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大体积承台混凝土施工温度场及温控技术研究
陈龙

(中铁十一局集团第一工程有限公司,湖北 襄阳　441000)

摘要:桥梁的承台混凝土体积大,施工措施不当易产生温度裂缝,从而影响桥梁结构的耐

久性,因此有必要对大体积混凝土施工温度场及温控技术进行研究。该文以南沙港铁路西江

特大桥承台施工为背景,对自然冷却时温度场的变化规律进行数值分析,并对冷却水管的布

置方式进行对比分析,进而开展承台智能温控系统设计和现场施工实践。结果表明:夏季自

然冷却状态下,承台内部大部分区域温度场趋于一致,在靠近外侧面附近温度略有下降,在靠

近顶部附近温度梯度较大;冷却管长度对散热影响较小,分区布置管道(冷却水从独立直管进

入,从蛇形管流出)降温效率高,所设计并采用的智能温控系统具有较好的温控效果。
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　　随着中国基础设施建设的飞速发展,中国桥梁工

程取得了巨大成就,相继建成了一批深水基础、大跨

径、施工难度高的大桥或特大桥,如青岛海湾大桥、杭
州湾跨海大桥、东海大桥、世界最长跨海大桥———港珠

澳大桥等世界级桥梁。承台作为桥梁的关键下部结

构,混凝土施工质量是保证桥梁基础安全和耐久性的

关键工序。由于承台体积大,水化热高,导致内部温

度、内表温差过大,容易产生温度裂缝,因此,混凝土浇

筑过程中需采取温控措施来保证施工质量。
国内外学者利用理论分析、数值计算、现场工程实

践等手段对大体积混凝土的温度计算、温度场及应力

场分布特征以及现场温控措施进行研究,取得了显著

成果。该文依托南沙港铁路西江特大桥项目,对承台

大体积混凝土的温控措施进行研究,分析大体积混凝

土温度场的分布规律以及冷却水管的布置方式,设计

智能温度控制系统,并开展现场温控实践,以检验温控

措施的效果。

1　工程概况

新建南沙港铁路西江特大桥主桥全长1118.7
m,为(2×57.5+172.5+600+4×57.5)m 钢箱混合

双主梁等高塔斜拉桥,156# 墩为西江特大桥主墩,承
台尺寸为44.7m×36.8m×6m。承台设计采用C40
混凝土进行浇筑,混凝土数量为9870m3。

2　大体积混凝土绝热温升的CFD分析

大体积混凝土在浇筑之后的温度场主要受到内部

水化热和自然环境温度变化的影响,表面和四周的围

挡覆盖情况也是重要的影响因素。利用 CFD数值分

析技术对西江特大桥156# 承台所用材料进行水化热

分析和绝热温升计算,得到自然冷却时温度场的变化

规律,为后续分析提供数据支撑。
跨西江主桥156# 承台一次浇筑成型,每立方米混

凝土水泥用量为300kg。考虑到承台水平截面为矩

形,选取其1/4对称部分作为计算模型。
为减少网格数量和计算量,承台底部封底混凝土

和四周围堰不再建立实体模型,采用参数输入的形式

给定。承台顶部与外界大气环境通过对流换热的形式

进行传热。采用佛山地区近10年统计的8d最高和

最低日平均温度的逐时温度平均值,作为环境温度的

最不利工况进行分析,具体温度值见图1。
初始条件:设定最不利工况,混凝土入模温度为

28℃。承台混凝土物性参数如表1所示。
为揭示承台内部温度场的变化规律,设置2个监

测面,共4个监测点,如图2所示。其中坐标原点位于

承台底部中心位置,xz与yz平面为承台分割面,其对

应的两个面为承台外部侧面。
由图3可知:边界测点和中心测点的温度变化趋
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表1　承台混凝土物性参数

混凝土

标号

比热/

[kJ·(kg·℃)-1]
比重

导热系数/

[K·(m·h·℃)-1]
绝热温

升/℃

热膨胀系数/

(×10-6/℃)
泊松比

封底C35 0.9 2400 9 - 10.0 0.17

承台C40 1.0 2448 10 43.2 10.0 0.17
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温
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192168144120967248240

图1　大气干球温度逐时分布图
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模型尺寸
x·y·z=22.35 m×18.4 m×6 m

