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-20℃以内砼综合蓄热法冬施技术研究   
 

王锡英 郭佩玲 

 

(辽宁省建筑科学研究所) 

  

[摘要]： 介绍寒冷地区砼成熟度及临界强度的计算，以及综合蓄热法的不同养护条

件的模拟试验结果，结合工程实践证明，寒冷地区砼综合蓄热法冬施是可行的。 

[关键字]： 

[中图分类号]：TU111     

 

在辽宁地区，冬期大多在-20℃的气温环境下，能否采用综合蓄热法进行砼冬期施工，是

摆在我们面前的难题，为此辽宁省建委和省冬施网要求我们对这个课题进行攻关，以期在砼

冬期施工中取得更大的技术经济和社会效益。 

  一、关于砼成熟度及临界强度 

  众所周知，当砼原材料及配制工艺确定时，砼强度与养护温度和养护时间密切相关。因

此，可以用养护温度与时间来推算砼的强度，即绍尔公式:M=∑
t
0(T-T0)丛 t。通过国内外大量

试验证明，对于不掺外加剂的砼在-10℃时强度停止发展，而掺加防冻外加剂的砼，因防冻外

加剂具有减水、早强和降低冰点的功能，使砼早期强度迅速发展，且大大减少了可冻水，相

应地降低了砼液相的冰点，改变冰晶形态为微晶，减小了砼受冻时的冻胀应力，从而降低砼

受冻时的临界强度。在-15℃以下强度停止发展，因此绍尔公式为 M=∑
t
0(T+15)△t。我所从

1985 年起主持省内有关科研、施工单位对掺各种砼防冻剂的成熟度进行了研究，研究结果基

本一致，认为掺防冻剂砼成熟度公式采用 M=∑
t
0(T+15)丛 t是合适的，成熟度 M与砼相对强度

之间的关系为 

  Y=A+BlgM 式中:Y-砼成熟度为 M时的相对强度(%)， 

  Y=R/R标×100%； 

  R-砼成熟度为 M时的抗压强度(MPa)， 

  R=R标(A+BlgM)； 

  R标-掺砼防冻剂时，标准养护 28d抗压强度(MPa)，在没有试验数据时，R标可取砼的设
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计标号(MPa)； 

  A、B—经验系数，取决于水泥品种及用量、水灰比、防冻剂品种及掺量。 

  通过大量的试验，对于掺加 LD 型砼防冻剂时，用矿渣硅酸盐水泥配制 C20 时，R=R 标

(-190+68lgM)；配制 C30时为 R=R标(-194+69lgM)；相关系数均可达 90%以上，可以直接应用。 

  另外，关于砼的抗冻临界强度省内研究表明，掺防冻剂的砼当强度达到 3～3.5MPa 时就

可满足砼不受冻害。达到 3.5MPa 时砼的成熟度值 M=750～1000℃·h，我们认为取 950～

1000℃·h更安全可靠，在实际工程中可以用成熟度来控制冬施砼的质量。 

  二、综合蓄热法模拟试验 

  为了探求砼结构表面系数在 14 以下，环境温度最低值在-20℃以内综合蓄热法的一些基

本数据，如砼原材料的加热温度，拌合物出罐温度，入模温度及砼结构内部温度由入模时的

温度降低到 0℃的时间，降到 0℃时砼所达到的成熟度及实际强度，1989～1990年冬期试验采

用了本溪市房建公司《钢筋砼工程冬期施工技术规定》中 C23 配合比，进行模拟试验。配合

比见表 1。 

 
试验时最高气温-6℃，最低气温-18℃，砂、石、水泥均存放在 5℃的室内，试验要求砼

拌合物温度为 15℃，采用水加热到 71℃，机拌后人工再翻拌 5min，实测拌合物温度达 15℃。 

  试验成型 10cm×10cm×10cm的钢模小试件和一个模拟墙体。模拟墙体用 4cm厚松木板(内

贴塑料薄膜)做模板，墙体厚 20cm，长、高各 1m，墙体的表面系数为 14。成型时砼拌合物入

模温度为 15℃，成型后每隔 2h 测其内部温度和环境温度。由于小试件的表面系数为 60，远

远大于墙体的表面系数，为使试件与墙体最初阶段有较为一致的成熟度，成型后的小试件在

5℃的室内存放 1d后移到墙体旁，以取得同条件养护。 

  试验温度见图 1，从图 1可见，墙体砼内部温度降低到 0℃经历了 55h，此时砼的成熟度

值为 1144℃·h。小试件养护 3d的成熟度为 960℃·h，实测强度为 3.2MPa。这就是说墙体砼

当温度降低到 0℃时，其成熟度值比试件 3d的成熟度高 19%，强度也提高 
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19%，达到 3.8MPa。 

  试验 28d的环境温度示于图 2。墙体和小试件在不同龄期下砼的成熟度及按成熟度公式计

算的强度和实测值结果列于表 2。不掺防冻剂基准砼标准养护 28d 强度为 26.0MPa，掺 LD 防

冻剂砼标准养护 28d强度为 36.8MPa。 

 
 

 
 

  从表 2 可见:(1)小试件强度按成熟度公式计算结果与实测值很接近，用成熟度公式来预

测砼强度还是较为可靠的。(2)在相同的养护龄期下，保温好的、表面系数较小的(14)墙体与
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没有保温的表面系数大的(60)小试件比较，成熟度值高，因而砼强度也较高。图 3 为抗压强

