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［摘要］ 桩基混凝土内部中心区域水化放热高、温升大，而外部边缘区与外界环境直接传热，散热效率高、温升小，
导致内外温差较大，易引发温度裂缝。 传统养护方法难以精准控制混凝土内外温差且能耗较高，为此提出基于三

相电的混凝土电固化控温技术，并开展高 ９５０ｍｍ、直径 １ ２００ｍｍ 桩基电固化试验。 研究结果表明，电固化可将混凝

土内外温差控制在±２℃以内，有效抑制了温度裂缝的形成；电固化 ３ｄ 混凝土强度达 ２９􀆰 ４ＭＰａ，表明电固化技术在

工程应用上具有实际可行性；三相电使零线端电流输出降至 ０􀆰 ４Ａ，３ｄ 电固化用电量仅为 ６􀆰 １２ｋＷ·ｈ，较传统蒸汽

养护方法节能减排。
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０　 引言

　 　 随着我国西部大开发政策的持续深化，基础设

施建设需求增加，桩基作为核心承载结构被广泛应
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用于输电塔、桥梁等工程中［１］。 桩基截面尺寸较

大、混凝土用量大，混凝土水化过程中内部会产生

大量水化热，内部温度可达 ５０℃以上［２］。 而外部保

护层区域因与外界环境进行直接热交换，散热效率

高，温度上升速度慢、变化幅度小。 未经处理时，内
外混凝土温差可达 ２０℃以上，易引发温度裂缝，导
致结构承载力降低［３⁃４］，加速混凝土碳化并发生钢

筋锈蚀等耐久性问题，缩短桩基使用寿命。 严酷环

境下控制内外温差已成为桩基混凝土养护的关键

攻关技术。
传统养护方法如蓄热法、暖棚法、蒸汽法等难

以实现对混凝土温差的精准控制［５⁃７］，其中暖棚法

混凝土内外温差可达 １５℃，且该方法易受环境干

扰、占用空间大。 蒸汽法通过高温蒸汽为混凝土养

护提供温度，但热量损失大、能耗高［８］。 为此，本文

提出采用电固化法解决桩基混凝土养护问题。 电

固化法原理是将交流电直接作用在桩基混凝土上，
混凝土通电产生均匀的欧姆热，以此提高温度［９⁃１０］。
得益于将混凝土自身作为电阻发热的特性，在降低

能耗的同时可对混凝土养护温度进行精准调控［１１］，
实现内外温差的稳定控制。
１　 混凝土养护电固化技术

１􀆰 １　 电固化基本原理

　 　 根据热力学中的比热容公式，混凝土从初始温

度 Ｔ０ 升温至目标温度 Ｔｆ 时，所需的热量 Ｑ 可由下

式计算：
Ｑ ＝ ｃｍｏ（Ｔｆ － Ｔ０） （１）

式中： ｃ为混凝土比热容，一般认为 ２０℃下混凝土比

热容变化幅度小［１２⁃１３］； ｍｏ 为保护层混凝土质量。
根据热力学中的焦耳热定律可知，电固化混凝

土产生的热量 ＷＥ 可由下式计算：

ＷＥ ＝ Ｉ２Ｒｔ１ ＝ Ｕ２

Ｒ
ｔ１ （２）

Ｒ ＝ ρ ｌ
Ａ

（３）

式中：Ｉ 为混凝土内的电流； Ｒ 为混凝土电阻； ｔ１ 为

电固化通电加热时间； Ｕ 为混凝土两端电压；ρ 为电

阻率，取值为 ２３０～４ ４８２Ω·ｍｍ［１４］； ｌ为电流方向长

度； Ａ 为电流方向横截面面积。
上述公式解释了混凝土升温原理，但在实际应

用层次，尤其是桩基混凝土电固化控温过程中，需
考虑环境热交换作用的影响。 如果使桩基混凝土

内外温差接近零，外部保护层混凝土电固化产热量

与寒冷环境下散热量差值对应的温度变化幅值需

