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高温隧道衬砌混凝土温度裂缝成因分析与防治措施研究
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摘      要  ：  �在高温隧道工程里，衬砌混凝土易出现温度裂缝，这严重威胁隧道的安全性与耐久性。本文深入剖析其成因并提出防

治措施。成因方面，水泥水化热在大体积衬砌混凝土内部大量积聚，造成内外温差大，产生温度应力；环境温度受施

工和季节影响，持续给混凝土升温，加大温度应力；混凝土干燥收缩和自收缩，在围岩、模板等约束下与温度应力叠

加；施工工艺中，浇筑速度、振捣及拆模时间不当也易引发裂缝。防治上，优化混凝土配合比，选低热水泥、降水泥

用量和水灰比；改善施工工艺，控制浇筑速度、保证振捣质量、合理拆模；加强温度控制，降低浇筑温度、合理埋设

冷却水管、做好保温；增强监测维护，实时监测并及时处理裂缝。通过这些措施，可保障隧道衬砌质量和运营安全，

同时推动温控技术持续发展。
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Abstract  :  � In high-temperature tunnel projects, lining concrete is prone to temperature cracks, which seriously 

threaten the safety and durability of the tunnel. This article deeply analyzes its causes and proposes 

prevention measures. Regarding the causes, the heat of cement hydration accumulates in large 

volumes of lining concrete, resulting in large temperature differences between the inside and outside, 

generating temperature stress. The ambient temperature is affected by construction and seasonal 

factors, continuously increasing the temperature of the concrete and increasing temperature stress. 

Concrete drying shrinkage and self-shrinkage are superimposed with temperature stress under the 

constraints of surrounding rocks and formwork. In the construction process, improper pouring speed, 

vibration, and formwork removal time can also easily cause cracks. In terms of prevention and control, 

it is necessary to optimize the concrete mix ratio, select low-heat cement, reduce cement consumption 

and water-cement ratio; improve the construction process, control the pouring speed, ensure the 

quality of vibration, and reasonably remove the formwork; strengthen temperature control, reduce 

the pouring temperature, reasonably lay cooling water pipes, and ensure heat preservation; enhance 

monitoring and maintenance, conduct real-time monitoring, and promptly deal with cracks. Through 

these measures, the quality of tunnel lining and operational safety can be ensured, while promoting the 

continuous development of temperature control technology.

Keywords  : � high-temperature tunnel; lining concrete; temperature cracks; cause analysis; prevention 

measures

引言

混凝土因具备诸多优良特性，在隧道衬砌施工领域得到了广泛应用。然而，高温隧道环境极为特殊，衬砌混凝土在这样的环境下，

极易出现温度裂缝问题。这些温度裂缝所带来的影响不容小觑，它们不仅仅会破坏隧道的外观，更关键的是，可能会大幅削弱衬砌结构

的承载能力，使得隧道的耐久性和安全性显著降低，为隧道的长期稳定运营埋下极大的隐患。所以，全面、深入地剖析高温隧道衬砌混

凝土温度裂缝的形成原因，并依据这些成因有针对性地制定和提出防治措施，对于切实保障隧道工程质量、确保隧道安全稳定运营而

言，具有不可忽视的重要意义。 



工程技术 | ENGINEERING TECHNOLOGY

024 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.

