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大体积混凝土施工技术及质量管理措施
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摘　要：现代社会对路桥结构质量的期望持续提高，混凝土因其成本低廉、材料易得及良好的可塑性等特点，在路桥工程

中得到广泛应用。混凝土在固化过程中会发生水化反应，产生大量热量，导致构件出现裂缝，从而影响工程质量，增加工

程事故的风险。在大体积混凝土结构施工中，由于构件体积庞大且施工环境复杂，应有效控制由水化热引起的内外部温差

及其引发的变形问题，确保路桥结构施工质量。基于此，本文对大体积混凝土施工技术及质量管理措施进行探讨。
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引言：

大体积混凝土结构截面广泛、水化热量较大，由热量

释放导致温差产生。当结构在使用过程中遭受极限拉应力超

过其承载极限时，容易发生裂纹，从而降低混凝土的机械性

能，在严重情况下可能导致结构坍塌，增加生活的安全隐患。

应深入研究大体积混凝土的原材料选择、配比设计及质量控

制，保障实际施工效果。

1. 工程概况

本工程为一座总长 2600m 的公路桥梁，桥梁宽度达到

32m，采用预应力混凝土结构，主跨设计为 520m，桥面设

置六车道，以适应高交通流量的需求。该桥梁设计标准符合

国家高等级公路桥梁设计规范，确保其结构安全与功能需求

的充分满足。本工程采用 C50 高性能混凝土，此类混凝土

具有较高的初期和后期强度，优异的耐久性，能有效抵抗

恶劣环境的侵蚀。混凝土浇筑过程中，使用低温技术和掺

加适量的粉煤灰与矿物掺合料，以控制混凝土的水化热，

预防大体积混凝土施工中常见的温度裂缝。为保证施工质

量，本项目严格执行《公路桥梁施工及验收规范》，在施

工过程中设立多个质量控制点，施工团队还运用现代信息

技术来提前模拟混凝土浇筑过程，优化施工方案，从而减

少潜在的结构缺陷。

2. 大体积混凝土施工方法

2.1 施工方案

2.1.1 材料选用及配合比要求

在大体积混凝土施工项目中，选用的水泥应具有低热

水泥特性，以减缓水化热的释放速率，降低温升效应，通常

选择具有细度不低于 280 m²/kg 的硅酸盐水泥。水泥的掺合

料宜采用矿物粉体，如粉煤灰、硅灰，掺量不应超过水泥重

量的 30%，以改善混凝土的工作性能。水的选择应确保无

害化处理，符合 GB/T 1596-2005 标准，水胶比控制在 0.38-

0.45 之间，以优化水化反应并确保混凝土的紧密性与耐久性。

粗骨料应采用碎石或碎砾，粒径分布应均匀，最大粒径不宜

超过 31.5mm，以减少因骨料大粒径引起的内部应力集中问

题；细骨料则应采用中砂，以改善混凝土的整体工作性，减

少空隙率；骨料含泥量应严格控制在 1% 以内，确保混凝土

具有良好的黏结性能，减少水泥浆体的流失。在配合比设计

过程中，需考虑混凝土的早期和后期强度发展，确保在施工

后 24h 内混凝土达到 10MPa 的初期强度，以支撑早期的施

工负荷，保证 28d 龄期强度不低于 C60，满足结构设计要求。

表 1：原材料化学成分 /%

原材料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO 其他

水泥 17.4 4.62 3.35 58.54 0.39 2.14 13.5

粉煤灰 48.41 29.47 3.25 5.11 0.96 1.64 11.16

表 2：大体积混凝土配合比设计 /kg/m3

编号 水泥 粉煤灰 水胶比 砂率 高效减水剂 /%

C60-0 600 0 0.4 0.5 1.3
C60-1 540 60 0.4 0.5 1.3
C60-2 420 120 0.4 0.5 1.3
C60-3 360 180 0.4 0.5 1.3
C60-4 300 240 0.4 0.5 1.3

2.1.2 浇筑方法

大体积混凝土浇筑应采用分层连续浇筑技术，减少由

于温度差异引发的应力和裂缝。具体操作时，混凝土浇筑高

度不应超过 2m，浇筑间隙控制在 30min 以内，确保混凝土
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间的良好结合，防止冷缝的形成。为有效控制水化热，应使

