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[摘  要] 混凝土作为现代建筑的核心材料，其耐久性和稳定性直接影响工程结构的寿命与安全，在极
端气候条件下，如持续高温、骤冷或剧烈温差环境，混凝土浇筑过程中的温度控制难度显著增加，极
易引发温度应力集中、收缩裂缝等质量问题，严重威胁结构的整体性能，如何优化温控技术并有效防
治裂缝，已成为工程领域亟待解决的关键问题，本文主要探讨极端气候条件下混凝土浇筑温控技术优
化与裂缝防治实践。 
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[Abstract] As a core material in modern construction，concrete's durability and stability directly impact the 
lifespan and safety of engineering structures. Under extreme climatic conditions—such as prolonged high 
temperatures，sudden cooling，or drastic temperature fluctuations—temperature control during concrete pouring 
becomes significantly more challenging. This often leads to quality issues like temperature stress concentration 
and shrinkage cracks，severely compromising structural integrity. Optimizing temperature control technology 
and effectively preventing cracks have become critical challenges in engineering. This paper focuses on 
optimizing temperature control techniques and practical crack prevention measures for concrete pouring under 
extreme climate conditions. 
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引言 
全球气候变化加剧，极端高温、寒潮及干旱等异常天气频

发，对混凝土施工提出了严峻挑战，传统温控技术难以适应骤

变的环境条件，导致混凝土结构在硬化过程中因内外温差过大

或水分蒸发过快而产生裂缝，进而引发渗漏、钢筋锈蚀等连锁

问题，国内外学者虽在材料改性、养护工艺等方面取得一定进

展，但针对复杂气候交互作用下的动态温控策略仍缺乏系统性

研究。 

1.极端气候条件下混凝土温控技术研究的工程迫切性 
1.1 高温干旱地区大体积混凝土内部温升梯度控制难题 

在极端高温干旱地区，大体积混凝土浇筑过程中面临显著

的内部温升梯度控制难题，其核心矛盾在于水泥水化放热与环

境高温的耦合作用导致温度场分布严重不均。当环境温度超过

40℃时，混凝土芯部峰值温度可达 75~85℃，而表层因蒸发冷

却效应温度骤降至 50℃以下，内外温差极值突破 30℃，远超

规范允许的 25℃临界阈值。这种非线性温度梯度引发了两类典

型问题：一是由于混凝土早期弹性模量增长滞后于温度应力发

展，在降温阶段产生的拉应力超过 2.5MPa 时，极易在约束区

形成贯穿性裂缝，裂缝宽度普遍达到 0.3~0.5mm；二是高温环

境下胶凝材料水化速率加速，72 小时水化度可达常规条件的

1.8 倍，导致徐变松弛效应难以有效释放应力。干旱地区相对

湿度常低于 30%，表面水分蒸发速率高达 1.5kg/m
2
·h，使得塑

性收缩裂缝在初凝前 3小时内即可能形成，裂缝密度比湿润环

境增加 60%以上。现行温控模型未能充分考虑太阳辐射热流密

度对表层温度场的影响，导致预测温度曲线与实际监测数据的

偏差超过 15%，严重制约了温控措施的精准实施。 

1.2 寒潮骤冷环境导致表层混凝土冻胀开裂风险加剧 

在寒潮骤冷环境下，大体积混凝土结构表层面临严峻的冻

胀开裂风险，其破坏机理主要表现为温度骤降引发的相变冻胀

与收缩应力耦合作用，当环境温度在短时间内急剧下降至零下
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15℃甚至更低时，混凝土表层降温速率可达 5~8℃/h，远高于

