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前  言

本文件按照 GB/T 1.1-2020 给出的规则起草。

本文件由江苏省交通企业协会提出并归口。

本文件起草单位:江苏省交通工程集团有限公司、常州交通建设管理有限公司、江苏兆信工程项目

管理有限公司、江苏省交通技师学院、南京工业大学、苏交科集团检测认证有限公司、华设设计集团股

份有限公司、南京交通建设管理集团有限公司、江苏森淼工程质量检测有限公司。

本文件主要起草人:陈光林、俞科峰、薛翔、薛华、孙明祥、李瑞民、陈中杰、汤勤、雷松、封明

祥、王柳、赵飞、欧定福、程学文、李培培、陈先锋、顾曦辰、侯曙光、邢世玲、雍骅、李晓辉、唐光

臣、张玮、顾冕、姜云、王磊、李岩、张占宇、陈彦之、刘新新、朱中文、王晖、曹妍、王芮文。

本文件由江苏省交通技师学院教授级高级讲师曹妍、研究员级高级工程师王芮文任主审。
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V

引  言

冬期施工是江苏省高速公路质量控制活动中的重点内容之一。江苏省地处温带向亚热带过渡性的气

候区域，1 月份平均气温在-1℃～3.3℃之间，江苏北部 1月份极端温度超过-10℃。由于混凝土在 4℃

以下时水化反应就会大幅度降低甚至停止，因此，在冬期混凝土施工时要符合《公路桥涵施工技术规范》

中有关要求，按规范规定的条件组织施工。随着交通品质工程的开展，冬期施工中涌现的创新材料、新

设备、新技术、新工艺以及新的管理理念不断增多，仅规范中规定相关的内容已经不能满足实际施工需

要，同时，在冬期施工管理中技术问题也凸显，本文件的编制即是为了解决在新技术条件和品质工程要

求下江苏省高速公路冬期施工中规范化和标准化的问题。

本文件通过研究调查，给出了冬期施工中技术准备、资源准备、生产准备以及混凝土浇筑与养生、

冬期施工质量评价等经验做法、先进的理念和新的技术，如提出了采用电伴热带加热模板和进行养生的

新技术、提出了判断冬期施工混凝土是否受冻的评判方法以及提出了用等效龄期和混凝土成熟度方法估

算冬期施工混凝土强度的方法等。在文件的条文说明中，还给出了部分条款实施的依据、理论和建议。

本文件是江苏省高速公路桥梁冬期施工的规范性文件，对施工标准化、规范化、提升工程管理水平和提

高冬期施工中桥梁结构的质量具有重要意义。

本文件的发布机构提请注意，声明符合本文件时，可能涉及到的本文件所给出的养生方法相关专利

的使用，分别为《一种用于桥梁支座垫石冬期施工恒温保湿养生装置》（专利号 CN202120306015.6）和

《一种节能型支座垫石混凝土冬期施工水热恒温养生装置》（专利号 CN202120486804.2）。

本文件的发布机构对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。

该专利持有人已向本文件的发布机构承诺，他愿意同任何申请人在合理且无歧视的条款和条件下，

就专利授权许可进行谈判。该专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案。相关信息可以通过以下联

系方式获得：

专利持有人姓名：江苏省交通技师学院

地址：镇江市丹徒新城长香西大道 500 号

请注意除上述专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责

任。





T/JSJTQX 27－2022

1

高速公路桥梁混凝土构件冬期施工技术指南

1 范围

本文件规定了高速公路桥梁混凝土构件冬期施工的技术准备、资源准备、生产准备、温度测量、混

凝土的施工、模板的拆除和混凝土的养生、钢筋与预应力工程、质量检查与评定以及质量缺陷处理。

本文件适用于高速公路桥梁混凝土构件冬期施工，其他等级的公路与水运工程参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

JGJ/T 104 建筑工程冬期施工规程

JTG F80/1 公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程

JTG/T 3650 公路桥涵施工技术规范

TB 10426 铁路工程结构混凝土强度检测规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

冬期施工 winter construction

在江苏地区每年进入冬季后对混凝土构件按冬期施工要求组织的施工工作，或者虽不满足冬期施工

条件，但由于较低温度对混凝土强度增长产生影响，建设单位或者监理单位认为必须采取必要的养生措

施，在这段时间内组织的混凝土施工。江苏地区宜在每年11月20日至次年的3月5日这段时间按冬期施工

规则进行施工组织。

3.2

电伴热带模板加热法 electric tracing band template heating method

将电伴热带按其供热能效，以一定间距布设在结构模板外侧裸露面，通过温控器加温至恒温，从而

使模板温度升高并保持恒定，以保证混凝土保持在正温条件下养生。

3.3

受冻临界强度 frozen critical strength

低温浇筑的混凝土在受冻之前必须达到的最低强度。

3.4



T/JSJTQX 27－2022

2

等效龄期 equivalent age

混凝土在养生期间温度不断变化，在这一段时间内，其养生的效果与在标准条件下养生达到相同效

果时所需的时间。

3.5

表面系数（M） surface coefficient

构件的冷却面面积（外露可散热的表面面积，F）与构件的体积（V）之比值。以M=F/V表示。

3.6

正温养生工艺 positive temperature curing process

采用蓄热法、暖棚法或蒸汽法养生的构件，在养生期内保持混凝土构件始终处于正温的环境中。

3.7

负温养生工艺 negative temperature curing process

在混凝土中掺入防冻剂，使其在负温条件下能够不断硬化，在混凝土温度降到防冻剂规定的温度前

达到受冻临界强度的养生方法。

3.8

混凝土养生期 curing period of concrete

混凝土浇筑完成后，在构件所处的养生温度和湿度条件下进行养生，逐日累计温度不少于140℃的

持续时间，且不少于7d。

3.9

混凝土的成熟度 concrete maturity

混凝土在整个养生期间，某时段内养生温度和该时段持续时间的乘积。

3.10

综合蓄热法 comprehensive thermos method

掺早强剂或复合型早强剂的混凝土浇筑后，利用原材料加热及水泥水化放热，并采取适当保温措施

延缓混凝土冷却，使混凝土温度降到0℃以前达到受冻临界强度的施工方法。

4 技术准备

4.1 一般要求

4.1.1 冬期施工技术准备应满足JTG/T 3650和JTG F80/1对混凝土构件施工及混凝土质量控制要求。

4.1.2 冬期施工技术措施应可靠完备，保证生产过程中人员与设备安全。

4.1.3 冬期施工专项方案应技术可靠，经济合理，减少能源消耗和环境污染破坏。对没有冬期施工专

项方案，以及冬期施工准备工作不完善和不适合冬期施工的分项分部工程，不应在冬期组织施工。

4.1.4 施工方法和保温、加温措施应简单可靠，安全环保。

4.1.5 冬期施工中，宜采用统计技术对施工质量分析、判断和总结。

https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%97%E5%86%BB%E4%B8%B4%E7%95%8C%E5%BC%BA%E5%BA%A6/8856681
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4.1.6 冬期施工技术管理应明确把技术创新作为质量管理的重要内容，应大力推广新工艺、新材料、

新设备、新方法以及新理念。

4.1.7 宜将全面质量管理理念贯穿于冬期施工技术管理工作中，开展和推进 QC 活动，运用 PDCA 循环

解决质量问题和预防质量事故。

4.2 施工专项方案

4.2.1 编制前应收集分析当地近5年冬期温度波动情况，据此推测本年度冬期温度变化趋势。

4.2.2 编制前应对拟开展冬期施工的分部分项工程全面调研，掌握基本情况，如具体桩号、所处位置

地形情况、供水、供电情况、混凝土的运输、材料用量情况以及设计意图和要求等。

4.2.3 编制前应研读和熟悉冬期施工技术要求，调查冬期施工所需资源供应情况。

4.2.4 方案编制应遵循针对性、全面性、具体性、可行性以及安全、节能环保等基本原则。

4.2.5 应在每年11月15日前完成冬期施工专项方案的编制。

4.2.6 冬期施工方案应包含且不限于以下内容。

a) 冬期施工工程概况描述。应明确开展冬期施工的分部分项工程及其施工特点、工程数量和日计

划安排；

b) 当地近5年冬期温度情况以及本年度温度变化趋势分析；

c) 冬期施工组织。要明确组织管理体系、质量保证体系和安全生产体系，且应明确各体系责任人

及其工作职责；

d) 冬期施工准备工作情况。包括技术准备、物资资源和设备工具准备、现场准备等；

e) 选择施工方法并进行经济分析。应根据工程特点、工程所处位置、能源供应情况以及热工计算

结果选择施工方法。方法确定后，需对投入的成本分析比选。施工方法选择需考虑新材料、新设备、新

工艺、新方法和新理念的实施；

f) 热源设备、保温材料、外加剂以及砂、石、水泥和钢筋等供应计划；

g) 劳力供应计划；

h) 资金流向计划。宜使用S曲线图制订资金流向计划，并使用香蕉曲线（工程管理曲线）分析计划

合理性；

i) 施工进度计划。宜使用甘特图或网络计划图，并宜与资金流向计划图整合；

j) 技术交底、培训工作；

k) 各分项工程混凝土施工主要技术控制指标及质量控制要点；

l) 冬期施工混凝土通病防治、隐患排查、事故处理和质量评价；

m) 安全生产与环境保护措施；

n) 各种图表准备。如现场平面布置图、运输线路图、临时用电图、供热设施布置图、各种用表等。

4.2.7 应按冬期施工技术方案给定的技术措施和方法组织施工，如遇特殊情况需要修改和补充，则应

将修改后的方案作为附件附在原方案之后，不应将原方案内容删除而直接更换为新方案。
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4.3 施工方法选择条件

4.3.1 拟定施工方法时，应考虑不同气温阶段持续时间、寒冷气温发生的大概时间及其可能持续的最

长时间、最低极端气温发生和持续时间等。

4.3.2 在拟定施工方法时，应考虑施工现场环境特征，如现场避风条件、自然保温和防风情况以及是

否会存在土壤冻结等。

4.3.3 地面以下构件施工时，应考虑以下因素：

a) 地基是否会受冻结冰；

b) 钻孔灌注桩、接桩、台帽、承台等埋置于土基中混凝土防护措施；

c) 浇筑混凝土前，冰雪清除以及浇筑混凝土后防护措施；

d) 施工过程中防冻、防雨雪以及构件整体或局部防冻保温措施；

e) 大体积混凝土、高性能混凝土、深埋钢筋混凝土构件养生方法。

4.3.4 地面以上构件施工时，应考虑以下因素：

a) 薄壁板式结构（如肋板式桥墩台、桥台背墙耳墙、桥面铺装、湿接缝）、混凝土方量较小构件

（如接桩、接柱、铰接缝、伸缩缝、支座垫石、防撞挡块等零星构件）以及保温困难构件，应考虑模板

材料、保温材料、外加剂以及养生方法；

b) 独立构件现浇混凝土养生方法（如墩台身）以及高墩台等防风防寒困难构件；

c) 整体现浇钢筋混凝土结构中混凝土保温、养生，如支架现浇、挂篮现浇、大体积构件；

d) 预制场预制构件养生方法；

e) 砌体结构应考虑工程性质、结构部位以及工作量因素；

f) 防风避风条件以及风力预测。

4.3.5 热源设备和工具应可靠、稳定和节能环保，其数量应与工程量大小、施工计划等相适应。

4.3.6 应考虑冬期施工中各种资源供应。如水泥、砂石料、外加剂、粉煤灰以及保温材料等。

4.3.7 拟定施工方法时，应考虑结构工程在施工过程中自身安全措施，如强度、稳定性和刚度应满足

施工安全要求，所有方法都应有安全技术措施，并应做好施工现场内防火、防触电等安全预案。

4.4 构件混凝土养生方法的选择

4.4.1 应根据工程特点、现场施工条件、工程部位、表面系数和质量要求选择施工方法。应保证混凝

土预估等效龄期不应超过60d，也不应少于14d，且应保证在混凝土达到受冻临界强度前不受冻。

4.4.2 江苏地区冬期施工混凝土养生宜采用正温养生工艺。

4.4.3 预制场内预制构件养生应采用暖棚和电热蒸汽养生法，不宜采用大型锅炉设备蒸汽加热法养生，

不应采用蓄热法和正负温综合养生法。

4.4.4 地面以下基础与下部构造，宜采用蓄热法养生，并应保证混凝土温度在浇筑后头7d不低于10℃。

如蓄热法不能满足上述养生要求，可采用电热毯、电伴热带模板加热辅助升温。

4.4.5 地面以上墩台等下部结构，当日均气温不低于5℃时，可采用蓄热法养生，并应保证混凝土温度
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在浇筑后头7d不低于10℃。当日均气温低于5℃时，应采用电热毯、电伴热带对模板进行辅助升温，辅

