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[摘 要] 合理的混凝土配合比设计是大体积混凝土温控中的核心因素。优化水胶比、骨料级配以及掺合料的种类和用量，能

够显著降低水化热峰值并延缓其出现时间，从而有效控制温度裂缝的产生风险。本文围绕大体积混凝土温度控制问题，分析配合

比设计在减缓水化热、提升结构耐久性等方面的重要作用，并提出若干优化措施，为工程实践提供参考依据。
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引言：

大体积混凝土工程因其尺寸巨大、水化热集中释放等特

点，极易在温度梯度作用下产生开裂风险。工程质量的保障

依赖于施工技术，更取决于科学合理的材料设计。混凝土配

合比作为结构耐久性与温度控制的关键环节，其重要性不容

忽视。本文将以配合比设计为核心，剖析其在温度场调控、

水化热削减及抗裂性能提升中的作用，旨在为相关工程提供

理论指导与实践路径，激发更多对温控机制的研究关注。

一、大体积混凝土温控难点与裂缝机理分析

大体积混凝土因其结构尺寸庞大、整体浇筑量大，内部

水化热不易及时散发，导致温度场分布极不均匀。在水泥水

化过程中，大量放热会使混凝土核心温度迅速上升，而表层

则受外界环境影响温升缓慢，从而形成较大的温差。当温差

超过混凝土的允许极限时，就会引发结构内应力集中，进而

导致温度裂缝的出现。这类裂缝影响结构的整体耐久性，也

会降低混凝土的防渗、抗冻等性能。大体积混凝土结构因其

体积庞大、水化热集中、施工周期长等特点，在水工建筑、

桥梁墩台、城市轨道隧道及高层建筑基础等领域被广泛应用。

由于内部温度梯度大，极易在硬化过程中产生温度裂缝。一

旦裂缝形成，破坏结构整体性，还会造成渗漏、钢筋锈蚀等

耐久性问题，严重时需采取化学灌浆、凿除重浇等复杂手段

进行修复，维修成本高昂且施工难度大，甚至影响后期结构

安全与使用功能。

从裂缝产生的机制来看，温度裂缝主要与水泥水化热释

放引起的升温效应及其后的降温收缩有关。混凝土浇筑初期，

核心区升温迅速且温度峰值高，若配合比设计不合理，易造

成水化热过度集中。而冷却过程中，混凝土内部与表层之间

的降温速率存在显著差异，收缩应力得不到释放时，就会以

裂缝的形式表达出来。加之大体积混凝土通常采用低水胶比

与高胶凝材料掺量，进一步加剧了水化热积聚的强度。如果

此时配合比中未充分考虑降温过程中的应力释放机制与材料

弹塑性调节能力，结构就容易因约束应力超限而发生开裂。

控制温度裂缝的关键在于混凝土配合比的科学设计，选

择合适的水胶比、矿物掺合料种类与掺量、骨料热惰性指标

等措施，调节混凝土的整体水化放热规律。采用粉煤灰、矿

渣粉等低放热矿物掺合料替代部分水泥，既可降低总水化热，

又能延缓温度峰值出现时间，从而减缓内部温升速率；使用

粒径分布合理、热容量大的粗骨料，也有助于吸收和缓释水

化热。这些技术手段必须紧密结合工程实际工况进行优化，

确保在温度控制时不牺牲混凝土的早期强度与后期耐久性，

真正实现配合比设计对大体积混凝土温控性能的精细调控。

二、混凝土配合比设计在温度控制中的核心作用

混凝土配合比设计是大体积混凝土温度控制体系中的核

心环节，其合理与否直接关系到水化热释放规律与结构内部

温度梯度的变化。由于大体积混凝土在硬化初期处于绝热或

半绝热状态，水泥水化热难以及时扩散，从而容易在内部积

聚过多热量。经过科学的配合比设计，可以在源头上调节水

泥用量、胶凝材料类型和掺合料比例，使混凝土的水化热峰

值降低，并使温度变化过程更加平缓。适当控制水胶比能够

调节混凝土拌合物的粘聚性与流动性，还能有效减缓水泥的

水化反应速率，降低早期水化热释放速度，从而减少内部温

度急剧上升的风险。温度峰值出现时间被延后，有助于结构
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逐渐适应热胀冷缩变化，降低温差应力，显著减少温度裂缝