图2　温度检测分布

计算得出各测点的温度变化曲线如图3所示。

 中心测点
边界测点 1
边界测点 2
顶部测点

时间/h

监
控

温
度
/℃

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25 192168144120967248240

图3　温度变化曲线

势基本一致,随时间的增长而增大,增大速率随着水化

热的减少而降低。中心测点的温度最高,顶部测点温

度最低,最大温差达到37.4℃,这是由于承台芯部产

生的水化热相对边界测点不易散出所致。顶部测点温

度变化趋势相对其他测点比较平缓,由于顶部和大气

环境接触,受大气环境温度变化而变化。
计算得到xz监测面和x 方向外侧面的平均温度

如图4所示。
由图4可知:承台的对称面xz监测面的平均温
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图4　xz监测面和x方向外侧面平均温度

度变化趋势基本一致,对称面温度高于对应外侧面,最
大差值为10.5℃,可见承台侧面围堰结构对承台起到

了一定的“保温”作用,从而避免了承台内部和表面出

现较大的温差。
图5为不同时刻对称面和顶面的温度场分布云图。
由图5可知:顶面由于直接和大气环境接触,表面

温度变化不大,而对称面温度逐渐升高,绝大部分区域

温度趋于一致,在靠近侧面处温度略有下降,仅在靠近

上表面处温度梯度变化较大。说明承台在夏季自然冷

却状态下,绝大部分区域温度场趋于一致,在靠近外侧

面附近温度略有下降,在靠近顶部附近温度梯度较大,
这是由于承台混凝土的导温系数小,不利于热量扩散

所致。

3　通水冷却方案研究

(1)冷却水管长度对散热的影响特性分析

目前大体积混凝土冷却水管大多平行布置,管道

长度一般小于200m,根据混凝土平面尺寸,相应布置

一根管道或分区布置多根管道。平行型管道布置方案

如图6所示。
由图6可知:在点划线分割的相邻管段内,由于管

内水处于湍流状态,流速较快,管段两端水温变化较

小,两管段内水温相差也较小。结合前文CFD计算和

大量工程经验可知:当大体积混凝土外表面散热量较

小时内部温度场梯度很小,可认为图6中虚线包含的

六面体区间为孤立的传热系统,即虚线处可近似认为

绝热,建立分析模型如图7所示。
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（a） 2 h （b） 36 h

（c） 108 h （d） 180 h
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图5　不同时刻对称面和顶面的温度场分布云图(单位:℃)

图6　平行型管道布置方案图
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管
间
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图7　绝热分析模型

模型结构和边界条件:冷却水管水平间距和垂直

层距均相等,即模型中混凝土截面为正方形,混凝土块

长为100~200m,冷却水管直径为25~80mm,水的

流速为0.5~2.0m/s,冷却水进口及混凝土入模温度

均为25℃。为保证计算准确性,设定水管进出口端分

别长5m。混凝土块外表面为绝热边界条件,计算时

考虑钢管壁厚和粗糙度等实际情况。该模型可认为是

冷却水管在最不利散热(侧面由较厚围堰等围挡,顶部

加水养护等)条件下的工况。
为掌握管道长度对散热的影响特性,设定模型参

数为:管长分别为100、150和200m,管间距为1m,

管径为50mm,洁净冷却水流速为1.5m/s。共计算

171h管长对出水温度的影响(如图8所示)。
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图8　管长对出水温度的影响

由图8可知:不同管长时出水温度均随时间的变

化呈驼峰形曲线。管道越长,冷却水滞留时间越长,混
凝土散热量越大,冷却水温升越大。管长每增大50
m,温升增大0.5℃。

另外,管长增加将导致水流过的路程增加,则会增

大阻力损失。计算结果表明:3种管长下的阻力损失

分别为43.41、65.12和86.83kPa,单位长度阻力均

为0.43kPa。显然,阻力随管长线性变化,管道长度

增加会加大所需的循环水泵扬程,从而增大水泵功率。
在实际管道布置过程中,管道长度增加还会增加弯头

数量,进一步增加局部阻力损失,对水泵的扬程和流量

需求更大,所以管长应尽可能减少。计算所选择的长

度范围下,冷却管道出口水温升温最大为2℃左右,符
合前文模型假设。
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(2)冷却水管布置方案研究

