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严寒气候条件下的混凝土施工技术

陈　哲,　郭 增 辉
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:严寒气候条件下的混凝土连续施工是工程建设尤其是北方寒冷地区必须解决的施工技术问题之一.目前采用的传

统覆盖温保式措施效果不明显.结合项目实际,通过热力计算,采用带加热系统的整体保温棚、加热管道等措施,保证了工

作面的环境温度可以满足施工要求,达到了连续施工的目的,工程质量亦得到了保障.介绍了所采用的施工技术.
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ConcreteConstructionTechnologyinSevereColdClimate
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Abstract:Continuousconcreteconstructioninseverecoldclimateisoneoftheconstructiontechnicalproblems
thatmustbesolvedinengineeringconstruction,especiallyintheextremecoldareaofNorthChina．AtpresＧ
ent,theeffectofthetraditionalcoveringmethodisnotobvious．CombinedwiththeactualsituationoftheproＧ
ject,afterthethermalcalculation,theoverallinsulationshedwithheatingsystem,heatingpipelineandother
measuresareadoptedtoensurethattheambienttemperatureoftheworkingfacecanmeettheconstructionreＧ
quirements,achievethepurposeofcontinuousconstruction,andensuretheprojectquality．Theconstruction
technologyadoptedisintroduced．
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１　严寒气候条件下混凝土施工技术的研究背景

该工程位于清原县境内,合同主体为３条地

质勘探试验洞(以下简称探洞),分别为１０＃、１１
＃和１３＃探洞.合同中探洞施工段的投影长度

分别为:１０＃探洞１１３６．５３m、１１＃探洞１２００m、

１３＃探洞１５００m.
工程所在区域属于温带季风型大陆性气候,

冬季严寒、干燥,夏季温热、多雨.清原县境内多

年平均气温为６．３℃,最高气温３７．２ ℃,最低气

温－３７．３℃(表１).
表１　 工程程所在地气温表(清原县) /℃

项目 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

最高 ７．１ １４．９ ２０．２ ２８．８ ３３．５ ３５．８ ３７．２ ３７．１ ３１．２ ２９．８ ２１．４ １２．４
最低 －３７．３ －３６．５ －２６．３ －２３．６ －４．９ ２．６ ９．２ ３．７ －３．２ －１２．６ －２４．７ －３４．９

多年平均 －１５．５ －１１．４ －１．８ ７．７ １４．９ １９．５ ２２．８ ２１．７ １４．５ ６．９ －２．４ －１１．６

　　随着社会经济的发展,越来越多的工程修建

在东北等冬季严寒地区,业主对工程的工期要求

越来越严格,传统的冬季停工已被冬季施工所代

替,冬季施工将常态化,因此,有必要对其进行专

项研究和实践,以确保冬季施工中效益不致于降

的太低.
在洞挖过程中,支护施工是必不可少的工艺

环节.如何确保在零下２０多度的气候环境下正

收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ１８

常锚喷支护非常重要,其中包括骨料的升温、拌和

环境的保温、成品料的运输、洞室内的保温等都是

冬季施工必须解决的问题[１].

２　研究方法及主要的施工工艺

(１)施工用水的供应问题.根据项目部多方

考察及研究,最终决定采取浅埋包裹的方法,该方

法主要采用人工挖槽的方式,挖槽深度为５０~７０
cm,输水管道主要采用软管或PPR管连接,在管

道外层包裹一层管道专用的保温棉,再在保温棉

第３８卷增刊２
２０１９年１１月

四　川　水　力　发　电

Sichuan　 Water　Power
Vol．３８,Supplement２
　　Nov．２０１９



５０　　　 SichuanWaterPower

外层覆盖一层玉米杆及脱粒后的玉米棒,主要起

隔温层的作用[２],最后覆土压实.
针对前期出现的冻管问题,项目部在运用过

程中采用在输水管路上缠绕发热丝的做法[３],在
发热丝外再包裹保温棉,当水管冻住后,对发热丝

进行通电升温,从而达到解决防冻管路的作用,结
果表明:该方法简便可行,效果良好,特别适合于

石方不便于挖槽埋管的地方,从而保证了冬季施

工的正常用水需要.
在冬季施工中,将水箱放在空压机房内可以

避免水箱被冻住,确保了施工用水安全,同时,还
可以根据需要并结合电源布置方便的情况,采用

发热棒对水箱进行加热(或采用炉火加热),从而

达到采用温水打钻、避免将手风钻水针冻死造成

无法进行钻孔的问题出现.
(２)混凝土拌和系统.混凝土拌和系统的正

常运行同样为冬季施工中重要的影响因素之

一[４].由于该地区冬季环境温度极低,拌和环境

的升温及保温为施工措施中的重中之重.通过科

研小组实地调查、文献查阅,不断地进行试验及摸

索,确定了一套较为完整的施工方法,包括保温棚

的结构设计、专项供暖设施、骨料预热设施等.

