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1 引言

论文分析冬季混凝土施工受冻问题，明确温度与混凝

土强度之间的关系，根据混凝土施工的主要理论提出预防早

期受冻措施，结合测温保温措施做好冬季施工的注意事项。

2 混凝土施工受冻问题的分析

混凝土在 5℃下养护 28 天，其强度增长仅能达到标准

养护 28 天的 60%，当温度下降到 0℃以下时，混凝土中的

水分开始结冰，体积膨胀约为 9%，同时还会对骨料和钢筋

表面产生冰凌，减弱粘结性能降低强度，因此在冬季施工时

在混凝土受冻前要达到临界强度。室外平均气温连续 5 天低

于 5℃，即进入冬季施工。

3 温度与混凝土强度之间的关系

混凝土六大原材搅拌后水泥的水化作用除了跟材料和

配比有关以外，跟温度也有密切的关系。当温度升高时水化

作用就会加快，强度也会增长得快，反之同理。当温度降低

至零度时存在于混凝土中的一部分游离水已经开始结冰，体

积膨胀约为 9%，同时产生侧压力，这个侧压力值一般大于

混凝土初期强度值，导致混凝土遭到破坏。当气温回升，冰

融化后又在混凝土内部形成很多个小孔隙，降低了混凝土密

实性和耐久性。

4 混凝土施工主要理论

负温混凝土方法：掺入抗冻外加剂使水的冰点下降，

混凝土在负温条件下硬化，适量掺入防冻剂允许 30%~50%

的水变为冰，这部分冰不对混凝土产生显著的影响，当水

化反应需要水分时，可由融冰来补充，直到含冰量逐渐消

失。临界强度方法，受冻临界强度是指混凝土抵抗负温冻

害时的最小强度。对于不同负温下冻结或者不同等级的混

凝土，其受冻临界强度不同。临界强度和临界龄期（最短

养护龄期）必须根据水化程度和水化物结晶度、孔结构特

征等综合考虑。一般来说，混凝土强度是判断混凝土中结

构形成与破坏过程的标准，当室外最低气温不低于 -15℃时，

采用综合蓄热法、负温养护法施工的混凝土受冻临界强度不
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低于 4Mpa。

5 提出早期受冻措施

5.1 商品混凝土材料要求
严格控制骨料的质量，细骨料宜采用含泥量小于 3% 的

中粗砂，粗骨料宜采用质地坚实、级配良好的碎石，砂石应

清洁，不含有冰碴雪块。水泥不得与 80℃以上的水直接接

触，水胶比不应大于 0.55，掺用防冻型减水剂，确保混凝土

在 -15℃时不受冻，并且搅拌时间为常温搅拌的 1.5 倍。

5.2 含泥量满足规范要求
水泥优先选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，严格控

制掺合料的使用，为了满足混凝土工作性，可掺入少量优质

粉煤灰。混凝土拌合物出机后，需及时运至施工现场，在运

输过程中，不得有表层冻结、砼离析、水泥砂浆流失、坍落

度损失过大、热量散失较多等现象发生。搅拌站试验室在

适配过程中需考虑混凝土搅拌及运输过程中混凝土热量的 

散失。

5.3 需采取必要的保温措施
混凝土罐车需用保温材料包裹，且罐车从出站到现场

浇筑完毕时间不宜超过 1h，尽量防止混凝土的热量损失。

混凝土拌制时各项材料的温度，必须满足混凝土拌和物搅拌

合成后所需要的温度，当材料原有温度不能满足需要时，首

先对拌和用水进行加热，若还不能满足要求，则对集料进行

加热。但加热温度必须满足下面的要求：拌和用水温度不高

于 60℃，集料的温度不高于 40℃。

对现场浇筑混凝土提出要求：混凝土在浇筑前应清除

模板及钢筋上冰雪及垃圾，采取防风、防冻保护措施，保障

混凝土具有适应施工的和易性。现场浇灌混凝土前需做好充

足的施工准备，采用快铺料、快振捣及时覆盖的快速施工法。

掌握气温动态，浇筑混凝土时尽可能避开最低温度。当最低

气温低于 -15℃时，停止混凝土浇筑施工。负温下浇筑混凝土，

外露面要及时压抹，以免出现微细裂缝。为了防止表面失水

起砂，在混凝土表面覆盖一层塑料布，然后再加盖一层阻燃

保温被。

6 做好测温和保温工作

①冬期施工测温范围大气温度、环境温度、混凝土出机、

浇筑、入模温度、混凝土入模后初始温度和养护温度。考虑

冬施中最不利时的温度，取 -10℃。假定混凝土拌合物的出

机温度为 T1=18℃。

计算：混凝土拌合物经输送至浇筑时的温度 T2。

T2=T1-(att +0.032n)(T1-Ta)

