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摘 要：为加快某极寒地区厂房项目冬季施工进度和节约施工成本，采用预埋电阻丝加热的方法养护混凝土。基本

原理是将电能转化成热能养护混凝土，在钢筋上绑扎绝缘、通电可发热的电阻丝，在完成混凝土浇筑后，供电系统

为电阻丝通电，电阻丝将产生的热能传递给混凝土，使混凝土内部温度提高，为混凝土强度增长提供温度保障。该

方法使极寒地区现浇混凝土达到正温养护的目标，对比传统冬季施工方法，既能保证混凝土质量，从根本上解决混

凝土受冻问题，又能缩短冬季施工工期，还能大大降低冬季施工成本，同时也降低了冬季施工安全风险、环保风险，

可为极寒地区冬季现浇结构混凝土施工提供参考。
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0 引言

在我国黑龙江省、吉林省等地区冬季施工，

面临极寒气温的条件下，只能花费巨大的施工成

本，采取暖棚法、综合蓄热法等施工方法。这些

方法也能取得一些成效，但综合效果欠佳，施工

进度慢，成本高，质量也难以控制，故一些工程

项目只能采取冬歇的办法，导致工期增长。面对

抢险救灾等紧急性工程时，所耗费的人力、物力

成本将成倍增长。东欧地区如俄罗斯、白俄罗斯、

乌克兰等极寒地区，每年有近一半时间处于冬季

施工期，平均气温-25~-15 益，最低可达-30 益。
为保证工程建设进度、质量，控制冬季施工成本，

现浇结构电阻丝加热法技术在当地得以迅速推广。

现浇结构电阻丝加热法养护混凝土技术，是一种

创新的冬季施工技术，具有施工简单、成本低、

安全环保、质量风险低等优点。多年来成功的施

工案例验证了该技术的可行性和经济性，在极寒

地区值得推广应用。

1 技术原理

根据水泥的特性，更适宜的养护温度会促进

混凝土强度增长。在极寒的冬季，通过采取措施

使混凝土养护条件改善，保证混凝土强度增长需

要的最适宜温度，从混凝土内部直接采取加热措

施，效果会更加直接和明显。电阻丝加热法的实

质是通过接触方式将电阻丝产生的热量传递到混

凝土中，敷设在钢筋上的电阻丝作为电阻加热器，

为混凝土强度增长提供源源不断的热量，以保证

混凝土在适宜的温度条件下提高早期强度。混凝

土浇筑前，将可发热的电阻丝绑扎在钢筋上，如

同在混凝土内部铺设 1层或多层“电热毯”。混凝
土浇筑完成后，通电加热电阻丝，热量直接传递

给混凝土，促使早期强度增长。为防止热量散失，

混凝土上表面覆盖保温材料，其他截面的混凝土

利用木模板自身对混凝土发挥保温作用。电阻丝

加热原理见图 1。

2 适用范围

根据白俄罗斯建筑标准与规范 爻丿鬲乇3.03.03
—87《承重结构和围护结构》[1]相关条文，采用现浇
结构电阻丝加热法养护混凝土技术需同时满足以

下条件：

1） 现浇柱、梁、桩承台、楼板、楼梯等构
件。

2）结构表面系数 M= f / v=4~10的构件。
式中：f为混凝土构件的冷却面面积，m2；v 为混
凝土构件的体积，m3；M为结构表面系数，m-1。

图 1 电阻丝加热原理图
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3）室外气温范围-40~0 益。
以白俄罗斯某厂房项目为例，某一单体为钢

筋混凝土框架结构，共 5层，层高 5.4 m，现浇楼
板长 24 m，宽 18 m，楼板面积 432 m2，板厚 200
mm，楼板钢筋采用 准16@200双层双向布置。

