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现浇预应力混凝土箱梁相邻节段间水化

热效应的测试及分析

洪金圣 1，刘路明 1，裴炳志 2，朱祖煌 2，黄宁 2，方志 1 

（1.湖南大学  土木工程学院，湖南  长沙     410082；2.湖北省交通投资集团有限公司，湖北  武汉     430070）

摘要：为明确节段现浇预应力混凝土箱梁施工过程中后浇节段水化热对自身节段及相邻已浇筑节段的影响，以武穴长

江公路大桥为背景，现场实测其南边跨混凝土箱梁 N13 节段早龄期混凝土力学性能、水化热温度场及应变场；建立

N13 节段及先浇相邻节段的有限元模型，分析混凝土箱梁相邻节段间的水化热温度场和应力场的发展规律。结果表

明：在后浇节段早龄期水化热作用下，受先浇相邻节段横桥向约束作用，后浇箱梁节段内混凝土无法自由移动而产生

压应力；而先浇相邻节段在距结合面约 1.0 m 处的内腹板和顶板内产生较大的温致拉应力，最大拉应力分别为 3.93 
MPa 和 4.54 MPa，超过相应时刻节段混凝土的抗拉强度而可能导致箱梁开裂。降低后浇节段混凝土的水化热温升、

后浇节段浇筑前张拉既有相邻节段内的横向与竖向预应力是防止混凝土开裂的有效措施。

关键词：预应力混凝土；箱梁；水化热；温度效应；现场测试

中图分类号：U441　　　　文献标志码：A

0    引言

预应力混凝土箱梁在大跨桥梁中应用普遍且广

泛采用节段现浇工艺施工。大跨预应力混凝土箱梁

截面细部尺寸基本达到大体积混凝土标准［1‑2］，且一

般采用高强混凝土，使得箱梁混凝土硬化过程中因

水化热导致的温升会较高，易导致在浇节段箱梁因

内外温差过大而产生温度应力裂缝［3‑8］。此外，在浇

节段箱梁水化热温升导致的体积变形会被先浇相邻

节段箱梁约束，使得先浇相邻节段箱梁内亦会产生

较大的约束拉应力而存在开裂风险［9‑12］。因此，现浇

混凝土箱梁自身及相邻节段间水化热效应的研究，

对施工过程中混凝土箱梁早期开裂的有效控制极具

价值。

国内外学者对预应力混凝土箱梁自身节段的水

化热效应研究较多。Zia 等［13］对大跨度预应力混凝土

AASHTO 梁生产过程中水化热进行了研究，结果表

明：混凝土夜间降温时内外温差过大是导致箱梁产

生裂缝的主要原因；Myers 等［14］对预制高性能混凝土

梁水化热效应进行了研究，结果表明：混凝土水化热

温度越高，微裂缝发展越广泛、越宽，从而导致力学

性能降低；汪建群［15］对荆岳长江公路大桥混凝土箱

梁水化热及其温致效应进行了现场测试和分析，结

果表明：降低混凝土水化热、避免过早拆模以减小水

化热导致的内外温差，可有效降低箱梁早龄期混凝

土的开裂风险；李浩［16］对嘉鱼长江公路大桥北边跨

混凝土箱梁施工过程中的水化热进行了现场测试和

分析，结果表明：大跨 PC 宽箱梁混凝土在浇筑后 1~
2 d 会经历较快的升温过程，1 d 左右达到峰值温度。

模板的纵、横向约束刚度对箱梁顶、底板温致应力的

影响较大；陈常松等［17］对宽幅箱梁水化热温度场进

行了测试和有限元分析，结果表明：早期水化热和温

度骤降的共同作用，在箱梁外腹板内侧面和横隔板

表面会出现较大的温致拉应力而存在开裂风险。

综上，虽然对大型箱梁混凝土的水化热及其所

致效应已有一定的相关研究，但主要针对在浇混凝

土箱梁节段自身的水化热效应，而对节段现浇混凝
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土箱梁施工过程中相邻节段间水化热效应的研究却