用预冷混凝土或掺加冰水混合料降低初始浇筑温度，将混凝

土的初始浇筑温度控制在 15° C 以内，减缓水化速率，从

而控制内部温升，预防裂缝发展。适宜的振捣方法是确保混

凝土密实性的重要因素，应使用高频振动棒进行深层振捣，

振捣时间依据混凝土的流动性进行调整，每点振捣时间为

30s—1min，确保混凝土中的气泡充分释放，增强混凝土的

整体结构性能。在浇筑过程中还应实施实时温度监控，使用

嵌入式温度传感器监测表面温度，以精确调整浇筑速度 [1]。

2.1.3 振捣方法

合理的振捣技术可以有效消除混凝土中的气泡，增强其

紧实度，并优化结构的力学性能。在选择振捣设备时，应使

用高频振动棒伸入混凝土内部，实现有效的振动深度。振动

深度应根据混凝土浇筑层的厚度调整，确保振动能够覆盖整

个浇筑层，将振动棒插入上一层已振捣的混凝土中约 10—

15cm，以保证层与层之间的良好结合。在实施振捣过程中，

振动棒的插入间距应控制在 30—50cm 之间，确保每个区域

都能被充分振捣，从而消除未振捣区域。振捣时间依混凝土

的具体性质而定，每点振捣持续 15—30s，避免过度振捣导

致分层或水泥浆析出，振捣过程应从浇筑区域的一端开始，

按顺序逐渐向另一端推进，以保持振捣的连续性。

2.2 冷却管制作与安装

冷却管系统由耐腐蚀材料制成，如聚乙烯、钢管，能

承受混凝土浇筑过程中的高压力，冷却管的直径、壁厚以及

材质选择需基于工程设计的具体要求，满足冷却水循环系

统的压力需求，确保系统的有效性。冷却管直径应控制在

25mm—75mm 之间，壁厚则根据管材类型进行选定。安装

冷却管时，其布局应符合工程设计要求，采用网格状或螺旋

状布局实现最佳的冷却效果，管道应均匀分布于混凝土中，

保证整个体积内的均匀冷却。安装过程中应注意冷却管与混

凝土的良好接触，避免空洞导致的冷却效率下降，并在冷却

管的接头处使用专用的连接件，确保整个系统的结构完整

性。冷却管的安装深度应根据混凝土块的尺寸预先计算，达

到预期的冷却效果，其间距通常在 1.0m—1.5m 之间，从而

在不影响结构强度的前提下有效控制混凝土内部的最大温

差，预防裂缝的产生。

2.3 测温元件的埋设与测温

测温元件能够监管混凝土内部温度，控制水化热发展，

应使用热电偶或光纤传感器作为主要的测温工具，提供准确

的温度读数，并承受混凝土浇筑过程中的高温和机械压力。

热电偶一般由镍铬－镍硅合金制成，具有良好的热电性能，

能在混凝土固化过程中持续提供温度数据。在混凝土浇筑

前，应根据施工图纸要求预先设计测温点分布，需均匀分布

在混凝土的不同部位，包括近模板区域、混凝土中心以及靠

近冷却管的区域，以全面监控混凝土内的温度梯度，及时发

现可能的热集中区域，预防裂缝的形成。测温点间距不应超

过 3m，确保足够的测量精度。测温元件的埋设应在混凝土

浇筑过程中进行，避免对混凝土结构造成扰动，将热电偶的

一端固定在预定位置，另一端连接至数据记录器。数据记录

器应具备高数据采集频率，每 10—15min 记录一次温度，以

捕捉混凝土内部温度的动态变化。为确保数据的准确传输，

应采用抗干扰的信号线缆，并适当设置防护措施以防水泥浆

侵蚀 [2]。

3. 大体积混凝土施工质量管理措施

3.1 严格控制水泥选用

在大体积混凝土施工中，选择合适的水泥类型及其在

混凝土拌合物中的掺量是控制水化热生成的关键，应使用低

热型水泥，以有效降低水化热释放速率，减少混凝土内部温

度的峰值。为进一步降低水化热的影响，可以在水泥拌合物

中掺入适量的矿物掺合料如粉煤灰或硅灰，改善混凝土的工

作性和抗渗性能，通过物理和化学反应机制降低水泥的有效

用量，从而降低水化热。掺入 20%—30% 的粉煤灰可以减

少约 20% 的水化热，增强混凝土的终极抗压强度，进而优

化水泥的使用效率，促进工业副产品的循环利用，符合可持

续发展理念。严格控制水泥的选用和拌合物的掺量能有效控

制大体积混凝土的核心温度，使混凝土的最大内部温度控制

在 65° C 以下，相比未控制的情况下降低约 15° C，进而

减少由热应力引发的结构问题，延长工程的预期使用寿命。

为确保混凝土拌合物的均匀性，需采用精确的配料和混合技

术，现场应配备现代化的自动化配料系统，确保各种材料按

正确比例准确投放。混合过程中，应持续监控混凝土的流动

性，保证混凝土的施工性能满足设计要求，并对混凝土进行

实时质量检测，测定混凝土的坍落度，及时调整配方 [3]。

3.2 严格控制骨料级配

骨料作为混凝土的主要成分，其级配、清洁度直接影

响混凝土强度，有效的骨料级配能够确保粒径分布合理，从
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而增强混凝土的紧实度，减少孔隙率，提高其抗压抗裂性能。