现浇楼板结构表面系数 M=5 m-1，白俄罗斯冬

季室外平均气温为-25~-15 益。综上可知，本工
程现浇结构板满足电阻丝加热法适用范围。

3 施工工艺

3.1 施工流程

电阻丝加热法施工流程图见图 2。

3.2 施工准备

3.2.1 供热分区

考虑冬季混凝土浇筑的特殊性，如果大面积

浇筑完成后再进行通电加热养护，势必会导致最

先浇筑的混凝土由于自身温度流失而受冻，故通

常把楼板分成几个区域，分区安装、分区浇筑、

分区通电、分区养护，这样可以确保每个区块混

凝土在浇筑完成后第一时间开始通电养护。本工

程将现浇楼板划分为 4个独立供电单元，每个单
元尺寸为 9 m伊12 m。
3.2.2 材料选型及设置

根据施工工况选用设备和材料，对每个单元

进行用电负荷计算，确定最终材料设备的型号、

规格和数量。选用白俄罗斯当地市场容量 80 kV，
55~80 V的低压变压器，准1.2 mm的单股带绝缘皮
的镍铁电阻丝，2.5 mm2的单股铝芯电线作为连接

线，35 mm2的多股铝芯电缆作为主供电电缆，楼

板底模和侧模均为 18 mm厚胶合板，保温层为 50
mm厚挤塑聚苯板，混凝土表面覆盖聚乙烯薄膜

保湿。

根 据 白 俄 罗 斯 国 家 建 筑 标 准 与 规 范

爻丿鬲乇11.42—101《现浇结构电阻丝加热法工艺
卡》[2]，电阻丝绑扎间距为 200 mm。变压器额定电
压80 V，单根电阻丝长 36 m，直径 1.2 mm，电阻
0.999 赘/m，每个 9 m伊12 m板单元安装 36根电阻
丝，同时系数 k 取 0.95，功率因数取 0.7。

单根电阻丝发热功率：

P1=U2/R=802/（36伊0.999）=178.0 W
36根电阻丝总发热功率：

P2=P1伊36=6 406.4 W
变压器实际功率：

P3=80 /（0.95/0.7）=58.9 kW
楼板 4个区域总实际消耗功率：

P4=6 406.4伊4=25.6 kW
因 25.6 kW约58.9 kW，故楼板 4个区域用 1台

变压器即可。

3.3 电加热区域布置

为减少线路降压损失，变压器距离加热区不

超过 25 m，安装平稳、固定牢固，加装防护栏。
加热区设置工作区围栏，安装警示装置和照明灯，

配置灭火器，悬挂安全劳动保护标志，将变压器

接入供电网并在无负荷时对其进行试验，同时检

查临时照明和温度控制自动化系统的运行情况。

3.4 电阻丝安装

按照电阻丝布置图安装电阻丝，双层单向布

置。安装步骤为：绑扎板下层钢筋寅绑扎下层电
阻丝寅绑扎板上层钢筋寅绑扎上层电阻丝寅安装
连接线寅连接线接入主电缆寅线路测试寅浇筑混
凝土寅二次线路测试寅调试电压寅供热。为确保
主电缆负荷均匀分配，每根电阻丝与连接线接头

用彩色绝缘胶区分，颜色对应主电缆颜色，连接

方式为 BB连接，AA 连接，CC连接。电阻丝布
置图见图 3。

安装注意事项：

1） 电阻丝接线处外露混凝土长度不大于 5
cm，避免绝缘层局部高温融化；

2）电阻丝安装不宜拉伸太紧，防止浇筑混凝
土时横向挤压拉伸断裂和振捣破坏；

3）楼板边缘区域受外界气温影响较大，更易
散失热量，500 mm范围内加密安装，间距为其他
区域的 1/2；

4）接线处均需使用绝缘胶布包裹，避免漏电

图 2 电阻丝加热法施工流程图
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（b）剖面图

（a）平面图

图 3 电阻丝布置图

造成短路，从而影响电路正常运行。

3.5 闭合电路

混凝土浇筑过程中，应提前与拌合站协调，

以保证不间断供料，不间断浇筑。为防止极寒天

气导致热量散失过快，混凝土入模温度需控制在

10 益以上。为确保对混凝土及时供热，采取“分区
安装、分区浇筑、分区通电、分区养护”的原则

施工。完成第 1块区域混凝土浇筑后，进行试通
电检查，测试电路是否正常，若存在个别电阻丝

单元因混凝土振捣导致断开无法通电时，应立即

将提前预埋的备用电阻丝接入电路，再进行电路

系统调试，调试完毕后，正式开始通电运行。记

录变压器电压档位、电阻丝通过电流平均值，作

为其他区域电路系统调试的参考值。正常通电加

热后，迅速按要求安装测温孔，并安装热传感器，

启动温度监测系统。

3.6 温度监测

建立混凝土温度监测系统，埋设电子传感器，

利用无线监测技术获得混凝土内部温度变化情况。

供热养护 10 h内，每小时测量供电电路中的电流
和电压；供热养护 3 d 内，恒温加热过程中温度
监测频率 2 h/次，升温过程中测温频率不低于
1 h/次；供热养护 3~7 d内，每 8 h测温 1次；超过
7 d，每 12 h测温一次。

考虑温度应力对混凝土的影响，加热过程中，

温度变化速率控制在 5 益/h 以内，每小时提升
4 益左右为宜，最高温度控制在 30 益以内，若超
过 30 益应及时断电并停止加热。当混凝土内部温
度降低至 30 益时，可以继续供电加热。分 2个班
组维护线路和测温工作，检测电流强度和电路电