内部核心区的 0.5~1℃/h，这种剧烈的温度梯度导致表层混凝

土产生超过 2.0MPa 的拉应力
[1]
。混凝土孔隙溶液在低温下结冰

膨胀，体积膨胀率可达 9%，当饱水度超过 91%的临界值时，冰

晶压力与温度应力的叠加效应使微观裂缝迅速扩展为宏观裂

缝，寒潮伴随的大风天气会显著加剧表层水分流失，风速 8m/s

条件下混凝土脱水速率比无风环境提高 2~3 倍，进一步加剧了

干燥收缩裂缝的形成。在-20℃的骤冷环境中，掺防冻剂的混

凝土仍会出现 0.1~0.3mm 的表面裂缝，而未采取防护措施的试

件裂缝宽度可达 0.5mm 以上，反复冻融循环会显著降低混凝土

的断裂韧性，经 10 次冻融循环后，混凝土的断裂能下降

30%~50%，使结构在后续荷载作用下更易发生脆性破坏。 

1.3 强日照辐射与昼夜温差耦合作用的应力累积效应 

强日照辐射导致混凝土表层温度急剧升高，形成显著的温

度梯度，而夜间温度骤降又引发快速冷却，这种周期性温度波

动使混凝土内部产生交变热应力，在干旱地区，混凝土表面日

最高温度可达 60 摄氏度以上，而夜间最低温度可能降至 15 摄

氏度以下，单日温差超过 45 摄氏度，这种剧烈的温度变化导

致混凝土表层与核心区产生非线性温度分布，进而引发超过

3.5MPa 的拉应力。持续的热循环作用会引发混凝土材料性能的

渐进式劣化，弹性模量以每年 8%至 12%的速率衰减，热膨胀系

数则随循环次数增加而增大，这种材料参数的时变特性进一步

加剧了应力累积效应。在日照辐射强度超过 800W/m
2
且日温差

大于 30 摄氏度的环境中，混凝土结构早期开裂概率增加至常

规环境的 4.7 倍，裂缝扩展速率大幅加快。这种应力累积效应

不仅导致结构耐久性指标如氯离子扩散系数大幅上升，碳化深

度增加 35%，更会显著降低结构服役寿命，使设计使用年限为

50 年的结构实际寿命缩短至 30 年以下。 

2.优化温控技术解决的核心裂缝防控问题 
2.1 基于相变材料的混凝土入模温度精准调控方法 

传统降温措施如预冷骨料、加冰拌和等方法虽能一定程度

降低混凝土初始温度，但在强日照辐射及大温差环境下，其降

温幅度和持续时间难以满足工程需求，相变材料（PCM）因其

高潜热储能特性，可在相变过程中吸收或释放大量热能，从而

实现混凝土温度的动态调节
[2]
。掺入石蜡类、脂肪酸类等有机

相变材料的混凝土，其入模温度波动可控制在±2℃范围内，

远优于传统方法的±5℃波动。相变材料的温度调节作用具有

显著的自适应性，当环境温度骤升时，PCM 吸热延缓温升，当

温度骤降时，PCM 放热减缓冷却速率，从而有效削弱温度梯度

诱发的拉应力。 

相变材料在混凝土温控应用中的关键技术问题仍需突破，

PCM 与水泥基体的相容性直接影响其长期稳定性，部分有机相

变材料易发生渗漏或与胶凝材料反应，导致热循环效能衰减。

经过 100 次热循环后，未封装处理的 PCM 混凝土相变焓下降可

达 20%~30%，严重影响温控效果，相变温度点的选择直接影响

