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寒冷地区面板堆石坝施工期面板开裂原因
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摘要:针对寒区面板堆石坝施工期面板开裂问题,结合某实际工程,在原型监测基础上,通过结构变

形、气温变化、水化温升、自身收缩等方面的计算分析,发现水化温升与环境温差是影响累积降温温

差的主要因素,当累积降温温差较大时,混凝土内的温度应力可能超出面板混凝土的抗拉强度,导
致面板开裂。 因此,针对年度温差较大、混凝土浇筑期水化升温较高的工程,提出了避免此类温度

裂缝的处理建议,如优化混凝土配合比,优化施工工序,提高混凝土抗裂能力。
关键词:混凝土面板;施工期;面板开裂;裂缝成因;寒冷地区;收缩变形;温度应力
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Cause analysis of face cracking of a CFRD during construction period in cold regions / / HE Xianfeng1,2,WANG
Zili1,2,HE Qi3(1. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China; 2. MWR Center for Levee Safety
and Disease Prevention Engineering and Technology Research, Zhengzhou 450003, China; 3. College of Water Conservancy
and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In view of the face cracking of a CFRD during construction in cold regions, the structural deformation,
temperature variation, hydration temperature rise and its own shrinkage were analyzed with an actual project based on
prototype monitoring. It is found that the highest value of the hydration temperature rise and the maximum temperature
difference in the later cooling is the main factor affecting the temperature difference of cumulative cooling. When the
temperature difference of the cumulative cooling is larger, the temperature stress may exceed the tensile strength of the
panel concrete, causing panel cracking. Suggestions for avoiding temperature cracks were put forward for construction
projects with larger annual temperature difference and higher hydration temperature during the concrete pouring period,
such as optimizing the concrete mix ratio, optimizing the construction process and improving concrete crack resistance.
Key words: concrete face slab; construction period; face slab cracking; cause of cracks; cold region; shrinkage
deformation; temperature stress

摇 摇 混凝土面板堆石坝因其对地形和地质条件的适

应能力强、施工方便、投资节省、工期较短、运行安全

性高、抗震性能好等优点,在国内得到广泛应用[1鄄3]。
截至 2015 年底,全国已建坝高超过 30m 的面板堆

石坝约 270 座,在建约 60 座,拟建约 80 座,总数超

过 400 座[4],其中坝高超过 100 m 的有 70 余座[5]。
面板堆石坝的诸多优点使得该坝型在西北寒冷地区

也越来越受青睐。 目前,仅新疆地区就已建面板堆

石坝 4 座,拟建2 座。混凝土面板作为面板堆石坝防

渗体系的主要组成部分,在设计、施工及管理中备受

工程人员关注[6鄄10]。 特别是在寒冷地区,由于昼夜

温差大,空气相对湿度小,水分蒸发量大,加之设计

和施工中多种不利因素的影响,致使混凝土面板开

裂问题一直困扰着工程技术人员[11鄄13]。 笔者拟结

合某工程实例,就混凝土面板堆石坝施工期开裂原

因进行分析,并探讨其防治办法。

1摇 工程概况

某水库为郁等小(玉)型工程,总库容 436郾 67 万 m3。
坝址位于北纬 43毅17忆18义,坝址区昼夜温差大,年均

气温 5郾 3益,极端最高气温 36郾 4益,最低气温-27益。
大坝为混凝土面板砂砾石坝,坝顶高程1 600郾 33 m,
最大坝高 54郾 66 m,坝轴线长 217 m,顶宽 6 m。 上游

坝坡坡比为 1 颐 1郾 6,下游坡比为 1 颐 1郾 5,并设两级

2 m 宽马道。防渗钢筋混凝土面板厚 0郾 4 m,混凝土

等级为 C30S300W8。 面板混凝土设计配合比见
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表 1。混凝土所用水泥为 P. O 42郾 5 普通硅酸盐水