式中：T1——混凝土拌合物出机温度，取 T1=18℃；

 T2—— 混 凝 土 拌 合 物 运 输 至 现 场 浇 筑 时 的 温 

度（℃）；

 a——温度损失系数（h-1），当使用混凝土输送泵时，

a=0.25；

 tt——混凝土运输至浇筑的时间（h），tt ＝ 1h；

 Ta——运输时的环境气温（℃），Ta ＝ -10℃；

 n——混凝土转运次数，采用泵送，n=1。

因此，T2=18-(0.25×1+0.032×1)[18-(-10)]=10.104℃。

T3=(CcmcT2+ CfmfTf+ CsmsTs)/Ccmc+Cfmf+ Csms

式中：T3——考虑模板和钢筋吸热影响，混凝土成型完成时

的温度（℃）；

 Cc——混凝土的比热容 [kJ/(kg•K)]，取0.92kJ/(kg•K)；

 Cf——木模的比热容，取 1.7kJ/(kg•K)；

 Cs——钢筋的比热容，取 0.48kJ/(kg•K)；

 mc—— 每 立 方 米 混 凝 土 重 量（kg）， 现 场 取

2400kg；

 mf——与每立方米混凝土相接触的模板重量（kg），

现场取 18kg；

 ms——与每立方米混凝土相接触的钢筋重量（kg），

现场取 200kg；

 Tf——模板的温度，未预热者可采用当时的环境气

温（℃）；

 Ts——钢筋的温度；

因 此，T3=[0.92×2400×10.104+1.7×18×（-10）+0.48× 

200×（-10）]/（0.92×2400 +1.7×18+0.48×200）=9.01℃＞5℃，

满足要求。

即要求砼搅拌站采取加热拌和用水等方法，保证混凝

土倾出搅拌机温度不低于 18℃，混凝土的出罐温度不低于

10℃，入模温度控制在 5℃以上。

派专人负责测温工作，并于开始测温前，由项目组织

培训后方可上岗。测温孔设置要求，结合现场分区浇筑混凝

土的情况，为更大程度反映冬施期间不同区域、不同时间、

不同构件浇筑混凝土的内部温度，测温孔布置主要原则如

下：每浇筑一次混凝土，底板须埋设至少 1 处测温孔，在浇

筑区域板边缘和中心部位布置，测温孔埋设在板中部；距边

缘控制在 2m 左右。浇筑面积大于 1000m2 的区域，视浇筑

过程持续时间情况增设测温孔，对超过 8h 的混凝土重新埋

设。测温孔应垂直插入留置，孔深 1/3~1/2 板厚。每浇筑一

处混凝土，在该区域内 2 处大梁中段中部埋设测温孔，现浇

混凝土梁的测温孔，应垂直插入留置，孔深 1/3~1/2 梁高。

每浇筑一处混凝土，选取 2 根现浇混凝土柱，测温孔设在迎

风面，与柱呈 90°，距地面 1.6~1.8m，孔深 1/2~1/3 柱断面

尺寸。每浇筑一处混凝土，选取两面混凝土剪力墙，测温孔

设在迎风面，与上下测孔距模板上、下边缘 30~50cm，孔深

20cm。测温管在混凝土浇筑前提前埋设，并牢固绑扎，以

防人为踩踏损坏和混凝土浇筑过程中发生偏位。绘制测温点

布置图，且将全部测温点编号。混凝土测温采用便携式建筑

电子测温仪，根据测温点布置预埋不同位置的测温探头，用

于表墙、柱、梁、板温度测试。测温线绑扎在钢筋上，混凝

土下料时，不得直接冲击测试测温元件及其引出线；振捣时，
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振捣器不得触及温度传感器及引出线。

②底板上部保温采用塑料薄膜加阻燃保温棉被（气温

高于 -10℃覆盖一层保温被，低于 -10℃覆盖两层），塑料

薄膜随底板找平边抹平边覆盖，在覆盖同时进行阻燃保温棉

被覆盖。阻燃保温被各方向搭接宽度不小于 200mm。墙体

模板安装完成后，在墙体外侧模板上张挂保温岩棉被（气温

高于 -10℃覆盖一层保温被，低于 -10℃覆盖两层）。岩棉

被上部使用铁丝与本层 K 板顶部空洞绑扎固定，下部与下

层 K 板底部空洞绑扎固定牢固。相邻凉快岩棉被搭接宽度

不小于 200mm，这样使作业层形成一个封闭的空间，起到

保温效果。墙体顶部水平施工缝部位，覆盖两层阻燃毛毡。

为保证施工进度，必须要求混凝土浇筑后尽快达到受冻临界

强度。自混凝土浇筑开始，每施工段内使用 2 台柴油暖风机

进行加温养护，混凝土达到受冻临界强度后停止加温。依靠

地泵浇筑混凝土在温度低于 -10℃时，搭设地泵防风棚，防

风棚顶部满铺木模板，侧面用彩条布加阻燃棉被围裹。在砼

泵体料斗、砼泵管上包裹双层阻燃被。

③进入冬期施工后，混凝土试件比常温时增加受冻临

界强度的试块和同条件转常温的试块。

7 结语

冬季混凝土施工是个复杂且关键的过程，冬期施工天

气寒冷，施工难度相对较大，无论哪个环节都不能出现纰漏，

必须提高重视，做好技术交底，冬季施工物质做好充分准备，

无验收或者验收不合格不得进行下道工序施工对于质量要

求要更加严格，以免出现返工，注意人身安全，保证全体施

工人员不出现任何事故。加强现场管理才能做好才能做出优

秀的工程产品。
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