鲜见报道。基于此，为明确相邻节段间水化热效应

的影响，以武穴长江公路大桥为背景，对其南边跨现

浇混凝土箱梁 N13 节段进行温度场及应变场实测，

并采用有限元法对 N13 节段及相邻先浇节段 N12 的

水化热效应进行分析。基于实测与分析结果对节段

现 浇 预 应 力 混 凝 土 箱 梁 的 施 工 及 开 裂 控 制 提 出

建议。

1    工程概况

1.1    主桥概况

湖北武穴长江公路大桥主桥采用主跨 808 m 的

双塔单侧混合梁斜拉桥方案，桥跨布置为：（80+
290）m（北边跨）+808 m（主跨）+（75+75+75）m
（南边跨），全长 1 403 m。钢混结合面位于南塔附近

主跨内且距南塔中心线 11.4 m；南边跨采用混凝土箱

梁，长度为 236.4 m，中跨和北边跨采用钢主梁，全长

1 166.6 m。大桥立面布置如图 1 所示。

140 300

116 660（钢箱梁） 23 640（混凝土箱梁）

8 000 29 000 80 800 7 500

7 500

7 500

图 1    武穴长江大桥立面布置（单位：cm）

南边跨混凝土箱梁采用分离式双边箱构造，如

图 2 所示。标准节段箱梁长 15 m、宽 38.5 m，中心线

处梁高 3.822 m，顶板厚 35 cm，底板厚 40 cm，斜底板

厚 35 cm，内腹板厚 55 cm，顺桥向设两道横隔板，标

准间距为 7.5 m。箱梁采用三向预应力体系，顶板横

向预应力采用 4ϕs15.2 mm 钢绞线，底板横向预应力

采用 3ϕs15.2 mm 钢绞线，皆沿桥轴线按 0.5 m 等间距

布置。每道横隔板布置有 4 束 19ϕs15.2 mm 钢绞线。

竖向预应力采用 JL‑32 精轧螺纹钢筋，沿桥轴线按

0.5 m 等间距布置。箱梁混凝土设计强度等级为

C55。
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图 2    南边跨混凝土箱梁标准断面（单位：cm）

混凝土箱梁采用分段分节支架现浇工艺施工。

自边跨梁端开始分成 4 个施工段、两个合龙段（湿接

缝），每个施工段分若干节浇筑。N13 节段附近箱梁

施工顺序如图 3 所示。

N10 N11 N12 N13

武穴（北） 阳新（南） 后浇筑节段
先浇筑节段

图 3    N13节段附近混凝土箱梁施工顺序

1.2    测试对象及测点布置

取标准梁段 N13 节段为测试节段，N13 节段混凝

土于 N12 节段施工完成后 28 d 浇筑。采用可同时采

集混凝土温度与应变的智能弦式应变计进行监测，

共布置如图 4 所示的 10 个测点。其中顶板布置 5 个

横向测点，两道横隔板底部各布置 1 个横向测点，两

道内腹板中心各布置 1 个竖向测点，另外在大体积混

凝土风嘴内布置 1 个横向测点。

N13 节段混凝土浇筑于夏季的 19：00 开始，次日

06：00 完成浇筑，历时 11 h。浇筑完成后箱梁顶面即

覆盖塑料薄膜以减少水分蒸发，混凝土初凝后再加

盖土工布保湿养护；箱梁侧面与箱室内混凝土带模

养护；风嘴大体积混凝土处布置冷却水管进行内部

降温。

为防止箱梁混凝土早期的收缩开裂，N13 节段于

浇筑后 76 h 时张拉 50% 横隔板预应力，82 h 时张拉

50% 顶板横向预应力，107 h 时张拉剩余 50% 顶板横

向预应力。剩余 50% 横隔板预应力在南边跨混凝土

箱梁整体浇筑后张拉。
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图 4    箱梁应变计测点布置（单位：cm）

