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冬季道路桥梁施工中混凝土浇筑技术应用分析 
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[摘要]在当前新时期背景下，我国路桥工程建设规模呈现出不断提升态势，而北方地区不可避免地会在冬季低温情况下进行

施工，这就给混凝土浇筑施工带来严峻挑战。基于此，本篇文章研究中将对低温环境对混凝土的影响进行分析，同时结合实

际案例，对冬季条件下道路桥梁工程混凝土浇筑技术应用要点进行分析。 
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Application Analysis of Concrete Pouring Technology in Winter Road and Bridge Construction 
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Abstract: In the current context of the new era, the scale of road and bridge engineering construction in China is showing a continuous 

improvement trend, and construction in the northern region is inevitably carried out under low temperature conditions in winter, which 

poses serious challenges to concrete pouring construction. Based on this, this article will analyze the impact of low temperature 

environment on concrete, and combine practical cases to analyze the key application points of concrete pouring technology in road and 

bridge engineering under winter conditions. 
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在当前经济发展和城市化建设进程加速背景下，各领

域发展对道路交通网完善性提出更高要求，路桥工程规模和

数量稳步增长，为满足交通需求，冬季施工成为必然选择。

然而，冬季施工需面临诸多挑战，尤其是混凝土浇筑环节，

低温环境会影响混凝土质量，导致混凝土强度、凝固时间以

及化学性质受到影响。当前建设领域内针对混凝土冬季施工

提出一系列措施，如加大新型保温材料和施工工艺研究与应

用力度、强化施工现场管理和监督，切实保障施工作业规范

性、改善施工现场环境等。目前继续提升冬季施工条件下的

混凝土浇筑施工质量也成为建筑领域研究重点内容。 

1 低温环境对混凝土浇筑的影响 

1.1 影响混凝土强度性能 

混凝土温度变化主要受其内部储存热能影响，当混凝

土材料与环境温度存在温差时，即会产生热交换。类似水

在冬天结冰，混凝土也会随环境温度降低而内部温度下降。

新拌混凝土的温度下降速度与其水化程度相关。水化反应

是混凝土强度增长的关键，热交换越剧烈，混凝土温度下

降越快，进而会导致水化反应放缓，最终影响混凝土强度

增长。若混凝土过早冻结，其强度增长将停止，同时低温

环境会增加混凝土内部水分，结冰后产生冻胀力，当其超

过一定阈值时，会损害混凝土质量，影响整体工程质量，

严重情况下甚至可能引发安全事故。 

1.2 影响混凝土凝固时间 

水泥的水化过程对温度极为敏感，两者之间关联呈现出

明显正相关关系。常规设定养护温度范围大约为±20℃，在

该区间内，随着温度上升，水化速率呈现加速态势；相反，

温度下降则会导致反应减缓，直至在-0.5℃以下完全停滞。

低温环境对混凝土强度增长存在显著的影响，比如在 4℃的

条件下，混凝土固化时间相较于常温可能会翻倍。主要原因

在于低温使混凝土内的自由水分转化为固态，阻碍水化进程。

同时冻结状态下，水泥与混合物间的结合力也会丧失，新拌

混凝土一旦冻结，不仅强度受损，还会引发裂纹问题。冻结

状态下，附着于碎石的自由水分会结成冰层，削弱与灰浆的

粘附力，导致粗颗粒材料与灰浆的结合强度明显降低，进而

削弱混凝土与钢筋的附着稳定性。需注意的是，混凝土浇筑

后最初 3～6h若遭遇冻结，因其内部尚未充分固化，强度损

失相对较轻；然而一旦开始硬化后受冻，损失则更为严重。

因此，低温施工对混凝土质量的影响不容忽视。 

1.3 影响水泥化学性质 

在常规条件下制作混凝土并急速冷却至冰点以下必

然会对混凝土结构产生影响。研究人员针对低温环境对水

泥内在性质的影响展开深入研究，其选择常用的 52.5 等

级普通水泥，并设计一系列实验，每组样本的养护条件和

配方各异，具体实验设置如表 1 所示。在样品养护过程中，

技术人员采取特殊步骤，将处理后的样本置于 900℃的真

空烘箱中干燥并精确称量，以此来评估其结合水含量，该

指标是衡量水泥水化程度的重要参数。实验结果显示，随

着水泥水化进程逐渐推进，其化学结合水的含量呈上升趋

势。以 1号样本为例，自成型起，结合水率逐渐增长，此情

况与水泥常规水化过程相吻合。然而 2号样本中，当其处于
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低温环境中，结合水率几乎保持恒定。而当温度回升至冰点