压，并进行记录。

观察主电缆和连接线连接处是否有电火花，

若有则表明该单元电阻丝线路可能短路，建议剪

断该单元与主电缆的连接，避免因为短路而引起

电流局部骤然增大而导致主电缆烧坏，甚至引起

火灾等安全事故。

3.7 混凝土强度评定

混凝土强度在加热结束时不得低于设计强度

的 70%。根据 JGJ/T 104—2011《建筑工程冬期施
工规程》[3]，用成熟度法计算混凝土早期强度。采

用计算法和图解法 2种方法综合估算混凝土强度。
基本原理是，在相同配合比条件下，混凝土成熟

度和强度基本成正比。

制作 10组混凝土标准试块进行标准养护，测
得 20 益标准养护条件下各龄期强度见表 1，混凝
土浇筑后测得构件的温度值见表 2。

表 1 混凝土标准养护试件各龄期试验强度值

标准养护龄期/d 1 2 3 7

抗压强度/MPa 4.1 11.2 15.3 21.7

现浇混凝土板 1.2 mm2电阻丝

80 kV，55~80 V变压器

供电电源

彩色绝缘胶带
35 mm2多股铝芯电缆

2.5 mm2连接线

A

B

C

A

B

C

AB C

18 mm厚木模板1.2 mm2电阻丝 现浇板分布筋

50 mm厚 A级防火保温板
聚乙烯薄膜

200 mm厚现浇板
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表 2 混凝土浇筑后温度监测记录

从浇筑起算的时间/h 0 2 4 6 8 10 12 38

温度/益 15 20 25 29 31 35 38 38

1）计算法
混凝土自浇筑起至 38 h 时的强度计算步骤

为：

根据表 1 标准养护试件 1~7 d 龄期强度值，
通过回归分析，合成曲线方程：

f =29.459e
- 1.989

d
（1）

式中：f为抗压强度，MPa；d为养护龄期，d；e
为自然对数底数，取 2.72。

根据 JGJ/T 104—2011《建筑工程冬期施工规程》[3]

和表 2实测混凝土养护温度数据，由式（2）计算混
凝土已达到的等效龄期（相当于 20 益标准养护的
时间）。

t越移琢T·tT （2）
式中：t为等效龄期，h；琢T为温度为 T益的等效系
数；tT为温度为 T益的持续时间，h。

经计算得出：t=3.25 d；
将等效龄期 t代替 d代入式（1）得混凝土抗压

强度值为：

f =29.459e
- 1.989
3.25 越16.0 MPa

2）图解法
根据表 1标准养护试件各龄期强度数据绘制

龄期-强度曲线如图 4所示。

按 JGJ/T 104—2011《建筑工程冬期施工规程》[3]

和表 2实测混凝土养护温度数据，计算等效龄期

t越3.25 d。
以等效龄期 t作为龄期，在图 4 中找到相应

的点，对应强度值为16.0 MPa。
综上所述，应用计算法和图解法计算混凝土

自浇筑起至 38 h时的强度均为 16.0 MPa，2种方
法相互验证，故可采用此方法对该工程混凝土强

度进行评定。

4 安全、质量保证措施

极寒地区现浇结构混凝土养护相比正常条件

下自然温度养护难度更大，模板、钢筋、电路系

统、混凝土各专业施工需紧密配合，特别是电路

系统细部节点繁杂、连接点多、重要性高、危险

性较大，保证电路系统连接质量、安全尤为重要。

施工过程中采取的主要措施包括：根据工艺规程

对电加热设备调试、运行进行检查，根据计算数

据对电加热过程温度、电流强度和电压进行检查，

严格控制工序验收。通电过程中、停止前对混凝

土强度值进行测定和验证，掌握混凝土强度增长

情况，以确定停止供热时间。按照施工方案和技

术交底要求对电路系统进行安装、调试、运行、

维护，全过程配备橡胶绝缘鞋和绝缘手套。电气

设备以及所有金属导电部分均设置可靠的接地，

接通电源之前严格检查回路的电阻，其数值不能

超过 4 赘。
5 结语

白俄罗斯某厂房项目现浇混凝土养护通过采

用电阻丝加热法的冬季施工技术，取得了良好的

经济效益和社会效益，圆满完成了各项指标，并

节约冬季施工成本 50余万元，缩短工期 40 d，同
时也获得了 2018—2019年度国家优质工程奖。该
技术的成功应用，解决了极寒地区施工混凝土养

护问题，为后续项目冬季施工起到了技术指导作

用。我国部分地区冬季温度极低、跨越时间长，

电阻丝加热法养护混凝土冬季施工技术在这些区

域有着广阔的前景，值得研究和推广应用。
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图 4 混凝土龄期-强度曲线
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