2    试验研究

2.1    箱梁混凝土力学性能

对早龄期混凝土力学性能的发展规律进行了测

试，以期为结构的受力分析提供材料性能参数。

N13 节段 C55 混凝土配合比如表 1 所示。N13 节

段浇筑时同步浇筑立方体和棱柱体试块，并分别进

行标准养护和现场养护。标养试件脱模后放至标准

养护室进行养护［温度（20±2） ℃，湿度>95%］；现

养试件脱模之后放在 N13 节段顶板进行同条件养护

（日平均气温 29.8 ℃，日平均相对湿度 71%），测试结

果如表 2 所示。

测试结果表明：由于现场养护温度较高，促进了

大掺量矿物掺合料混凝土的早期强度发展［18‑21］，使得

同龄期现养试件的抗压强度高于标养试件。但两种

养护条件下，仅 1 d 龄期混凝土的弹性模量相差较

大，3~28 d 龄期时混凝土的弹性模量相近。

根据现场同养试件的实测结果，拟合得到混凝

土强度和弹性模量的发展规律曲线，如式（1）~（3）及

图 5、6 所示：

fcu ( t )= ( 1.05 - 1.69
t + 1.61 )× 64 （R2 = 0.992 )  （1）

fc ( t )= ( 1.04 - 1.67
t + 1.61 )× 56.9 （R2 = 0.981 )   （2）

E c ( t )= 0.65 fc ( t )  （R2 = 0.990 ) （3）
混凝土抗拉强度参考文献［9］按照式（4）由实测

立方体抗压强度进行推算：

f t ( t )= 0.21[ ]fcu ( t )
2 3

（4）

式中：f t ( t ) 与 fcu ( t ) 分别为同养条件下 t 时刻混凝土

的轴心抗拉强度与立方体抗压强度。

表 1    N13节段 C55混凝土配合比

C55 混凝土配合比/（kg · m-3）

水泥

（P·Ⅱ52.5）

307

粉煤灰

（F 类Ⅰ级）

104

矿渣粉

（S95 级）

69

细集料

（Ⅱ类）

724

粗集料

（5~20 mm）

1 132

水（湖水）

144

减水剂

（CP‑J）

5.28

水胶比

0.30

砂率/
%

39

2.2    箱梁水化热及结构反应测试

2.2.1    水化热测试结果

箱梁混凝土浇筑后连续记录各测点温度值，结

果如图 7 所示。

由图 6、7 实测结果可知：

（1） N13 节段混凝土入模温度较高，平均 38 ℃。
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表 2    混凝土力学性能测试结果

组别

1

2

3

4

5

加载龄

期/d

1

3

5

7

28

立方体抗压强度

标准养

护/MPa

23.2

37.4

40.4

45.7

59.0

现场养

护/MPa

27.6

42.4

48.2

56.6

64.0

标养

现养
/%

84.1

88.2

83.8

80.7

92.2

轴心抗压强度

标准养

护/MPa

20.8

33.7

35.5

40.0

53.3

现场养

护/MPa

25.4

36.9

40.9

50.6

56.9

标养

现养
/%

81.9

91.3

86.8

79.1

93.7

弹性模量

标准养

护/MPa

30.41

40.55

42.14

43.11

47.05

现场养

护/MPa

33.91

41.28

42.90

43.10

47.50

标养

现养
/%

89.7

98.2

98.2

100.0

99.1
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fc拟合

图 5    混凝土抗压强度
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试验值

拟合曲线

图 6    混凝土弹性模量

水化热在 24 h 内达到峰值温度，并在浇筑完成后 3 d
内保持较高的温度。

（2） 同一截面的顶板 T1、T2 测点，因 T2 测点位

于边箱室顶板，散热速率较慢，其峰值温度 56.7 ℃高

于 T1 测点的 50.6 ℃。沿箱梁中心线布置的顶板 T1、
T3、T4 与 T5 测点，因 T3、T4 测点分别位于两道横隔

板顶面位置，其峰值温度分别为 69.9 ℃和 66.7 ℃，高

于其他顶板测点；T5 测点峰值温度为 49.8 ℃，前期

48 h 水化热发展规律与 T1 测点相近，但 T5 测点接近

自由面，其后期温度变化受环境温度影响比 T1 测

点大。

（3） 横隔板底部 B1、B2 测点的峰值温度分别为

38433628824019214496480

龄期/h

80
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温
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/℃