调控精度，若 PCM 的相变区间与混凝土实际温升曲线不匹配，

则难以发挥最佳控温效果，例如在高温地区，若 PCM 的相变温

度低于混凝土峰值温度，其吸热能力将提前耗尽，无法有效抑

制温升。 

2.2 多层保温毯动态覆盖体系的传热系数匹配设计 

保温养护是控制温度应力的关键措施，而传统单层保温材

料难以适应强日照与大温差环境下的动态热交换需求，多层保

温毯动态覆盖体系通过不同导热系数的材料组合，实现梯度隔

热，有效调节混凝土表面的散热速率。该体系的传热机制遵循

傅里叶热传导定律，其整体热阻取决于各层材料的厚度（δ）

与导热系数（λ）的匹配关系。外层应采用低导热系数材料（如

气凝胶毡，λ≈0.018 W/（m·K））以阻隔环境热辐射，而内

层选用中等导热材料（如聚乙烯泡沫，λ≈0.035 W/（m·K））

以均衡混凝土内部热量传递。 

表 1  不同保温材料的传热特性及其适用条件对比 

保温材料 导热系数 λ （W/（m·K）） 适用温度范围 （°C） 热反射率 （%） 最佳厚度 （mm） 

气凝胶毡 0.018–0.022 -50~+650 85–90 5–10 

聚乙烯泡沫 0.033–0.038 -40~+80 10–15 20–30 

聚氨酯硬泡 0.023–0.028 -200~+120 20–25 15–25 

铝箔复合膜 0.05–0.07 -60~+150 90–95 1–3 

多层保温毯的动态优化设计需综合考虑环境温度、混凝土

水化放热规律及材料热工性能，采用“气凝胶毡+聚乙烯泡沫+

铝箔反射层”的三层结构，可使混凝土表面昼夜温差降低 60%

以上，最大温度梯度控制在 15°C/m 以内，显著减少表面裂缝

风险。保温体系的动态调整策略（如根据实时温度监测增减保

温层数）可进一步提升控温精度，确保混凝土在硬化关键期的

温度场均匀性。 

2.3 复合外加剂对温差收缩应力的补偿作用量化分析 

温差收缩应力是导致核心裂缝产生的主要因素，复合外加

剂通过多组分协同作用，能够有效补偿温差引起的体积变形，

其作用机理主要体现在三个方面：一是减水组分通过降低水胶

比提升混凝土密实度，减少毛细孔数量，从而降低干燥收缩潜

势；二是膨胀组分在水化过程中生成钙矾石等结晶产物，产生

适度体积膨胀以抵消降温阶段的收缩变形；三是缓凝组分通过

调节水泥水化放热速率，延缓温峰出现时间，使温度梯度分布

更趋平缓。 

从材料热力学角度分析，复合外加剂的补偿效能可通过等

效热膨胀系数进行量化表征，当掺量为胶凝材料总量的 2-3%

时，系统有效热膨胀系数可调整至 8.5×10⁻⁶/℃，较普通混凝

土降低约 1.5×10⁻⁶/℃。这种改变使得结构在 20℃温差条件

下产生的理论收缩应变减少 30-40 微应变，相当于释放了

1.2-1.6MPa 的拉应力，补偿效果与养护条件呈强相关性，在湿
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度≥90%的环境中，膨胀组分的效能可大幅提升
[3]
。通过建立本