一、高温隧道衬砌混凝土温度裂缝成因

我国铁路工程建设的重点逐步向西部地区转移。西部地区山

峦众多、地形复杂，隧道工程建造过程容易受到不良地质条件、

障碍物、复杂严酷环境等的影响 [1]。在高温隧道建设与运营过程

中，衬砌混凝土温度裂缝问题严重威胁着隧道结构的稳定性与耐

久性。深入剖析裂缝产生的原因，是制定有效防治措施的重要前

提。下面将从水泥水化热、环境温度影响、混凝土收缩和施工

工艺等方面，对高温隧道衬砌混凝土温度裂缝的成因展开系统

分析。

（一）水泥水化热

水泥在水化反应进程中，会持续且大量地释放热量。在高温

隧道场景下，衬砌混凝土通常以大体积形式存在，这就使得热量

在其内部难以有效散发。水化热在混凝土内部不断累积，导致混

凝土内部温度以较快速度急剧攀升。与此同时，混凝土表面因直

接与隧道内空气接触，散热相对较为迅速，这就使混凝土内部和

表面之间形成较大的温度梯度。基于这种温度梯度，混凝土内部

会产生温度应力。当该温度应力超过混凝土自身的抗拉强度极限

时，就会致使混凝土结构开裂，进而引发温度裂缝 [2]。诸多研究

表明，水泥品种、用量和水灰比等关键参数，对水化热的释放有

着不可忽视的影响。不同品种水泥的矿物组成存在差异，导致其

水化热释放速率和总量各不相同，高水化热水泥会促使混凝土内

部温度快速上升。水灰比过大时，为满足施工和易性，水泥用量

会相应增多，从而加剧水化热的产生，显著增加温度裂缝出现的

可能性。

（二）环境温度影响

隧道内部温度场时刻处于动态变化，施工环境、季节交替、

围岩高温和环境温度共同对衬砌混凝土性能及隧道安全产生严重

影响。

高温季节施工时，隧道内环境温度很高，衬砌混凝土浇筑后

不断吸收外界热量，温度持续上升 [3]。若通风不好，热量排不出

去，隧道会形成高温封闭空间，加上高温围岩持续传热，混凝土

温度会升得更高。

在隧道运营阶段，若通风系统设计有问题或维护不到位，外

界环境高温和围岩高温产生的热量会在隧道内不断累积，持续给

衬砌混凝土升温。混凝土温度上升，内部温度应力逐渐增大，而

其承受应力的能力有限，一旦应力超出极限，混凝土结构就会被

破坏，出现温度裂缝的可能性大增。

温度裂缝不仅影响隧道衬砌外观，还会降低衬砌结构的承载

能力和耐久性，严重威胁隧道长期安全运营。所以，在隧道施工

和运营过程中，一定要重视温度场变化对衬砌混凝土的影响，综

合考虑各种因素，采取有效的温控措施，尽量减少温度裂缝，保

障隧道安全稳定。   

（三）混凝土收缩

混凝土在硬化进程中，内部水分会逐渐散失，这是其产生体

积收缩的内在原因。在高温隧道环境里，其空气相对湿度普遍较

低，这一特殊环境使得混凝土表面的水分蒸发速度大幅加快，从

而极大地加剧了混凝土的干燥收缩程度。当混凝土的收缩变形受

到围岩、模板等外界因素的限制时，混凝土内部便会产生收缩应

力。与此同时，混凝土内部因温度变化而产生的温度应力依旧存

在，这两种应力相互叠加，给混凝土结构带来了更大的压力，促

使混凝土结构出现裂缝，最终形成温度裂缝，对隧道衬砌的结构

安全造成严重威胁 [4]。