等于内部混凝土整体温度变化幅值。 根据牛顿冷

却定律，对于温度高于周围环境的物质，由于热传

递造成的热量散失 Ｗｃ 计算如下：
Ｗｃ ＝ Ａ１ｈ（Ｔｏ － Ｔｒ） ｔ２ （４）

式中： Ｔｏ 为外部保护层混凝土温度； Ｔｒ 为环境温度；
Ａ１ 为混凝土与外界环境接触的表面积；ｔ２ 为外部保

护层混凝土热传递散热时间； ｈ 为混凝土对流传热

系数，表示混凝土在单位接触面积下外界环境温差

为 １℃时的传热功率，无风情况下 Ｃ３０ 混凝土对流

传热系数一般为 ７􀆰 ６７Ｗ ／ （ｍ２·℃） ［１５］。
混凝土电固化控温分为升温阶段和控温阶段，

升温阶段将外部保护层混凝土由入模温度提升至

目标温度，控温阶段混凝土保持内外温差接近零。
升温阶段仅发生在混凝土入模后的几小时内，外界

环境对混凝土本身的温度影响小，可忽略热交换作

用，混凝土升温所需的热量全部由电固化通电加热

提供。 因此，升温阶段热量平衡方程如下：
ＷＥ ＝ Ｑ （５）

　 　 升温阶段需求电压 ＵＩ 计算如下：

ＵＩ ＝
ｃｍｏ（Ｔｆ － Ｔ０）

ｔ１
Ｒ （６）

　 　 控温阶段需考虑外界环境温度的影响，保护层

混凝土相对于内部区域水化放热量很小，可忽略。
控温阶段电固化通电加热时间 ｔ１ 与外部保护层混

凝土热传递散热时间 ｔ２ 相同。 控温阶段热量平衡

方程如下：
ＷＥ － Ｗｃ ＝ ｃｍｉ（Ｔｉ － Ｔｏ） （７）

式中： Ｔｉ 为混凝土内部温度；ｍｉ 为除保护层外内部

混凝土质量。
控温阶段需求电压 Ｕｋ 计算如下：

Ｕｋ ＝ Ａｈ（Ｔｏ － Ｔｒ）Ｒ ＋
ｃｍｉ（Ｔｉ － Ｔｏ）

ｔ２
Ｒ （８）

１􀆰 ２　 三相电控制电固化输出电流基本原理

　 　 在混凝土构件电固化系统中，采用安全电压可

有效规避触电风险，但较低的电压会导致电流需求

显著增加。 单相电加热模式下，电流需满足下式：

Ｉｓ ＝
Ｐ

Ｕｓｃｏｓϕ
（９）

式中：Ｐ 为电固化加热功率；ｃｏｓϕ 为功率因数，通常

纯加热物体为 １；Ｉｓ 为单相电电流；Ｕｓ 为混凝土构件

两端单相电电压。
三相电加热模式下，电流需满足下式：

Ｉｌ ＝
Ｐ

３Ｕｌｃｏｓϕ
（１０）

式中：Ｉｌ 为三相电电流；Ｕｌ 为混凝土构件两端三相
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电电压。
三相电电压与单相电电压的关系满足下式：

Ｕｌ ＝ ３Ｕｓ （１１）
　 　 三相电电流为单相电电流的 １ ／ ３。 当加热功

率需求较高时，如桩基混凝土养护功率可能需要

达到 ７００Ｗ，且因混凝土初始电阻很小，此时的单

相电电流将＞５０Ａ，导致导线截面面积需求过大。
采用三相电极对称布置可通过功率的三相分散分

配实 现 零 线 电 流 的 降 低， 其 核 心 原 理 如 图 １
所示。 　

图 １　 三相交流电控制输出电流原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ＡＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

表 １　 电固化试验方案及分组

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ
养护阶段 养护方式 保温手段 电压调整周期 ／ ｈ 养护目标 养护时间 ／ ｈ