根据前文分析可知:管网的布置和水的流速均影

响单位质量循环水载热能力和水泵的功耗大小。冷却

水管网按照冷却水由热中心区流向边缘区的原则分层

分区布置,进水管口设在靠近混凝土中心处,出水口设

在混凝土边缘处,每层水管网的进、出水口相互错开。
考虑到承台水平断面面积较大,贯穿整个断面的

管道布局将影响冷却效果,所以采取对断面分区布置

管道的方案,如图9、10所示。

图9　平行型a方案冷却水管整体布置图
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图10　平行型b方案冷却水管整体布置图(单位:cm)

管道为DN25的钢管,水平布局均为平行型,间距

分别为93、91cm,层距为100cm,每根管长为150m
左右,冷却水流速控制在1.0m/s,进口温度控制在25
℃以下。

经水力计算,a方案的阻力构成为150m 沿程阻

力+15个弯头局部阻力;b方案的阻力构成为150m
沿程阻力 +40 个弯头局部 阻 力,a方 案 阻 力 略 小

15%。但是b方案弯头增加,将增大水的扰动,从而增

大传热系数,且冷却水直接进入混凝土芯部,增大芯部

传热温差,有利于散热。整体上b方案冷却效果优于

a方案,且对水泵扬程没有太大的影响。
按照前文冷却水管道布置方案的分析,对156# 承

台设计结果如下:
管道布置采用平行型b方案,管道采用ϕ48mm

×3.5mm 的无缝钢管,水平布局均为平行型,间距为

91cm,冷却水流速控制为1.0m/s,进口温度控制在

25℃以下。
水平方向:如图10布置,3根独立水管均从左侧

直管进水,蛇形管出水,其他3/4区域按对称布管。距

外表面左右均为45cm,上下为70cm。单环路水管横

向长度为6m,环路总长为146m。
垂直方向:层距为85cm,共设置7层水管,第1~

7层水管平面距底部的距离依次为0.4、1.25、2.1、

2.95、3.8、4.65和5.5m。
每一分区7层水管设置一台水泵,由分水器连接

21根水管,水泵扬程和流量为20m、150m3/h。分水

器各设置一个安全泄水阀以保证后期控制通水速率,
管径为25mm,分水器出口安装电磁阀。

混凝土内部管道总长146×3×4×7m=12264
m,备料时考虑进出水立管布置方式按实际情况增加。

混凝土浇筑前,冷却水管确保进行不短于1h的

加压通水试验,查看水流量大小是否合适,发现管道漏

水、阻水现象时及时修补。
每层循环冷却水管被混凝土覆盖即可通水,初始

抽取深层江水作为冷却水,后期根据温度监测结果,通
过积水池调控水温使进水温度与混凝土内部最高温度

小于25℃。
待冷却水管停止循环混凝土养生完成后,先用空

压机将水管内残余水压出并吹干冷却水管,然后用压

浆机向水管压注强度40MPa以上的微膨胀水泥浆,
以封闭管路。

4　智能温度控制实践

(1)温度测点布置

为实时监控承台内部的温度分布情况,需要在内

部布置温度测点。在两层冷却水管中间平面沿对称轴

布置,测温点共设置6层,每层布设16个测点。第1
~6层测点平面距底部距离依次为0.1、0.9、2.5、3.4、

5.1和5.9m。温度测点布置如图11所示,其中 N1
和 N9测点距离边界面10cm,N12距离顶角点15
cm。N13、N14、N15和 N16测点为预留测量冷却水

进口及两个出口的测点(两个出口选择1/4部分左右

两个管道出口,中间管道出口不测量)。
(2)智能温控系统设计方案

对每个管路单独控制水流量来控制温度场。电控

系统采用 PLC为核心控制器,温度采集传感器采用

Pt100二线制接线方式,按照测温点布置方案预埋在

混凝土内部。
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（a） 平面布置图

（b） 立面布置图
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图11　温度测点布置图(单位:m)