之上，结合水率开始上升，尤其在解冻后的 25d，其结合水

率接近于 1号样本在相同时间点的数据。该发现充分显示当

拌合水由液态变为固态时，水泥的水化反应并非持续进行，

而是经历一段暂停期，但该中止并非永久性的破坏。当温度

回升至零度以上，水化反应会重新开始。因此，低温对水泥

化学性质的影响主要体现在物理层面，而非化学性质。 

表 1  试样技术条件 

试样编号 水灰比 外加剂（水泥重%） 养护条件 

1 号 0.4 — 20℃/56d 

2 号 0.4 — -10℃/28d 

3 号 0.35 亚硝酸钠：7 -10℃/28d 

2 工程案例概述 

为深入探究冬季低温环境下，路桥工程混凝土浇筑技

术应用要点，本文研究中将结合实际案例进行详细阐述。

案例工程为某地区新建道路桥梁工程。建设路段起止桩号

为 K7+000 至 K8+950，其中包含一座主线桥，共计 52 跨。

该桥梁基础部分采用钻孔灌注桩设计，而承台部分则选用

典型的钢筋混凝土结构。中墩与公用墩均采用双柱墩设计，

盖梁部分设计采用预应力钢筋混凝土结构。考虑到该桥梁

工程混凝土施工环节需在冬季条件下进行，因此有必要深

入剖析其施工方案。 

3 道路桥梁工程冬季混凝土浇筑技术应用要点 

3.1 混凝土生产要点 

考虑到冬季低温环境会对混凝土材料造成一定影响，

由此案例工程技术人员为避免因混凝土受低温影响出现

质量问题，进而导致浇筑质量受影响，针对混凝土生产制

定出详细方案，具体包括如下几方面：（1）在冬季低温环

境下进行混凝土拌和作业时必须配备加热系统，以实时调

节水温至适宜状态。同时为避免混凝土遭受冻害，技术人

员选择水灰比低且坍落度有限的混凝土材料，同时对水分

摄入量进行严格控制。在保持原料不变情况下，适度添加

8%～10%的抗冻剂实现增强混凝土耐寒性目标。（2）技术

人员要求所有拌和设备，尤其是外加剂储存罐和管道必须

进行严密封存并保温，确保施工完毕后迅速排出水管余水。

在开始搅拌前，务必用热水预热滚筒。遵循已确定混凝土

配比方案进行生产，严禁私自修改，搅拌机需预热 10min，

并将搅拌时间延长至常温情况下的 1.5 倍。在具体作业中

需实时监测拌和水实际温度，确保在 40℃～60℃区间内。

（3）骨料对混凝土生产质量具有重要影响，由此技术人

员对易碎冰块或杂质混入情况进行严格监控。骨料抵达后

需立即实施保温防冻措施。砂石料应全面覆盖以保持其温

度。在开始混凝土搅拌作业前，需确保滚筒充分预热。（4）

在混凝土运输过程中，需迅速装卸，途中不得停留，车辆

需预先进行保温处理。若发现坍落度显著减小或出现快速

凝固，应对加热温度进行相应调整。同时技术人员制定出

如下运输策略：选择最短路线以缩短运输时间、使用专用

运输车并确保运输供应与施工需求同步，避免混凝土长时