构模型发现，当补偿应变与收缩应变的比值维持在 0.7-0.9 范

围内时，结构抗裂安全系数可提高至 1.8-2.2，这为工程配比

设计提供了明确的量化控制指标。 

3.极端气候混凝土裂缝防治的集成技术路径 
3.1 分布式光纤测温系统指导的差异化冷却策略 

混凝土结构由于剧烈的温度变化和梯度分布不均，极易产

生有害裂缝，分布式光纤测温系统（DTS）通过实时、连续、

高精度的温度监测，为差异化冷却策略提供了数据支撑。该系

统以 0.1℃的温度分辨率和 1m 的空间分辨率，能够精确捕捉大

体积混凝土内部的三维温度场演变规律，尤其适用于高温差、

强日照等极端环境。基于监测数据，可建立温度场有限元模型，

动态预测最高温升区域和最大温度梯度带，进而制定分级冷却

方案
[4]
。例如在核心高温区采用加密冷却水管布置（间距≤

0.8m），水流速控制在 0.6-1.2m/s；在边缘低温区则减少冷却

强度，避免过大的内外温差，使混凝土内外温差控制在 20℃以

内，降温速率稳定在 1.5-2.0℃/d 的合理范围，从而有效抑制

温度裂缝的产生。 

差异化冷却策略的优化实施还需结合混凝土的材料特性

与环境参数进行动态调整，借助分布式光纤测温系统反馈的数

据，可构建温度-应力耦合分析模型，计算不同冷却强度下的

温度应力分布。当监测到某区域温度应力接近混凝土抗拉强度

（通常为 2-3MPa）的 80%时，系统自动触发调节机制，如改变

冷却水流量或温度，在干旱高温地区，可配合表面保温和喷雾

养护，将表层混凝土的蒸发速率控制在 0.25kg/（m
2
·h）以下，

避免干缩裂缝。 

3.2 风速-蒸发速率耦合模型的表面保湿工艺优化 

在极端气候条件下，混凝土表面的水分蒸发速率是导致塑

性收缩裂缝的关键因素，风速与蒸发速率之间存在显著的耦合

关系，较高的风速会加速混凝土表面水分的散失，从而增大开

裂风险。为量化这一关系，可建立基于空气温度、相对湿度、

风速和混凝土表面温度的蒸发速率预测模型。该模型通常采用

Penman-Monteith 方程或基于边界层理论的修正公式，通过引

入风速修正系数来反映其对蒸发速率的非线性影响。当风速超

过 5 m/s 时，蒸发速率呈指数级增长，尤其在高温低湿环境下，

混凝土表面可能在一小时内失去超过 1 kg/m
2
的水分。 

表 2  不同风速条件下混凝土表面的蒸发速率实测数据 

风速 （m/s） 蒸发速率 （kg/m
2
·h） 临界保湿时间 （min）

0.5 0.25 240 

2.0 0.58 100 

4.0 1.12 50 

6.0 1.85 30 

8.0 2.40 20 

风速-蒸发速率耦合模型的建立为极端气候下混凝土表面

保湿工艺提供了科学依据，通过实测数据可知，风速每增加 2 

m/s，蒸发速率平均提升 0.7 kg/m
2
·h，临界保湿时间缩短 50%

以上，工艺优化需以风速分级控制为核心，结合环境温湿度实

时监测，动态调整防风与保湿措施。例如在 6 m/s 风速下，采

用防风网（降低风速 50%）与复合养护剂（蒸发速率降低 40%）

的组合措施，可将有效养护时间延长至 1.5 小时。 

3.3 微膨胀剂与纤维增强材料的复合抗裂配比设计 

微膨胀剂通过化学反应在混凝土硬化初期生成钙矾石等

膨胀性产物，补偿因干燥收缩和温度应力导致的体积变形，从

而抑制裂缝产生，硫铝酸钙类微膨胀剂在掺量为 6%-8%时，可

产生 0.02%-0.04%的膨胀率，有效抵消混凝土的早期收缩
[5]
。

纤维增强材料（如聚丙烯纤维、钢纤维或玄武岩纤维）通过物

理增韧机制分散应力，阻止微裂缝扩展，例如掺入 1.5kg/m³

的聚丙烯纤维可提升混凝土极限拉伸应变 20%以上，配比设计

需综合考虑材料协同效应：微膨胀剂的掺量需与纤维长度、掺

量匹配，避免过度膨胀导致结构疏松。 

微膨胀剂与纤维的复合抗裂效果还需依赖多尺度材料设

计与施工工艺的精准控制，在微观层面，微膨胀剂的反应速率

需与水泥水化进程同步，避免过早或延迟膨胀造成的应力集

中，例如采用氧化镁类延迟性微膨胀剂可匹配大体积混凝土的

温升曲线，在降温阶段发挥补偿收缩作用。纤维的分布均匀性

直接影响抗裂效能，需通过分散剂和搅拌工艺优化（如先干拌

纤维后加浆体）确保纤维单丝化，宏观上需结合气候特点调整

配比参数：在寒冷地区可增加钢纤维掺量至 2.0kg/m³以抵抗冻

融裂缝，在干旱地区则需提高微膨胀剂掺量至 10%以应对快速

蒸发。施工中还需采用分层浇筑、喷雾养护等措施，保证膨胀

效应充分发展。 

结语 
极端气候条件下的混凝土温控与裂缝防治是一项涉及材

料科学、施工工艺及环境管理的综合性课题，本文通过整合理

论研究成果与工程实践经验，揭示了当前技术体系的局限性，

并提出了面向未来的优化方向。研究不仅有助于弥补极端环境

下混凝土施工的技术空白，也为绿色低碳建筑的发展提供了重

要支撑，进一步结合智能监测与大数据分析，推动温控技术向

精细化、动态化方向发展，从而全面提升混凝土结构在复杂气

候下的耐久性与可靠性。 
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