(3)分水器设计与安装

156# 承台浇筑过程中设置4个集分水器,主管管

径为25cm,长度为2.49m,主管上焊接6根下支管,
下支管上焊接法兰盘与电磁阀连接,每个分水器安装

一个安全泄水阀。下支管长度为17cm,伸入分水器2
cm,管径为8cm,间距为32cm。集分水器加工图如

图12所示。

上支
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管 5

上支
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管 1

分水器

安全泄水阀法兰连接
下支管

25
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22 356×32
249

41
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15
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图12　集分水器加工图(单位:cm)

上支管管径为8cm,上支管1、2、4、5、6长度为41
cm,上支管上分别焊接3根分支管,支管3长度为71
cm,支管上分别焊接6根分支管,分支管管径为2.5
cm,长度为32cm,伸入支管2cm,分支管之间的间距

为10cm,分支管与上支管采用满焊连接。
(4)156# 承台温控效果分析

156# 承台历时66h整体一次性浇筑完成。由于

正值夏季,天气炎热,承台坑内空气流通不畅,在日照

的作用下大气、钢筋和水管温度均较高,故每根冷却水

管在浇筑混凝土开始之前1h即通水,智能温控系统

随即开机工作,总计采集了20d的数据。
由于温控系统的采样频率为20min采集一次数

据,总数据量庞大,故选取3h作为间隔进行统计分

析,分别选取每层中心4个测点(4、5、6、10)及承台边

缘处5个测点(1、2、8、9、12)进行分析。由于篇幅所

限,该文仅列出部分区域测点的温度变化曲线,如图

13所示。
由图13可得:
(1)混凝土浇筑前的温度为28℃左右,空气环境

温度为27℃左右,冷却水初始温度为25℃。由于前

期水化热较大,且大于冷却水带走的热量,所以在混凝

土浇筑后的36h内,承台混凝土内部温度迅速升高。
在36h之后,水化热产生的热量小于冷却水带走的热

量,温度开始缓慢下降。
(2)在同一水平层内,中心区域各测温点的升降

温速率比较接近,外表面区域的升降温速率也比较接

近,且前者大于后者,这是因为外表面区域向外界散热

所致。初始下降速率略大,为2.1~3.4℃/d,后期下

降速率略小,为1~1.3℃/d。
(3)同一水平层内,承台混凝土内部各测温点温

度变化趋势基本一致,大部分区域温度比较接近,内部

温度梯度较小,最高温度为55℃左右。中心测点温度

相对不是最大值,这与常识相悖,原因是冷却水管道进

水管在中心部位,温度较低的冷却水首先对中心区域

进行冷却,使其温度反而略低于大部分区域。混凝土

温度最低处位于承台四周处,此处温度最高值为45
℃,说明四周围堰和环境加强了散热,但是由于混凝土

导温系数较低,造成四周表面处温度梯度较大。芯表

温差最大为15℃左右,也说明围堰等外部“保温”效果

较好,避免了芯表温差的增大。
(4)承台顶层温度相对较高,而不是随外界环境

温度而变化,这是因为当地气温较高,日照强烈,加上

采用冷却水管出水养护承台顶部,使得承台顶部形成

一个良好的“保温层”。
(5)实际测量数据与前文模拟计算数据比较发

现,相同工况下温度变化趋势基本一致,最高温度比较

接近,说明模拟计算采用的基础数据比较接近实际。
通过采用智能温控技术,承台混凝土外观质量得

到了保证,表面平整,且无裂缝、蜂窝麻面现象。
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（a） 第 2 层中心区域测点

 

（b） 第 2 层外表面区域测点
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 (c) 第 6 层中心区域测点 (d) 第 6 层外表面区域测点
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图13　不同位置测点温度变化曲线(注:测点编号xyz中,x 为第x 层,yz为编号)

5　结论

(1)自然冷却时,承台顶面由于直接和大气环境

接触,表面温度变化不大,承台内部温度随浇筑时间的

增大而升高,速率逐渐降低。内部温度场趋于一致,在
靠近外侧面附近温度略有下降,在靠近顶部附近温度

梯度较大。
(2)冷却水管长度对大体积混凝土的散热效果影

响不大。水平方向分区对称布置管道,通过合理设置

管道参数,可实现良好的降温效果。
(3)在承台施工过程中设置智能温度控制系统,

对冷却水进水温度、承台温度进行实时监控和调节,具
有较好的温控效果,可有效保证施工质量。
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