
建筑与工程
Architecture And Engineering 2025 年 2期

·16·

技术交流

大体积混凝土温度裂缝协同防控与智能监测体系研究

马江霖 1  王伟 2

1. 青岛市即墨区河库管护中心  山东 青岛  266200；2. 青岛市即墨区水资源综合服务中心  山东 青岛  266200

摘  要：大体积混凝土结构在水利水电、大型桥梁墩台壳等工程中应用广泛。由于水化放热集中、内部散

热缓慢，极易形成显著的内外温差及温度梯度，进而引发温度应力。当拉应力超过混凝土早期抗拉强度时，将

形成温度裂缝，威胁结构的整体性、耐久性。本文系统研究了大体积混凝土温度裂缝的形成机理与影响因素，

深入探讨了从材料设计、配合比优化、施工工艺改进到智能化监测预警的全链条温度裂缝防控技术，为大体积

混凝土结构施工期温度裂缝控制提供了系统化解决方案。
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引言

大体积混凝土通常指最小断面尺寸大于 1 米，或

施工过程中因水泥水化热引起温度变化和收缩变形、

需采取特殊技术措施控制温度应力与裂缝的混凝土结

构。其在现代大型基础设施建设中至关重要。然而，

大体积混凝土在硬化过程中释放大量的水化热，因混

凝土导热性能差，热量难以迅速散失，导致结构内部

温度急剧升高，而表面温度受环境温度影响相对较低，

这显著的内外温差以及随后的降温收缩过程，在混凝

土约束条件下将产生显著的拉应力。混凝土在早期抗

拉强度和极限拉伸变形能力较低，当温度应力超过其

抗拉强度或极限拉伸值时，极易产生表面裂缝甚至贯

穿性裂缝 [1]。

温度裂缝的危害性主要包括：破坏结构整体性，

削弱承载能力；为水分、侵蚀性离子提供快速通道，加

速钢筋锈蚀和混凝土劣化；影响结构美观与使用功能；

后期修复难度大、成本高昂。因此，有效控制大体积混

凝土施工期的温度场分布，抑制温度裂缝的产生与发展，

是保障工程质量和结构安全的关键技术环节。

本文通过系统梳理温度裂缝成因 [2]，聚焦材料优化、

工艺创新与智能监测，提出一套高效、精准、可实施性

强的温度裂缝防控与监测技术体系，为大体积混凝土结

构施工期温度裂缝控制提供了系统化解决方案。

1  温度裂缝形成机理与影响因素

1.1  裂缝形成机理

1.1.1  温度场非均匀性

水化放热集中于内部，散热主要发生在表面，形

成“内热外冷”的温度梯度。

1.1.2  温度变形受约束

混凝土具有热胀冷缩特性。升温期内部膨胀受外

部相对低温区约束产生压应力 [3]；降温期内部收缩受

外部约束产生拉应力。

1.1.3  早期混凝土性能薄弱

早期混凝土弹性模量增长快，抗拉强度和极限拉

伸值增长缓慢，徐变能力有限，难以松弛拉应力。

1.1.4  应力超限开裂

当混凝土内部产生的最大温度拉应力超过其相应

龄期的抗拉强度，或其产生的最大温度拉应变超过其

相应龄期的极限拉伸值时，混凝土结构将发生开裂。

1.2  关键影响因素

1.2.1  材料因素

①水泥品种与用量：高标号、高细度水泥水化快、

放热量大；水泥用量是影响总水化热的关键。②掺合

料种类与掺量：粉煤灰、矿粉、硅灰等可降低水化热

峰值并延缓温升。③骨料特性：砂岩、石灰岩、石英

岩三种骨料的热膨胀系数、导热性能依次增大。④外

加剂：缓凝剂延缓温升速率，减水剂降低用水量和水

泥用量。

1.2.2  结构因素

①结构尺寸与形状：尺寸越大，内部温升越高，

散热越慢；形状复杂处约束强，应力集中。②约束条件：

地基、相邻块体、钢筋等约束越强，拉应力越大。

1.2.3  环境因素

①环境温度：浇筑温度、环境气温、风速及温

差影响较大。②湿度：表面水分蒸发影响表面温度和 

变形收缩。

1.2.4  施工因素

①浇筑温度：初始温度越高，最终温升越高。

②浇筑速度与分层厚度：影响散热路径和热量累积。

③养护措施：保温、保湿效果直接影响表面温度与 
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湿度。

2  温度裂缝控制关键技术

2.1  材料优化与配合比设计

2.1.1  降低水化热总量与放热速率

选 用 中 低 热 或 低 热 水 泥， 如 P·LH 或 P·O 

42.5R。通过优化骨料级配、使用高效减水剂，在保证

工作性能和强度的前提下，尽可能降低胶凝材料总量。

