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混凝土坝施工中的温控技术优化与应用
朱天久，薛华东
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摘      要  ：  �混凝土坝作为关键的水利工程构筑物，在水资源管理、能源储存与供应以及洪水防控等方面具有重要作用。然而，在

混凝土坝的施工过程中，温度变化对混凝土的影响十分显著。本文探讨了温度对混凝土性能的影响，特别是对强度、

耐久性、开裂和变形等方面的影响。为了优化混凝土坝施工中的温度控制，提出了一系列温控技术的优化措施，有助

于将温度所造成的不利影响限制在合理的范围内，进而为混凝土坝的施工质量提供可靠保障。
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Abstract  :  � Concrete dams, as key hydraulic engineering structures, play an important role in water resource 

management, energy storage and supply, and flood prevention and control. However, in the 

construction process of concrete dams, the influence of temperature change on concrete is very 

significant. This paper explores the effects of temperature on concrete properties, especially on 

strength, durability, cracking and deformation. In order to optimize the temperature control in the 

construction of concrete dams, a series of optimization measures of temperature control technology 

are proposed, which help to limit the adverse effects caused by temperature within a reasonable range, 

and then provide a reliable guarantee for the construction quality of concrete dams.
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一、前言

混凝土坝作为水利工程中的重要构筑物，在水资源的调控、

能源的储存和供应、洪水的防控等方面发挥着关键作用。然而，

在混凝土坝的施工过程中，温度变化对混凝土的影响不容忽视。

混凝土的水化反应和硬化过程是一个放热过程，而外界环境因素

如气温、日照等也会对混凝土的温度产生影响。过快或过大的温

度变化会导致混凝土的温度应力增加，从而可能引发开裂、变形

等问题，严重影响工程质量和结构稳定性。因此，进行混凝土坝

施工中的温控技术优化与应用研究具有十分重要的现实意义。

二、温度与混凝土性能关系

（一）温度对混凝土强度和耐久性的影响

温度变化会直接影响混凝土的水化反应速率和产热过程，从

而影响混凝土的力学性能和长期耐久性。一方面，高温环境可能

导致混凝土早期水化反应过快，产生较大的收缩应力，从而引发

裂缝和损坏。另一方面，温度变化也会影响混凝土的抗冻性和耐

久性，因为温度的升降可能导致水分在混凝土中的冻融循环，加

速裂化和龟裂。同时，高温环境下的长时间暴露还可能引发混凝

土的碳化现象，导致钢筋锈蚀和混凝土材料的损坏 [1]。

（二）温度变化对混凝土开裂和变形的影响

混凝土在硬化过程中由于温度梯度的存在，常常会产生温度

应力，从而导致开裂现象的发生。高温会引发混凝土表面的快速

水化，导致表面收缩，而混凝土内部仍在水化反应过程中，容易

产生内部的收缩应力。相反，低温环境下混凝土的硬化速率减

慢，表面和内部温度差异加大，可能引起温度应力累积。这些应

力可能导致混凝土内部产生裂缝，降低结构的稳定性和耐久性。

同时，温度变化还会引起混凝土的热胀冷缩现象，从而导致结

构的变形。在温度升高时，混凝土膨胀，而在温度降低时则收

缩，这些变形可能导致结构的变形和位移，进而影响结构的整体 

性能 [2]。

三、温控技术优化措施

（一）预冷与预热技术的应用

预冷技术通过在混凝土的配合比中使用冰水或冷却剂，以及

在搅拌过程中控制水温，实现混凝土初始温度的降低。这样可以

有效延缓混凝土的水化反应速率，减少热释放，从而降低温度升

高的速度。预冷技术的应用能够有效减少温度梯度，减缓温度变

化对混凝土的影响，降低产生裂缝的风险。另一方面，预热技术

则主要应用于低温环境下的混凝土施工，以保证混凝土在施工
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过程中达到必要的强度和早期的硬化。预热技术通过在混凝土