泥,各项性能指标见表 2;为改善和易性、降低水化

热,在混凝土中掺入一定量的玉级粉煤灰,粉煤灰各

项性能指标检测结果见表 3;在混凝土中掺加少量

矿渣,矿渣各项性能指标检测结果见表 4;细骨料采

用细度模数为 2郾 8 的河沙,粗骨料为两级配卵石,最
大粒径分别为 20 mm、40 mm,级配比例为 3 颐 7,粗细

骨料的物理特性见表 5、表 6。 所用高效减水剂的相

关指标如下:沁水率为 42% ,减水率为 14% ,初凝时

间为 45 min,终凝时间为 100 min。
表 1摇 面板混凝土设计配合比 kg

材料 水泥 粉煤灰 矿粉 水 砂子 小石 中石
NF 高效
减水剂

CAS鄄I
引气剂

质量 252 72 36 135 634 589 589 2郾 87 0郾 027 7

表 2摇 水泥各项性能指标

指标
抗折强度 / MPa 抗压强度 / MPa 凝结时间 / min

3 d 28 d 3 d 28 d 初凝 终凝

细度
(80 滋m

筛余) / %

安定
性

检测值 逸3郾 5 逸6郾 5 逸17 逸42郾 5 逸45 臆600 臆10 合格

表 3摇 粉煤灰品质检测结果

测试
内容

细度
(45 滋m

方孔筛余) / %

需水量
比 / % 烧失量 / % 含水量 / %

SO3

质量
分数 / %

检测值 臆12郾 0 臆95 臆5郾 0 臆1郾 0 臆3郾 0

大坝上游面板共分 35 块,坡度为 1 颐 1郾 6。 其

中,左右岸斜坡面板宽 6 m,主河床部位面板宽12 m,
所有面板只设纵缝,不设水平缝,面板最大长度为

86郾 6 m。

表 4摇 矿渣品质检测结果

测试内容 比表面积 / (m2·kg-1) 氯离子质量分数 / % 烧失量 / % 含水量 / % SO3 质量分数 / % 密度 / (g·cm-3) 流动性 / %

检测值 逸300 臆0郾 06 臆3郾 0 臆1郾 0 臆4郾 0 逸2郾 8 臆95

表 5摇 细骨料物理特性

测试内容
表观密度 /
(g·m-3)

堆积密度 /
(g·m-3)