助升温的温度应确保在养生期内不低于10℃，不宜单纯采用蓄热法养生。

4.4.6 上部结构整体现浇（如支架现浇箱梁、挂篮现浇箱梁等）应采用电伴热带模板加热、箱内电蒸

汽加热、混凝土外露面电热毯加热（或蓄热）三者结合方法养生。应确保养生期内混凝土任何部位温度

不低于10℃。

4.4.7 支座垫石、防震挡块等单体混凝土数量少的构件，以及上部结构中铰接缝、湿接缝、混凝土桥

面铺装（调平层）等重要部位和其它薄壁构件，在0℃以下气温下施工时，应采用电伴热带（电热毯）

恒温养生方法，也可采用电伴热带（电热毯）、小暖棚结合方法养生，在养生期内混凝土温度不应低于

10℃。要求如下：

a) 支座垫石和防震挡块应采用电伴热带加热钢模板方法养生。浇筑完成后，应在不拆除模板情况

下整体覆盖并形成保温保湿小暖棚。支座垫石和防震挡块养生，也可以按《一种用于桥梁支座垫石冬期

施工恒温保湿养生装置》（专利号CN202120306015.6）和《一种节能型支座垫石混凝土冬期施工水热恒

温养生装置》（专利号CN202120486804.2）给出的装置养生，制作及使用方法见附录D；

b) 铰接缝和伸缩缝施工完成后，如果温度达不到要求，应先覆盖一层塑料薄膜，然后再铺设电热

毯，上方覆盖土工布、草帘、麻袋等，必要时，可用土覆盖；

c) 湿接缝在承重模板施工前，应在模板外侧布设电伴热带，浇筑完成后，上部裸露面用塑料薄膜、

电热毯和土工布覆盖；

d) 桥面铺装（调平层）浇筑完成后，表面应采用塑料薄膜、电热毯、土工布等覆盖；

e) 薄壁构件在浇筑过程中，应有避风防风措施，浇筑完成后，立即用塑料薄膜覆盖，再使用电热

毯加热，土工布覆盖保温。

4.4.8 采用各种养生方法的混凝土在搅拌前是否对原材料加热，以及选择热源供应功率等，均需通过

热工计算取得。对原材料进行加热时，应优先考虑对拌和水进行加热，不应对水泥进行加热。

4.4.9 几种常用养生方法的特点和适用条件见表1。

表 1 各种养生方法的特点及适用条件

养生方法 养生方法特点 适用条件或注意事项 适合部位

蓄热法

1、原材料需加热；如果经热工计算混凝土的搅拌温度、

出机温度、运输至现场后的入模温度、浇筑完成后水

化开始前温度等能够达到要求，原材料可不进行加热。

2、混凝土表面先用塑料薄膜覆盖，上铺高效保温材料

蓄热，以防止水分或热量散失；

3、混凝土温度降至0℃前，需要达到早期允许受冻临

界强度值；

4、混凝土强度增长慢，费用低。

1、室外最低温度不低于-3℃；

2、构件的表面系数M不大于

5m
-1
；

3、采用蓄热法的覆盖方式宜

为：塑料薄膜+无纺土工布（其

厚度和层数应根据实际情况确

定）+覆盖物（土等，其厚度按

实际情况确定）。

1、大体积混凝土；

2、钻孔灌注桩；

3、反开挖后浇筑

的承台、接桩、接

柱等；

4、低洼或者避风

处热量不宜散失

的部位。

综合蓄热 1、原材料需加热；如果经热工计算混凝土的搅拌温度、 1、混凝土构件表面系数为5≤M 1、承台、板式结
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养生方法 养生方法特点 适用条件或注意事项 适合部位

法 出机温度、运输至现场后的入模温度、浇筑完成后水

化开始前温度等能够达到要求，原材料可不进行加热。

2、混凝土表面先用塑料薄膜覆盖，上铺高效保温材料

蓄热，以防止水分或热量散失；

3、混凝土中掺加早强剂或者防冻剂；

4、混凝土内部温度降低到外加剂设计温度前，要达到

早期允许受冻临界强度值；

5、混凝土早期强度增长较好，费用低。

≤15；

2、混凝土养生期间平均气温不

低于-8℃；

3、采用综合蓄热法的覆盖方式

宜为：塑料薄膜+无纺土工布

（其厚度和层数应根据实际情

况确定）+覆盖物（土等，其厚

度按实际情况确定）。

构；

2、桥面铺装、湿

接缝等。

负温养生

法

1、原材料是否需要加热应视气温条件；

2、混凝土掺加防冻剂，也可以适当保温养生，防止失

水；

3、混凝土内部温度降低到防冻剂规定的设计温度前要

达到早期允许受冻临界强度值；

4、混凝土强度增长缓慢，但费用低，方法简单。

1、自然气温不低于-10℃；

2、适用于不易保温的结构、野

外裸露结构，高空结构，且对

混凝土强度增长无特别要求；

3、防冻剂选用需要试验验证。

1、桥面铺装；

2、铰接缝、湿接

缝；

3、防撞墙；

4、高桥墩。

蒸汽加热

法

棚罩电蒸汽加热：使用锅炉产生蒸汽，并通过专用管

道在棚罩内通蒸汽养生混凝土，以使混凝土快速达到

强度；其通常的温度可达50℃以上。

适用于预制场快速模板周转和

快速提升混凝土强度。

预制梁板等预制

构件。

电蒸汽养

生

采用电蒸汽发生器产生的蒸汽对构件进行温度提升和

维持。

1、适用于预制场；

2、当采用电蒸汽发生器养生

时，应按T/JSTERA 18—2020的

方法进行。

预制梁板等预制

构件。

电热毯构

件升温法
在模板或混凝土裸露面覆盖电热毯，通电升温和恒温。 适用于小构件、平面构件。

1、墩台柱；

2、支座垫石；

3、桥面铺装；

4、湿接缝、铰接

缝、伸缩缝。

电伴热带

加热模板

在钢模板外侧按一定的间距布设电伴热带，通过温控

装置调控温度，达到加热模板，传递温度的作用。

1、适用于钢模板或野外大构

件；

2、用电伴热带养生法，模板的

温度应控制在15℃-25℃之间，

并应保证混凝土构件各部分的

温度梯度不超过2℃/10cm。电

伴热带的控制器应具有温度控

制、时间控制、异常报警、安

全锁定等功能。

1、支架现浇；

2、挂篮现浇；

3、高墩台。

4.4.10 冬期施工宜采用电蒸汽发生器、小型热水锅炉、电伴热带、电热管等作为热源供应装置，不宜

采用大型锅炉以及明火燃烧设备。
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5 资源准备

5.1 水泥及砂石材料

5.1.1 当采用蓄热法、综合蓄热法、暖棚法养生时，应优先选用硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥，可以

选择矿渣硅酸盐水泥；当采用蒸汽加热法进行养生时，应优先选择矿渣硅酸盐水泥，可以采用普通硅酸

盐水泥。

5.1.2 测量水泥凝结时间应模拟实际室外环境温度进行。

5.1.3 应做好水泥材料保温工作，水泥使用时温度应保持在 5℃以上。

5.1.4 砂石材料储存应防风、防雪，不应有冰块、雪团等，使用时温度不应低于 5℃。

5.1.5 应根据总体施工计划编排材料供应计划，砂石材料和水泥要供应充足，保证施工连续。

5.1.6 在掺有外加剂的混凝土中，应检查骨料中活性二氧化硅成份。

5.2 外加剂

5.2.1 冬期施工时，选择外加剂应注意以下问题：

a) 外加剂对混凝土后期强度影响；

b) 外加剂对混凝土耐久性的影响，要考虑碱集料反应；

c) 外加剂化学成分对金属锈蚀作用，以及外加剂对金属长期阻锈效果；

d) 外加剂在使用前，应首先了解生产单位提供的技术资料及说明。了解外加剂化学成分和含量，

尤其是氯离子和硫酸根含量；

e) 外加剂在使用过程中要求达到规定的溶解度、浓度、分散均匀性。

5.2.2 外加剂掺量应根据产品质量、外界条件、混凝土原材料变化调整。

5.2.3 施工单位对每一批次外加剂应进行检测，监理应同时抽检或见证取样。

5.2.4 外加剂不宜长时间存放，应根据工程计划有序进场，外加剂进场后应加强质量检查。

5.2.5 在进入低温施工前，试验室应验证原混凝土配合比，应重新验证外加剂各项参数以及与水泥的

匹配程度。

5.3 保温加热材料、仪器仪表及资料

5.3.1 冬期施工所需要保温材料宜在冬期施工前 7 日内进场，并应根据工作量情况予以补充。

5.3.2 应配备足够数量的温湿度测量仪器，如高低温温度计、温湿度计、红外测温计、电子感应仪等。

5.3.3 应配备外加剂浓度测量比重计。

5.3.4 准备相关规范、规程和各种记录表格。

6 生产准备

6.1 施工任务安排

6.1.1 冬期施工生产准备应围绕着总体实施性施工组织设计和下年度工作目标进行。应确定进入冬期
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施工工作面，明确劳力供应量，明确设备使用计划，确定流水作业方向。

6.1.2 对冬期停工和越冬部位采取保护措施，掌握施工所需物资供应情况。

6.1.3 进入冬期施工的分部分项工程，其作业面大致比例分配宜为：基础及下部构造作业面占45%，上

部预制和现浇作业面占35%，其他附属或次要项目占20%。

6.2 现场准备

6.2.1 冬期施工项目进入正式开工前，应做好现场排水系统规划,清理和整理施工现场。

6.2.2 现场施工安全操作范围内，不应有积雪，堆放积雪处不应有机电设备。

6.2.3 要保证运输道路畅通，做好消防工作。

6.2.4 材料堆放场应做好排水除雪工作，设置大棚，各种材料分仓堆放，避免混料。

6.2.5 应搭设混凝土搅拌机棚，水泥罐、外加剂储存桶等应有保温措施。

7 温度测量

7.1 一般要求

7.1.1 应定时测量大气环境温度、水泥、水、砂石材料等原材料温度、混凝土拌和机棚内温度、混凝

土出机温度、入模温度、混凝土入模后初始温度以及养生温度等，根据需要量测模板和接触面温度以及

混凝土表面温度等。

7.1.2 测量环境温度宜采用自动温度记录仪或最高最低温度计，测量原材料温度以及混凝土温度宜采

用便携式建筑电子测温仪、玻璃液体温度计，温度测量仪器在使用前应予以校准。

7.2 测温孔设置

7.2.1 环境温度、暖棚内温度、原材料温度以及新拌混凝土温度采集点应根据具体情况确定。

7.2.2 混凝土构件测温孔应事先绘制布置图，且应对测温孔编号。

7.2.3 蓄热养生构件，其测温孔应设置于散热较快部位；采用加热法养生时，应在距离热源不同部位分

别设置；大体积混凝土结构应在表面及内部分别设置。

7.2.4 预制梁板测温孔应留置于梁板顶板和底板（如底板设置不便，可只设置在顶板），用适当直径

PVC 管或钢管垂直插入留置，每片梁板应留至少 3 处。测温孔深度为板厚的 1/3～1/2。

7.2.5 现浇上部结构测温孔应视模板设置情况，放置于腹板顶部（分两次浇筑时）、顶板处，每孔每腹

板不少于 2 处，或每 60m
2
不少于 1 处。

7.2.6 桥面铺装（调平层）测温孔应按每 100m
2
不少于 1 处布设。

7.2.7 铰接缝、湿接缝、防撞墙、伸缩缝等测温孔每跨每道不少于 2处布设，测温孔深度为构件厚度

的 1/3～1/2。

7.2.8 每个独立养生支座垫石和防震挡块应设置 1 处，相同地点和环境条件下养生多个支座垫石和防

震挡块，宜选择有代表性构件设置 1 处以上测温孔。

7.2.9 桥墩（柱）顶部和底部各设置 1 处，测温孔深度不小于 100mm，且应迎风设置。
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7.2.10 桥台应在侧面迎风处每 30m
2
设置 1 处，测温孔深度不小于 100mm。