制备前对骨料、水和其他原材料进行适度的预热，使得混凝土

在投放时的初始温度较高，从而在低温环境下更好地进行水化 

反应 [3]。

（二）混凝土配合比的调整与优化

通过合理地调整混凝土中水、水泥、骨料和掺合料的配比，

可以控制混凝土的水胶比、水化热产生、早期强度等参数，从而

实现温度的控制和稳定性的提升。

在温控方面，适当降低水胶比是一种常见的策略。较低的水

胶比能够减少混凝土中的水分含量，从而减少水化热的产生，降

低温度的升高速率。此外，降低水胶比还有助于减小混凝土的收

缩和开裂风险，提高坝体的整体稳定性。然而，在减少水胶比的

同时，也需要确保混凝土的工作性能和耐久性不受损。同时，混

凝土中掺入适量的掺合料也是一种有效的温控优化方法。例如，

可以添加矿物掺合料如粉煤灰、硅灰等，或者有机掺合料如矿渣

粉等。这些掺合料能够降低混凝土的水化热，提高混凝土的早期

强度，减少温度的升高 [4]。

（三）散热与保温措施的选择与实施

散热措施旨在加速混凝土的散热，降低温度升高速率，而保

温措施则旨在减缓混凝土的散热，提高混凝土的保温性能，以控

制温度变化。这两项措施的选择和实施需要综合考虑施工环境、

混凝土性能、工程要求等多方面因素。

散热措施中，常见的方法包括喷水降温、表面散热、风扇通

风等。喷水降温可以通过在混凝土表面喷洒冷却水来吸收热量，

从而降低混凝土的温度。表面散热则通过将混凝土表面暴露在空

气中，利用空气对混凝土的散热效应来降低温度。风扇通风可以

通过强制对混凝土表面进行风扇通风，加速热量的散发。这些措

施的应用需要根据具体的施工进度和环境条件进行合理选择，以

确保混凝土的温度稳定控制。

保温措施中，常用的方法包括覆盖保温层、使用绝热材料

等。覆盖保温层可以在混凝土表面覆盖一层绝热材料，如保温

板、保温棉等，以减缓混凝土的散热速率，提高保温性能。使用

绝热材料则可以在混凝土中掺入适量的绝热颗粒，如珍珠岩颗

粒、膨胀珍珠岩等，以减少热传导，提高混凝土的保温效果。

保温措施的选择要充分考虑保温材料的性能、成本以及施工可 

行性 [5]。

（四）控制施工速度与施工顺序的策略

在施工速度方面，要根据混凝土的特性和环境条件，适度调

整浇筑速度。过快的浇筑速度可能导致混凝土内部温度不均匀，

产生较大的温度梯度，从而增加裂缝的风险。适当减缓浇筑速

度，让混凝土有足够时间进行自然散热，有助于降低温度升高速

率，减少温度应力的积累。

在施工顺序上的合理安排也对温控至关重要。不同部位的混

凝土坝会受到不同程度的温度影响，因此，在施工顺序上可以优

先考虑对温度影响较大的部位，以确保温度差异的减小。例如，

在较热的气候条件下，可以从坝底开始施工，逐渐向上，以利用

坝体下部的相对低温来降低整体温度升高速率 [6]。

四、温控技术的具体应用

（一）温控技术对工程周期和成本的影响

传统的温控方法往往在降温效果、施工时间和能源消耗方面

存在一定的局限性，导致工程周期延长和成本增加。然而，随着

先进温控技术的引入，这些问题得到了有力的解决。

首先，传统的温控方法如覆盖、喷水等不仅操作繁琐，而且

难以精确控制温度变化，导致温度梯度大、裂缝产生的风险增

加。这不仅会延长施工周期，还会增加后续的维护成本。然而，

先进的温控技术，如冷却管道系统和温度预测模型，能够实现实

时监测和精确控制，从而有效减少温度梯度和裂缝的产生，显著

缩短工程周期。其次，传统温控方法的高能耗也会导致施工成本

的增加。例如，大量喷水或湿布不仅浪费水资源，还增加了能源

消耗，影响了工程的可持续性。然而，新型温控材料的应用，如

相变材料和聚合物，可以通过吸收、释放热量来调控温度，降低

了能耗并减轻了环境压力。这不仅降低了工程成本，还与可持续

发展的理念相契合 [7]。

（二）温控技术的监测与调整

（1）温度监测系统在施工中的作用

温度监测系统在混凝土坝施工中扮演着至关重要的角色，它

是确保温控技术的有效实施和施工质量的关键工具。该系统通过

实时监测混凝土的温度变化，提供了即时的数据反馈，使工程管

