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Abstract 
With the development of pipeline construction, the area of pipeline application in China was get-
ting lager and lager; more construction problems induced also increased in cold regions, especial-
ly the issues of cracks in mass concrete. Based on the field management of actual construction, the 
reasons of cracks in mass concrete are analyzed according to the calculation and construction, and 
measures of how to prevent and inspect the cracks in mass concrete are proposed.  
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摘  要 

随着管道建设的发展，在国内所覆盖的区域越来越大，严寒地区建设工程暴露出的问题也越来越多，其

中大体积混凝土基础产生的裂缝问题尤其突出。通过实际工程的现场施工管理，从设计计算和施工的角

度，分析了造成大体积混凝土裂缝的原因，并提出了如何预防和检查大体积混凝土裂缝的主要技术措施。 
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1. 引言 

中俄原油管道二线工程加格达奇泵站位于严寒地区加漠公路 7.5 km 处，常年受西伯利亚寒流影响，

其冬季时间较长(5~6 个月)。站内有 4 座 1900 kW 大型输油泵，泵基础尺寸为 2.85 m × 6.7 m × 4.5 m，属

于典型的大体积混凝土基础。由于混凝土体积较大浇筑时间长，并且需要一次成型，加之现场环境温度

恶劣(夜间温度极低，昼夜温差较大)，如何在混凝土养护过程中控制温度及裂缝成为关键点[1] [2] [3] [4] 
[5]。单一对大体积混凝土加热、保温的方法很难保证混凝土养护成型，而一旦形成大面积开裂无论从工

期和经济成本角度来讲，都会造成重大损失。因此，从施工的筹备环节，就借鉴了大量的相关资料和施

工工法，并按照数模理论从裂缝产生的原因到各变量可能带来的影响与偏差，从理论计算到实时监测进

行周密的分析，最终采取密闭蓄热保温暖棚对 4 台泵基础进行保温。 

2. 混凝土裂缝产生的原因 

混凝土裂缝的产生，通常发生在养护阶段，是由混凝土内部温度应力及变形、内外约束的影响、外
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界气温的影响以及材料的性质变化等因素引起的。产生的裂缝虽然在规范允许范围内，对泵基础的结构

抗压强度不产生影响，但是泵基础的耐久性却大大减少，所以在施工过程中，对混凝土裂缝要进行严格

控制。 
1) 混凝土内部温度应力及变形。混凝土浇筑完成后，随着龄期的增加，内部温度会逐渐升高，达到

700℃左右，甚至更高。内部急剧增加的热量会造成混凝土内外产生温差，随着温差的增大，导致混凝土

产生温度应力变形，尤其在大体积混凝土施工过程中，温度应力引起的变形及裂缝的几率就越高。 
2) 混凝土内外约束的影响。混凝土在养护期由于内部水化热温度高，产生热膨胀，中心部位产生压

应力，而混凝土表面承受拉应力，当拉应力大于混凝土的抗拉强度和钢筋的约束作用时，混凝土表面会

有细小的开裂。 
3) 混凝土外界气温变化的影响。加格达奇泵站位于严寒地区，周围环境气温低，混凝土在浇筑阶段

会受到环境气温变化的影响，当周围温度低、混凝土表面散热快，表面快速收缩，而混凝土内部的温度

散热较慢逐步向外扩算的同时内部收缩缓慢，当混凝土内外变形不同步时，混凝土表面也将开裂。 

3. 大体积混凝土裂缝控制措施 

大体积混凝土裂缝的产生主要是由混凝土的体型、材料的水化热和外界环境温度变化所决定，裂缝

的控制可以从 4 个方面采取有效的设计和施工管理方案。 

3.1. 混凝土掺和外加料和外加剂 

在购买商品混凝土和现场搅拌混凝土时，可掺入一定量的粉煤灰，提升混凝土的密实度，尽量选择

C3A 和 C3S 含量较低的低水化热水泥，减小水泥的细度，例如矿渣水泥；另外，可掺入适量的膨胀剂补

偿混凝土的收缩，提升混凝土的抗拉强度。 

3.2. 混凝土的保温隔热 

混凝土保温隔热是蓄热的关键，可以避免内外的温度扩散速度不同而产生的裂缝，在地下低温环境

下保温需要大量的保温隔热材料，如棉被，毛毡，塑料布，聚氨酯泡沫板等；为避免混凝土表面散热过

快，在模板上增加保温隔热材料是延缓降温的方法，建议大体积混凝土在支模方式上采用双层木胶模板

(中间夹裹泡沫保温板) (图 1)，改善混凝土浇筑和养护期的保温和保湿能力，减小温差防止温度应力过大。 
 

 
Figure 1. Diagram of framework 
图 1. 支模方式示意图 
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3.3. 暖棚保护 