的产生，提高混凝土整体耐久性与稳定性。

在实际工程中，配合比设计还可选用低水化热水泥、合

理掺入粉煤灰、矿渣粉或硅灰等矿物掺合料，优化胶凝材料

体系，从而有效调节水化放热曲线。这些掺合料具有活性填

料功能，还能显著降低单位体积混凝土的总放热量，使得内

部温度升高速率降低，避免早期因热量集中引发的结构应力

过大。合理控制细骨料与粗骨料的级配，确保混凝土密实性

和热传导性能，也有利于内外温度梯度的均衡，降低热应力

集中区的开裂风险。调整砂率和最大骨料粒径，还可改善混

凝土拌合物的工作性能与成型质量，间接增强其温控效果。

配合比设计是温控的技术手段，更是贯穿于混凝土整个

服役周期的系统性决策。在考虑降温速率与裂缝敏感性的还

需兼顾施工工艺的适应性、混凝土强度增长曲线以及早期与

后期耐久性目标。部分工程中还需根据实际环境温湿条件对

配合比进行定制化调整，实现对不同水化阶段温度行为的精

准管控。地下连续墙、大体积筏板等结构中常采用二级或三

级配合比优化策略，即在保持结构强度要求的前提下，阶段

性调低水泥含量与热源集中度，有效打破温度峰值快速上升

的路径。这种全周期、多维度的配合比设计理念，是实现大

体积混凝土温控与抗裂目标协同控制的根本保障。

三、水化热调控策略与掺合料优化方案

水化热调控是大体积混凝土温控体系中的关键技术路

径，而掺合料的优化配置则是其中最具调节灵活性和实际效

果的核心手段。由于水泥水化过程中释放出大量热量，在大

体积结构中极易形成温度梯度，导致内外温差拉大、应力集

中，从而诱发温度裂缝。针对这一问题，调控策略需从热源

生成机制出发，在原材料选型与反应过程干预上进行科学安

排。科学控制水泥品种与用量，可选择低水化热水泥或混合

材质水泥以减少热源强度，降低水化反应的剧烈程度。适当

调整水胶比，有助于改善拌合物性能，还能延缓水化进程，

减缓温升速率。结合优化的养护制度，如分阶段保温或控温

养护等措施，可有效降低混凝土内部温度梯度，营造更为温

和和均衡的水化环境，从根本上减少因温差引发的裂缝风险，

保障结构的安全性和耐久性。

掺合料在降低水化热方面展现出显著优势，尤其是在替

代部分水泥的情况下，减小了早期放热速率，还经过“二次

反应”机制在后期提供强度补偿。其中，粉煤灰、矿渣粉和

偏高岭土等材料因其潜在活性与热惰性特征，在温控配合比

中被广泛应用。粉煤灰可延缓水化热峰值的出现时间，矿渣

粉则经过玻璃体结构缓释反应热，两者协同作用可在保证工

作性能的前提下显著降低水化热总量。在某些对早期温控要

求极高的工程项目中，如核电基础、大体积设备基础或深埋

隧道衬砌结构，常常会采用硅灰等粒径极细的高活性矿物材

料。这类掺合料具有较强的火山灰反应性，能在早期迅速与

水化生成物反应，填充毛细孔隙，显著提升混凝土的致密性

与抗渗性能。其参与反应所释放的热量相对温和，有助于控

制温升速度，从结构微观层面有效降低温度裂缝产生的概率，

增强结构整体稳定性。

掺合料优化需考虑其物理化学性能，还需结合混凝土整

体性能目标进行系统协调。在实际工程设计中，应根据水化

热发展曲线对掺合料掺量、粒径分布与活性水平进行动态调

整。在夏季高温环境下施工时，可适当提高粉煤灰掺量以抑

制温升速率；在对早强要求较高的结构部位，则需平衡矿物

掺合料的延迟效应与水泥早期强度之间的关系。考虑到不同

批次原材料反应活性的波动性，常需经过绝热温升试验、差

热分析等技术手段评估配合比对水化热的实际调控能力，确

保其在复杂施工条件下仍具有稳定的温控效果。

四、工程案例分析：配合比调整对温控效果的影响

在大体积混凝土实际工程中，配合比调整对温度控制效

果的影响具有直接且显著的体现。以某水利枢纽项目的地下

结构为例，原设计采用高标号硅酸盐水泥与较低掺量的矿物

掺合料，导致混凝土在浇筑后 72 小时内核心温度迅速上升至

75℃以上，远超设计允许峰值温度差限值 20℃的控制标准。

结构内部出现明显的热裂纹，严重威胁了工程耐久性与服役

安全。在问题暴露后，项目技术团队迅速开展混凝土温控原

因分析与材料性能评估，并据此对原配合比进行了系统性的

调整与优化。显著提高粉煤灰的掺量，减少高水化热水泥的

使用量，选用粒径级配合理、比热容更高的粗骨料，使混凝

土的热物理性能得到显著改善。调整后的混凝土在水化反应



工程与管理科学
第 7 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.48