①保温棚的设计.保温棚的结构尺寸应根据

棚内设备占地及机械运转范围确定.该工程拌和

系统采用JS５００搅拌机组,配置 LPD１２００配料

仓,该机组的径向总长度为１８．５m,宽９m.暖棚

另一端设置一处骨料加热仓,总长度为３m,宽１０
m.棚内的骨料供应采用一台 ZL４０装载机上

料,其最小旋转半径为６．１８m.根据以上参数并

考虑周边的富余量,将保温暖棚的尺寸确定为４０
m×１５m×８m(长×宽×高)(图１).

骨架采用型钢制作,立柱为φ２００钢管,横梁

及其他框架采用８０mm×８０mm、５０mm×２５
mm 空心方钢焊接制作.保温材料采用厚１０cm
的保温岩棉.

图１　保温暖棚结构示意图

　　②保温棚的耗能计算.保温棚单位时间内的

耗能量按下述公式进行计算[５]:

Q０＝Q１＋Q２

式中　Q０ 为暖棚总耗热量;Q１ 为通过围护结构

各部位的散热量之和;Q２ 为由通风换气引起的

热损失.

Q１＝ΣA×K(Ta －Tb)
式中　A 为围护结构的总面积(１４８０m２);K 为

围护结构的传热系数,可按下式计算:

K＝
１

０．０４＋
d１
λ１＋􀆺＋

dn
λn＋０．１１４

式中　d１~dn 为围护结构各层的厚度(１０cm);

λ１~λn 为围护结构各层的导热系数(０．０３３９);

Tb 为室外气温,为－１５℃;Ta 为棚内气温,１０
℃).

代入公式,求得K＝０．３２
代入Q１ 公式,求得Q１＝１１８４０W.
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Q２＝v×n×Cp ×Pp(Ta ＋Tb)/３．６
式中　v 为暖棚体积,m３;n 为每小时换气次数,
该工程棚内无换气设备,但工作门较多,故按２计

算;Cp 为空气的比热容,取１kJ/kg􀅰K;Ρp 为空

气的表观密度(容重),取１．３７kg/m３;３．６为换算

系数,１W＝３．６kJ/h.
代入Q２ 公式,求得Q２＝９１３３３W.
根据上述计算,求得Q０ 为１０３１７３W.

③锅炉选型.该工程冬季施工的供暖采用

热水锅炉独立供暖,锅炉供暖主要考虑两个主

要因素:一是供暖热能值,二是供暖面积.根据

暖棚耗能计算,最终选择的锅炉供暖热能不得

低于１０３１７３W.

１t热水锅炉的供暖面积根据相关资料的查

询和实际调查得知,在北方大约为６０００m２,而

１t热水锅炉额定的蒸发量为０．７MW,流量一般

为４０t/h左右.通常情况下,热水锅炉的温差均

为２５℃且流量为２４t/h.同理,０．５t热水锅炉

的额定蒸发量为０．３５MW.
根据公式推导,０．５t热水锅炉额定蒸发量

为３５００００ W,按锅炉效率０．８计算,蒸发量为

２８００００W.因供暖面积约为３０００m２,故其满

足该工程保温棚的供暖需要.
(３)洞内采用的保温措施.洞内的保温主要

是针对进洞后０~１５０m 段实施保温措施.由于

该段距洞口较近,冷热空气交换频繁,对洞内喷护

的混凝土有较大的质量影响,且该段又处于进洞

段,围岩条件一般较差而更需要加强支护,因此,
支护质量的保证就显得尤为重要.

洞内的保温措施主要采用洞口隔温和洞内升

温两种形式.

①供暖面的热能计算.由于该工程为隧洞工

程,随着进尺的加深,供暖体积不断加大,在洞内

保暖过程中,通过公式计算并结合实际测温效果

进行统筹调整,达到了理论与实际的平衡.
保温环境按每个单元２４m 计算,求得体积V

＝３０×２４＝７２０(m３).
根据«简明施工计算手册»,环境内耗热量Q

(kJ/h)按下式计算:

Q＝３．６βMbK(Tb －Ta)V
式中　Mb 为表面系数,即冷却面与外部量度保

温棚的体积比(m－１),经计算,得 Mb＝１．３３８;Tb

为保温棚内的温度(℃),取值５℃;Ta 为大气温

度(℃),按－１０ ℃考虑;β 为散热系数;风速＜５
m/s时,β＝１．２５~１．５;风速＞５m/s时,β＝１．５~
２;V 为供暖体积(m３),V＝７２０m３;K 为平均传

热系数(W/m２×K),经计算最终结果为６．４９.
将其代入公式 ,求得Q＝５０６４２８kJ/h.

②煤消耗量计算.标准煤的燃烧值为２９３０２
kJ/kg,标准煤球每块重９５０g,燃烧时间为２．５h,
每小时单个煤球炉散发的热量为:

Q煤球 ＝１１１３４(kJ/h)
需要的煤球数量N 为:

N＝４５(个)
每单元需要的煤球数量为４５个.按照自制

煤炉容量１０~１２个煤球计算,共需４个煤炉.为

保证洞内有较均衡的温度,每隔６m 左右设置一

处煤炉,根据施工中的实测温度看,环境温度可以

满足要求.