SO3 质量
分数 / %

轻物质
含水量 / %

云母质量
分数 / % 含泥量 / % 坚固性 / % 有机物含量

泥块质量
分数 / %

检测值 逸2郾 5 逸1郾 4 臆0郾 5 臆1郾 0 臆1郾 0 臆1郾 0 臆8 合格 0

表 6摇 粗骨料物理特性

测试内容
表观密度 /
(g·m-3) 含泥量 / % 泥块质量

分数 / %
针、片状颗

粒质量分数 / % 压碎值 / % 坚固性 / % 吸水率 / % 有机物含量

5 ~ 20 mm 粒组 2郾 725 0郾 1 0 3郾 6 7郾 3 4 0郾 27 合格

20 ~ 40 mm 粒组 2郾 683 0郾 4 0 2郾 4 7郾 5 4 0郾 27 合格

标准值 逸2郾 6 臆0郾 5 0 臆5 臆12 臆5 臆1郾 0 合格

该坝面板混凝土浇筑采用跳仓法无轨滑模施

工,混凝土搅拌站至施工现场间以混凝土罐车运输。
来料经溜槽自流入仓,塌落度为 50 ~ 70 mm,分层布

料,每层布料厚 25 ~ 30 cm。 仓内混凝土摊平后使用

振捣器垂直于坡面振捣,振捣间距不大于 40 cm。 模

板平均滑升速度为 1郾 0 ~ 1郾 5 m / h,每次滑升幅度为

20 ~ 30 cm,滑升间隔时间不超过 30 min。
主坝面板自 2013 年 4 月下旬开始浇筑,在 8 月

中旬的检查中发现面板混凝土有不同程度开裂现

象。 当年 10 月中旬对所有面板开裂情况进行检查,
共发现不同宽度裂缝 97 条,基本为水平缝,最大缝

宽 0郾 38 mm,裂缝间距 5 ~ 8 m,其中 20 号、21 号面板

分别出现 6 条和 7 条裂缝,裂缝间距 7 m 左右,最大

缝宽 0郾 2 mm。

2摇 面板监测

2. 1摇 监测布置

为监测施工期面板混凝土内部温度和应变变化

规律,选择主河床部位宽 12 m、长 86郾 6 m 的 20 号及

21 号面板,在内部埋设温度计和应变计。 测点埋设

高程分别为 1 555郾 00 m、1 563郾 35 m、1 575郾 00 m 及

1 586郾 65 m。20 号面板典型测点埋设位置见图 1,
21 号面板测点布置方式与 20 号面板相同,仪器编

号依序递增,如 S4、S5、S6 为 21 号面板的应变计组。
2. 2摇 监测成果分析

a. 温度变化。 20 号面板于 2013 年 5 月 20 日

16:00 开始浇筑,5 月 22 日 23:00 浇筑完毕;21 号

面板于同年 6 月 11 日 8:00 开始浇筑,6 月 12 日

17:00 浇筑完毕。 上述面板浇筑后混凝土温度变化

曲线见图 2。 监测数据表明,20 号面板混凝土浇筑

时,入仓温度为 18郾 8 ~ 19郾 2益,在浇筑 21 h 后,板内

温度升至最高温度 28郾 7益,水化温升约为 9郾 9益。
21 号面板混凝土浇筑时, 入仓温度为 21郾 0 ~
21郾 9益,在浇筑 10 h 后板内温度升至最高温度

35郾 3益,水化温升约为 13郾 5益。 面板温度在达到最

大水化温度后开始缓慢下降,经 2 ~ 3 d 后基本降至

正常水平。
面板温度变化曲线显示,相同高程的测点,其最

低温度随埋设深度的增加而升高,最高温度则相反。
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T—温度计;S—应变计组

图 1摇 20 号面板混凝土监测点布置示意图

图 2摇 不同高程面板混凝土水化温升曲线

其中,20 号面板 1 555郾 00 m 高程由底至表的最低温

度为 13郾 6 ~ 7郾 3益,最高温度为 26郾 2 ~ 40郾 3益;
1563郾 35 m高程由底至表最低温度为 12郾 7 ~7郾 0益,最
高温度为 25郾 6 ~ 40郾 5益;1 575郾 00 m 高程由底至表最

低温度为 17郾 2 ~ 10郾 1益,最高温度为 25郾 7 ~ 41郾 9益。
21 号面板 1555郾 00m 高程由底至表最低温度为 15郾 6 ~

5郾 3益,最高温度为 25郾 7 ~ 40郾 0益;1 563郾 35 m 高程

由底至表最低温度为 12郾 4 ~ 5郾 3益,最高温度为

24郾 2 ~ 36郾 8益;1575郾 00 m 高程由底至表最低温度为

13郾 0 ~ 7郾 5益,最高温度为 25郾 3 ~ 39郾 1益。
测点温度变幅分析表明,同一高程测点温度变幅

随着埋设深度的增加而降低。 20 号面板 1 555郾 00 m
·07·
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高程由底至表温度变幅为 12郾 6 ~ 33郾 0益,1 563郾 35 m
高程由底至表温度变幅为 12郾 9 ~ 33郾 5益,1 575郾 00 m
高程由底至表温度变幅为 8郾 5 ~ 31郾 8益;21 号面板

1 555郾 00 m 高程由底至表温度变幅为 10郾 1 ~
34郾 7益,1 563郾 35 m 高程由底至表温度变幅为

11郾 7 ~ 31郾 5益,1 575郾 00 m 高程由底至表温度变幅

为 12郾 3 ~ 31郾 6益。
在 20 号、21 号面板的浇筑及养护期内,环境温

度变化过程见图 3。 其中,日最高气温 39郾 5益,最低

气温 5郾 2益,昼夜温差变化范围为 4郾 0 ~ 29郾 8益,这
期间共计发生 2 次日平均气温降幅超过 5益 的寒

潮。 第 1 次日均气温降幅为 6郾 3益,日最高气温由

30郾 5益降为 19郾 7益;第 2 次日均气温降幅为 6郾 4益,
日最高气温由 23郾 0益降为 13郾 0益。

图 3摇 面板浇筑养护期气温变化过程

b. 应变变化。 应变监测数据表明,各监测断面

水平向和顺坡向应变计测值的变化基本与温度呈正

相关关系,应变测值随温度的上升而增大,随温度的

降低而减小。
20 号面板,水平向应变计中,1 563郾 35 m 高程处

S1鄄1 最大拉应变量为 126伊10-6,1 586郾 65 m 高程处

S3鄄1 最大拉应变量为 115伊10-6;顺坡向应变计中,
1 586郾 65 m高程处 S3鄄2 最大拉应变量为 102伊10-6。
21 号面板,水平向应变计中,1563郾 35 m 高程处 S4鄄1
最大拉应变量为 100伊10-6,1 575郾 00 m 高程处 S5鄄1
最大拉 应 变 量 为 99 伊 10-6; 顺 坡 向 应 变 计 中,
1 563郾 35 m高程处 S4鄄2 最大拉应变量为 142伊10-6,
1 575郾 00 m高程处 S5鄄2 最大拉应变量为 120伊10-6,
1 586郾 365 m高程处 S6鄄2 最大拉应变量为 99伊10-6。