Engineering and Management Science

过程中释放热量更为平缓，峰值温升降至 62℃以内，显著缓

解了内部温度应力集中趋势，成功实现了对温控目标的精准

控制，为结构安全运行提供了保障。

在另一个大型轨道交通盾构区间底板项目中，面对地下

连续施工和高约束条件带来的温控难题，技术团队尝试引入

双掺技术，粉煤灰与矿渣粉复合掺入的方式调控水化热总量

与释放曲线。试验段中采用的配合比将矿物掺合料总掺量提

升至 40%，在施工环境气温 30℃以上的条件下，核心温升控

制在 58℃以内，并将温度峰值出现时间延后约 18 小时。监

测结果显示，该方案下混凝土温度梯度稳定，表层与核心之

间温差维持在 15℃以内，裂缝控制效果显著优于原方案。此

类案例充分说明，掺合料比例与类型的系统优化，可在不牺

牲结构性能的前提下，有效实现温控目标。

工程实践表明，配合比设计的有效性不只依赖于单一参

数的变化，而需要综合考虑水胶比、胶凝材料反应特性、骨

料热惰性以及养护方式等多维因素。在某超高层建筑筏板基

础浇筑工程中，项目技术人员利用大数据分析前期试验温升

结果，动态优化配合比结构，配套使用低水化热水泥与预冷

骨料，结合分层分段连续浇筑方案，实现了混凝土温度场的

整体协调。温控系统监测数据显示，全浇筑周期内未出现超

过控制限值的温差，结构未发生任何可视裂缝，为大体积混

凝土温度裂缝控制提供了可复制的经验路径。这些案例再次

验证了配合比设计在温控中的核心作用，其对水化热过程的

调节能力是大体积混凝土工程能否顺利实施的关键保障。

五、基于温控目标的配合比设计建议与实施要点

在大体积混凝土的实际应用过程中，配合比设计应始终

围绕温控目标展开，确保结构在水化热作用下的温度场可控、

应力合理与裂缝风险可接受。温控目标涉及温度峰值的绝对

控制，还涵盖温度梯度变化、升温与降温速率以及裂缝敏感

期的时序匹配等多个维度。配合比设计需兼顾水泥用量、掺

合料类型与掺量、水胶比、骨料热容量及界面结构等因素，

实现温度与强度的动态平衡。在方案制定阶段，应结合热学

模拟与实验数据，提前预估不同配比对温度分布的影响，为

混凝土配合比参数设定提供理论基础。

配合比的设计建议包括多方面策略：在保证强度的情况

下，降低单位水泥用量是最直接的水化热控制措施，应优先

考虑使用中低水化热水泥，并结合粉煤灰、矿渣粉等矿物掺

合料复合掺入技术进行水泥替代。这可减少总热源释放，还

可延长水化反应进程，平缓温升曲线，降低温差敏感性。在

骨料选用方面，应优先选择粒径大、热惰性强的天然碎石，

其较高的比热容有利于吸收并缓释水化热，避免温度集中。

在实施过程中，配合比设计还需与施工工艺、环境条件

与监测系统相协同，形成闭环的温控管理机制。应在大体积

结构浇筑前进行绝热温升试验，结合现场气温、湿度与养护

条件建立动态修正机制。施工阶段可采用预冷骨料、降温拌

水、分层浇筑与延迟养护等配合措施增强设计适应性。在裂

缝控制敏感时段，应加强对混凝土温度及应力的实时监测，

确保设计参数与现场表现一致，及时调整掺合料掺量或养护

措施。这种基于温控目标的全过程配合比设计与实施策略，

能有效降低结构温控风险，还能为工程后期耐久性和服役安

全性提供强有力的技术保障。

结语：

本文围绕大体积混凝土的温度控制问题，系统阐述了混

凝土配合比设计在降低水化热、减缓温升速率以及控制温度

裂缝方面的重要作用。理论分析与工程案例相结合，明确了

合理配合比设计在提升结构安全性和耐久性中的关键地位。

基于温控目标提出的配合比调整策略及实施要点，为实际工

程提供了技术参考与优化路径。未来应进一步结合智能温控

技术，实现配合比设计的精准化与动态化管理。

[参考文献]

[1]李强，周伟.大体积混凝土水化热控制技术研究[J].

混凝土，2019，（10）：85-88.

[2]陈磊，王宏.矿物掺合料对大体积混凝土水化热影响

分析[J].建筑材料学报，2020，23（3）：45-50.

[3]郑波，高峰.基于温控目标的大体积混凝土配合比优

化研究[J].土木工程学报，2021，54（5）：103-109.

[4]吴刚，刘涛.大体积混凝土裂缝控制与温度场分析[J].

工程建设，2022，40（6）：62-66.

[5]马宁，吕洋.掺合料对混凝土温控性能影响的实验研

究[J].工程质量，2018，36（4）：29-33.