理者和施工人员能够了解混凝土的温度情况，及时进行调整和干

预，以确保温度控制目标的达成。

首先，温度监测系统能够及时掌握混凝土的实际温度情况，

帮助工程管理者了解混凝土坝施工过程中的温度变化规律。这有

助于发现异常情况，如温度升高过快或过慢等，从而及时采取措

施进行调整。例如，如果监测数据显示温度升高速率较快，可以

适时采取散热措施进行降温，以防止温度引起的裂缝等问题。其

次，温度监测系统还能够帮助验证和评估温控技术的效果。通过

对实际温度数据与预测数据的对比分析，可以判断温度控制策略

是否达到预期目标，是否需要进行调整。如果发现实际温度与预

测温度偏差较大，可以通过改变施工速度、调整保温材料等方式

进行及时纠正，以确保施工质量和坝体稳定性。最后，温度监测

系统也有助于施工过程中的不同部位进行温度监控。混凝土坝在

施工过程中，不同部位的温度变化可能存在差异，因此，针对不

同部位采取有针对性的温控措施是必要的。监测系统可以实时提

供各部位的温度数据，帮助施工人员合理安排施工顺序，采取适

当的散热或保温措施，以减小温度差异 [8]。

（2）基于监测数据的温控策略调整

基于监测数据的温控策略调整是混凝土坝施工中的关键步

骤，它确保温度控制能够根据实际情况进行及时调整，以达到最

佳的施工效果和结构稳定性。监测数据提供了实际温度变化的准

确反映，通过对这些数据的分析和解读，可以为温控策略的优化

提供有力支持。

首先，监测数据能够及时发现温度异常情况，如温度升高速

率过快或温度梯度过大等。当监测数据显示温度超出预期范围
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时，就表明温控策略可能存在问题，需要进行调整。例如，如果

监测数据显示某一部位的温度升高速率超过安全阈值，可以通过

增加散热措施或调整施工速度来降低温度升高速率，以防止温度

引发的结构问题。其次，监测数据还能够帮助评估温控技术的实

际效果。通过对监测数据与预测数据的比对，可以判断当前采取

的温控策略是否达到预期效果。如果实际温度变化与预测偏差较

大，就需要进行相应的调整。例如，如果预测的保温效果不如预

期，可以增加保温材料的厚度或密度，以提高保温性能。最后，

基于监测数据的温控策略调整还可以为不同施工阶段提供指导。

监测数据能够反映出混凝土的实际温度分布情况，从而指导施工

人员合理安排施工顺序和速度。例如，在较热的气候条件下，监

测数据可能显示坝底温度较低，坝顶温度较高，这时可以采取逐

层浇筑的方式，从坝底开始，逐渐向上，以利用坝底较低的温度

来减缓整体温度升高速率 [9]。

（三）环境影响与环保性考虑

传统的温控方法，如大量的喷水和湿布覆盖，可能导致水资

源浪费和能源消耗增加，进而对周围的环境造成一定程度的影

响。然而，先进的温控技术的引入可以减轻这些不利影响，并促

进工程的可持续性。

首先，传统温控方法在水资源利用上存在一定的问题。大量

喷水和湿布使用的水量较大，可能导致当地水资源的过度开采，

影响当地生态平衡。而采用先进温控技术中的相变材料和聚合物

等材料，可以实现温度调控而减少对水资源的需求，从而降低了

环境的影响，更符合可持续发展的原则。其次，传统方法中的能

源消耗较高，例如通过机械设备加速水的蒸发。这不仅会增加工

程的成本，还会加大温室气体的排放，对气候产生一定的不利影

响。相比之下，采用先进的温控技术，如冷却管道系统，可以通

过更加高效的热交换方式来降低能源消耗，减少环境污染，保护

生态环境 [10]。

五、结语

综上所述，混凝土坝施工中的温控技术优化与应用对于水利

工程的可持续发展具有重要意义。通过科学合理的温控策略选择

与调整，结合实际工程情况，可以实现温度控制目标，保障施工

质量，为工程结构的安全稳定提供坚实的保障。随着科技的不断

进步和工程实践的积累，相信温控技术在混凝土坝施工中将发挥

越来越重要的作用，为水利工程的可持续发展贡献更大的力量。
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