3摇 温度收缩及裂缝成因分析

混凝土开裂原因主要有荷载裂缝和非荷载裂缝

两大类。 该工程面板混凝土在开裂之前尚未受到水

荷载作用,因此可以排除当前裂缝是由荷载引起。
对非荷载裂缝而言,结构变形、温度变化、收缩变形

等都是混凝土开裂的诱发因素。 然而该工程的坝体

填筑质量较好,坝体填筑料的压实度均在设计控制

范围之内,且在面板混凝土施工之前,坝体已有 1 年

以上的自然沉降,实测数据显示,自坝体填筑到顶至

裂缝观测日,大坝最大沉降量不到 10 mm,坝体变形

不大。 由此分析,自身收缩、温度收缩和边界约束是

造成面板混凝土开裂的主要影响因素。
3. 1摇 收缩变形

混凝土作为一种当前广泛使用的人造建筑材

料,通常由水泥、砂、粗骨料混合胶结而成。 混凝土

在混合、搅拌和浇筑过程中,内部产生大量的空隙、
微孔和毛细管,这些空隙中充盈着水分。 混凝土在

凝固过程中,水泥石中的一部分水分参与到水泥的

水化反应被消耗掉;另一部分水分在毛细孔的毛细

管张力和凝胶孔内表面张力作用下向混凝土表面迁

移蒸发,造成水泥石的脱水收缩。 而水泥石中砂和

粗骨料的脱水收缩量极小,对水泥石的脱水收缩造成

约束。 这种脱水收缩过程开始于混凝土结构裸露的

表面,越靠近结构内部,脱水收缩程度越小,由于结构

内外收缩程度的差异,在结构内部又产生相互约束。
当结构的收缩程度超过内部约束能力时,结构将出现

裂缝。 混凝土的收缩量可通过下式计算[14]:
着( t) = 着0

y(肄 )M1M2M3M4M5M6M7M8M9M10(1 - e -bt)
(1)

式中:着0
y(肄)为标准状态下的极限收缩,取 3郾 24伊10-4;

M1 为水泥品种修正系数,该工程使用的是普通水

泥,取 M1 = 1郾 0;M2 为水泥细度修正系数,该工程所

使用水泥细度为 3000,取 M2 =1郾 0;M3 为骨料岩性修

正系数,该工程所使用骨料岩性为花岗岩,取 M3 =
1郾 0;M4 为水灰比修正系数,该工程混凝土配合比中

水灰比为 0郾 375,取M4 =0郾 792;M5 为水泥浆量修正系

数,该工程水泥浆量为 21郾 6% ,取M5 =1郾 064;M6 为初

期养护时间修正系数,该工程自然养护 14 d,取 M6 =
1郾 0;M7 为环境湿度修正系数,该工程施工期环境湿

度为 45% ,取 M7 = 1郾 05;M8 为水力半径倒数修正系

数,该工程水力半径倒数为 0郾 025 cm-1,取 M8 =
0郾 591;M9 为操作条件修正系数,该工程采用机械振

捣,取 M9 =1郾 0;M10为配筋率模量比修正系数,该工程

配筋率模量比为 0郾 044 5,取 M10 = 0郾 875;b 为经验系

数,取 0郾 01;t 为计算龄期。
根据 GB50496—2009 《大体积混凝土施工规

范》,当混凝土中掺加粉煤灰和矿渣时,混凝土的收

缩会发生变化,考虑掺加粉煤灰和矿渣时的修正系

数分别为 M11、M12。 该工程粉煤灰掺量为 20% ,矿
渣粉掺量 10% ,取 M11 =0郾 86,M12 =1郾 005。

由于该工程中每条裂缝的出现时间不曾准确观

测,裂缝是在后期养护过程中发现并统计的,此时开裂

面板的龄期基本在 28 ~150 d 之间。 因此,利用上述参

数,分别对 28 d、60 d、90 d、120 d 和 150 d 龄期的面板混

凝土收缩量进行计算,结果分别为 3郾 562 伊 10-5、
6郾 581伊10-5、8郾 656伊10-5、10郾 193伊10-5、11郾 332伊10-5。
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3. 2摇 混凝土累积降温温差