7.3 测温项目及测温频率

7.3.1 应按表 2 给定的测温项目及频率进行温度测量。

表 2 测温项目及频率

测温项目 测温次数 测温时间

大气温度 距离地面 1.5m 处的温度，每昼夜 3次 7:30/14:00/21:00

工作环境温度 施工现场、拌和机棚等，每天 2次 上下午各 1 次

原材料温度、混凝土出机温

度、入模温度
每天 2 次 上下午各 1 次

混凝土蓄热养生温度 每昼夜 4次
混凝土浇筑完成 1h测第 1次，以后每

隔 6h 测 1次

蒸汽养生
升降温阶段每 1h 测 1 次；恒温阶段每

2h测 1次

电伴热带、电热毯恒温养生
升温阶段每 1h 测 1 次；恒温阶段每 6h

测 1次

7.3.2 测温时，应将温度计感应部位插入至测温孔内，并与外界温度隔绝。测温时间不少于 3min。

7.3.3 施工过程中的温度记录宜按附录 B 中表格格式进行。

8 混凝土的施工

8.1 混凝土的搅拌

8.1.1 应事先修建冬期施工混凝土搅拌用水储池。拌和用水加热宜采用电热管。

8.1.2 拌和用水加热温度应通过热工计算确定，最高加热温度以混凝土温度不超过 40℃为宜。

8.1.3 投料前，应用热水或蒸汽冲洗搅拌机，以保证搅拌机缸内温度不低于5℃。

8.1.4 材料投放到拌和机顺序宜为：先投入骨料和加热水，待搅拌一段时间后、温度降到40℃左右时，

再加入水泥继续搅拌至规定时间，以防止水泥假凝。

8.1.5 拌合物拌和时间应根据试验确定，最短搅拌时间不应低于 150s。掺加外加剂的混凝土，其搅拌

时间应比平时增加 50%。

8.1.6 拌和好的混凝土，应抽查和易性和拌和温度，发现与试验结果不符时，应查明原因。

8.1.7 混凝土拌合物出机温度不应低于10℃。

8.2 混凝土运输

8.2.1 混凝土在运输、浇筑过程中温度和覆盖的保温材料，应通过热工计算后确定。不符合要求时，

应采取措施调整。热工计算方法按 JTG/T 3650 或附录 A 进行。

8.2.2 混凝土拌合物出机后，应及时运送到浇筑地点，在运输过程中，应注意防止混凝土热量散失、

表面冻结、混凝土离析、水泥砂浆流失以及坍落度变化等。运输车应进行覆盖保温，运输车在装料前，
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应采用热水或蒸汽对搅拌缸进行加热。

8.2.3 在运输过程中，混凝土温度不应降低过快，从出机至浇筑前，混凝土每小时温度降低不宜超过

5℃～6℃。否则宜加热拌和。

8.3 构件浇筑

8.3.1 混凝土浇筑前，应检查模板保温加热系统是否完好，防风、防冻设施是否到位，应特别注意模

板棱角处保温和加温；当风力超过 5 级时，不应进行混凝土浇筑。

8.3.2 浇筑前应对模板、脚手架、防滑防落等安全设施进行全面检查。

8.3.3 浇筑前宜对模板、钢筋以及工作缝等部位用热风预热，且需保持这些部位与混凝土的结合面温

度在 5℃以上。

8.3.4 接柱、接桩、墩柱等混凝土浇筑前，应在上一次浇筑混凝土水平面上涂抹一层 20mm 热砂浆；现

浇上部结构、湿接缝、铰接缝等竖直工作缝上应涂抹一层 5mm 厚热水泥净浆。水泥砂浆和水泥净浆强度

均不低于构件本身强度。

8.3.5 混凝土分层浇筑厚度不应大于 300mm，且不应大于振动棒长度的 1.25 倍。

8.3.6 分层浇筑混凝土温度在上一层混凝土浇筑覆盖前，温度不应降至热工计算数值以下，也不应低

于 5℃。

8.3.7桥面铺装混凝土、铰接缝混凝土、桥面连续湿接缝、分两次浇筑梁体、结构两次浇筑垂直面等重

要部位，在混凝土浇筑前，其结合面温度应保证在 5℃以上。结合面加热宜采用电热蒸汽发生器、持续

热风设备，不应使用热水加热。

8.3.8 保证任何构件浇筑混凝土时入模温度不应低于 5℃。现浇上部构件以及湿接缝、铰接缝、桥面

铺装等，混凝土入模温度不宜小于 10℃；地面以下桩基、接桩、承台等表面系数较小构件，可适当降

低，但不应低于 5℃；容易散热部位（如无挡风设施的野外墩台、盖梁、支座垫石等）入模温度不宜低

于 8℃。

8.3.9 浇筑现浇上部结构、挂篮施工上部结构时，当环境温度低于-10℃，应进行温度应力核算。温度

应力核算方法宜按本文件条文说明中 9.1.3 条给出的公式进行。

8.3.10 冬期施工混凝土应连续，不宜设置施工缝，如必须设置，应按图纸给出的位置设置施工缝，如

图纸未明确施工缝位置，应在应力核算后确定施工缝设置位置并经监理工程师审批。

8.3.11 混凝土浇筑完成，开始养生时的温度，采用蓄热养生时，不应低于 10℃，采用蒸汽、暖棚法

养生的构件，不应低于 5℃，细薄结构不应低于 8℃。

8.3.12 现浇上部结构和挂篮施工上部结构以及大体积混凝土浇筑时，结构内部和表面温差应不大于

15℃，结构外界温度与浇筑混凝土表面温度不应大于 15℃，钢模板表面温度与新浇混凝土温差应不大

于 15℃，在已完工结构上继续施工前，原结构表面和浇筑的混凝土温差应不大于 15℃

8.3.13 已浇筑完成混凝土表面应覆盖塑料薄膜，防止水分散失。

8.3.14 混凝土浇筑过程中应按 JTG F80/1 要求制取混凝土强度试件，在标准条件下养生 28d，作为混
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凝土强度评定依据。

8.3.15 在混凝土浇筑过程中，应制取同条件养生强度试件，作为模板拆除、预应力张拉依据。

8.3.16 在混凝土浇筑过程中，应制取同条件养生强度试件，作为混凝土低温养生过程中是否受冻评定

依据，具体评判方法按本文件第 11 章有关规定实施。

9 模板拆除和混凝土养生

9.1 模板拆除

9.1.1 侧模板以及不承受力的模板拆除，应在混凝土达到 5Mpa 且达到混凝土受冻临界强度后进行，承

重模板拆除应在混凝土强度达到 100%时进行。

9.1.2 模板拆除前，应通过温度观测结果推算混凝土成熟度，或通过同条件试件判断混凝土强度。

9.1.3 模板及模板保温层拆除时，构件中心与表面或构件表面与环境温差不应超过 15℃；当采用外部

热源加热养生混凝土，当养生完成后环境温度仍在 0℃以下时，应待混凝土冷却至 5℃以下后，才可拆

除模板。

9.1.4 桥面铺装、支座垫石、湿接缝、铰接缝、伸缩缝混凝土等表面系数较大构件，在模板拆除后或

浇筑完成后裸露面，应使用不透水材料围护以防止水分散失。

9.1.5 拆除模板时对混凝土造成损伤部位，对于水平面，可采用自流平砂浆进行修补，对于侧面以及

仰面，可采用高强灌浆料配结构胶修补。

9.2 养生要求

9.2.1 选择养生方法应结合不同构件以及现场情况，按本文件中第 4 章有关规定执行。

9.2.2 养生过程中应有专人测量温度、湿度，并检查覆盖物完好情况。

9.2.3 养生期间，应计算混凝土成熟度、估算强度。成熟度计算和强度估算方法参照本文件第 11.2

条和附录 C。

9.2.4 养生完成后，应采取措施使构件表面缓慢降温至环境温度。降温过程宜不少于 8h。

10 钢筋与预应力工程

10.1 钢筋工程

10.1.1 钢筋加工应避风防风，宜搭设钢筋加工棚；室外焊接，风力超过 4 级时，应采取挡风措施，风

力超过 5 级时，不应在室外实施焊接作业。

10.1.2 采用电弧焊接时，应根据钢筋级别、直径、接头形式和焊接位置，选择适宜的焊接工艺和焊接

参数。在环境温度低于-5℃条件下进行钢筋电弧焊接，即为钢筋低温焊接，此时应调节钢筋焊接工艺参

数，使焊缝和热影响区缓慢冷却。宜采用多层控温施焊工艺，与常温焊接相比，宜增大焊接电流，降低

焊接速度。应防止焊接后冷却速度过快，同时也应防止接头过热。

10.1.3 低温下焊接钢筋应有防淬火措施，焊接的钢筋温度不应过快降低；焊条在使用前，应在 300℃
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温度下烘干 2h，然后放置在 80～100℃烘箱中随用随取；焊接时，环境温度低于-10℃时，不宜进行钢

筋连接焊接工作。

10.1.4 负温条件下使用的钢筋，应加强管理和检验。钢筋加工、运输、安装过程中应防止产生撞击、

刻痕等缺陷，特别使用 HRB500 钢筋及其他高强度钢筋时尤为注意。

10.1.5 应加强冬期施工钢筋连接质量外观和力学性能的检查检测。

10.1.6 钢筋挤压接头、螺纹连接接头负温施工或使用，应经过负温试验验证。

10.2 预应力工程

10.2.1 应加强对锚夹具的保管和保护，对缺乏使用经验的特殊结构构造，或易使预应力钢筋产生刻痕

或咬伤的锚夹具,应进行构造、构件和锚夹具负温性能试验。

10.2.2 先张法预应力筋放张应以混凝土同条件试件强度达到 90%为判断标准，且弹性模量应达到设计

要求，不宜以经验龄期控制。

10.2.3 张拉预应力筋时环境温度不应低于-10℃。

10.2.4 张拉设备、仪表和液压工作系统油液应根据环境温度选用，宜选用低凝油，且应在使用环境温

度条件下进行配套校验。

10.2.5 预应力筋张拉前，油泵应断续多次开停后再正式张拉。

10.2.6 孔道压浆应在温度较高时进行，并加强构件防风保温工作。确保在孔道压浆时及压浆完成后

48h 内环境温度和混凝土温度不低于 5℃，要确保压浆料养生期内不受冻。环境温度低于 5℃时，应对

孔道位置进行覆盖；当环境温度在 0℃以下时，应采用电热毯或电伴热带对孔道位置加热，直到水泥浆

强度达到设计强度的 75%为止。

11 质量检查与评价

11.1 一般要求

11.1.1 构件冬期施工过程中，应检查和控制原材料质量、配合比、混凝土工作性等。

11.1.2 混凝土浇筑过程中，应留取足够数量混凝土强度试件以确定拆模强度、混凝土强度以及弹性模

量等之用，同时还应制取标准条件下养生混凝土强度评定试件。

11.1.3 混凝土养生过程中，应量测温度，并检查覆盖物、供热系统完好性。

11.1.4 混凝土模板拆除后，应检查混凝土表面是否有破损、裂缝、受冻等情况，并做好记录，冬期后

统一维修。

11.1.5 在每年 3 月 1 日后，应组织冬期施工构件质量检查工作，主要项目有：外观冻胀或破损情况、

裂缝、气孔、漏浆、漏振等外观质量，保护层厚度、碳化深度、混凝土回弹强度、几何尺寸以及内业资

料等。

11.1.6 冬期施工解除后，应对冬期施工方案措施执行情况、实施效果情况、创新情况以及积累的各项

经验总结，形成文件予以保存。
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11.2 等效龄期与强度估算