间滞留、运输车辆需采用有效的防滑措施，尤其在桩基施

工区域，避免冬季冰雪条件下可能引发侧翻事故。 

3.2 混凝土浇筑作业要点 

案例工程混凝土浇筑正式开始前，施工单位首先依照

工艺要求对浇筑区域进行彻底清洁，确保基面干净无污、

无积水，以此作为保证混凝土浇筑质量的基础。任何杂质

或水分均可能对混凝土附着力和强度造成。为切实在无水环

境下施工，施工单位在作业中使用吸水材料、干燥机等工具

对基面进行预处理。同时，在浇筑前，施工单位应严格依照

工艺要求完成所有施工准备工作，包括材料准备、设备检查、

人员培训等，以确保施工高效性。该举措不仅可显著提高施

工速度，还可以减少工序衔接时间，降低施工成本。 

为降低低温环境对混凝土浇筑质量的影响，选择适当

的浇筑时间具有重要作用。为此，案例工程技术人员选择

每天气温较高的时段，如上午 11:00 至下午 3:00 进行浇

筑作业，主要原因在于此时段内混凝土硬化速度较快，有

利于提高其强度。同时，施工单位依照工艺要求，避免在

恶劣天气如降雪、大风等条件下进行浇筑作业，以免混凝

土表面受到不良影响。 

此外，施工单位在实际作业中严格依照工艺要求保证

浇筑施工连续性，以确保混凝土均匀性和整体强度。为此，

技术人员设计将实际间隔时间控制在 2h 以内，以防止混

凝土出现干缩裂缝。在分层浇筑时，技术人员设计每层厚

控制在 30cm 以下，切实保障每层混凝土均可得到充分振

捣和硬化。避免因混凝土层过厚导致振捣不足，进而影响

混凝土的质量。混凝土浇筑后，应迅速进行振捣，此环节

为确保混凝土密实度的关键环节。振捣作业的目的在于促

使混凝土中骨料均匀分布，消除内部空隙和裂缝。为降低

温度损失，案例工程施工单位作业中对振捣速度进行相应

提高，以缩短混凝土暴露在外的时间。 

最后，为确保混凝土入模温度符合工艺要求，案例工

程施工单位指派专人测量到场混凝土的实际温度。若混凝

土温度不符合要求，则不得用于浇筑作业中，以免影响混

凝土的硬化和强度性能提升。 

3.3 混凝土保温养护要点 

保温养护是确保混凝土浇筑作业质量的关键环节，考虑

到案例工程所涉及混凝土浇筑作业项目较多，本文研究中以

桩基础以及桥墩部分为例，对保温养护工作要点进行分析。 

3.3.1 桩基础混凝土保温养护要点 

在桩基础部分混凝土浇筑作业完成后，施工单位依照

工艺要求立即启动蓄热保温程序，桩顶部分则采用岩棉被

和双层草帘作为保暖措施。面对低温钻孔条件时，保障施

工养护质量的关键在于防止泥水分离导致泥浆黏度过低

或胶体率骤降。在泥浆拌制作业中，施工单位选用高品质黏

土作为泥浆原料，同时技术人员针对冻结情况做出相应处置
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方案，即将冻结泥浆粉碎并置于融浆池中解冻。泥浆池上覆