混凝土的累积降温温差 驻T 可表示为

驻T = T1( t) + T2 + T3 (2)
式中:T1( t)为不同龄期混凝土收缩当量温差;T2 为

水化温升;T3 为环境温差。

表 7摇 面板温度收缩及裂缝计算成果

龄期 / d
收缩量 /
10-5m

收缩当量
温差 / 益

累积降温
温差 / 益

顺坡向
拉应力 / MPa

水平向
拉应力 / MPa

顺坡向
拉应变 / 10-6

水平向
拉应变 / 10-6

最大缝
间距 / m

最小缝
间距 / m

28 3郾 562 3郾 6 30郾 4 2郾 49 0郾 15 85 5 16郾 9 8郾 5
60 6郾 581 6郾 6 33郾 4 2郾 48 0郾 14 78 4 16郾 7 8郾 3
90 8郾 656 8郾 7 35郾 5 2郾 64 0郾 15 83 5 16郾 2 8郾 1

120 10郾 193 10郾 2 37郾 0 2郾 75 0郾 16 86 5 15郾 8 7郾 9
150 11郾 332 11郾 3 38郾 1 2郾 83 0郾 16 89 5 15郾 5 7郾 8

3. 2. 1摇 收缩当量温差

混凝土的收缩当量温差可由下式计算:

T1( t) = 着( t)
琢 (3)

式中:琢 为混凝土的线膨胀系数,取 琢=1郾 0伊10-5。
将 3郾 1 节中 混 凝 土 收 缩 量 计 算 结 果 代 入

式(3),可得面板混凝土 28 d、60 d、90 d、120 d、150 d
龄期的收缩当量温差分别为 3郾 6益、6郾 6益、8郾 7益、
10郾 2益、11郾 3益。
3. 2. 2摇 水化温升及环境温差

在温度应力分析中,主要考虑面板累积降温温

差引起的约束应力。 监测数据显示,20 号面板和

21 号面板浇筑后混凝土内部最高水化温升分别为

28郾 7益和 35郾 3益,取平均值 32郾 0益。 自面板混凝土

开始浇筑至裂缝出现,面板经历的最低环境温度为

5郾 2益,即最大环境温差为-5郾 2益。 由此得到总温

降为 T2+T3 =32郾 0益-5郾 2益 =26郾 8益。
3. 2. 3摇 累积降温温差

根据收缩当量温差、水化温升及环境温差计算

值,由式 (2) 可得混凝土 28 d、60 d、90 d、120 d、
150 d 的累 积 降 温 温 差 分 别 为 30郾 4益、 33郾 4益、
35郾 5益、37郾 0益、38郾 1益;不同龄期水化温升与环境

温差占累积降温温差的比例 浊 分别为 88% 、80% 、
75% 、72% 、70% 。 由此可见,水化温升与环境温差

是影响累积降温温差的主要因素。
3. 3摇 温度收缩应力应变

随着混凝土内外温度的变化,在边界约束和累

积降温温差共同作用下的最大温度正应力可近似由

下式计算[16鄄17]:

滓max = - Ec琢驻T
1 - 1

cosh 茁L( )
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú2
H( t) (4)

其中 Ec = E0(1 - e -0郾 09t)
式中:Ec 为混凝土弹性模量;E0 为混凝土最终弹性

模量,取 3郾 25伊104MPa;茁 为综合计算系数,根据参

考文献[17]求得;H( t)为混凝土应力松弛系数,当
t=28 d 时,H( t)= 0郾 330 6,当 t>40 d 时,取 H( t) =
0郾 283;L 为顺坡面板长,L=86 400 mm。

根据上述参数,计算得到 28 d、60 d、90 d、120 d、
150 d 的混凝土面板顺坡向和水平向最大拉应力分

别为 2郾 49 MPa 和 0郾 15 MPa、2郾 48 MPa 和 0郾 14 MPa、
2郾 64 MPa 和 0郾 15 MPa、 2郾 75 MPa 和 0郾 16 MPa、
2郾 83 MPa和 0郾 16 MPa,相应的拉应变见表 7。 计算