度与成熟度关系。为了验证本次试验结果，我们于 1991年 12月 25日进行了第二次重复试验。

在试验中除用 4cm原木模板外，又采用普通钢模板作对比试验。试验期间正值 1991～1992年

冬期最严寒的一段时间，试验结果可代表辽宁省内冬期施工中遇到的情况。 

 

试验采用的砼配合比同 1990～1991年冬期使用的，只是采用人工拌合，以使试验做到最

不利的条件。从图 4所示试验期内的环境温度可看出，试验期内环境温度在砼浇筑后的前 4d，

平均最高为 12℃，最低为-21℃，28d 养护期内，日平均温度在-7～-17℃之间。图 5 为砼浇

筑后环境平均温度和砼内部温度变化情况。10cm×10cm×10cm 小试件钢模中砼温度从入模时

的 15℃降到 0℃时，仅经历 4h，1m×1m×0.2m 的普通钢模板中的墙体砼经 7h 降到 0℃，而

1m×1m×0.2m 的木模板(4cm 厚木模板)中的砼经 21h 才降到 0℃。这就说明，砼入模温度为

15℃时，降到 0℃的时间是不同的，表面系数大的在很短的时间内就降低到 0℃，表面系面小

的降低到 0℃需要的时间就较长；相同的表面系数则保温好的木模板比不保温的钢模板要长很

多。这就是说，不同表面系数，不同保温条件下，在降低到 0℃时，达到的成熟度值相差很大，

因而砼强度增长相差也很大。图 5 还显示出表面系数大，用保温性差的钢模的砼温度在较短

的时间内就与环境温度持平，而保温好的木模板、表面系数在 14 以内的砼内部温度与环境温

度接近的时间达 80～90h，即砼温度达到环境温度以前，已经获得成熟度 900℃·h左右，此

时砼的相对强度达到 15.8%，已达到或超过抗冻临界强度，这对保证工程质量十分有利。这从

图 6的相对强度与成熟度关系中可看出，10cm立方体小试件相对强度与成熟度的关系与成熟

度经验公式相同，表面系数为 14的不保温钢模板中砼在相同成熟度下相对强度高于表面系数

为 60 的 10cm 立方体小试件；相同表面系数、相同养护时间内保温较好的木模板比没有保温

的钢模板中的砼成熟度高，因而获得的相对强度也较高。 

  三、综合蓄热法在辽宁冬期施工中应用 

  辽宁省一些施工单位学习国内先进技术，结合辽宁的特点创造了较完整的冬施方法。如
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沈阳市三 

 
建公司在 1986～1987 年冬期，用 425 号矿渣硅酸盐水泥掺加 NC 早强剂进行综合蓄热法

施工，在表面系数为 9 的砼大梁冬施中，采用提高拌合物入模温度和模板保温的措施，将砼

入模温度提高到 24℃，木模板加两层草袋覆盖保温，新浇砼梁在最低环境温度-15℃时，历经

60h 砼内部温度才降至 0℃；当龄期 15d 时，砼已达到 30.5MPa 的强度。在浇筑砼墙体(表面

系数为 2.4)，墙体外侧钢模板外用一层草袋保温，内侧设置成暖棚状，暖棚内平均温度为 0～

-7℃，砼入模温度 23℃，历经 152～172h，墙体砼降到 0℃，养护 15d后拆模，砼达到设计强

度 95%以上。 

  抚顺石化公司综合办公楼地下人防工程砼框架、底板、壁板、顶板在抚顺最冷的季节浇

灌，掺加 LD型砼防冻剂，水和砂子加热，提高入模温度，适当保温覆盖，c23防水砼强度和

抗渗(B8)均满足了设计要求。 

  沈阳市和平区建筑公司一队在 1990～1991年冬期施工沈阳第二柴油机厂新建厂房框架结

构中，掺用 LD型防冻剂在-20℃环境中，柱用钢模板，梁用木模板，砼入模温度 15～17℃，

柱养护 3d后拆模，用塑料布封闭砼，其自然负温下 28d基本达到设计强度。 

  还有许多单位如鞍钢三冶、东电、沈铁等都进行过综合蓄热法施工，取得较好的技术经

济效益，在此基础上形成了一整套适合辽宁气候特点、即-20℃条件下综合蓄热法施工技术措

施。 

  四、结语 

  通过几年来对砼成熟度和临界强度的系统研究，以及我省综合蓄热法的成功经验和试验

验证，我们认为: 

  1.在辽宁-20℃条件下采用综合蓄热法进行砼冬期施工是可行的，但必须有相应的技术措
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施配合，如掺加早强型防冻剂、原材料(水和砂子)加热，尽可能提高砼拌合物的入模温度，

一般不应低于 15℃，采用保温较好的模板，砼表面覆盖，使砼尽快达到抗冻临界强度。 

  2.在-20℃条件下采用综合蓄热法施工的砼，抗冻临界强度按 3.5MPa(成熟度值为

950℃·h)控制是安全的，相对强度可按 Y=-190+68lgM推算。 

  3.表面系数在 14 以内的砼结构，在-20℃条件下采用综合蓄热法施工，工程质量可以得

到保证。 

  注:参加研究工作的还有吴丽华、赵海南 

 


