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[摘  要] 大体积混凝土温度裂缝是由水化热释控失衡、温-力场耦合、内外约束叠加共同造成的,直接

影响结构的安全和耐久性。研究确定出材料、结构、施工、环境这四个主要的致裂因子,并且创建起源

头低热调控、过程散热控制、全域稳温养护、智能动态预警的全周期防控体系,可以有效地减少温升、

均化温度梯度、消除约束应力,遏制裂缝萌生和扩展,给工程施工提供实际操作的技术支持。 
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Formation Mechanism and Prevention Technology of Temperature Cracks in Mass Concrete 
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[Abstract] Temperature cracks in large-volume concrete are caused by a combination of factors, including 

imbalances in hydration heat release, temperature-force field coupling, and the superposition of internal and 

external constraints, directly affecting the safety and durability of the structure. This study identifies four main 

cracking factors: materials, structure, construction, and environment. Furthermore, a full-cycle prevention and 

control system is established, encompassing low-heat regulation at the source, process heat dissipation control, 

comprehensive temperature-stable curing, and intelligent dynamic early warning. This system can effectively 

reduce temperature rise, homogenize temperature gradients, eliminate constraint stresses, and inhibit crack 

initiation and propagation, providing practical technical support for engineering construction. 
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引言 

大体积混凝土水化热积聚容易造成内外温差,受约束之后

产生拉应力引发温度裂缝,降低结构的整体性和服役寿命。现有

的研究大多只关注单一的防控措施,对于热、力、约束三者之间

的耦合机理分析不够。本文从裂缝演化机理出发,确定致裂因素,

建立全过程精准控制的预防体系,解决工程温度控制防裂的主

要难题。 

1 温度裂缝热-力-约束耦合形成机理 

大体积混凝土温度裂缝不是单个因素造成的,而是水化热

释控失衡、温-力场耦合演化、内外约束叠加三者共同作用的结

果,三者遵循温升畸变→应力超限→裂缝延展的递进逻辑,形成

完整的裂缝演化链条。 

1.1水化热释控失衡致温升畸变 

水泥水化反应是温度裂缝产生的能量来源,水泥水化放热

特性同结构散热条件的不匹配,造成混凝土内部温升异常。水泥

矿物组分中硅酸三钙(C₃S)、铝酸三钙(C₃A)是主要的放热矿物,

它们和水反应时,单位质量水泥的总水化热可以达到300～

500J/g,水化反应初期放热速率比后期快得多,使混凝土内部温

度迅速升高[1]。 

大体积混凝土的导热系数只有1.5～2.5W/(m·K),热量传递

效率很低,截面厚造成内部热量不能迅速通过表层散发出去,产

生中心高温区、表层低温区的非均匀温度场,内部温度可以超过

70℃。水化热释控失衡造成的温升畸变,表现为温度峰值集中、

温度梯度非线性分布的特点,沿截面厚度出现陡降温度曲线,为

温度应力产生创造条件。 

1.2温-力场耦合诱生应力超限 

温度场和应力场的动态耦合,就是把水化热温升变成结构

拉应力的关键部分,二者的耦合演化遵循升温压应力、降温拉

应力的应力转换规律。升温阶段,混凝土内部高温区产生膨胀

变形,表层低温区变形量小,内部膨胀受表层约束产生压应力,

此时混凝土弹性模量低,徐变效应可以消解部分压应力,开裂

风险小。 

降温阶段,水化反应趋于平缓,内部热量通过表层不断散发

出去,混凝土整体进入收缩阶段,表层收缩速度比内部大,内部
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核心区对表层收缩有较强的约束作用,拉应力逐渐取代压应力