结果表明,不同龄期面板混凝土的顺坡向最大拉应

力均超过其抗拉极限强度 2郾 01 MPa,而水平向最大拉

应力均小于其抗拉极限强度。 因此,面板混凝土仅出

现水平裂缝而基本未出现竖缝。 计算拉应变与实测

值基本一致,也进一步印证了计算结果的正确性。
3. 4摇 裂缝间距

面板水平裂缝的最大、最小缝间距可近似由以

下公式[16]计算:

Lmax =
2
茁 arccosh 琢 | 驻T |

琢 | 驻T | - 着( )
p

(5)

Lmin = 1
茁 arccosh 琢 | 驻T |

琢 | 驻T | - 着( )
p

(6)

式中:着p 为弹性极限拉伸应变。 由此计算得到面板

水平裂缝的最大、最小缝间距见表 7。 实测缝间距

为 5 ~ 8 m,且大部分集中在 7 m 左右,与计算结果基

本一致。
3. 5摇 裂缝成因分析

导致混凝土面板坝面板开裂的原因较多,如坝体

沉降过大、面板施工期环境温度剧烈变化、混凝土自

身质量或施工质量低劣等,总体上可归纳为结构因

素、混凝土自身因素和施工因素 3 个方面。 就该工程

而言,自面板施工开始至裂缝出现,坝体沉降在10 mm
以内,沉降变形不足以造成面板开裂。 前述计算分析

表明,混凝土水化温升以及环境温差引起的累积降温

温差大是造成该工程面板混凝土开裂的主要原因。
首先,面板混凝土浇筑时外部气温偏高,使得入

仓温度较高,再加上水泥的水化温升,造成混凝土内

部浇筑期温度相对偏高。
其次,施工过程中混凝土拆模后盖毡和洒水养

护不及时,而当地中午及下午气温又较高,空气湿度

相对较低,造成混凝土表层失水过快,自身收缩较
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大。 同时,监测结果表明,坝址区昼夜温差大,加之

施工后期气温骤降,在混凝土内部和表面形成较大

温度梯度,产生超出混凝土抗拉强度的温度应力,并
导致混凝土开裂。 这种后期气温较低,造成混凝土

后期温度与浇筑期温度出现较大温差,致使出现较

大温度应力的现象,在实际工程中往往因混凝土龄

期较长,混凝土强度已相对较高而容易被忽略,但造

成的危害不容忽视[18鄄23]。 此外,施工工序安排不当

也是导致面板开裂的另一个重要原因。 为了释放混

凝土的温度收缩应力,减小混凝土温度收缩对面板

的约束作用,避免和减少面板混凝土可能出现的裂

缝,规范[24]要求较长的面板施工时要分期浇筑,并
设置水平施工缝。 但该工程采用一次施工成型工

艺,没有设置施工缝,从而加大了混凝土温度收缩对

面板的纵向约束作用,导致内部拉应力增大。

4摇 结摇 语

对填筑质量较好的坝体,自身收缩、水化温升、
后期环境温差之和是导致高寒地区混凝土面板坝面

板开裂的主要原因。 对寒区混凝土面板而言,水化

最大温升与后期最低气温之间的温差产生的温度应

力容易被工程技术人员忽视,而这种忽视有时会产

生严重的不良后果。 因此,针对年度温差较大、混凝

土浇筑期水化温升较高的工程,提出以下几点建议:
a. 优化混凝土配合比,提高混凝土的抗拉强

度,降低水化温升。 在混凝土配合比设计时,结合工

程要求,在混凝土中掺加适量的粉煤灰和矿渣粉,以
降低混凝土的最大温升。

b. 优化施工工序,控制最大温升。 在跳仓施工

的同时,对较长的面板,应结合实际合理设置水平施

工缝,以降低混凝土面板温度收缩造成的约束作用。
必要时,采取措施控制入仓温度,以减小混凝土内部

最大温升。
c. 提升混凝土抗裂能力,加强施工养护。 在设

计面板混凝土时,可通过优化设计以提高混凝土的

抗拉强度,必要时可适当增加钢纤维或碳纤维材料。
混凝土浇筑后,应及时开展混凝土的养护工作。 在

混凝土初凝后,应通过在其表面覆毡淋水或覆盖塑

料薄膜,以及使用养护剂涂层等措施,加强混凝土的

保湿养护作用。
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