11.2.1 应加强对采用蓄热法或负温养生的冬期施工结构混凝土测温工作，并以此作为混凝土等效龄期

和成熟度计算依据。

11.2.2 冬期施工混凝土构件在蓄热法或负温养生条件下，应采用成熟度法估算强度。成熟度法强度估

算方法参考按附录 C。

11.2.3 混凝土等效龄期应按养生方法和结构情况，取日均养生温度逐日相加达到 600℃·d 时所对应

的龄期（相当于标准条件下养生 28d，当温度为 4℃以下时龄期不计入），此龄期最短为 14d，最长不宜

大于 60d。

11.3 构件受冻判断

11.3.1 对于用蓄热法和负温养生的混凝土构件，以及加热升温不稳定的养生构件，应进行构件受冻情

况判断。

11.3.2 混凝土浇筑过程中，除应按 JTG F80/1 要求制取标准养生试件外，还应制取同等数量同条件试

件与构件同条件养生 14d 后，再移到标准条件下养生 21d。在该条件下养生 35d 混凝土试件抗压强度（记

为
ddf 2114 '
），与标准养生条件下养生 28d 混凝土试件抗压强度（记为 df28 ）相比较。

a） 受冻判定。若
ddf 2114 '
≥ df28 ，则说明混凝土未受冻；若

ddf 2114 '
＜ df28 ，则说明混凝土曾受

冻。

b) 合格判定。若 ddf 2114 ' ≥ df28 ≥ bf （ bf 为混凝土设计强度），此时将 28f 作为混凝土强度质量的

代表值，按 JTG F80/1 进行合格性评定；若 ddf 2114 ' ＜ df28 ,则不论 28f 是否大于 bf ,均应视为质量缺陷；

若 0.8 28f ≤ ddf 2114 ' ＜ 28f ，应在构件总龄期达 60d时进行钻芯强度和碳化深度试验，若 60d钻芯强度

未达到设计强度 bf ，或者碳化深度大于 10mm，应做废弃处理；若 ddf 21'14  ＜0.8 28f ,则判定构件不合格。

12 质量缺陷处理

12.1 新拌混凝土缺陷

12.1.1 新拌混凝土在运送至现场入模之前，不应出现假凝现象。

12.1.2 运输至现场混凝土温度不满足入模要求时，应加热满足要求后再进行浇筑。

12.1.3 由于缺乏养生措施，在混凝土终凝前遭受冻害的混凝土应予以凿除。

12.2 成型混凝土缺陷

12.2.1 混凝土终凝后尚未达到受冻临界强度之前混凝土受冻，应予以凿除处理。

12.2.2 无法判断混凝土受冻时是否达到了受冻临界强度，宜通过敲击声音、强度回弹检测、碳化深度

检测以及外观表现等综合分析试验确定受冻影响深度。如果受冻影响平均深度不大于构件几何尺寸允许

值，可通过表面硅烷浸渍封闭、碳纤维布加固等方式处理，如果超过构件几何尺寸允许值，则应敲除或
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者采用其它有效的加固措施进行加固。

12.2.3 表面局部破损应采用高强灌浆料等材料修补，对于表面裂缝，视情况予以表面封闭或者灌缝处

理。

12.2.4 不满足 11.3.2 要求的混凝土构件，应在构件龄期不超过 60d 内再进行强度、碳化深度及外观

检测，若强度未达到设计要求或碳化深度 60d 内超过 6mm，或外观有明显冻胀剥落，应将构件予以凿除。

12.2.5 对于等效龄期超过 60d 的构件，应在交工验收前通过外观检查、超声回弹强度测定、保护层厚

度检查以及碳化深度检测等进行耐久性判断。
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附 录 A

（规范性）

混凝土的热工计算方法

A.1 混凝土搅拌、运输、浇筑 温度计算

A.1.1 混凝土拌合物温度按式（A.1）计算。

gsascew

ggsasaigggsasasawggsasawwggsasasscece

mmmmm
mmcTmTmcmmmTTmTmTmTm

T





(92.02.4
)()()(2.4)(92.0

0



…………………………（A.1）

式中：

0T ——混凝土拌合物温度（℃）；

sT ——掺合料的温度（℃）；

ceT ——水泥的温度（℃）；

saT ——砂子的温度（℃）；

Tg ——石子的温度（℃）；

Tw ——水的温度（℃）；

wm ——拌和水用量（kg）；

cem ——水泥用量（kg）；

sm ——掺合料用量（kg）；

sam ——砂子用量（kg）；

gm ——石子用量（kg）；

sa ——砂子的含水率（%）;

g ——石子的含水率（%）;

wc ——水的比热容（[kJ/(kg·℃）])；

ic ——冰的融解热（kJ/kg）；

当骨料温度大于 0℃时， wc =4.19， ic =0，当骨料温度小于等于 0℃时， wc =2.14， ic =335。

A.1.2 混凝土拌合物出机温度按式（A.2）计算。

)(16.0 001 pTTTT  …………………………（A.2）

式中：
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1T ——混凝土拌合物出机温度（℃）；

pT ——拌和机棚内温度（℃）

A.1.3 混凝土拌合物运输与输送至浇筑地点时的温度可按式（A.3）计算。

by TTTT  12 …………………………（A.3）

式中：

YT ——采用装卸式运输工具运输混凝土时的温度降低

bT ——采用泵管输送混凝土时的温度降低，可按式（A.4）、式（A.5）计算。

))(032.0
11 aY TTntT   …………………………（A.4）

221/04.0
6.34

lcc

w

bb
b Dc

DtT
d

T








 …………………………（A.5）

式中：

2T ——混凝土拌合物运输与输送到浇筑地点时的温度（入模温度）（℃）；

YT ——采用装卸式运输工具运输混凝土时的温度降低（℃）；

bT ——采用泵管输送混凝土时的温度降低（℃）；

1T ——泵管内混凝土的温度与环境气温差（℃）；

ay TTTT  11 …………………………（A.6）

aT ——室外环境温度（℃）；

1t ——混凝土拌合物运输时间（h）；

2t ——混凝土在泵管内输送时间（h）；

n——混凝土拌合物运转次数；

cc ——混凝土的比热容[kJ/(kg·℃)]，素混凝土取 1，钢筋混凝土取 1.05；

c ——混凝土的质量密度（kg/m3）；

b ——泵管外保温材料导热系数[W/(m·℃)]；

bd ——泵管外保温层厚度(m)；

lD ——混凝土泵管直径（m）；

wD ——混凝土管外围直径(包括外围保温材料)（m）

w——透风系数，可按表 A.2 取值；

 ——温度损失系数（h
-1
）；采用混凝土搅拌车时，取 0.25。

A.1.4 考虑模板和钢筋的吸热影响，混凝土浇筑完成时的温度可按式（A.7）计算。
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ssffcc

sssfffcc

mcmcmc
TmcTmcTmc

T



 2

3 …………………………（A.7）

式中：

3T ——考虑模板和钢筋吸热影响，混凝土浇筑完成时的温度（℃）；

fc ——模板材料的比热容[kJ/(kg·℃)]，钢模板的比热容取 0.48，木模板的比热容取 2.51；

sc ——钢筋的比热容[kJ/(kg·℃)]，取 0.48；

cm ——每立方米混凝土的重量（kg）；

fm ——与每立方米混凝土相接触的模板重量（kg）；

sm ——与每立方米混凝土相接触的钢筋重量（kg）；

fT ——模板的温度（℃），可采用当时的环境温度；

sT ——钢筋的温度（℃），可采用当时的环境温度

A.2 混凝土蓄热养生过程中的温度计算

A.2.1 混凝土蓄热养生开始到某一时刻的温度、平均温度可按式（A.8）、（A.9）计算。

am
tVtV TeeT cece

,4
33    

…………………………（A.8）

am
tVtV

ce
m Tee

tV
T cece

,
3

)(1
33   





 

…………………………（A.9）

式中：

 、 、为综合系数，可按式（A.10）、（A.11）、（A.12）、（A.13）计算。

ccce

s

cV
MK






 …………………………（A.10）

sccce

cecece

MKcV
mQV







 1,
…………………………（A.11）

  amTT ,3 …………………………（A.12）





 n

i i

id
K

1

04.0

6.3



…………………………（A.13）

式中：

4T ——混凝土蓄热养生开始到某一时刻的温度（℃）；

mT ——混凝土蓄热养生开始到某一时刻的平均温度（℃）；

3t ——混凝土蓄热养生开始到某一时刻的时间（h）；
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amT , ——混凝土蓄热养生开始到某一时刻的平均气温（℃），可采用蓄热养生开始至 3t 时气象预报的平均气温，亦

可按每时或每日平均气温计算；

sM ——结构表面系数（m
-1
）；

K ——结构围护层的传热系数[kJ/(m2·h·℃)]，按式 A.13计算得到；

ceQ ——水泥水化累积最终释放量（kJ/kg）；

ceV ——水泥水化速度系数（h
-1
）；

1,cem ——每立方米混凝土水泥用量（kg/m
3
）；

id ——第 i层围护层厚度（m）；

i ——第 i层围护层的导热系数[W/(m·℃)]。

A.2.2 水泥水化累积最终放热量 ceQ 、水泥水化速度系数 ceV 及透风系数取值可按表A.1和表A.2取用。

表 A.1 水泥水化累积最终放热量 ceQ 、水泥水化速度系数 ceV 表

水泥品种及强度等级 ceQ （kJ/kg） ceV （h
-1
）

硅酸盐、普通硅酸盐水泥 52.5 400 0.018

硅酸盐、普通硅酸盐水泥 42.5 350 0.015

矿渣水泥、火山灰质、粉煤灰、复合硅酸盐水泥 42.5 310 0.013

矿渣水泥、火山灰质、粉煤灰、复合硅酸盐水泥 32.5 260 0.011

表 A.2 透风系数w

围护层种类

透风系数w

wV ＜3m/s 3m/s≤ wV ≤5m/s wV ＞5m/s

围护层有易透风材料组成 2.0 2.5 3.0

易透风保温材料外包不易透风材料 1.5 1.8 2.0

围护层由不易透风材料组成 1.3 1.45 1.6

注：表 A.2 中， wV 为风速。

表 A.3 常用材料的导热系数和比热容 c

材料名称
导热系数
/ W/(m·℃)

比热容 c
/ [kJ/(kg·℃)]

材料名称
导热系数
/ W/(m·℃)

比热容 c
/[kJ/(kg·℃)]

混凝土 1.50 1.00 钢材 58 0.48

钢筋混凝土 1.74 1.05 木材 0.17 2.51

水泥砂浆 0.93 1.05 膨胀珍珠岩 0.04 0.84

砖砌体 0.81 0.88 矿棉 0.035 0.75

聚苯乙烯板 0.038 1.47 矿棉板 0.04 0.75

聚氨酯泡沫塑料 0.025 1.46 岩棉板 0.04 0.75

聚乙烯泡沫塑料 0.047 1.38 岩棉毡 0.04 0.75

软木板 0.065 2.10 毛毡 0.06 1.88
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表 A.3 常用材料的导热系数和比热容 c（续）

材料名称
导热系数
/ W/(m·℃)

比热容 c
/ [kJ/(kg·℃)]

材料名称
导热系数
/ W/(m·℃)

比热容 c
/[kJ/(kg·℃)]