电固化升温阶段 电固化 铺盖棉被 — 升温至 ４５℃ ０～３􀆰 ５
自然水化放热升温阶段 — 铺盖棉被 — 混凝土中心温度峰值≤８０℃ ３􀆰 ５～３８􀆰 ０

电固化控温阶段 电固化 铺盖棉被 １ 温差±２℃ ３８􀆰 ０～７２􀆰 ０

　 　 将混凝土和钢筋笼构成的回路负载按图 １ 三火

线一零线的星形接法进行连接，使总功率由 ３ 个相

位差 １２０°的交流相共同承担。 在理想对称状态下，
总功率被平均分配至三相，即各相承担的功率为总

功率的 １ ／ ３，单一相线路的电流需求随功率分摊比

例同步降低。 同时，三相电流幅值相等、相位互差

１２０°，根据基尔霍夫电流定律，各相电流在公共节点

处形成矢量和，由于三相电流的相位对称性，其矢

量和在理论上为零，进一步降低了线路有效电流负

荷。 三相电极布置将单相系统的集中电流转化为

三相分散电流，从根本上降低了单一线路的电流负

荷，为 ３６Ｖ 安全电压下高功率应用场景提供了理论

支撑。

２　 桩基电固化试验

２􀆰 １　 试验方案

　 　 依托实际工程，为验证混凝土通电升温养护效

果和通电控制桩基混凝土内外温差的可行性，开展

了高 ９５０ｍｍ、直径 １ ２００ｍｍ 的混凝土桩电固化试

验，试验方案及分组如表 １ 所示。 控温阶段混凝土

中心温度基本控制在 ５０℃以下，混凝土内外温差控

制在±２℃以内。
２􀆰 ２　 试验材料

　 　 试验材料包括 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５Ｒ 级水泥、细度模数

为 ２􀆰 ７ 的机制砂、碎石等，混凝土强度设计值为

３０ＭＰａ，配合比设计中水泥 ∶ 水 ∶ 细骨料 ∶ 粗骨料

为 ２４８ ∶ １５２ ∶ ８２７ ∶ １ ０７４ｋｇ ／ ｍ３。 桩基混凝土强度

按照 ＪＧＪ ／ Ｔ ２３—２０１１《回弹法检测混凝土抗压强度

技术规程》评估，采用回弹法测试构件混凝土强度，
电固化 ３ｄ 时混凝土强度已达 ２９􀆰 ４ＭＰａ。
２􀆰 ３　 电固化装置

　 　 桩基混凝土电固化参数可依据理论分析得到，
混凝土桩浇筑与养护地点为某预制构件厂室外区

域，浇筑期间的环境温度为 １５～２０℃，浇筑完成后在

室外铺盖棉被隔热保温，对混凝土进行通电升温养

护。 温度测点与电极布置如图 ２ 所示。 电固化系统

包括混凝土电固化控温装置、混凝土温度测试装

置，如图 ３ 所示。
电固化系统利用预铺设铁皮及钢筋笼作为通

电电极，施加三相交流电实现混凝土的升温。 为避

免钢筋笼与铁皮电极接触，使用绝缘垫块隔离钢筋

笼与外部电极，保证电流仅从铁皮电极流入、从钢

筋笼电极流出。 沿桩基混凝土外围周向均匀设置 ９
个相邻间距 １５ｃｍ 的电极，其中①～③号为连接变压

器的加热组，④ ～ ⑨号为不连接变压器的对照组。
桩体自上而下沿高度方向划分为 Ａ 段（混凝土顶部

区）、Ｂ 段（钢筋加密区）、Ｃ 段（钢筋稀疏区）和 Ｄ 段

（混凝土底部区），Ａ，Ｂ，Ｃ 段均沿横截面直径方向设

置 ４ 个温度测点，依次布设在所在高度段中心、中心

至边缘 １ ／ ２ 半径处、钢筋表面、相邻钢筋间隙处，Ｄ
段仅在中心布设温度测点。 在①，②号电极周向中

间区域（标记为⓪号区域）布设相应位置的钢筋加



１３０　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

图 ２　 桩基温度测点及电极布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 ３　 桩基电固化试验现场

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

密区和稀疏区表面温度测点，并布设环境温度测点。
２􀆰 ４　 温度、电压和功率测试方案

２􀆰 ４􀆰 １　 温度

　 　 采用露点式热电偶进行温度测试，精度为

±０􀆰 １℃。 温度数据采集采用 ＭＯＤＥＬ：ＥＸ３０１６ 型多

通道温度记录仪，采样频率为 １ 次 ／ ｍｉｎ。
２􀆰 ４􀆰 ２　 电压和功率

　 　 电固化过程采用 ＳＴＧ⁃５０００ＶＡ 型单相调压器进

行调压，采样频率为 １ 次 ／ ｈ，电压、电流大小可由变

压器直接读出。
３　 电固化效果分析

３􀆰 １　 混凝土温度

　 　 桩基混凝土电固化升温阶段温度变化曲线如

图 ４ 所示，温度传感器安装位置编号由电极位置、高
度段、测点位置组成，如②Ａ⁃１ 表示②号电极 Ａ 段

（混凝土顶部区）中心测点。

图 ４　 桩基混凝土电固化升温阶段温度变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｉｎｇ

由图 ４ 可知，电固化升温阶段桩基混凝土升温

效果明显，不仅可快速提升桩体温度，且通过布设

局部电极能够实现桩体整体加热，同时钢筋密度、
电极位置、桩体轴向及径向位置等因素明显影响了

桩体温度分布与升温效率。 对于保护层混凝土温

度变化，对比加热组测点②Ｂ⁃３，②Ｂ⁃４ 与对照组测

点⑨Ｂ⁃３，⑨Ｂ⁃４ 测温数据可知，３􀆰 ５ｈ 之内桩基保护

层混凝土在电场作用下温度上升约 １２􀆰 ５℃，而自然

水化放热处仅上升约 ２􀆰 ５℃，这表明电固化升温效

果良好。 对比钢筋加密区测点②Ｂ⁃３，②Ｂ⁃４ 与钢筋

稀疏区测点②Ｃ⁃３，②Ｃ⁃４ 可知，钢筋加密区升温效

果好于钢筋稀疏区，钢筋加密区升温幅度始终大于
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钢筋稀疏区升温幅度，这是因为钢筋的存在会导致