成为主要的应力。混凝土弹性模量随着龄期的增长而增大,浇筑

7d弹性模量可达.5×10⁴MPa,后期刚度提高后,相同温差产生的

拉应力比早期高2-3倍,徐变松弛效应大大降低。温度应力的计

算采用热弹性理论,即,式中为龄期弹性模量,为线膨胀系数,为

内外温差,为约束系数,为泊松比[2]。当拉应力超过混凝土同期

抗拉强度(早期1.5～2.0MPa)的时候,混凝土内部就会产生微裂

纹,温-力场耦合破坏了结构的应力平衡,导致裂缝萌生。 

1.3内外约束叠加促裂缝延展 

约束效应是温度裂缝由微裂纹发展成宏观裂缝、由表面裂

缝发展成贯穿裂缝的主要原因,外部约束和内部约束的共同作

用使结构的拉应力不断增大,裂缝无法逆转地扩展。外部约束是

由基岩、先浇混凝土、基础结构对新浇混凝土变形的限制所引

起的,约束系数在0.4到0.8之间,基础刚度越大、接触面积越大,

约束效应就越强。 

内部约束为混凝土自约束效应,是由截面温度不均匀引起

的,表层混凝土收缩变形受到内部膨胀变形的限制,表层产生集

中拉应力,是表面裂缝产生的直接原因。结构转角、孔洞、截面

突变处的应力集中程度较高,是裂缝容易产生的地方[3]。内外约

束叠加之后,微裂纹尖端应力不断累积,沿拉应力主方向慢慢扩

展,表面裂缝向内侧发展,最后出现贯穿全截面的裂缝,破坏结

构的整体性。 

2 温度裂缝多维度致裂关键因子 

温度裂缝萌生扩展受到材料、结构、施工、环境这四个因

素共同影响,决定着裂缝发展到什么程度。 

2.1材料组分定水化放热特性 

材料组分是水化热调控的核心,水泥品种决定放热速率,低

热水泥7d水化热≤270kJ/kg,水化放热总量更小。骨料选用热导

率大、线膨胀系数小的连续级配碎石,可以减少胶凝材料用量。

外加剂复配调节水化进程,水胶比控制在0.40～0.45之间,胶凝

材料总量控制在280～320kg/m³,达到结构强度和水化热释放水

平的平衡。 

2.2结构形制限变形自由程度 

结构形制限制了变形自由度,截面越厚散热效果越差,内外

温差就越大。狭长构件端部约束作用明显,容易产生贯穿裂缝,

截面突变处应力集中现象比较严重。后浇带、诱导缝、滑动层

可以释放温度收缩应力,削弱约束作用[4]。表层用细筋密布配筋,

配筋率控制在0.3%～0.5%,分散应力,限制裂缝宽度,提高结构

抗裂能力。 

2.3施工工艺控散热均衡状态 

施工工艺影响散热均衡性,按照大体积混凝土施工标准(GB

50496-2018)要求,混凝土入模温度不大于28℃,夏季施工温度

不大于26℃。分层浇筑层厚控制在1.5-2m,延长单层混凝土散热

时间,防止热量集中积聚。振捣采用梅花形布点,消除内部孔隙

薄弱区。浇筑完成后24到48小时开始通水,进水温度控制在15

到20℃,主动带走内部水化热。拆模要匹配温控要求,侧模24到4

8小时拆除,底模达到设计强度的75%以后再拆除,防止过早拆模

造成表面裂缝。 

2.4环境波动剧温度梯度差异 

环境温湿度、风速、季节变化等波动因素,直接加大混凝土

温度梯度的差别,增大开裂的风险。昼夜温差大于1℃的时候,

表层温度周期性波动就会形成交变应力。风速大于4m/s的时候,

表层对流散热速率明显提高,内外温差迅速增大[5]。环境相对湿

度小于75%时,干燥收缩和温度收缩叠加,总收缩率大于混凝土

极限拉伸应变的0.015mm/m,产生干缩-温度复合裂缝。夏季高温

会使混凝土内部温度升高,冬季低温会使内外温差增大,并且使

早期强度增长缓慢,地下工程施工通风、降水等作业也会引起局

部温湿度的突然变化,从而加大裂缝的风险。 

3 全周期精准防控技术体系构建 

根据热-力-约束耦合机理和多维致裂因子来建立源头低热

调控、过程散热控制、全域稳温养护、智能动态预警四位一体

的全周期精准防控体系,依靠《大体积混凝土施工标准》(GB50

496-2018)落地实操工艺,用量化指标和标准化工序实现从“被

动治裂”到“主动防裂”的技术升级。 

3.1源头低热调控：材性优化降热控温 

源头低热调控以胶凝材料、骨料、外加剂的标准化选择为

手段,从水化热释放源头减少温升峰值,均化初始温度场分布。

水泥优先采用符合GB/T200-2025中低热硅酸盐水泥的低热水泥,

42.5级低热水泥7d水化热≤250kJ/kg,控制单位体积水泥用量

≤200kg/m³,从放热源头降低热量积聚幅度。矿物掺合料采用粉

煤灰和矿渣粉双掺体系,粉煤灰掺量占胶凝材料总量的30%～50

%,矿渣粉掺量为25%～40%,依靠火山灰效应稀释水泥活性组分,

推迟水化放热峰值出现的时间[6]。 

骨料选用符合《普通混凝土用砂石质量标准》(JGJ52),粗

骨料为5～40mm连续级配碎石,含泥量≤1%,细骨料为细度模数2.