石油沥青 0.27 1.68 沥青油毡 0.17 1.47

帆布 0.23 1.47 石棉水泥板 0.35 0.84

石子 1.16 0.84 炉渣 0.29 0.75

水 0.58 4.19 砂 0.87 0.84

冰 2.33 2.14 粘土 0.93 0.84

雪 0.23 2.14 粉煤灰 0.23 0.92

A.2.3 当需要计算混凝土蓄热冷却至 0℃的时间时，可根据本文件式（A.8）采用逐次逼近的方法进行

计算，当蓄热养生条件满足
amT ,


≥1.5，且 SKM ≥50 时，也可按式（A.14）直接计算：

amce TV
t

,
0 ln1 
 …………………………（A.14）

式中：

0t ——混凝土蓄热养生冷却至 0℃的时间（h）,混凝土冷却至 0℃的时间内，其平均温度可根据本文件中的式 A.2.2

取 3t = 0t 进行计算。
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附 录 B

（资料性）

冬期施工温度测量用表

B.1 冬期大气测温记录表

冬期施工大气测温记录见表 B.1。

表 B.1 冬期大气测温记录表

施工现场名称: 年份：

日期
大气温度（℃）

气候情况（阴晴风雨雪）
7:30 14:00 21:00 最高温度 最低温度 平均温度

施工负责人： 测量人：

B.2 混凝土搅拌测温记录表

冬期施工混凝土测温记录见表 B.2。

表 B.2 混凝土搅拌测温记录表

分部工程名称： 部位： 配合比（水泥：砂：石：水：外加剂掺量（%）

混凝土强度等级： 坍落度（mm）： 年份

测温时间
大气温度

（℃）
原材料温度（℃） 出机温度

（℃）

入模温度

（℃）
月/日 时 水泥 砂 石 水

施工负责人： 测量人：

B.3 冬期施工混凝土养生温度记录表

冬期施工混凝土养生测温记录见表 B.3。

表 B.3 冬期施工混凝土养生温度记录表

分部工程名称： 构件名称和编号 养生方法： 年份：

测温时间 大气温

度（℃）

测温孔编号 平均温

度（℃）

间隔天

数

成熟度（M）

月/日 时 1 2 3 4 5 本次 累计

施工负责人： 测量人：
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附 录 C

（规范性）

成熟度法混凝土强度估算

C.1 等效龄期的计算

C.1.1 当混凝土的强度在标准强度的 20～60%之间时，按式（C.1）、（C.2）进行等效龄期的计算。

tte amD  …………………………（C.1）

式中：

eD ——等效龄期（h）；

tm ——温度为 t的等效系数；可按 C.2 计算

2000706.00224.0273.0 ttmt  …………………………（C.2）

式中，

ta ——温度为 t的持续时间（h），为现场混凝土养生连续测温的实测数据。

C.1.2 也可以按实际生产配合比配置混凝土试件，通过拟合回归的方法自行推导等效系数的计算公式。

C.2 回归成熟度-强度曲线方程

C.2.1 应采用与构件混凝土原材料和配合比相同的混凝土，制作不少于 5组混凝土立方体标准试件，

并在标准条件下养生，测试 1d、2d、3d、7d、28d 的强度值。采用各龄期强度数据回归拟合成如式（C.3）

曲线方程形式，回归得到参数 a、b。

D
b

eaf


 …………………………（C.3）

式中：

f ——混凝土立方体抗压强度（Mpa）；

D——养生天数（d，
24
eDD  ）

C.2.2 将 D 代入到公式（C.3）得到根据等效龄期估算的混凝土强度。

C.2.3 可以根据该种混凝土在 20℃条件下的龄期-强度关系估算达到的强度。

C.2.4 当采用蓄热法或综合蓄热法养生时，也可按如下步骤确定混凝土强度：

a) 用标准养生试件各龄期的成熟度与强度数据，经回归分析拟合成公式（C.4）的成熟度—强度

曲线方程。

M
b

eaf


 …………………………（C.4）

式中：

M——混凝土养生的成熟度（℃·h）。
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b) 根据现场混凝土测温结果，按公式（C.5）计算混凝土的成熟度。

  taTM )15( …………………………（C.5）

式中：

T ——在时间段 ta 内混凝土评价温度（℃）

c) 将成熟度M 代入公式（C.4）中，可计算出现场混凝土强度 f 。

d) 将混凝土强度 f 乘以综合蓄热法调整系数 0.8，即为混凝土的实际强度。
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附 录 D

（资料性）

支座垫石冬期施工养生装置

D.1 支座垫石冬期施工恒温保湿养生装置

D.1.1 养生装置的组成如下所述：

a) 桥梁支座垫石冬期施工恒温保湿养生装置是在钢模板结构外壁活动连接有加热组件，加热组件

由模板加热结构和垫石顶面加热结构活动连接而成。

b) 模板加热结构中的塑形封板安装在垫石模板的外表面，塑形封板为双层软质塑料板材结构，在

双层软质塑料板材之间环绕铺设有小水管和第二电伴热带。

c) 垫石顶面加热结构包括顶面塑形封板，设置于垫石模板的开口内，顶面塑形封板为双层软质塑

料板材结构，双层软质塑料板材之间铺设有第一电伴热带，顶面塑形封板上开设有若干透水孔。

d) 顶面塑形封板偏向垫石模板开口的一面粘附有蓄水土工布。

e) 模板加热组件外活动套设有供恒温保湿的软玻璃罩，软玻璃罩外侧设置有防冻自粘式保温棉、

温度控制器和自动给水控制器。

f) 塑形封板和顶面塑形封板均为密封的双层耐高温软质塑料板结构，耐高温软质塑料板的单层厚

度为 2mm，第一电伴热带和第二电伴热带均为宽度 12mm 的工业级电伴热带，小水管为医用塑料管结构，

其内径为 3mm，小水管和第二电伴热带为平行并列密贴布设。

g) 透水孔均不与第一电伴热带相接触，第一电伴热带位于顶面塑形封板内的一端套设有防水阻燃

热缩管，另一端与第二电伴热带分别通过专用公接头和专用母接头相互连接。

h) 小水管的两端均位于双层板材之外，且一端连接于外水源，第二电伴热带两端均位于塑形封板

之外，且均连接有专用母接头。

D.1.2 装置构成见图 D.1～图 D.5。

8 1

标引序号说明：

1——塑形封板；

8——垫石模板。

图 D.1 垫石模板和模板加热结构的立体结构示意图
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45 3

标引序号说明：

3——顶面塑形封板；

4——第一电伴热带；

5——透水孔；

图 D.2 垫石顶面加热结构的平面结构示意图

1

6

7

标引序号说明：

6——小水管；

7——第二电伴热带；

图 D.3 模板加热结构的剖视结构示意图



T/JSJTQX 27－2022

25

671

标引序号说明：

1——塑形封板；

6——小水管；

7——第二电伴热带；

图 D.4 模板加热结构的立面示意图

2

10

9
标引序号说明：

2——软玻璃罩；

9——温度控制器；

10——自动给水控制器。

图 D.5 软玻璃罩示意图

D.2 节能型支座垫石混凝土冬期施工水热恒温养生装置的制作方法

D.2.1 装置的组成如下所述：

a) 节能型支座垫石混凝土冬期施工水热恒温养生装置包括罩在支座垫石上的保温罩以及设在保

温罩上的加热供水装置和回水装置。保温罩为双层结构，该双层结构间留有空隙，空隙内均布有用于支

座垫石保温的水热毯，水热毯是由并行环绕在空隙内的热水管和常温水管组成。热水管和常温水管均设

有进水口和出水口；加热供水装置通过出水管连接热水管的进水口，回水装置通过进水管连接热水管的

出水口，加热供水装置与回水装置之间通过回水管连通形成热水循环；常温水管的进水口与常温水供水

端相连，常温水管的出水口位于支座垫石顶面处。

b) 加热供水装置包括热水瓶和瓶盖，瓶盖上开设有若干安装孔，瓶盖上通过安装孔安装有水位传
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感器、出水接管、加热电极片和第一回水接管，第一回水管位于储水瓶内的管端设有负压气阀。

c) 回水装置包括回水瓶和瓶盖，瓶盖上开设有空气流通孔和若干安装孔，瓶盖上通过安装孔安装

有第二回水接管和进水接管。

d) 加热供水装置以及回水装置均是通过托架挂设在保温罩外侧的。

e) 保温罩为无底的长方体结构，保温罩外侧粘贴自粘式保温材料。

f) 节能型支座垫石混凝土冬期施工水热恒温养生装置在双层结构的保温罩间并行环绕布设热水

管和常温水管形成水热毯，水热毯内热水管中的热水是用于加热保温罩内空气的，常温水管内的常温水

通过与其并行的热水管中热水的热量将其温度升高，然后将加热的水排放到支座垫石顶面，以利于支座

垫石的保温保湿；同时加热供水装置内的热水进行加热时，容器内空气压力增大，从而使热水从加热供

水装置中压入到热水管内，热水从密闭的加热供水装置中流入到水热毯，再通过绕设的热水管，返回到

回水装置中；而当加热供水装置中的温度达到一定温度时，停止加热，此时加热供水装置内的压力减小

形成负压，负压将回水装置中的水吸入到加热供水装置中，实现热水的循环利用，节约能源。

D.2.2 装置构成见图 D.6～图 D.9。

11

1

9

42
7

6

5

41

3

2

标引序号说明：

1——保温罩；

2——回水管；

3——出水管；

4——热水管；

41——热水管的进水口；

42——热水管的出水口；

5——加热供水装置；

6——托架；

7——回水装置；

9——进水管。

图 D.6 节能型支座垫石混凝土冬期施工水热恒温养生装置的结构示意图
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8

4

1

标引序号说明：

1——保温罩；

4——热水管；

8——常温水管。

图 D.7 热水管和常温水管的结构示意图

51

52

53

54

55

56

标引序号说明：

5——加热供水装置；

51——热水瓶；

52——加热电极片；

53——负压气阀；

54——第一回水接管；

55——水位传感器；

56——出水接管；

图 D.8 加热供水装置的结构示意图
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73

72

71

74

标引序号说明：

7——回水装置；

71——回水瓶；

72——进水接管；

73——空气流通孔；

74——第二回水接管。

图 D.9 回水装置的结构示意图
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1 范 围

条文中明确了本文件的适用范围，是适用于高速公路桥梁构件混凝土冬期施工，其他等级的公路与

水运工程可以参照执行。

对于公路小型结构物、路基路面工程混凝土结构的冬期施工，也可以按本文件中的条款进行质量控

制。

2 规范性引用文件

本文件引用的标准文件更新时，以更新后的文件为准。本文件条文说明对条款内容说明中给出的文

献和标准，不属于规范性引用文件，不随文献或标准的更新而变化。

3 术语和定义

3.1

冬期施工

在江苏地区每年进入冬季后对混凝土构件按冬期施工要求组织的施工工作，或者虽不满足冬期施工

条件，但由于较低温度对混凝土强度增长产生影响，建设单位或者监理单位认为必须采取必要的养生措

施，在这段时间内组织的混凝土施工。江苏地区宜在每年 11月 20日至次年的 3月 5日这段时间按冬期

施工规则进行施工组织。

冬期施工的起讫日期一般为从环境平均气温连续5d稳定低于5℃开始，至第二年年初环境平均气温

连续5d稳定高于5℃时结束；或者当冬季气温第一天进入0℃开始，至第二年年初第一天进入10℃结束。

但是，由于江苏地区满足这两个条件的时间段较短，而低温施工又确实对混凝土强度增长不利，为保证

工程质量，促进技术进步，既要保证低温施工准备适时进行，又要避免资源的浪费，因此规定了在江苏

地区宜在每年11月20日至次年的3月5日这段时间按冬期施工进行施工组织。这是组织冬期施工的基础。

在《建设工程冬期施工手册》（黄斗才.水利电力出版社.1993）中研究结果表明，江苏南京冬期施

工时间为每年12月8日至次年2月28日；连云港冬期施工时间为每年11月27日至次年3月11日；徐州冬期

施工时间为每年11月26日至次年3月2日；上海冬期施工时间为每年12月24日至次年2月23日，综合分析，

确定每年11月20日至次年的3月5日这段时间按冬期施工进行施工组织是合理的。

3.3

受冻临界强度

低温浇筑的混凝土在受冻之前必须达到的最低强度。

混凝土在凝结过程中如受到负温侵袭，水泥的水化作用受到阻碍，其中游离水分开始结冰，体积增

大9%，有使混凝土冻裂而严重影响混凝土质量的危险。混凝土初期受冻后再置于常温下养生，其强度虽

仍能增长，但已不能恢复到未遭冻害的水平；而且遭冻愈早，后期强度的恢复就愈困难。为了探索新浇
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混凝土在受冻前达到多大强度才能基本上避免冻害，各国都做过大量试验。中国现行规范规定，这一临

界强度值一般认为为28天正常养生强度的40%，并不小于5Mpa。

JGJ/T 104规定，当采用蓄热法、暖棚法、加热法施工时，采用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥配制

的混凝土，不应低于设计混凝土强度等级值的30%；采用矿渣硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、火山灰