自收缩是混凝土在恒温绝湿的特殊条件下，由胶凝材料的水化

作用引发的自身收缩现象。在高温环境中，水泥的水化反应速度加

快，致使混凝土内部的化学收缩增多，进而使自收缩量相应增大。

自收缩产生的应力进一步提升了混凝土内部的应力水平，同样提高

了混凝土出现温度裂缝的风险，严重影响了隧道衬砌的耐久性与稳

定性。这不仅会缩短隧道的使用寿命，还可能在运营过程中引发安

全事故，因此必须高度重视并采取有效措施加以防范。 

（四）施工工艺问题

在混凝土浇筑环节，浇筑速度的把控至关重要。若浇筑速度

过快，混凝土内部热量无法及时散发，各部位散热速率差异较

大，便会形成较大的温度梯度，显著增加混凝土内部的温度应

力。此外，浇筑过程中振捣作业不可或缺，振捣不密实，混凝土

内部会出现蜂窝、麻面等缺陷，存在较多空隙。这些空隙削弱了

混凝土的整体结构，降低了其整体强度以及抗裂性能，使其在温

度应力作用下，更容易产生裂缝。

模板拆除的时机同样关键。过早拆除模板，混凝土强度还未

达到设计要求，难以承受自身重力和外界的荷载 [5]。此时，温度

应力与其他应力相互叠加，导致混凝土结构变形，极易出现裂

缝。并且，拆模时若工人操作不当，对混凝土结构产生较大的冲

击力，会直接损伤混凝土的内部结构，也可能引发裂缝，降低衬

砌混凝土的质量与耐久性。

二、高温隧道衬砌混凝土温度裂缝防治措施

鉴于高温隧道衬砌混凝土温度裂缝成因涵盖水泥水化热、环

境温度、混凝土收缩和施工工艺等多方面，极为复杂。为切实提

升隧道衬砌质量，保障隧道安全稳定运行，必须从多维度、系统

性制定防治措施。优化混凝土配合比，可选用低热水泥、降低水

泥用量和水灰比等；改善施工工艺，严格把控浇筑速度、振捣质

量与拆模时间；加强温度控制，降低浇筑温度、合理埋设冷却水

管；增强监测与维护，实时监测并及时处理裂缝。下面将围绕这

些方面，对温度裂缝的防治展开深入探讨。 

（一）优化混凝土配合比

在高温隧道衬砌混凝土施工中，水泥品种的选择是控制水化

热的关键因素。优先选用低热或中热水泥，能够显著减少水泥水

化热的生成 [6]。这是因为这类水泥的矿物成分和结构特性，使其

水化热释放速率相对较低，从而有效抑制混凝土内部温度的快速

上升。以矿渣硅酸盐水泥为例，与普通硅酸盐水泥相比，它在水

化过程中，水化反应更为缓和，释放的水化热更低，因此在高温

隧道衬砌施工中是值得优先考虑的水泥品种。

在满足混凝土强度与施工性能的前提下，应尽量降低水泥用

量和水灰比。合理使用粉煤灰、矿渣粉等掺合料，部分替代水

泥，既能减少水泥水化热的产生，又能改善混凝土的和易性，增

强其抗渗性，提升混凝土的耐久性。此外，优化骨料级配，选用

粒径较大、级配良好的骨料，能有效减少水泥浆用量，降低单位

体积混凝土的水化热，进而更好地控制混凝土内部温度，减少温

度裂缝的产生。这些措施相互配合，能够从多个方面降低水化热
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对混凝土的影响，提高隧道衬砌混凝土的质量，保障隧道的安全