6～3.0的中粗砂,含泥量≤3%,大粒径骨料能减少胶凝材料用量,

提高结构热传导效率。外加剂为聚羧酸高效减水剂、缓凝剂、膨

胀剂三者组成的复配体系,减水剂掺量1.0%～1.2%,水胶比控制

在0.40～0.45。缓凝剂掺量为0.02%～0.05%,延长混凝土初凝时

间。膨胀剂掺量6%～8%,补偿硬化期收缩变形。 

对骨料堆场设置遮阳棚、喷淋冷水降温,使骨料堆放温度不

大于15℃。拌和水用冰水混合液,温度不超过10℃。水泥、掺合

料储存于阴凉密闭库房,避免暴晒升温。按照GB50496-2018的要

求,把混凝土入模温度控制在28℃以内,夏季高温施工≤26℃,

从拌合环节切断外部热量输入,减小水化热温升基数。 

3.2过程散热管控：工法革新匀温减应 

过程散热控制主要依靠浇筑、分仓、冷却、减约束工法来

完成,改善热量传导路径,消除约束应力,均匀截面温度分布。浇

筑采用分层分块、斜面推进的方式,单次浇筑层厚1.5～2m,层

间间隔时间不大于混凝土初凝时间,防止冷缝出现,扩大自然

散热面积。厚大构件用跳仓法施工,单仓平面尺寸不大于40m

×40m,相邻仓间隔浇筑时间不小于7d,按照《超长混凝土结构
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无缝施工标准》(JGJ/T492-2023)释放早期收缩应力,代替部分

后浇带。 

后浇带和诱导缝按标准位置布置,后浇带设在低应力区,宽

度0.8～1m,间距20～30m,两侧混凝土龄期≥42d后,用补偿收缩

混凝土浇筑。诱导缝深度是截面厚度的1/5到1/4,使裂缝有方向

性。基础面设置滑动层,用沥青砂浆配合0.3mm聚乙烯薄膜双层

铺设,使界面摩擦系数降低到0.3以下,减弱基岩、垫层对新浇混

凝土的外部约束。 

预埋冷却水管建立内部强制散热系统,采用DN25～50镀锌

钢管或PE管,水平间距1.5～2m、竖向间距1.5m,底层加密到1.0m,

形成均匀的换热网络。混凝土浇筑完成24-48h后开始通水,进水

温度控制在15-20℃,进出水温差不大于3℃,严格控制降温速率

≤2℃/d,连续冷却15-30d,使混凝土内部最高温度保持在70℃

以下,防止内部过热引起应力超限。 

3.3全域稳温养护：覆护工艺稳温防缩 

全域稳温养护以保温保湿覆护、梯度拆模过渡为手段,控制

温度梯度,补偿收缩变形,防止表层温度突然变化。混凝土浇筑

完成12h后开始养护,采用塑料薄膜和保温材料双层覆护工艺,

塑料薄膜紧密贴在混凝土表面密封保湿,外层铺50-100mm厚岩

棉被或珍珠岩保温板,搭接宽度不小于200mm,边角处加厚覆盖,

形成密闭温湿度防护体系。 

养护过程中执行GB50496-2018温控限值,控制混凝土内外

温差≤25℃,表面与环境温差≤20℃,高温时段每2h喷淋补水一

次,每日洒水4-6次,普通结构养护周期≥14d,厚大构件、应力集

中部位延长至21d,保证表面持续湿润,防止干燥收缩和温度收

缩叠加开裂[7]。 

拆模实行梯度过渡养护,侧模拆除之后立刻恢复保温覆护,

实时观测内部与环境温差,当温差不大于5℃,降温速率不大于2

℃/d时,分层逐层去除保温层,严禁一次全部拆除,防止表层因

为环境温度突变引发热冲击裂缝。养护全过程根据温度监测数

据来确定覆护厚度和洒水频率,使温度场保持均匀稳定。 

3.4智能动态预警：监测调控阻裂止扩 

智能动态预警依靠多传感器协同监测、阈值联动预警、闭

环调控这些特点,可以及时地对裂缝风险进行发现并加以主动

的处理。在混凝土截面厚度方向上布置上、中、下三层PT100

铂电阻温度传感器,水平间距不大于6m,实时采集芯部、表层、

环境温度,数据采集频率为1次/h,建立三维温度场实时监测

网络。 

设定规范的预警阈值,当混凝土内部最高温度大于等于

70℃、内外温差大于等于25℃、降温速率大于等于2℃/d的时

候,系统会发出声光报警并推送调控指令。配套安装振弦式应变

计来监测结构应力,用裂缝宽度仪实时观测裂缝开展宽度,用分

布式光纤传感器完成裂缝空间定位,所有的监测数据无线传输

到云平台,自动生成温度-时间、应力-时间演化曲线,完成风险

的定量分析。 

预警触发之后进入闭环调控,内部超温时增大冷却水流速、

减小进水温度。内外温差超限时加厚保温层。微裂纹萌生时用

环氧树脂低压灌注封闭,限制裂缝扩展。采取监测、分析、预警、

调控全流程自动化控制手段,提早察觉温度裂缝,立即开展处置

工作,阻止断裂缝的蔓延路径,保障结构的完整性以及耐久性。 

4 结论 

大体积混凝土温度裂缝是由热、力、约束三者共同作用产

生的,材料、结构、施工、环境因素一起影响裂缝的发展。全周

期精准防控体系可以实现水化热削减、温度场均化、约束应力

消解,把核心温控指标控制在安全范围内,从源头上防止裂缝的

发生。该体系可以适应各种工程场合,可以明显改善结构的耐久

性以及施工质量。 
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