2.1.2  大掺量优质矿物掺合料

①粉煤灰（FA）：I 级灰，掺量 20%~40%。显著

降低早期水化热，延缓温峰出现时间，改善和易性，

降低用水量。②矿渣粉（GGBS）：S95/S105 级，掺量

30%~60%。降低水化热总量，改善后期强度与耐久性。

③复掺技术：FA+GGBS，兼顾早期温控与后期性能。

硅灰（SF）掺量 5%~10% 用于增强早期强度和密实度，

但需注意其可能略微增加早期水化热。

2.1.3  严格控制水泥用量

通过优化骨料级配、使用高效减水剂，在保证工

作性能和强度的前提下，尽可能降低胶凝材料总量。

2.1.4  优化骨料体系

选用热膨胀系数小、导热系数相对高的骨料，采

用连续级配，降低空隙率，减少砂浆用量，严格控制

骨料含泥量低于 1%。

2.1.5  应用高性能外加剂

高效减水剂（HRWR）可大幅降低水胶比，提高

强度与耐久性，减少用水量和水泥用量。缓凝剂能延

缓凝结时间，推迟温峰出现，降低温升速率，有利于

热量消散。减缩剂能降低混凝土毛细孔张力，减少自

收缩和干燥收缩，辅助降低开裂风险。

2.1.6  配合比设计原则

以“低水化热、低收缩、良好工作性、满足设计

强度与耐久性”为目标。设计流程优先考虑温控要求，

再验证力学与耐久性指标。    

2.2 施工工艺优化

2.2.1 降低浇筑温度

①预冷骨料：对粗骨料喷淋冷水、风冷；细骨料

遮阳、喷水降温；骨料仓保温。②冷却拌合水：使用

制冷水（2℃ ~5℃）。③遮阳与夜间浇筑：避免高温

时段浇筑，运输车、泵管覆盖保温隔热材料。

2.2.2  优化浇筑方案

（1）分层分块浇筑：将大体积结构划分为尺寸

合理的浇筑块，设置后浇带或跳仓法施工，释放早期

收缩应力。分层浇筑时，下层混凝土强度达到一定值

后再浇上层，间隔时间不宜过长，避免形成冷缝。

（2）控制浇筑速度与层厚：避免过快浇筑导致

热量过度积聚。合理控制层厚有利于散热。

（3）埋设冷却水管系统：采用 Φ25mm-32mm 薄

壁钢管或 HDPE 管，布置成蛇形网络，间距 0.8-1.5m，

距边缘 0.5~1.0m，距表面和孔洞大于 1.0m。当层高大

于 3m 时需多层布置，需有可靠支撑固定，防止移位

或压扁。

（4）通水冷却：①一期冷却（浇筑后 ~3 天）：

通常使用温水来控制温升速率，防止温峰过高。流量

15~25 L/min，进出口温差小于 10℃。②二期冷却（温

峰后 ~14 天）：通制冷水（8℃ ~15℃），加速内部降

温，减小内外温差。需严格控制降温速率，防止冷却 

裂缝。

（5）智能调控：基于实时温度监测数据，动态

调整进水温度、流量、通水时间甚至通水回路，实现

精准控温。避免过度冷却导致表面拉应力剧增。

（6）强化表面保温保湿养护：①保温：在混凝

土终凝后立即覆盖保温材料，保温层厚度需通过计算

确定，需使混凝土表面等效放热系数 β满足 β≤ K/（λα）

(Tmax-Ta) / ΔTallow，其中 K 为安全系数，λ为导热系数，

α为线胀系数，ΔTallow 为允许温差），特别加强棱角处、

突出部位保温。②保湿：覆盖不透水薄膜或持续洒水

喷雾，保持表面相对湿润大于 90%，减少干缩叠加效应。

养护时间不低于 14 天。③防风：设置挡风设施，降低

表面风速，减少对流散热。

3  智能化温度与裂缝监测方法

实时精准的温度场监测是实施有效温控的前提，也

是评估温控效果和裂缝风险的关键 [4]。

3.1  传感器网络布设

3.1.1  测点布置原则

测点布置需反映温度场特征，如中心最高温点、

表面角点、变截面处、冷却水管附近、约束边界处等。

平面网格间距 1.5~3.0m，垂直方向每层至少 3 个点（近

底、中、近顶）。

3.1.2  传感器类型

①热电偶：经济耐用，精度较高，需导线连接。

②数字温度传感器：单总线，布线简化，精度较高。

③光纤光栅温度传感器：抗电磁干扰，耐腐蚀，可串

联复用，精度高，适合长期监测。

3.1.3  有线 / 无线传输

有线传输稳定可靠；无线传感网络布线灵活，适

合复杂或移动结构。

3.2  分布式光纤传感技术

在钢筋绑扎阶段将传感光缆按预定路径（蛇形、

网格形）绑扎固定在钢筋骨架上，覆盖关键监测区域。
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光缆需预留接头与解调设备连接。