混凝土空间电流密度分布不均［１６⁃１７］，加密区钢筋分

布更密集，电流密度更大，升温更明显。 此外，通过

对比测点②Ｂ⁃４，⓪Ｂ⁃４ 测温曲线可知，电极中间的

混凝土起始温度较电极布置处低，但加热 １􀆰 ５ｈ 后二

者温度基本持平，说明 ２ 片电极加热产生的热量可

快速传递至电极中间，证明了通过布设局部电极加

热混凝土桩的方法可行性。
图 ４ｂ 反映了桩基混凝土钢筋加密区由内到外

的温度变化，可知初始 ３ｈ 内桩基混凝土中心区域因

水化放热仅升温约 ５℃，而保护层混凝土因通电加

热升温约 １５℃，混凝土表面即使相较于内部中心区

域释放大量水化热，电固化依然有良好的升温效果。
图 ４ｃ 反映了桩基混凝土中心区域自上而下的

温度变化，可知测点②Ｂ⁃１，②Ｃ⁃１，②Ｄ⁃１ 温度相近，
且均高于测点②Ａ⁃１ 温度，温差约为 ３℃，主要原因

是测点②Ａ⁃１ 靠近混凝土桩表面，受到环境热传递

影响大，散热较多［１８］。 测点②Ｄ⁃１ 虽位于混凝土桩

边缘，但桩基底部与地面接触，地基土比热容大，热
量传递需更长的时间，且下部土体流动性差，无法

像空气那样通过对流带走热量，使下部混凝土热量

难以快速扩散，进而导致热量在下部混凝土边缘积

累，温度较高。
桩基混凝土电固化控温效果如图 ５ 所示，由图

５ 可知，电固化技术具备优异的控温效果，可精准调

控桩体内部温差并维持温度稳定，各项温度指标均

符合规范要求。
由图 ５ａ 环境温度曲线可知，环境温度昼夜变化

范围为 １５～２０℃。 电固化升温阶段结束后大部分测

点温度持续攀升至约 ４８℃，这是因为桩基混凝土自

身开始进行水化放热。 停止加热后由于保护层在

混凝土外部始终与外界环境进行热交换，温度下降

至合适温度。 在试验进行 ３８ｈ 后重新进行通电加热

控制温差，通过调整电压的方式，基本可控制保护

层混凝土温度在 ４５℃ 的合适区间， 符合 ＧＢ ／ Ｔ
５１０２８—２０１５《大体积混凝土温度测控技术规范》要
求。 对比测点②Ｂ⁃３，②Ｂ⁃４，⑨Ｂ⁃３，⑨Ｂ⁃４ 温度可

知，未加热的保护层混凝土温度在 ７２ｈ 内持续下降，
与中心区域混凝土温差约 ８℃。

由图 ５ｂ 可知，电固化升温阶段结束时保护层混

凝土温度超过中心区域混凝土温度约 １０℃。 停止

加热后随着水化放热的进行，中心区域混凝土温度

快速上升，３８ｈ 自然水化结束时中心区域混凝土温

度反超保护层混凝土温度约 ５℃，后续的电固化控

温有效缓解了温差波动。 电固化可使桩基混凝土

图 ５　 桩基混凝土自然水化和电固化控温

阶段温度变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｉｎｇ

在室外环境下 ３ｄ 内成型温度为 ３０～５５℃。
由图 ５ｃ 可知，自然水化阶段桩基混凝土中心区

域温度由高到低分别为钢筋加密区、钢筋稀疏区、
桩基底部、桩基顶部。 钢筋加密区温度大于钢筋稀

疏区的原因是相较于钢筋稀疏区，钢筋加密区向内
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　 　 　 表 ２　 桩基电固化过程三相交流电电压与电流