严格控制砂和石的含泥率，防止由于泥块过多而引起的混凝

土强度下降，提高混凝土的整体质量，维持混合水清洁度，

从而避免因水质不佳影响水化反应。水灰比的控制是降低水

化热的有效手段，水灰比的减小可以提高混凝土的密实性，

减少水化过程中的热生成。在实际施工中，水灰比应控制

在 0.38-0.42 之间，保证混凝土具有良好的流动性，满足结

构强度要求。为降低水泥用量及其产生的水化热，应引入粉

煤灰和外加剂等材料。粉煤灰作为一种优良的矿物掺合料，

其掺量应控制在 20%—30% 之间，以替代相应比例的水泥，

利用其球形粒子改善混凝土的工作性，减少水灰比。粉煤灰

的加入有助于微结构的优化，通过填充水泥石中的微细孔隙

增强混凝土的抗渗性能。外加剂的使用可以优化混凝土的配

制，减水剂可以有效降低水灰比而不损失混凝土的流动性，

使混凝土更易于施工；缓凝剂的添加则可以控制混凝土的凝

固时间，使水化反应更加均匀，从而减少由于温度峰值引起

的内部应力 [4]。

3.3 严格控制混凝土入模温度

入模温度对混凝土的最终性能有直接影响，过高的温度

会加速水化反应，导致过早的水化热积累和内部应力增加，

从而增加裂缝的风险。对此，应在混凝土浇筑过程中采用一

系列技术手段，确保混凝土的入模温度保持在控制的范围

内。原材料的预冷是降低混凝土入模温度的有效方法，需在

搅拌前运用冷却设备将骨料和水预冷至低于环境温度的水

平，将水预冷至 5° C 以下，确保骨料温度不超过 10° C，

降低混凝土的初始温度，有效减缓水化反应的速度。同时，

对原材料进行遮光处理，覆盖存储区域防止骨料和水直接暴

露在阳光下，避免由于太阳辐射导致的温度上升，并在料仓

中保持良好的通风，帮助散热，降低材料的储存温度。在此

过程中，应选择在较凉爽的时间段进行混凝土浇筑工作，如

清晨或夜间，从而利用低环境温度的优势避免在日间高温时

段进行施工，减少水化热对混凝土性能的负面影响。在夏季，

需避免在阳光直射的条件下浇筑混凝土，防止混凝土表面快

速干燥。

3.4 严格控制预拌混凝土质量

质量监测的过程需全面、系统，需对混凝土原材料的质

量、混合均匀性以及最终混凝土的工作性能进行全面检测。

在施工现场，测试人员需实施严格的抽样检查程序，对混凝

土的坍落度进行定期测试，以评估混凝土工作性。坍落度测

试应在混凝土到达工地后立即进行，并在浇筑过程中每隔一

定时间重复进行，以确保混凝土的适用性保持在最佳状态。

为进一步监控混凝土质量，需在混凝土浇筑后的不同时间点

对其进行观察，及时识别潜在的质量问题，如离析和初凝现

象。离析是混凝土中固体颗粒与水和水泥浆分离的现象，使

得混凝土混合不充分，配方设计不当，一旦观察到离析，应

立即采取措施重新混合或更换受影响的批次。混凝土的初凝

时间能够反映混凝土从流动状态到开始硬化的时间，应加强

对初凝时间的监测，以调整施工进度，确保充分的振捣，避

免由于硬化过早而导致的施工困难。在实际操作中，每个混

凝土批次的坍落度标准差应控制在 ±20mm 以内，确保混凝

土的一致性 [5]。

结束语：

总体而言，为确保大体积混凝土的顺利施工及满足其

质量标准，需实现材料供应商、监理人员、施工团队以及建

设单位之间的协同合作。施工过程中需严格按照规范操作，

以防止因不规范操作导致的工程重施工，避免经济与人力资

源损失。
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