3.3  裂缝自动监测技术

3.3.1  表面裂缝监测

（1）图像识别法：架设高清摄像头，定期拍摄

混凝土表面图像，利用图像处理算法自动识别裂缝位

置、长度、宽度变化。

（2）裂缝计：在易裂区域预埋或粘贴振弦式或

电阻式裂缝计，精确测量裂缝开合度。

3.3.2  内部微裂缝监测

（1）声发射：捕捉混凝土内部微裂纹产生和扩

展时释放的瞬态弹性波信号。通过传感器阵列定位声

源位置，评估裂缝活性和严重程度。需在混凝土中预

埋 AE 传感器。

（2）分布式光纤应变传感：通过测量光纤应变

分布异常，间接推断内部裂缝位置。

3.4  监测数据融合与智能预警平台

（1）数据采集与传输：集成各类传感器数据，

通过有线、无线网络传输至中央服务器。

（2）数据处理与分析：实时显示温度场、应变

场云图、等值线图。

（3）预警与决策支持：设置阈值报警，基于人

工智能预测裂缝风险等级，结合实时数据，动态优化

冷却水参数，调整保温措施。

（4）融合 BIM 与数值模拟：建立结构 BIM 模型，

集成传感器位置与监测数据。利用有限元软件进行温

度场与应力场预测模拟，可视化展示潜在高应力区与

裂缝风险区。形成“监测—模拟—预警—调控”的闭

环智能温控系统。

4  工程应用案例分析

某 大 型 水 电 站 重 力 坝 坝 段 浇 筑（ 尺 寸：

L×W×H=30m×25m×4m），基础强约束，夏季最高

温度超过 35℃，要求严格控制裂缝，其控制措施为

（1） 材 料：P·O 42.5 水 泥 +25% I 级 FA+20% 

S95 GGBS，胶材总量 300kg/m³，W/B=0.40，聚羧酸减

水剂 + 缓凝剂。Tp 控制不超过 20℃。

（2）工艺：分 2 层浇筑，每层 2m，间隔 5 天。

埋设 3 层冷却水管（Φ32 HDPE，间距 1.0m×1.0m）。

覆盖两层保温棉被，厚度 5cm 以上，同时用塑料薄膜

保湿。

（3）监测：布设分布式光纤（DTS，蛇形布置）

和 80 个 PT100 点式传感器。

（4）效果：DTS 清晰显示温度场演变。Tmax 较纯

水泥方案降低 18℃，出现在浇筑后 48h。最大温差为

21.5℃。降温速率严格控制在 1.5℃ /d 内。冷却水管进

出口平均温差 8℃。浇筑后 60 天检查外观，仅发现极

少数小于 0.1mm 的细微裂纹，未发现贯穿裂缝。监测

数据与 MIDAS 模拟结果吻合良好。

5  结语

本文系统研究了大体积混凝土施工期温度裂缝的

形成原因与防控对策，建立了包含材料设计、工艺优

化与智能监测的综合性防控体系，得出以下结论：

1）采用中低热水泥、大掺量优质矿物掺合料复配、

严格控制胶凝材料总量和水胶比、应用高效减水剂与

缓凝剂，可有效降低水化热总量并延缓温峰出现，显

著降低内部最高温升，有效预防温度裂缝的产生。

2）严格控制浇筑温度是降低最终温升的有效方

法；科学分层分块浇筑能有效释放早期收缩应力，减

小约束；冷却水管系统是调控内部温度、减小内外温

差的重要手段；智能化的通水策略，结合实时监测数

据动态调整，是实现精准温控的保障；及时足效的表

面保温、保湿养护可显著减少表面裂缝的产生。

3）分布式光纤传感技术提供了连续、全域、高

精度的温度场与应变场监测能力，是传统点式传感器

的革新升级。结合无线传感器网络、裂缝自动识别等

技术，构建了多维度、全过程的裂缝风险感知网络。

基于 BIM 与数值模拟的智能预警平台，实现了“监测—

模拟—预警—调控”的全过程管理，极大提升了温控

决策的科学性和时效性。

4）工程实践证明，系统性地应用上述材料、工

艺与监测技术，能够改善大体积混凝土的内外温差稳

定性，有效抑制温度裂缝的产生与发展，显著提升工

程质量和结构耐久性。
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