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｉｎｇ

电压情况
火线 １ 火线 ２ 火线 ３

零线电流 ／ Ａ
电压 ／ Ｖ 电流 ／ Ａ 电压 ／ Ｖ 电流 ／ Ａ 电压 ／ Ｖ 电流 ／ Ａ

三相电压相同 １８􀆰 ９ １７􀆰 ６９ １７􀆰 ７ １７􀆰 ２５ １７􀆰 １ １８􀆰 ６９ ０􀆰 ４
三相电压不同 １８􀆰 ９ １７􀆰 ６９ １２􀆰 ０ １１􀆰 ７６ ３􀆰 ０ ２􀆰 ９４ １０􀆰 ４
两相电压相同 １８􀆰 ９ １７􀆰 ６９ １２􀆰 ０ １１􀆰 ７６ １２􀆰 ０ １１􀆰 ７７ ６􀆰 ３

传递的热量更多。 桩基顶部温度最低的原因是该

测区靠近混凝土桩边缘，受环境热传递的影响大。
图 ５ｄ 反映了二次通电加热且调整电压时混凝土

内外温差变化，可知电固化控温可将保护层和中心区

域混凝土温差调控至±２℃以内，满足规范要求。
３􀆰 ２　 三相交流电电压与电流

　 　 取升温 １ｈ 后的三相交流电进行测量，结果如表

２ 所示。 在电固化过程中，为保证各相升温效果一

致，需控制每相电压、电流相等。 由表 ２ 可知，三相

电压相同时，各相电流可经钢筋笼相互抵消，零线

端电流输出降至 ０􀆰 ４Ａ。 如果采用单相电，为保证相

同的升温功率，火线与零线电流均为 ５３Ａ。 三相电

压不同时，由于各相间电流大小不完全相同，各相

间电流不能完全抵消，导致电流流向零线端的大小

为 １０􀆰 ４Ａ。 两相电压相同时，由于火线 １ 电流较大，
输出电流大于火线 ２，３，也不能完全抵消电流，导致

电流流向零线端的大小为 ６􀆰 ３Ａ。 综上所述，三相交

流电应用于电固化技术可有效避免零线电流汇聚，
降低安全风险。
３􀆰 ３　 能耗

　 　 试验采用 ３ 台调压器进行控温，并分别记录 ３
台调压器电压和功率，对电压依次编号为 Ｕ１，Ｕ２，
Ｕ３，对功率依次编号为 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３。 桩基混凝土电

固化过程的电压和功率如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，
电固化升温阶段变压器给电极施加了平均 １５Ｖ 电

压，此时变压器实际显示电流为 １３􀆰 ４Ａ，因此桩基混

凝土初始电阻小，仅为 １􀆰 １２Ω，此阶段变压器平均功

率达 ２０１Ｗ，仅需通电加热 ３􀆰 ５ｈ 即可达到目标温度

４５℃。 随后停止加热，由桩基混凝土自然水化放热。
控温阶段通过调整电压的方法实现电固化，在 ３８ｈ
时进行了保护层控温加热，此时变压器平均功率达

８０Ｗ，可使外部保护层混凝土温度在 ４ｈ 内上升到接

近内部中心区域温度。 随后降低功率至 ２５Ｗ 进行

小温差控制，随着水化反应的进行，混凝土电阻持

续增大［１９⁃２０］，为尽可能维持 ２５Ｗ 发热功率不变，变
压器电压需随时间不断升高。 ４２ｈ 后的电固化小温

差控制过程最高电压为 １１􀆰 ０Ｖ，平均功率为 ３２􀆰 １Ｗ。
通过积分计算功率曲线与时间轴包围的面积，

图 ６　 桩基混凝土电固化电压和功率变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｉｎｇ

整个电固化过程共消耗电量 ６􀆰 １２ｋＷ·ｈ，即 ３ｄ 养

护能耗为 ５􀆰 ６７ｋＷ·ｈ ／ ｍ３，约为传统蒸汽养护混凝土

能耗 １６３􀆰 ２７ｋＷ·ｈ ／ ｍ３ 的 ３􀆰 ５％，节能效果较好。 此

外，整个电固化过程电压低于 ３６Ｖ 的安全电压。
４　 结语

　 　 １）电固化可使桩基混凝土保护层和内部中心

区域温差控制在±２℃以内，实现了桩基混凝土养护

过程中内外区域温度基本一致，可降低温度应力，
防止温度裂缝的生成。

２）电固化可使桩基混凝土在室外环境下成型

温度为 ３０ ～ ５５℃，且混凝土 ３ｄ 强度达 ２９􀆰 ４ＭＰａ，实
现了桩基混凝土强度的快速形成，同时 ３ｄ 电固化用

电量仅为 ６􀆰 １２ｋＷ·ｈ，相较传统蒸汽养护方法降低

了碳排放。
３）采用三相电方式进行混凝土电固化可降低

电流，减小电固化过程导线截面面积，降低施工成

本，且可避免大电流导致的用电安全问题。
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