稳定运行。 

（二）改善施工工艺

在混凝土浇筑阶段，严格把控浇筑速度是关键一环。浇筑速

度过快，混凝土内部热量堆积难以散发，易形成较大温度梯度，

引发温度裂缝；而浇筑速度过慢，则会导致施工冷缝，降低混凝

土整体性。因此，维持均匀的浇筑速度，能促使混凝土内部热量

均衡散发，减小温度梯度 [7]。振捣环节同样不可忽视，确保振捣

密实，能排出混凝土内部气泡，增强其密实度与抗裂性能。采用

分层浇筑、分层振捣的工艺，每层厚度控制在合理范围，可有效

提升振捣效果。

拆模时间的确定对混凝土质量影响显著。需根据混凝土强度

增长情况以及实际施工条件，合理安排拆模。在混凝土强度未达

设计要求时，过早拆模会致使混凝土因无法承受自身与外界荷

载而开裂 [8]。拆模时，规范操作方法，避免对混凝土造成机械损

伤。通过在混凝土内部预埋温度传感器，实时掌握其内部温度和

强度变化，为精准确定拆模时间提供可靠依据。

（三）加强温度控制

在高温季节开展隧道衬砌混凝土施工时，为确保工程质量，

必须采取一系列有效措施来降低混凝土浇筑温度。对原材料进行

降温是关键一环，例如对骨料实施喷水冷却，水在蒸发过程中会

吸收大量热量，从而降低骨料的温度；还可以采用加冰搅拌的方

式，冰融化时会吸收热量，进而降低混凝土拌和物的温度 [9]。与

此同时，应尽量缩短混凝土的运输时长，选择隔热性能良好的运

输设备，最大程度减少运输途中混凝土对热量的吸收。在浇筑现

场搭建遮阳棚也十分必要，遮阳棚能够阻挡阳光直射，有效降低

混凝土浇筑时的温度。

在混凝土内部合理埋设冷却水管同样重要，需依据混凝土结

构尺寸、温度场分布的实际情况，精确确定水管间距、管径和通

水时间。同时，要严格控制通水温度与流量，避免因冷却速度过

快而使混凝土内部产生过大的温度应力。

混凝土浇筑完成后，及时做好表面保温工作不容忽视。覆盖

草帘、棉被等保温材料，可以减缓混凝土表面的散热速度。喷洒

养护剂在混凝土表面形成保护膜，这不仅能减少水分蒸发，还能

起到保温保湿的双重功效，有效减小混凝土内外温差，降低温度

裂缝产生的风险。 

（四）增强监测与维护

在隧道衬砌混凝土施工以及后续漫长的运营阶段，于混凝土

内部科学地埋设温度传感器与应力传感器是极为关键的环节。借

助先进且高精度的监测系统，能够对混凝土的温度与应力变化展

开实时、精准的监测。这一过程如同为隧道衬砌安装了“智慧大

脑”，时刻掌握其内部状态 [10]。一旦监测数据超出预先设定的阈

值，便能迅速做出反应，及时调整施工工艺。例如，当温度异常

升高时，可优化浇筑速度，使混凝土内部热量更均匀地散发；同

时调整冷却水管通水参数，确保混凝土内部温度得到有效控制。

此外，同步改进温度控制措施，以此维持混凝土的温度与应力始

终处于安全范围之内。

在隧道运营期间，定期开展衬砌检查工作必不可少。利用专

业检测设备，能够及时发现诸如温度裂缝等病害。针对不同情况

的裂缝，需要采取适配的处理方法。若裂缝宽度较小，可采用表

面封闭法，使用密封材料对裂缝表面进行细致封闭，防止水分和

有害介质侵入，避免裂缝进一步发展。当裂缝宽度较大时，压力

灌浆法较为适用，通过向裂缝中注入高强度灌浆材料，填充裂缝

空间，恢复衬砌结构的完整性，确保其承载能力满足运营要求，

保障隧道安全稳定运行。 

三、结束语

高温隧道衬砌混凝土温度裂缝的产生，是水泥水化热、环境

温度、混凝土收缩以及施工工艺等多种因素协同作用的复杂结

果。水泥水化热在大体积衬砌混凝土内部大量积聚，致使内部温

度急剧上升，与表面形成显著温度梯度，进而产生温度应力。环

境温度受施工环境和季节变化的影响，持续向混凝土传递热量，

使温度应力不断增大。混凝土在硬化过程中，干燥收缩和自收缩

在围岩、模板等约束下，与温度应力叠加，加速裂缝形成。施工

工艺方面，浇筑速度、振捣效果以及拆模时间等不当操作，也为

裂缝产生创造了条件。

为有效防治温度裂缝，需多管齐下。在优化混凝土配合比

上，选择低热或中热水泥、合理降低水泥用量和水灰比、利用掺

合料和优化骨料级配；改善施工工艺，控制浇筑速度、保证振捣

密实、合理确定拆模时间；加强温度控制，降低浇筑温度、科学

埋设冷却水管、做好表面保温；增强监测与维护，实时监测温度

应力并及时调整施工，定期检查衬砌并处理裂缝。实际工程中，

应依据隧道具体情况制定防治方案，严格把控施工。随着隧道工

程技术发展，还需持续研究温度裂缝的形成机理与防治方法，完

善温控技术，确保隧道衬砌混凝土质量和运营安全。
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