③洞口隔温措施.除在洞内取火升温外,为
了更有效地保存室内环境温度,在各个洞口挂设

保温门帘(图２),门帘采用定制棉被,框架采用

φ３２架管焊接完成.门帘采用推拉式启闭,由专

人值守.洞口保温帘除门洞能够开合外,其余部

位均固定于框架上.该方法有效地阻隔了暖空气

的流失,减小了冷暖空气的交换效率,达到了保温

效果.

图２　保温门帘结构示意图

④混凝土运输中的保温.辽西北工程严格采

用湿喷技术进行支护,因此,无论喷护料,还是混
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凝土成品料,在其运输过程中的保温成为关键,其
采取的主要措施如下:a．尽可能地减少运距.辽

西北工程的拌和系统均布置在洞口２０m 范围

内,以确保湿喷料在运输过程中不过多地散热.

b．在运输车搅拌罐外覆保温棉,这一措施在东北

地区极为重要,市场上有专用的混凝土运输车保

温棉被可以使用,从而避免了因罐体与大气直接

接触对罐内混凝土造成影响.

⑤混凝土浇筑现场实施的保温措施.为保证

冬季混凝土浇筑顺利进行,为混凝土浇筑创造一

个良好的工作面,通过经济技术比较并借鉴当地

蔬菜大棚的布置,按加热型保温大棚进行了工作

面保温棚设计,其设计和施工要点如下:a．保温

棚材料采用架管搭设,计算方法采用脚手架计算

式进行复核,荷载重点考虑的是风荷载及雪荷载;
覆盖物采用厚型薄膜,其外覆盖当地的草帘.实

践证明:其完全可以达到抗风荷载及雪荷载的需

要.b．棚内升温采用煤炉,其计算过程和方法与

保温棚计算一致,棚内供热按升温Ｇ恒温的条件进

行复核,重点为恒温阶段.c．棚内安装温度计及

湿度计,及时对温度和温度进行测定,并根据测量

结果进行调整.
通过采取上述措施,棚内实测的环境温度可

以达到１０℃~１５℃,达到了施工质量要求.
(４)风筒结霜的处理措施.风筒结霜是严寒

地区冬季施工出现的特有现象,其出现的主要原

因是风筒内外的温差引起的,洞内温度相对于洞

外温度有一个温度差,而风机压入的空气在风筒

内形成一低温带,温度相对较高的洞内温度依附

在风筒上冷凝成霜,严重时霜可以将风筒拉垮甚

至造成通风无法进行.
从辽西北工程的处理经验看,首先应选择厚

型材料制作的风筒.前期为减少成本采用薄型风

筒其结霜现象极为突出,工程后期改为采用厚型

风筒,情况得到了大大缓解.通过使用厚型风筒,
减少了内外温度的影响,从而减少了结霜程度;其
次,采用在风筒下增设煤炉等升温措施化解了霜

冻,效果极为明显;最后,对于局部地方,可以采用

手执暖风机进行化霜处理的方式,效果亦较明显.

３　结　语

该工程由于冬季能够正常施工,故整体工期

节约了４个月时间,达到了冬季混凝土支护施工

的质量要求,保证了施工安全.由于冬季严寒施

工存在投入大、产出低的特点,因此,在严寒地区

存在季节性施工的特点,冬季一般不进行施工,但
根据国情,许多业主基于多方考虑和任务需要,要
求施工单位在严塞季节进行作业,从而对施工单

位提出了更高的要求,而这正是彰显施工单位技

术实力的大好时机,社会效益远远大于经济效益,
因此,各单位均应予以高度重视.
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新疆恰木萨水电站首台机组并网发电

９月２３日１６时,由水电五局承建的恰木萨水电站首台机组并网发电.新华公司恰木萨项目总经理黄浩、公司副总

经理贺祝出席“恰木萨首台机组并网发电”庆典.恰木萨水电站首台机组于２０１９年９月５日开始充水试验,９月８日现

场召开启动委员会会议,９月１２日首次开机,９月１８日完成耐压试验,具备并网发电条件,经与喀什电网公司多次沟通

协商,电站终于获得并网调试机会.电站将在喀什电网公司规定时间内完成所有机组并网调试试验,为水电站启动正式

商业运行奠定基础.
２０１７年５月,工程顺利完成一期围堰填筑施工.２０１９年３月,二期导截流目标如期实现.２０１９年９月初,恰木萨水

电站实现下闸蓄水目标.恰木萨水电站装机容量为２０３兆瓦,多年平均年发电量６．２亿千瓦􀅰时,年利用小时数为３０５４
小时,工程总投资１９．５３亿元.电站建设期间,每年为当地带来８００个临时就业岗位,有效帮助了当地农牧民增收,电站

建成后向南疆四地州电网供电.

陈　哲等:严寒气候条件下的混凝土施工技术 ２０１９年增刊２