大气温度
T1
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T5

T5，max（18.5 h，49.8 ℃）
T1，max（18.5 h，50.6 ℃）

T2，max（18.5 h，56.7 ℃）

T4，max（22.5 h，66.7 ℃）
T3，max（22.5 h，69.9 ℃）

（a） 顶板位置
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W2，max（20.5 h，78.9 ℃）

F1，max（22.5 h，73.6 ℃）
B2，max（16.5 h，69.1 ℃）

B1，max（18.5 h，63.5 ℃）

（b） 内腹板、横隔板及风嘴位置

图 7    N13节段混凝土水化热测试结果

63.5 ℃和 69.1 ℃，与顶板 T3、T4 测点相近。风嘴 F1
测点峰值温度为 73.6 ℃，内腹板 W1、W2 测点峰值温

度分别为 84.9 ℃和 78.9 ℃。

（4） 顶板与横隔板底部散热较快，因此混凝土温

度下降较快，在浇筑完成 7 d 后温度基本稳定；腹板

及风嘴混凝土温度下降缓慢，分别在浇筑完成后 12 d
和 14 d 后温度基本稳定。

2.2.2    结构反应测试结果

混凝土浇筑后连续记录各测点应变值，结果如

图 8 所示。
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（a） 顶板位置
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（b） 横隔板及风嘴位置

图 8    N13节段混凝土横向应变测试结果

由图 8 实测结果可知：

（1） 早龄期水化热作用下混凝土体积发生变化，

靠近自由面的顶板 T5 测点横向为拉应变，最大为 78 
με；而顶板 T1、T2 测点处混凝土因受先浇相邻节段

N12 的约束无法自由移动而产生横向压应变，最大分

别为-93 με 和-96 με；顶板 T3、T4 测点处混凝土除

受 N12 节段约束影响外，加之横隔板的约束影响，以

致产生更大的横向压应变，最大分别为-196 με 和

-120 με。
（2） 随着水化热温度下降，顶板 T5 测点混凝土

横向拉应变逐渐降低并转变为压应变，在预应力张

拉前为-51 με；顶板 T1~T4 测点混凝土的横向压应

变亦降低，在预应力张拉前分别为-43 με、-16 με、
-98 με和-64 με。

（3） 受相邻 N12 节段约束的影响，张拉预应力后

各测点位置所获预压应力不同，离 N12 节段愈近，预

应力效率越低。张拉 50% 横隔板预应力与 100% 顶

板预应力后，顶板 T1~T5 测点所获预压应变分别为

-34 με、-39 με、-19 με、-52 με 和-65 με。横隔

板底部 B1、B2 测点所获预压应变分别为-110 με、
-168 με；风嘴 F1 测点所获预压应变为-78 με。

由于 N13 节段箱梁混凝土各测点位置存在体积

和浇筑时差的区别，使得各测点位置的温度发展不

一致，加之约束条件不同，导致各测点位置前期应变

发展也不相同。为明确各测点应变发展规律的成

因，分别取顶板 T4、T5 测点与横隔板底部 B1、B2 测

点温度与应变时程曲线进行分析，如图 9 所示。
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图 9    N13节段混凝土温度与应变时程曲线

由图 9 可知：

（1） 顶板 T4 测点位于横隔板顶部，水化热温升

高于顶板 T5 测点。前 24 h 两测点位置温差持续扩

大，T4 测点体积膨胀大于 T5 测点，导致 T5 测点产生

横向拉应变。24 h 后随着温差逐渐缩小，T5 测点横

向拉应变逐渐降低，当横向预应力张拉后 T5 测点变

为横向压应变。

（2） 横隔板底部 B1、B2 测点处混凝土先于顶板

T3、T4 测点浇筑，因此 B1、B2 测点水化热温升早于

顶板 T3、T4 测点。前 12 h，B1、B2 测点混凝土膨胀

受顶板与边箱室约束而产生横向压应变，12 h 后温差
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迅速缩小，B1、B2 测点横向压应变减小。其中，20~
48 h 期间，顶板 T3 测点温度高于底部 B1 测点，使得