质硅酸盐水泥、复合硅酸盐水泥配制的混凝土时，不应低于设计混凝土强度等级值的40%。考虑到公路

桥梁施工的气温、湿度等环境条件较差，JTG/T 3650将此抗冻临界强度各提高10%，分别为40%和50%。

且当施工需要提高混凝土强度等级时，应按提高后的强度等级确定抗冻临界强度。

掺防冻剂的混凝土，当室外最低气温不低于-15℃时，不得小于4.0Mpa；当室外最低气温不低于-30

℃时，不得小于5.0Mpa。

对有抗渗要求的混凝土，不宜小于设计混凝土强度等级值的50%。

任何情况下，混凝土受冻前的强度不得低于5.0Mpa。

3.8

混凝土养生期

混凝土浇筑完成后，在构件所处的养生温度和湿度条件下进行养生，逐日累计温度不少于140℃的

持续时间，且不少于7d。

通常情况下的混凝土养生期为7d，其意义是标准温度（20±2℃）和标准湿度（95%）以上的条件下

养生7d。而在温度低于20℃时混凝土要达到同样的效果，其逐日累加温度应达到140℃以上。这里实际

上规定了两个养生条件，一个是不少于7d，一个是累计温度不少于140℃。

3.10

综合蓄热法

掺早强剂或复合型早强剂的混凝土浇筑后，利用原材料加热及水泥水化放热，并采取适当保温措施

延缓混凝土冷却，使混凝土温度降到0℃以前达到受冻临界强度的施工方法。

该方法一般适用于不太寒冷的地区（室外平均气温-15℃以上），厚大结构（表面系数不大于5）和

地下结构等。综合蓄热法具有施工简单，不需外加热源，节能，施工费用低等特点。因此，在混凝土冬

期施工时应优先考虑采用。只有当确定该方法不能满足要求时，才考虑使用其他方法。

综合蓄热法养生的三个基本要素是混凝土的入模温度、围护层的总传热系数和水泥水化热值。应通

过热工计算调整以上三个要素，使混凝土冷却到0℃时，强度能达到临界强度的要求。

4 施工技术准备

4.1 一般要求

4.1.6 冬期施工技术管理应明确把技术创新作为质量管理的重要内容，应大力推广新工艺、新材料、

新设备、新方法以及新理念。

4.1.7 宜将全面质量管理理念贯穿于冬期施工技术管理工作中，开展和推进QC活动，运用PDCA循环解

https://baike.baidu.com/item/%E6%99%AE%E9%80%9A%E7%A1%85%E9%85%B8%E7%9B%90%E6%B0%B4%E6%B3%A5/3541423
https://baike.baidu.com/item/%E7%9F%BF%E6%B8%A3%E7%A1%85%E9%85%B8%E7%9B%90%E6%B0%B4%E6%B3%A5/3541579
https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%8D%E5%90%88%E7%A1%85%E9%85%B8%E7%9B%90%E6%B0%B4%E6%B3%A5/3541898
https://baike.baidu.com/item/%E6%B7%B7%E5%87%9D%E5%9C%9F%E5%BC%BA%E5%BA%A6%E7%AD%89%E7%BA%A7/8995293
https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%97%E5%86%BB%E4%B8%B4%E7%95%8C%E5%BC%BA%E5%BA%A6/8856681
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决质量问题和预防质量事故。

本条款的规定主要考虑混凝土冬期及低温施工是公路桥梁施工技术创新的关键环节，施工单位应尽

量采用有利于提高质量、保证安全、缩短工期、节能环保的新材料、新设备、新工艺、新方法和新理念。

鼓励微改造、微创新、微提升，倡导小发明、小创造、小革新、小设计、小建议，对关键部位、关键材

料、关键工艺、新型设备以及尚不明晰技术理论等进行立项研究。采用节约水泥并加快混凝土早期增长

强度的技术措施。施工单位宜进行有针对性的科研课题研究、专利的研制以及开展QC活动，有利于进行

质量改进、促进科学管理和技术进步。

4.2 施工专项方案

4.2.6 本节4.2.6中，i)对施工计划有明确要求。“宜使用甘特图或网络计划图，并宜与资金流向计划

图进行整合”。

工程管理曲线由两条S曲线组成，即由以各项工作的最早开始时间安排进度而绘制的S型曲线（称为

ES曲线）和以各项工作的最迟开始时间安排进度而绘制的S型曲线（称为LS曲线）组成，当未计算ES和

LS曲线时，可以使用图4-1所示的香蕉曲线作为控制基准。其判别的原则是，将ES曲线和LS曲线围成的

封闭图形作为最理想的计划状态，当所编制的计划S曲线在封闭图形范围内时，认为计划是合理的，否

则，计划不合理；当实际进度S曲线靠近计划S曲线且在封闭图形范围内时，认为进度与计划基本重合；

当实际进场S曲线在时间百分比为30%和70%时，工作量百分比未达到16%和59%，则判定为进度严重滞后，

此时如果赶工，会投入大量资源；当实际进场S曲线在时间百分比为30%和70%时，工作量百分比超过35%

和84%，则判定为投入资源剩余，施工组织不合理。

图4-1 进度管理曲线

4.4 构件混凝土养生方法的选择

4.4.1 应根据工程特点、现场施工条件、工程部位、表面系数和质量要求选择施工方法。应保证混凝

土预估等效龄期不应超过60d，也不应少于14d，且应保证在混凝土达到受冻临界强度前不受冻。

混凝土强度在增长过程中，需要注意养生期间的累加温度，分别是140℃（保湿养生，强度增长的

重要期）、600℃（强度达到设计强度的标准累计温度）以及1200℃（强度是否增长缓慢或者强度增长期

https://baike.baidu.com/item/%E5%AE%89%E6%8E%92/33153
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间是否受冻的判定累计温度）。等效龄期最多60d和最少14d的规定来源于TB10426-2004《铁路工程结构

混凝土强度检测规程》中8.3.2条，主要考虑，等效龄期14d，强度增长过快，后期强度增长缓慢，而等

效龄期超过60d，强度增长缓慢，养生温度持续走低，对混凝土耐久性有影响。新版TB10426-2019《铁

路工程结构混凝土强度检测规程》删除了等效龄期不大于60d和120d的规定，主要考虑了在严寒地区冬

期时间较长，这一规定有其不合理性，因此，取消了时间上的规定，但是保留了以1200℃的累计温度进

行控制。而在江苏地区，冬期施工时间较短，温度也相对北方也为高，如果等效龄期到60d还未达到设

计强度，最可能的因素就是本身混凝土质量问题或者在低温情况下受冻引起，因此，本文件保留了60d

的等效龄期峰值规定。

4.4.2 江苏地区冬期施工混凝土养生宜采用正温养生工艺。

对于湿接缝、桥面铺装等难以保温的薄板结构如果需要采用负温养生工艺，需经试验后，由总监批

准执行。因混凝土的负温养生工艺是将混凝土完全置于环境之中，环境条件对混凝土强度增长以及变化

是否有特殊影响需要进行试验验证。如果气候条件和养生措施等原因需要采用负温养生工艺，应经试验

后，由总监批准执行。主要的试验项目有：昼夜间温度变化对混凝土的影响、混凝土负温养生下的力学

性能、耐久性能、抗冻临界强度等。

4.4.3 预制场内预制构件养生应采用暖棚和电热蒸汽养生法，不宜采用大型锅炉设备蒸汽加热法养生，

不应采用蓄热法和正负温综合养生法。

因蒸汽加热法养生对混凝土早期强度增长有利，而后期强度增长缓慢，有研究表明，早期通过高温

养生的混凝土，容易造成后期强度增长明显降低或停止增长，且对混凝土的耐久性不利，因此不支持以

高温的方式缩短养生时间的方法对混凝土进行养生。如果采用蒸汽加热养生的方法，可保持温度在30

℃左右。如采用正负温综合养生，需进行相关试验后由总监批准执行。

4.4.4 地面以下基础与下部构造，宜采用蓄热法养生，并应保证混凝土温度在浇筑后头7d不低于10℃。

如蓄热法不能满足上述养生要求，可采用电热毯、电伴热带模板加热辅助升温。

对于“保证混凝土温度在浇筑后的头7d不低于10℃”的规定，源于《公路工程国内招标文件范本》

（2003年版），主要考虑混凝土强度偏低对于强度增长不利，有研究表明，当混凝土温度在0℃时，就水

化反应基本停止，在-4℃时，完全停止，在4℃时，非常缓慢，因此，水泥混凝土强度增长成熟度计算

时，将5℃作为强度增长的温度分界线，有文献甚至强调，混凝土养生成熟度温度的累计计算，当温度

低于5℃时，该日温度不计入累计，高于5℃时，按实际均温进行累加。

4.4.6 上部结构整体现浇（如支架现浇箱梁、挂篮现浇箱梁等）应采用电伴热带模板加热、箱内电蒸

汽加热、混凝土外露面电热毯加热（或蓄热）三者结合的方法养生。应确保养生期内混凝土任何部位温

度不低于10℃。

只加热或保温外侧模板在一定程度上确实能保证整个结构温度的提升，但是，由于整体现浇的箱梁

在外侧模板被加热后，混凝土紧贴外侧模板的部分温度要比其它部位要高，形成较大的温度梯度，容易

形成裂缝，因此，为保证整个混凝土的温度均匀性、减小因温度梯度形成的混凝土拉应力，规定了本条
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款。

4.4.10 冬期施工宜采用电蒸汽发生器、小型热水锅炉、电伴热带、安全煤球炉、电热管等作为热源供

应装置，不宜采用大型锅炉以及明火燃烧设备。

电伴热带是近年桥梁冬期施工中常用的热源材料。使用电伴热带时，应以温控器来控制温度。

考虑使用安全和防火等，不宜采用明火燃烧设备进行混凝土的升温养生。

大型锅炉在安全性、经济性等方面均存在不足，采用大型锅炉高温蒸养对混凝土后期强度增长不利，

影响耐久性。

5 资源准备

5.1 水泥及砂石材料

5.1.1 当采用蓄热法、综合蓄热法、暖棚法养生时，应优先选用硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥，可以

选择矿渣硅酸盐水泥；当采用蒸汽加热法进行养生时，应优先选择矿渣硅酸盐水泥，可以采用普通硅酸

盐水泥。

水泥的水化反应速度随着温度的降低而减慢，为适应这种情况并及早获得抵抗早期受冻的强度，应

该选择活性高、水化热大的水泥品种。而采用蒸汽湿热养生的混凝土则恰恰相反，希望水泥的水化热发

生较迟、水化热量较小的水泥品种，因为这样会减轻由于急速湿热高温给混凝土带来的损害，宏观表现

为后期强度损失小。

5.1.3 应做好水泥材料保温工作，水泥使用时温度应保持在 5℃以上。

本条款及 5.1.4 条款规定了原材料在使用前温度不应低于 5℃，主要考虑在温度较低的环境中，没

有必要对材料进行加热的情况下，保证混凝土拌和温度和出机温度应保证原材料的初始温度不低于 5

℃。

5.1.6 在掺有外加剂的混凝土中，应检查骨料中活性二氧化硅成份。

由于目前江苏地区混凝土用碎石来源较多，可能有存在二氧化硅成份的火成岩、沉积岩和变质岩，

这些带有二氧化硅的岩石会与外加剂中的碱性成份发生碱骨料反应而导致混凝土破坏。

5.3 保温加热材料、仪器仪表及资料

5.3.2 应配备足够数量的温湿度测量仪器，如高低温温度计、温湿度计、红外测温计、电子感应仪等。

高低温温度计可以记录最高最低温度，并容易计算出每天的平均温度，因此是测量稳定环境温度的

合适仪器；电子感应仪是适用于建筑工程测量温度的仪器，对混凝土结构的温度测量较适用。

6 生产准备

6.1 施工任务安排

6.1.3 进入冬期施工的分部分项工程，其作业面大致比例分配宜为：基础及下部构造作业面占45%，上
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部预制和现浇作业面占35%，其他附属或次要项目占20%。

合理的施工组织是确保工期和保证质量的重要前提，考虑到公路桥梁冬期施工的特点和对质量、工

艺、工期、劳力、材料供应、设备投入和成本的要求，在进行大量研究的基础上以统计技术得出了本条

款规定的合理作业面分配布局数据。

7 温度测量

7.2 测温孔设置

构件测温孔的布设是进行冬期施工混凝土强度、成熟度以及等效龄期推算的基础，本章对桥梁构件

测温孔布设的要求为最低要求，施工时，应根据构件尺寸、养生条件、环境温度、施工方法、风力风速

等情况进行调整。

8 混凝土施工

8.1 混凝土搅拌

8.1.2 拌和用水加热温度应通过热工计算确定，最高加热温度以混凝土温度不超过 40℃为宜。

从材料的热学特征来看，水的热容量比砂石料要大很多，水的比热容约为砂石料的 5 倍，有研究表

明，将 1000g 水提高 1℃获得的热量，相当于使 1000g 砂石料提高 5℃的热量，因此，将水加热是最经

济有效的方式。一般情况下，在气温不低于-8℃时，为减少加热工作量，只加热拌和水就可以满足拌合

物的温度要求。

江苏地区一月份平均温度不太低，因此只考虑加热水，但是当日平均气温低于-5℃时，应考虑加热

砂。从经济性考虑，一般情况下不建议加热碎石。

本条款未对水加热的最高温度加以限制，JGJ/T 104 及 JTG/T 3650 中规定拌和水加热的最高温度

为 60℃，但也有文献研究表明，当混合料中的温度高于 40℃后，水泥将会出现假凝趋势，因此，为了

保险起见，规定了最高加热温度应以混凝土的温度不超过 40℃为宜。

8.1.4 材料投放到拌和机顺序宜为：先投入骨料和加热水，待搅拌一段时间后、温度降到 40℃左右时，

再加入水泥继续搅拌至规定时间，以防止水泥假凝。

当水的温度不大于 60℃时，投料顺序按如下方式：投入粗骨料、细骨料，搅拌 15s 左右，再加入

水和外加剂，搅拌 30s，待水温降至 40℃时，投入水泥、粉煤灰和矿粉，搅拌 120s；当水温大于 60℃

时，投料顺序按如下方式：投入粗骨料、细骨料，搅拌 15s 左右，再加入水，搅拌 30s，待水温降至 40

℃时，投入外加剂、水泥、粉煤灰和矿粉，搅拌 120s。

8.1.5 拌合物拌和时间应根据试验确定，最短搅拌时间不应低于 150s。掺加外加剂的混凝土，其搅拌

时间应比平时增加 50%。

JGJ/T 104 中给出了混凝土的搅拌时间如表 8.1 所示。且在 JGJ/T 104、JTG/T 3650 以及相关的研

究文献都提出，为了确保混凝土搅拌的均匀性和温度分配的充分均匀性，在冬期施工时，混凝土的搅拌
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时间，均应比表 8.1 的搅拌规定时间适当延长，并且，JTG/T 3650 以及公路工程招标文件范本都明确

