,经验证明这是一种很有成效

的方法。

5摇 允许受冻临界强度及免冻成熟度值对比

为保证混凝土不会早期受冻,各国规范对低温

混凝土的允许受冻临界强度和免冻成熟度值均具有

明确的规定,见表 2。 我国规范中给出的允许受冻

临界强度是根据国内外实际工程经验与相应的试验

研究,结合我国大体积混凝土实际施工水平给出的。
表 2摇 部分国家混凝土允许受冻临界强度与

免冻成熟度值对比

国摇 家
允许受冻临界强度 /

MPa
免冻成熟度 /

(益·h)
瑞摇 典 3郾 0 ~ 5郾 0 1 110
美摇 国 3郾 5
丹摇 麦 3郾 5 840
日摇 本 6郾 0
芬摇 兰 4郾 0 ~ 8郾 5 1 350
荷摇 兰 1 330
挪摇 威 4郾 0 ~ 8郾 5 1 110
加拿大 7郾 0 ~ 10郾 0 2 240
前苏联 1 800
中摇 国 5郾 0 1 800

由表 2 可以看出,各国规范规定的允许受冻临

界强度和免冻成熟度值各不相同,表明允许受冻临

界强度并不是一成不变的,随着施工技术的发展和

施工经验的积累,在参考规范的基础上并结合试验

数据可以对该数值进行优化。

6摇 结摇 语

工程实践表明,在做好混凝土材料准备、温度损

失控制、混凝土养护保温等工作的前提下,严寒地区

大体积混凝土低温施工可以达到设计标准。 在骨料

准备、混凝土拌和、混凝土运输到混凝土浇筑养护的

全过程中,均需要采取严格的保温措施,尽量减少混

凝土入仓前的温度损失。 暖棚法具有良好的施工环

境,但费工费时。 可参考拉西瓦水电站的施工经验,
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采用综合蓄热法可以取得良好的混凝土养护效果。
需要根据具体的施工情况选择合理的混凝土养护材

料,XPS 板与聚氨酯等新型材料需要针对铺设位置的

不同灵活应用。
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