为改善大体积混凝土在浇筑期和养护期具有相对恒温的环境，在大体积混凝土基础周围搭建暖棚并

通过节能燃煤锅炉供暖以提高暖棚温度，并以工业电热风供暖作为备用方案应对故障突发情况，将暖棚

内温度控制在 10℃左右，保持大体积混凝土养护期处于恒温状态，以避免冷空气来袭，温度骤降，引起

裂缝。 
该泵站施工前，根据建模理论，提供一个足够的热源来维持棚内的环境温度，从经济安全考虑，主

热源采用 2 t 燃煤锅炉供暖，辅助热源由 100 kW 发电机带动 20 台大功率工业热鼓风机(备用)；其他常规

热源如碳筒、煤油炉等加热方式也在考虑范围内(由于有 CO 中毒风险，放在最后的备用方案里)。主要方

法是沿暖棚四周布置热源(散热盘管)，用锅炉加热的热水进行棚内温度提升，再通过热水循环的方式持续

24 h 不间断供暖，以维持环境温度 5℃的一个暖棚内温度。 
根据实验阶段建模理论的各项模拟变量测定，进行了为期 10 d 左右的稳定数据采集与分析，对各变

量进行调差处理；混凝土冬季施工，采取常规加热各组分骨料，科学配比投料与温水搅拌(水温在 40℃
~60℃)等措施，进行自搅拌及“地泵”输送浇筑，完成施工任务。 

3.4. 混凝土内部冷却循环系统 

为保证大体积混凝土内部温度与外界温差不超过 25℃，可以在混凝土基础内设置直径 60 mm × 3.5 
mm 的钢管循环冷却系统，降低混凝土内部温度。通过对混凝土进行热工计算来确定循环冷却系统方案，

根据混凝土配比、保温措施及养护方案明确混凝土热工计算的系数，从而计算出第 3、6、9、12 d 的混

凝土内部和外界的温差，若出现温差超过 25℃，则需要安装循环冷却系统。 
混凝土热工计算需要从混凝土绝热温升、混凝土中心温度、混凝土表面温度、混凝土收缩变形值、

混凝土收缩当量温差、混凝土最大综合温差、温度应力(表 1)、抗裂度是否满足要求等多方面来计算确定。 
 
Table 1. The statistics of thermal parameters calculation results of concrete in various periods 
表 1. 各龄期混凝土热工参数计算统计表 

天数
/d 

混凝土 
绝热 

温升/℃ 

混凝土 
中心 

温度/℃ 

混凝土 
中心温度— 
施工期大气 
平均温度/℃ 

混凝土 
表面温度/℃ 

混凝土 
中心温度— 

混凝土 
表面温度/℃ 

混凝土 
收缩 

变形值/10−5 

混凝土 
收缩 
当量 

温差/℃ 

混凝土 
最大 
综合 

温差/℃ 

温度应力
/(N∙mm−2) 

 3 37.5 54.4 24.4 34.7 19.7  1.94  −1.94 3.06 －0.06 

 4 48.6 60.1 30.1 35.8 24.3  3.82  −3.82 8.57 －0.29 

 9 51.9 60.6 30.6 35.9 24.7  5.64  −5.64 8.94 －0.37 

12 52.8 55.4 25.4 34.9 20.5  7.41  −7.41 7.82 －0.33 

15       9.13  −9.13 6.29 －0.29 

18      10.79 −10.8 4.68 －0.22 

21      12.41 −12.4 3.08 －0.15 

 
通过计算混凝土各龄期的温差和抗裂度验算，各龄期温差都小于 25℃，抗裂度满足要求，顾可不做

内部循环水冷却系统。 
若混凝土在计算过程中出现温差大于 25℃时，循环水系统盘可按图 2 布置，但是循环水管长需要单

独确定。 
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Figure 2. The sketch of circulating water system disk design 
图 2. 循环水系统盘设置方案示意图 

3.5. 温度监测 

该泵站基础温度检测时，派专人负责记录混凝土内外温差，在刚浇筑完的 3 d 时间里，混凝土内部

温度与表面温度是相差较大，因此每隔 2 h 测量 1 次，之后每隔 4~8 h 测量 1 次。根据测温结果，随时控

制暖棚内的温度变化，保证内外温差控制在 25℃以内。 

4. 结语 

在加格达奇泵站基础大体积混凝土施工过程中，针对温度和裂缝控制采取针对性措施，通过材料选

择、掺和外加剂、合理制定养护方法、增设冷却系统及改善周围环境等措施，使得大体积混凝土基础的

裂缝减少到合理范围内。 
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