给出了延长时间为 50%。但是考虑到江苏地区整体温度分配情况、目前拌和机性能以及实际施工中控制

效果，规定了最低搅拌时间为 150s。

混凝土中掺入的外加剂应确保能均匀分布，特别在冬期气温较低的情况下，外加剂的均匀性难以保

证，因此规定了以延长搅拌时间的方式保证外加剂均匀分布。

表 8.1 混凝土在常温下搅拌最短时间

混凝土坍落度（mm） 搅拌机容积（L） 混凝土搅拌最短时间（s）

≤80

＜250 90

250～500 135

＞500 180

＞80

＜250 90

250～500 90

＞500 135

8.1.7 混凝土拌合物出机温度不应低于 10℃。

本条款引用了 JTG/T 3650 的相关规定。冬期混凝土施工的每一个环节都可能会影响混凝土的施工

质量，出机温度、入模温度以及开始养生时的温度均为控制的要点，查阅相关文献，并结合《公路桥涵

施工技术规范》（JTJ041-2000）中相关规定，确定了混凝土出机温度最低 10℃的规定。

8.2 混凝土运输

8.2.3 在运输过程中，混凝土温度不应降低过快，从出机至浇筑前，混凝土每小时温度降低不宜超过

5～6℃。否则宜加热拌和。

混凝土运输过程中是热损失的关键阶段。混凝土浇筑时的入模温度除了与拌合物的出机温度有关

外，主要取决于运输过程中的蓄热程度。因此，运输速度要快，运输距离要短，倒运次数要少，保温效

果要好，或利用运送车的废气进行加热。

拌合物出机运输到浇筑地点，温度会逐渐降低。经热工计算可计算出运输中混凝土温度降低值。

混凝土拌合物与拌和机的环境温度差影响着混凝土拌合物的热量损失。见表 8.2。

表 8.2 混凝土拌和、运输、浇筑时的温度降低值

拌合物温度与环

境温差（℃）
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

拌合物的温度降

低值（℃）
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.5 - - -

一次转运的温度

降低值（℃）
0.52 0.65 0.75 0.90 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

浇筑时温度降低

值（℃）
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

从表 8.2 中温度降低值可以看出，温差越大，降低值越大。因此在拌制混凝土时，一是要提高棚内

温度；二是要根据气温条件加热原材料。当气温较低时，应在对拌和机和水泥罐等进行保温或预热。

8.3 构件浇筑
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8.3.3 浇筑前宜对模板、钢筋以及工作缝等部位用热风预热，且需保持这些部位与混凝土的结合面温

度在 5℃以上。

建筑规范 JGJ/T 104 和相关的研究给出这些部位的温度应大于 2℃，考虑到桥梁为野外构件，将此

温度提升至 5℃。

8.3.4 接柱、接桩、墩柱等混凝土浇筑前，应在上一次浇筑混凝土水平面上涂抹一层 20mm 热砂浆；现

浇上部结构、湿接缝、铰接缝等竖直工作缝上应涂抹一层 5mm 厚热水泥净浆。水泥砂浆和水泥净浆强度

均不低于构件本身强度。

为保证新旧混凝土的粘结，对于施工缝的处理，在《公路桥涵施工技术规范》（JTJ 041-2000）中

有明确规定，在近两次规范的更新中，对此要求进行了删除，但是有文献表明，对混凝土施工缝采用水

泥砂浆和水泥净浆进行处理后，更有利于新旧混凝土的结合，因此，本文件做了要求。

8.3.7 桥面铺装混凝土、铰接缝混凝土、桥面连续湿接缝、分两次浇筑梁体、结构两次浇筑垂直面等

重要部位，在混凝土浇筑前，其结合面温度应保证在 5℃以上。结合面加热宜采用电热蒸汽发生器、持

续热风设备，不应使用热水加热。

混凝土结合面的温度为 5℃，引用了《公路桥涵施工技术规范》（JTJ 041-2000）的相关要求。主

要考虑结合面混凝土如果温度过低，在遇到温度较高的混凝土时，接触部位新浇混凝土热量急剧损失，

温度迅速下降，对粘结部位的强度增长不利。对结合面进行加热时，应采用蒸汽设备或热风设备进行，

不应使用热水，因温度较低的结合面遇到热水时，会迅速吸收热水的热量而使热水冰冻甚至结冰。

8.3.8 保证任何构件浇筑混凝土时入模温度不应低于 5℃。现浇上部构件以及湿接缝、铰接缝、桥面

铺装等，混凝土入模温度不宜小于 10℃；地面以下桩基、接桩、承台等表面系数较小构件，可适当降

低，但不应低于 5℃；容易散热部位（如无挡风设施的野外墩台、盖梁、支座垫石等）入模温度不宜低

于 8℃。

本条款参考《公路桥涵施工技术规范》（JTJ 041-2000）和 JTG/T 3650 的规定，入模温度应不低于

5℃。考虑细薄等容易散热的重要部位，并结合相关文献以及多年江苏各施工单位热工计算的结果。

混凝土入模温度与自然温度、保温材料及条件、结构表面系数和混凝土强度要求等因素有关，一般

由热工计算来确定。在浇筑混凝土过程中，如模板、钢筋未经预热，则考虑模板和钢筋的吸热影响，混

凝土成型完了时温度由附录 A 给定的方法进行计算。

对要求高、发展快、养生时间短的，入模温度要高，一般在 15～20℃。如表面系数小，工期不急，

只要求具有免遭受冻害的强度，则入模温度可以低一些。但一般不应低于 5℃，采用掺加防冻剂的混凝

土也不能低于设计冰点加 5℃，这个温度主要保证通过保温覆盖不致使混凝土温度降低至冰点。提高和

控制混凝土的入模温度是低温施工的主要措施之一。

8.3.9 浇筑现浇上部结构、挂篮施工上部结构时，当环境温度低于-10℃，应进行温度应力核算。温度

应力核算方法宜按本文件条文说明中 9.1.3 条给出的公式进行。

环境温度低可能导致混凝土表面产生巨大拉应力，此规定是为了了解构件在低温状态下应力情况。
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8.3.10 冬期施工混凝土应连续，不宜设置施工缝，如必须设置，应按图纸给出的位置设置施工缝，如

图纸未明确施工缝位置，应在应力核算后确定施工缝设置位置并经监理工程师审批。

冬期施工的构件如果设置施工缝，应保证施工缝所在位置在施工时受外界环境影响最小，在施工完

成后，在温度变化下产生的应力较小，在外部荷载以及自重的作用下应力较小。

8.3.12 现浇上部结构和挂篮施工上部结构以及大体积混凝土浇筑时，结构内部和表面温差应不大于

15℃，结构外界温度与浇筑混凝土表面温度不应大于 15℃，钢模板表面温度与新浇混凝土温差应不大

于 15℃，在已完工结构上继续施工前，原结构表面和浇筑的混凝土温差应不大于 15℃。

JTG/T 3650-2020 中 25.2.11 中要求混凝土表面温度与环境温度之差 20℃时，仍需要对混凝土进行

覆盖，以防止裂缝。有研究表面，在混凝土温度梯度产生超过 10℃，就有较大应力存在，因此本文件

规定的温度为 15℃。

9 模板拆除和混凝土养生

9.1 模板拆除

9.1.1 侧模板以及不承受力的模板拆除，应在混凝土达到 5Mpa 且达到混凝土受冻临界强度后进行，承

重模板拆除应在混凝土强度达到 100%时进行。

对于侧模板以及不承受力的模板拆除时，通常情况下规定混凝土强度应大于 5Mpa，在冬期施工时，

侧模板还起到了保温作用，一旦拆除可以会影响强度。因此，做了需达到混凝土受冻临界强度的规定。

考虑到冬期施工的特殊性，在一般情况下，承重模板的拆除应在混凝土强度达到 100%时进行，对

于集中预制的构件，由于保温条件较好，可适当放宽。

9.1.2 模板拆除前，应通过温度观测结果推算混凝土成熟度，或通过同条件试件判断混凝土强度。

成熟度计算是混凝土理论强度推算结果，同条件试件强度为实际强度，拆除模板前，可以通过计算

成熟度判断理论强度，也可以通过同条件试件强度了解实际强度。

9.1.3 模板及模板保温层拆除时，构件中心与表面或构件表面与环境温差不应超过 15℃；当采用外部

热源加热养生混凝土，当养生完成后环境温度仍在 0℃以下时，应待混凝土冷却至 5℃以下后，才可拆

除模板。

JTG/T 3650 中规定，模板及模板保温层拆除时，构件中心与表面或构件表面与环境温差不应超过

20℃。参阅相关文献，对此表述说法不一，有文献指出，在温度差超过 10℃的表面，就有混凝土表面

砂浆应力达到峰值，因此规定了此温度为 15℃。

当构件保温层和模板拆除后，混凝土本身温度若高于环境气温，则温度差将在构件中产生温度梯度。

构件的表面系数较小或者风速较大时，温度梯度相应增加。由温度梯度而造成的变形将产生温度应力。

混凝土的强度在达到设计强度的 30%前，由于混凝土本身的热粘弹性，温度应力较小，而混凝土强度较

高时，当温度应力超过了混凝土的抗拉极限强度，混凝土便开裂。

混凝土的温度应力由式（1）计算得出。
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





1
1)( Ett sct …………………………（1）

式中，

t ——温度应力（Mpa）；

ct ——混凝土中心温度（℃）；

st ——混凝土表面温度（℃）；

E——混凝土弹性模量（Mpa）；

 ——混凝土线膨胀系数（1/℃），一般取（10～14）×10-6；

 ——构件断面内的温度分布特征系数，取 0.5～1.2；

 ——横向弹性变形系数（泊松比，取 0.2）。

9.1.4 桥面铺装、支座垫石、湿接缝、铰接缝、伸缩缝混凝土等表面系数较大构件，在模板拆除后或

浇筑完成后裸露面，应使用不透水材料围护以防止水分散失。

表面系数较大的构件，保温层和模板拆除后，在温度梯度与风的共同作用下，由于水分的迁移和蒸

发，有可能造成脱水而使混凝土的硬化过程停滞。因此在厚度小于 100mm 的构件，在拆除模板和保温层

后，在裸露表面应使用塑料薄膜等不透水材料围护，以防止水分蒸发。

9.2 养生要求

9.2.4 养生完成后，应采取使构件表面缓慢降温至环境温度。宜不少于 8h。

养生完成后，混凝土内部温度可能较高，如果骤然降低，会在表面产生拉应力，从而出现裂缝。

10 钢筋与预应力工程

10.1 钢筋工程

10.1.4 负温条件下使用的钢筋，应加强管理和检验。钢筋加工、运输、安装过程中应防止产生撞击、

刻痕等缺陷，特别使用 HRB500 钢筋及其他高强度钢筋时尤为注意。

碳素钢及合金钢都以具有体心立方晶格的铁素体为基础，这种金属中的原子，随着温度降低，热运

动减弱，反映在力学性能方面为强度增高，塑性及韧性降低，脆性增加，这即为金属的冷脆性或冷脆倾

向。在我省高速公路桥梁建设中，钢筋骨架移运、安装过程中的撞击脆断现象也常有发生。

10.1.6 钢筋挤压接头、螺纹连接接头负温施工或使用，应经过负温试验验证。

钢筋挤压接头和螺纹接头在负温下使用时，极易产生脆裂，因此，应进行负温试验验证。

10.2 预应力工程

10.2.1 应加强对锚夹具的保管和保护，对缺乏使用经验的特殊结构构造，或易使预应力钢筋产生刻痕

或咬伤的锚夹具,应进行构造、构件和锚夹具负温性能试验。

本条款及 10.1.6 条款均来自于《建筑施工系列手册-冬期施工手册》（项玉璞，曹继文，中国建筑
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工业出版社，2005:125）。

