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[摘要]新疆地区属于严寒地区，水利工程作为基础设施建设对混凝土的抗裂性能提出了更高要求。随着我国西北地区水利工

程建设的不断深入，混凝土开裂问题日益显著，已成为影响混凝土结构耐久性的重要因素。针对此情况，文中通过试验研究

了新疆严寒地区水利工程中抗裂混凝土的优化配合比。本研究为我国西北地区水利工程混凝土配合设计提供了参考，也为今

后混凝土在极端气候条件下的应用提供了依据。 
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Abstract: Xinjiang region belongs to the severe cold region, and water conservancy engineering as infrastructure construction has put 

forward higher requirements for the crack resistance performance of concrete. With the continuous deepening of water conservancy 

engineering construction in the northwest region of China, the problem of concrete cracking is becoming increasingly significant and 

has become an important factor affecting the durability of concrete structures. In response to this situation, the article conducted 

experimental research on the optimized mix proportion of crack resistant concrete in water conservancy projects in severely cold 

regions of Xinjiang. This study provides a reference for the concrete mix design of water conservancy projects in the northwest region 

of China, and also provides a basis for the future application of concrete under extreme weather conditions. 
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新疆地处中国西北地区，属于严寒地区，每年均有长

达 6 个月的低温期。长期以来，混凝土裂缝一直困扰着新

疆地区水利工程建设。混凝土自身收缩是引起开裂的主要

内因之一。尤其是严寒地区，极端低温更易导致混凝土收

缩增大和裂缝产生。为解决此问题，提高新疆水利工程混

凝土的抗裂性能，本文通过试验研究了掺入膨胀剂和减水

剂等措施优化混凝土配合比的方法。首先，通过文献研究

总结了混凝土裂缝形成机理及影响因素。并选定新疆常用

的 C30 级混凝土为研究对象。然后，设计了 5 组含有不同

配比的膨胀剂和减水剂的试验混凝土。试验结果显示，掺

入适量膨胀剂和高效减水剂可以有效降低混凝土的水化

热量和干缩程度。该研究为新疆水利工程混凝土配合设计

提供了参考依据。通过优化配合比，有效提高了混凝土在

严寒环境下的抗裂性能，为新疆地区水利工程建设提供了

技术支持。 

1 原材料的选择 

在新疆严寒地区水利工程抗裂混凝土配合比试验研

究中，原材料的选择尤为重要。首先，应选择符合国家和

行业标准的优质水泥。由于试验目的是提高混凝土在低温

环境下的抗裂性能，选择硅酸盐水泥是首选，能有效提高

混凝土的低温强度。其次，粉煤灰和外加剂也应选择质量

合格、稳定性好的产品。本次试验选择的 II 级粉煤灰和

SKY 减水剂，均经过厂家检测合格，能充分发挥其在混凝

土中的功能。再者，骨料应选择天然砂和碎石，粒度均匀，

杂质少。试验混凝土需要进行机械试验，骨料质量直接影

响试验结果。最后，膨胀剂应选择 UEA 型产品。它具有良

好的膨胀性能，能有效降低混凝土的收缩程度。原材料的

选择直接影响试验结果的可靠性。本次试验采用的各种原

材料，其质量均符合国家标准，有利于获取可靠的试验数

据，为新疆水利工程提供技术支持。 

2 配合比设计 

为新疆严寒地区水利工程设计 C25F300 二级抗裂混

凝土配合比，应考虑以下几点：首先，根据标准 DL/T 

5144-20159 和 DL/T 5150-2017《水工混凝土试验规程》

规定，采用 95%保证率计算混凝土施工配制强度，公式为：

fcu，0 = fcu，k + 1.645σ，其中fcu，0为混凝土设计强度

MPa，σ为强度标准差 MPa，通过计算得到施工配制强度

fcu，0，MPa。其次，为满足低温环境下的抗裂性能，应优

先考虑降低水泥用量、水泥胶比和内部温升。同时，增加

粉煤灰掺量可以提高低温强度，并适当增加砂料率可以改

善浇筑性能。此外，设计 3 组不同配合比，分别调整砂料

率为 34%、35%和 36%，其他配合成分如水泥胶比、粉煤灰
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量等保持一致。这有利于比较不同砂料比下的性能，为最