盖防水布，循环管路则采用防寒材料包裹，同时为钻机配置

备用管道，以防冻堵施工受阻。同时技术人员在实际工作中

对泥浆材料性能进行重点监控，确保其满足表 2中所示要求。 

表 2  砂浆性能要求 

性能指标 要求 

含砂率 ≤4% 

胶体率 ≥95% 

失水率 ≤20mL/30min 

泥皮厚度 ≤3mm/30min 

酸碱度 pH 值 8～11 

钻孔设备需定期维护，确保设备性能稳定。在混凝土

调配中，骨料需排除冰雪团块，确保无冻害。混凝土浇筑

温度应保持在 5℃以上，必要时可加热拌和水，水温应控

制在 80℃以下。具体施工中遵循骨料、水、水泥顺序依

次添加，搅拌时间较常规情况应增加约 50%，以实现增强

混凝土流动性与操作性目标。浇筑完成后，如桩头暴露或

受冻，须立即覆盖保温，进行养护处理。 

3.3.2 桥墩混凝土保温养护要点 

在桥墩部分混凝土保温养护中，为有效降低混凝土与

外界环境温差，同时确保入模温度控制在 5℃以上，在混

凝土浇筑前需首先对模板进行升温预处理。为了实现该目

的，案例工程施工单位决定采用暖棚法进行处理，通过在

墩柱混凝土周围设置 8～10 个火炉，并提前升温，确保模

板温度提升至 10℃以上。 

在混凝土浇筑作业中，施工团队选用内径 35~40cm、

壁厚 2～3mm 的串筒，并配合使用机械振动分层连续浇筑

技术。为保持暖棚内的恒温环境，施工单位在模板外部布

置棉垫，并以 0.5m 间距配置排气管道，其间距 20cm 处设

置Φ3mm 的排气孔。另外，施工人员还覆盖一层塑料薄膜，

以创造出封闭且保温的工作空间。在模板内部的保温措施

上，施工单位配备 2T/h 和 0.5T/h 的蒸汽锅炉，并用 10cm

厚的岩棉包裹送气管，同时安装排水系统，以预热模板和

混凝土表面，保证混凝土入模温度不低于 5℃。 

在常规养护期间，施工队伍严格维持模板周围温度在

20℃～50℃区间范围内。当混凝土温度开始降低，施工单

位需确保降温速率不超过 5℃/h。若外界温度降至冰点以

下，只有在混凝土温度接近外界温度时，才允许拆除模板。 

3.4 混凝土拆模作业要点 

在冬季施工中，为确保拆模强度符合常规温度条件及

抗冻规范，案例工程施工技术人员依照相关规范以及工艺

要求制定出如下标准： 

第一，侧模拆除中必须确保其实际强度在 2.5M 以上，

同时拆模作业过程中不得对混凝土棱角和表面造成孙少。

在底模拆除，其强度要求需要依照结构类型和跨度进行区

别设计，具体标准如表 3 所示。第二，拆模过程中需特别

关注混凝土实际温度与外界气温之间的温差，切实保障温差

控制在 15℃以内。当温差在 10℃~15℃区间范围内时，拆模

作业完成后应立即对混凝土进行覆盖保温。混凝土养护完成

后，若环境温度在 0℃以下，则需等待混凝土自然冷却至 5℃

后方可进行拆模作业。第三，为确保混凝土强度达标，实际

作业中需依照相关规定要求，选取试块进行强度检测。若混

凝土未达到受冻条件下临界强度，则不得对保温装置进行拆

除。当混凝土自然冷却至 5℃且强度满足要求时，方可进行

拆模作业。施工现场班组长应根据试验结果向总工提交拆模

申请审批。在重点及特殊部位拆模作业过程中，还需提交特

殊申请以最大限度地保障施工质量和安全性。 

表 3  底模拆除要求 

结构类型 跨度范围 强度要求 

板、拱结构 

2m 以内 设计要求的 50%以上 

2～8m 设计要求的 75%以上 

超过 8m 设计要求的 100% 

梁结构 
8m 以内 设计要求的 75%以上 

8m 以上 设计要求的 100% 

4 结语 

综上所述，在当前道路桥梁工程建设规模不断扩大背

景下，冬季条件下施工不可避免，由此施工单位应注意积

极加强对低温环境对混凝土材料的影响重视与研究力度，

并充分把握混凝土生产运输、浇筑作业、保温养护以及拆

模作业等环节作业质量，为提升道路桥梁工程施工质量提

供必要保障。 
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