锚夹具对钢绞线产生咬伤或刻痕，说明锚夹具的硬度大，可能会存在脆性大的情况，负温状态下，

更容易使锚夹具的脆性加大，因此，需要了解其负温性能。

钢筋的机械连接接头在负温下容易产生脆断，因此，必须进行负温性能试验。

10.2.3 张拉预应力筋时环境温度不应低于-10℃。

JTG/T 3650-2000 中第 25.2.4 条规定，张拉气温不得低于-15℃，考虑安全，本文件规定了-10℃。

11 质量检查与评价

11.2 等效龄期与强度估算

11.2.3 混凝土等效龄期应按养生方法和结构情况，取日均养生温度逐日相加达到 600℃·d 时所对应

的龄期（相当于标准条件下养生 28d，当温度为 4℃以下时龄期不计入），此龄期最短为 14d，最长不宜

大于 60d。

本条款的解释见本文件条文说明 4.4.1 条。有文献建议当温度低于 0℃时，该日不进行温度累加，

也有文献规定，当温度低于 4℃时，该日不进行温度累加，其理由是水泥在 4℃时，水化反应已经非常

微弱，强度增长几乎停止。本文件采用 4℃，是基于保守考虑。

11.3 构件受冻判断

11.3.2 混凝土浇筑过程中，除应按 JTG F80/1 要求制取标准养生试件外，还应制取同等数量同条件试

件与构件同条件养生 14d 后，再移到标准条件下养生 21d。在该条件下养生 35d 混凝土试件抗压强度（记

为 ddf 2114 '
），与标准养生条件下养生 28d 混凝土试件抗压强度（记为 df28 ）相比较。

a） 受冻判定。若 ddf 2114 '
≥ df28 ，则说明混凝土未受冻；若 ddf 2114 '

＜ df28 ，则说明混凝土曾受

冻。

b) 合格判定。若 ddf 2114 ' ≥ df28 ≥ bf （ bf 为混凝土设计强度），此时将 28f 作为混凝土强度质量的

代表值，按 JTG F80/1 进行合格性评定；若 ddf 2114 ' ＜ df28 ,则不论 28f 是否大于 bf ,均应视为质量缺陷；

若 0.8 28f ≤ ddf 2114 ' ＜ 28f ，应在构件总龄期达 60d时进行钻芯强度和碳化深度试验，若 60d钻芯强度

未达到设计强度 bf ，或者碳化深度大于 10mm，应做废弃处理；若 ddf 21'14  ＜0.8 28f ,则判定构件不合格。

本条款中的判断方法是依据《混凝土冬季施工工艺学》（项翥行.中国建筑工业出版社,1993.）研究

结论，并经课题组在镇溧高速公路、常州西绕城高速公路、常溧高速公路和溧高高速公路等多条高速公

路冬期施工中验证，方法科学可靠。

根据混凝土强度增长特征，在 7d 内增长最快，因此，规定构件混凝土的保温保湿养生期为 7 天（成

熟度为 140℃·d），混凝土冬期施工等效龄期理论，成熟度达到 140℃·d 的情况下，如果混凝土没有

受冻，则表明混凝土强度达到了标准条件下的 7d 强度，为了证明现场构件的强度是否达到了标准条件
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下的强度值，必须验证同条件试件达到标准条件下同样成熟度时其强度是否也达到标准强度。即需要达

到 560℃·d～640℃·d 的成熟度。因此，同条件养生时间的成熟度应该为（140+420）℃·d。

对于冬期施工的混凝土而言，对质量的最大威胁是冻害。冻害不仅会使混凝土的力学性能大幅降低，

而且使耐久性能严重削弱。虽然在桥梁混凝土构件设计时，只提出了混凝土强度的要求，并不在设计文

件中提及耐久性的要求，这并不意味着耐久性不重要，而是因为混凝土在常温下施工养生时，只要遵循

着规范规程的技术要求，耐久性足可保障。但是在冬期施工中，混凝土可能遭受冻害。受冻的混凝土即

使恢复正温养生，其最终的力学性能和耐久性均有损失，因此，对冬期施工的混凝土，不仅仅要检验它

的实际达到的抗压强度，而且还要检查它是否遭受冻害。

因此，冬期施工的混凝土评价需考虑两个方面。一是冬期施工的构件与常温施工的构件相比，结构

的安全性不应该降低。二是混凝土的耐久性和适应性也必须满足预定的功能要求。

本条款中的对冬期施工混凝土合格性评定应按以下方法进行。

1） 按相关要求的检测频率的 2 倍数量在施工现场制取混凝土抗压试件。其中一半组数的试件制

作完成后置于 20±2℃的标准养生室养生 28d，试压得到抗压强度值为 df28 ；

2） 另外一半组数的试件与构件在相同的养生条件下养生至 14d 后转入 20±2℃的标准养生室继

续养生 21d，至总龄期 35d 时取出试压，得到抗压强度值为 ddf 2114 ' ；

3） 若 bddd fff 
 282114 ' ，则可判定混凝土未受冻害且满足设计要求。此时将 df28 作为混凝土

强度质量的代表值，按 JTG F80/1 进行合格性评定；

4） 若 ddf 2114 ' ＜ df28 ,则不论 28f 是否大于 bf ,均应视为质量缺陷；若 0.8 28f ≤ ddf 2114 ' ＜ 28f ，应

在构件总龄期达 60d时进行钻芯强度和碳化深度试验，若 60d钻芯强度未达到设计强度 bf ，或者碳化

深度大于 10mm，应做废弃处理；若 ddf 21'14  ＜0.8 28f ,则判定构件不合格。

5） 与混凝土构件同条件养生的试件应用塑料薄膜覆盖。在露天放置的试件应避免阳光直射。以

负温养生的混凝土工程，不论构件是否用保温材料覆盖，其同条件养生试件都必须用保温材料覆盖。

6） 当设计对混凝土质量有抗渗、抗冻融等要求时，还必须增加试件数量以满足试验需要。且这

些试件均应与构件在相同条件下养生，如构件采用负温养生，试件必须用保温材料覆盖。试件成型后至

14d 时转入 20±2℃的标准养生室继续养生 21d，至总龄期 35d 时取出按规程进行相关试验。然后将试

验结果与设计要求相对照，进行合格性评定。

在常温下施工时，对混凝土强度质量合格性评定是将试件在标准条件下养生至 28d 的试验结果作为

评定值的。但是这个评定值，只代表新拌的混凝土在标准条件下养生的强度增长情况，而在冬期施工时，

在这样一个试验结果中没有包含混凝土是否遭受冻害的信息，不能代表工程的实际质量，因此，必须要

加做另一组同条件试件。同条件试件的养生必须满足两个条件。一是在现场存放的时间不宜过短，否则

无法反映混凝土在硬化初期是否遭受寒流袭击的影响。二是同条件试件的整个养生历程与常温施工时标
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准养生试件的养生历程相比，混凝土的硬化程度应大体相当。

根据对此方法的研究表明，同条件试件的养生以在实际现场养生条件下 14d 再转至标准条件下养生

21d 为宜。如果同条件试件的标准养生时间过长，势必将以龄期上的优势即长期强度来掩盖受冻后的强

度损失，在技术上是不合理的。

文献给出的结论，若 ddd ff 282114 ' 
 ，则混凝土的耐久性能完全可以达到常温施工的水平。因此，

当混凝土强度达到这个要求时，并且在设计上对混凝土无特殊要求的情况下，表征耐久性的各项性能指

标如抗渗、粘结、弹性模量等均可不必再进行专门验证。

12 质量缺陷处理

12.2 成型混凝土缺陷

12.2.1 混凝土终凝后尚未达到受冻临界强度之前混凝土受冻，应予以凿除处理。

根据 JTG/T 3650 要求，冬期施工期间，采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥配置的混凝土，在其抗

压强度达到设计强度的 40%以前；采用矿渣硅酸盐水泥配置的混凝土，在其抗压强度达到设计强度的 50%

以前，均不得受冻。

12.2.2 当无法判断混凝土受冻时是否达到了受冻临界强度，宜通过敲击声音、回弹强度、碳化深度以

及外观表现等综合分析试验确定受冻影响深度。如果受冻影响平均深度不大于构件几何尺寸允许值，可

通过表面硅烷浸渍封闭、碳纤维布加固等方式处理，如果超过构件几何尺寸允许值，则应敲除或者采用

其它有效的加固措施进行加固。

构件的几何尺寸是构件承受荷载的基本保证，因此在评定标准中规定几何尺寸的合格率必须为

100%（属于重要参数）。

附录 C 成熟度法混凝土强度估算

C.1 等效龄期的计算

C.1.2 也可以按实际生产配合比配置混凝土试件，通过拟合回归的方法自行推导等效系数的计算公式。

在推算等效龄期时，需要首先计算等效系数。等效系数的推算，在北方地区一般按式 C.2 进行，但

是这是基于北方地区混凝土在冬期施工中一般加入防冻剂的情况，但是在江苏地区，混凝土中是不加防

冻剂的，因此利用这一公式计算结果将有偏差。在要求较高的情况下，建议采用下列方法进行等效系数

的公式推导。

a) 等效系数试验用试件

制取 1 组混凝土抗压强度试件，编号为 F 组，制作完成后，立即放入标准养生室养生 28d。

制取 6 组混凝土抗压强度试件，试件编号为Ⅰ组：组内编号为Ⅰ-1～Ⅰ-6；

制取 6 组混凝土抗压强度试件，试件编号为Ⅱ：组内编号为Ⅱ-1～Ⅱ-6；
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以此类推，编号为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ。

试块制作完成后，立即将试件放入表 C.1 中所示的恒温室内，并按表 C.1 方法及养生期进行抗压强

度试验。

表 C.1 等效系数试验方案

温 度

（℃）

在下列龄期（d）时的进行抗压强度试验

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 17

20 Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅰ-3 Ⅰ-4 Ⅰ-5 Ⅰ-6

15 Ⅱ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-3 Ⅱ-4 Ⅱ-5 Ⅱ-6

10 Ⅲ-1 Ⅲ-2 Ⅲ-3 Ⅲ-4 Ⅲ-5 Ⅲ-6

5 Ⅳ-1 Ⅳ-2 Ⅳ-3 Ⅳ-4 Ⅳ-5 Ⅳ-6

0 Ⅴ-1 Ⅴ-2 Ⅴ-3 Ⅴ-4 Ⅴ-5 Ⅴ-6

-5 Ⅵ-1 Ⅵ-2 Ⅵ-3 Ⅵ-4 Ⅵ-5 Ⅵ-6

b) 按恒温下龄期-强度公式计算系数 a、b 以及相关系数 r。

将恒温下龄期-强度公式 )( 0

0

DDba
DDf



 转换为 )( 0

0 DDba
f
DD




，令 f
DDy 0

 ， 0DDx  。

采用表 C.1 中的试验数据，通过直线方程 bxay  的回归分析获得系数 a、b、相关系数 r。其中，D0

采用逼近法用计算机算出。

F组试件在标准养生条件下养生 28d，其强度为 28Ff 。

将公式 )( 0

0

DDba
DDf



 变换为 bf

DbfDafD





1
00 ，得到某一恒温 w℃下养生试件分别达到标准条件下

强度 28Ff 的 20%、30%、40%、50%和 60%时的龄期 Dw℃，则 D20℃/Dw℃即为等效系数 m。

将计算数据填入表 C.2。

表 C.2 各温度条件下的等效系数表

温度（℃）
达到下列标准强度百分率/%时的等效系数 m

平均值20 30 40 50 60

20

15

10

表 C.2 各温度条件下的等效系数表（续）

温度（℃）
达到下列标准强度百分率/%时的等效系数 m

平均值20 30 40 50 60

5

0

-5

按表 C.2 中平均值回归进行分析，得到等效系数 m 的回归公式。

_________________________________
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