优配合比提供参考。最后，配合比试验设多组重复，以减

少个体差异影响结果准确性。同时检测项目不仅限于强度，

还应包括温升、收缩变形等多项性能，给出全面评价。考

虑新疆低温环境特点，科学设计了配合比组合，有利于获

取可靠数据，为抗裂混凝土配方提供参考。 

3 混凝土性能测试及结果分析 

根据标准混凝土养护规程，我们制备了 3 组不同配合

比的混凝土试件。在标准养护条件下，等候试件达到规定

的养护龄期后，我们对不同配合比的混凝土试件进行了一

系列性能测试。具体测试每组混凝土试件的抗压强度、抗

拉强度、抗冻融循环性能和收缩变形性能，如表 1 所示。

测试结果显示，配合比对混凝土各项性能都有一定影响。

其中，水泥砂比例较高的混凝土，其抗压强度和抗拉强度

均较高，但收缩变形性能较差。而添加更多骨料的混凝土，

其抗冻融循环性能明显优于其他两组，但其其他性能相对

略低。通过对不同配合比混凝土试件进行系统测试，我们

初步分析了配合比变化对混凝土各项性能的影响规律。这

对我们后续优化混凝土配合比设计和应用将有很好的参

考意义。 

表 1  抗裂混凝土设计配合比 

配合

比编

号 

水胶

比 

单方材料用量/（kg•m-3） 

水 水泥 
粉煤

灰 
砂 小石 中石 

外加

剂 

膨胀

剂 
纤维 

KL1 0.38 1.38 251 83 608 735 490 1.82 29.1 0.6 

           

3.1 抗压性能测试 

表 2  不同配比混凝土抗压强度测试结果 MPa 

配合比编号 8d 28d 

KL1 32.9 43.2 

KL2 26.8 35.9 

KL3 21.2 29.7 

新疆严寒地区水利工程项目对混凝土提出了较高的

抗裂性能要求。为此，我们进行了水利工程抗裂混凝土配

合比试验研究。在研究中，我们制备了三组不同水泥胶比

的混凝土样品，分别为 KL1（水泥胶比为 0.38）、KL2（水

泥胶比为 0.43）、KL3（水泥胶比为 0.48）。按标准进行标

准养护后，我们对三组混凝土样品进行了抗压强度测试。

表 2 测试结果显示，三组混凝土样品 28 天抗压强度均达

到 C25 级以上，满足设计强度要求。具体来说，KL1 组混

凝土抗压强度最大，为 43.2MPa；KL2组次之，为 35.9MPa；

KL3 组最小，为 29.7MPa。这主要是因为水泥胶比越大，

混凝土内水分越多，易形成水泡和气孔，影响混凝土实际

有效截面，从而降低抗压强度。由此可见，在保证强度的

同时，采用水泥胶比较小的 KL1 配合比，有利于提高混凝

土的抗裂性能。 

3.2 极限拉伸性能测试 

表 3  不同配比混凝土极限拉伸值测试结果×10
-4
 

配合比编号 KL1 KL2 KL3 

极限拉伸值 1.13 0.97 0.88 

这次试验研究重点测试了不同配合比混凝土的极限

拉伸性能。表 3 测试结果显示，随着水泥胶比从 KL1(.38)

到 KL3(.48)的增加，三组混凝土的极限拉伸值逐渐减小，

这与混凝土抗压强度测试结果一致，说明水泥胶比越大，

混凝土的极限拉伸值越低。这是因为水泥胶比增加会导致

混凝土内部空隙和水泡多，影响混凝土细胞结构的完整性。

在受拉力作用时，裂缝易于在这些薄弱部位产生和扩展，

从而降低混凝土的极限拉伸值。测试结果表明，采用水泥

胶比较小的ＫＬ１配合比，其极限拉伸值最高，说明其抗

裂性能优于其他两组。 

3.3 干缩性能测试 

测试结果显示（见表 4），随着水泥胶比从 KL1(.38)

增加到 KL3(.48)，三组混凝土的干缩值不断减小，如图 1

所示。这与理论分析一致，是因为水泥胶比增加导致胶凝

材料相对减少，混凝土内部空隙结构变差，水化程度降低，

从而使干缩值减小。这就解释了为什么在新疆严寒地区施

工中，高水泥胶比混凝土更易开裂的原因。高水泥胶比混

凝土干缩值低，在严寒低温下更易产生裂缝。 

表 4  不同配合比混凝土干缩值测试结果 

配合比

编号 

各龄期混凝土干缩值 

0d 3d 7d 14d 28d 

KL1 0.000 -1.096 -2.321 -2.571 -3.319 

KL2 0.000 -0.875 -1.984 -2.135 -2.853 

KL3 0.000 -0.796 -1.741 -2.062 -2.417 

 
图 1  干缩值与水胶比的关系图 

3.4 抗冻性能测试 

测试结果（见表 5）显示，三组混凝土的质量损失率



水电科技·2024 第7卷 第5期 

Hydroelectric Science & Technology.2024,7(5) 

Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 25 

依次为 KL1(.38)的 3.04%、KL2(.43)的 3.81%、KL3(.48)

的 4.92%，而其相对动弹性模量依次为 KL1 的 85%、KL2

的 80.2%、KL3 的 74.5%。这与水胶比的变化趋势一致。

可以看出，水泥胶比较小的 KL1 混凝土，由于其结构更紧

密，冻融循环下结构破坏较小，质量损失最小；而水泥胶

比最大的 KL3 混凝土，由于空隙结构较大，冻融循环下结

构破坏最大，质量损失率最高。这表明，在新疆严寒地区

水利工程中，采用水泥胶比较小的配合比混凝土，其抗冻

性能最优，能更好满足严寒环境下的使用要求。这对选型

优化抗裂混凝土配合比具有重要参考意义。 

表 5  不同配比混凝土抗冻性能测试结果 

配合比编号 质量损失率 相对动弹性模量 

KL1 3.04 85.0 

KL2 3.81 80.2 

KL3 4.92 74.4.925 

3.5 混凝土水化温升测试 

根据水化温升值计算公式得到三组混凝土的水化温

升结果（见 6）：KL1(.38)为 37.44°C、KL2(.43)为 37.42°

C、KL3(.48)为 37.39°C。结果显示，随着水泥胶比从 KL1

的 0.38 增加到 KL3 的 0.48，混凝土水化产生的温升量也

在下降。这是因为水泥胶量减少，导致混凝土中水化热产

生的总量减少，而混凝土本身的比热容基本保持不变。在

实际施工中，水化温升越大，混凝土体积变形的可能性就

越大。这对新疆严寒地区水利工程中的混凝土结构尤其不

利，容易产生裂缝。所以，该试验结果表明，在保证强度

的前提下，应优先选择水化温升最小配合比，以减少结构

在严寒环境下由于体积变形而产生的裂缝。 

表 6  不同配比混凝土水化温升 

配合比编号 KL1 KL2 KL3 

水化温升 37.44 37.42 37.39 

4 抗裂混凝土推荐配合比选择 

对于严寒地区水利工程抗裂混凝土配合比试验研究

来说，选择推荐配合比是非常重要的一个环节。研究组织

需要根据实际工程条件和混凝土材料特性，进行科学合理

的配合比选择。首先，筛选出几种混凝土配合比，这些配

合比都能满足设计强度以及抗冻性能要求。这是保证混凝

土质量的第一个前提。然后，对这几种配合比进行了水化

温升、拉伸变形和干缩等试验，获取了各项性能数据。接

下来计算每种配合比下混凝土因水化温升、拉伸变形和干

缩引起的总线性变形值。这一计算可以反映出不同配合比

下，混凝土在使用过程中可能发生的体积变形程度。计算

结果录入到试验结果表中，进行对比分析。表 7 经过对比

发现 KL2 配合比满足强度和抗冻性能要求。因此，研究组

织综合各项影响因素，选择了 KL2 作为最佳的抗裂混凝土

推荐配合比。 

表 7  不同配比混凝土的形变值及计算结果×10
-4
 

配合比编号 28d干缩值 
28d极限拉

伸值 
温缩变形值 

单位线性变

化值 

KL1 -3.319 1.13 -2.434 4.623 

KL2 -2.853 0.97 -2.432 4.315 

KL3 -2.417 0.88 -2.430 3.967 

5 结束语 

本次试验研究通过对不同配合比混凝土进行全面系

统的性能试验，我们找到了 KL2 作为最佳抗裂混凝土配合

比。它不仅满足强度要求，各项抗裂性能也表现优异。这

为实际工程提供了可靠的技术支持。该研究从根本上提升

了混凝土的抗裂性能。应用推荐配合比 KL2 后，实际工程

中的混凝土开裂现象得到有效缓解。这不仅保证了水利工

程的使用安全，也延长了混凝土结构的使用寿命，它减少

了严寒地区因裂缝导致的渗水和结构损坏的风险。本次研

究结果不仅对新疆地区的水利工程具有重要意义，其方法

论也可以推广应用到其他严寒地区。通过系统全面地评估

不同配合比下混凝土的综合性能，找出最优配合比，这提

供了一条可靠的技术道路。相信随着研究不断深入，我们

将开发出更多适用于特殊地质条件的高性能混凝土材料。 
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