B1 测点横向应变继续减小。

3    箱梁水化热温度场分析

3.1    模型建立及验证

采用有限元分析软件 Midas FEA 建立 N12 与

N13 节段组合模型，对箱梁混凝土水化热进行分析。

不同时刻混凝土的力学性能参数由式（1）~（4）确

定；混凝土热工系数参考文献［18］取值：比热为 0.93 
kJ/（kg · ℃）、热传导率为 9.03 kJ/（m · h · ℃）；N12 与

后 N13 节段的龄期差为 28 d；箱梁与空气接触面的对

流边界采用第三类边界，环境温度采用实测值。参

考模板设计刚度，将模板的作用简化成节点弹性支

撑 约 束［22‑24］，其 平 均 刚 度 为 450 kN/m。 模 型 共

129 973 个节点，141 898 个单元，如图 10 所示。

图 10    箱梁有限元模型

取 N13 节段顶板测点 T1、内腹板测点 W2、底板

测点 B2 和风嘴测点 F1 的分析结果与实测结果进行

对比，如图 11 所示。
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图 11    箱梁不同测点温度分析结果与实测结果对比

T1、W2、F1 和 B2 测点的实测峰值温度分别为

50.6 ℃、78.9 ℃、73.6 ℃和 69.1 ℃，对应的分析值分别

为 52.2 ℃、78.8 ℃、73.8 ℃和 68.7 ℃。预测温度场与

实测值吻合较好且发展规律基本一致，可较好地反

映箱梁温度场的变化规律。

由于有限元分析时节段混凝土采用一次整体同

时投放，而 N13 节段实际浇筑历时 11 h，导致部分测

点的峰值温度到达时间预测值与实测值有所偏差。

3.2    相邻节段间箱梁的水化热效应分析

经现场试验与数值分析可知，先浇 N12 节段对

后浇 N13 节段混凝土热膨胀约束作用方向主要为横

桥向。因此，后浇 N13 节段受水化热作用下混凝土

体积膨胀，导致相邻的 N12 节段内会产生约束拉应

力。N13 节段浇筑后 24 h 时到达峰值温度，此时 N12
节段内的应力分析结果如图 12 所示。

P1
+4.75
+4.39
+4.02
+3.65
+3.29
+2.92
+2.55
+2.19
+1.82
+1.45
+1.09
+0.72
+0.35
‒0.01
‒0.38
‒0.75
‒1.12

图 12    24 h龄期时 N12节段第一主应力

分析结果（单位：MPa）

由图 12 可知：N12 节段从结合面至其第一道横

隔板范围内的顶板、内腹板与风嘴位置均存在拉应

力 。 N12 节 段 结 合 面 处 顶 板 的 拉 应 力 为 0~3.21 
MPa，但最大拉应力则位于距结合面 1 m 处的顶板位

置，为 4.54 MPa。其原因是 N12 节段可对 N13 节段

的水化热进行热传导，而混凝土导热性能较差，使得

N12 节段结合面后 1 m 处温度梯度更大，相应的拉应

力也会更大。

N12 节段结合面和距结合面 1 m 处顶板、内腹板

与风嘴混凝土的中心温度以及结合面与距结合面

1 m 相应位置的温差如图 13 所示。
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图 13    N12节段温度时程曲线分析结果
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由图 13 可知：N12 节段对 N13 节段水化热进行

热传导的程度有限，N12 节段距结合面 1 m 处各点的

温度已与环境温度趋于一致，结合面内顶板、内腹板

和 风 嘴 中 心 最 高 温 度 分 别 为 48.1 ℃ 、55.2 ℃ 和

50.8 ℃，与距结合面 1 m 相应位置的最大温差分别为

12.4 ℃、20.3 ℃和 18.6 ℃。N12 节段混凝土最高温度

和最大温差出现在龄期 24 h 左右，与 N13 节段水化

热发展规律一致。

按照式（4），由实测立方体抗压强度可推算得

N12 节段混凝土的抗拉强度为 3.36 MPa。N12 节段

结合面和距结合面 1 m 处顶板、内腹板与风嘴混凝土

的第一主应力计算结果如图 14 所示。
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图 14    N12梁段应力时程曲线分析结果

由图 14 可知：N13 节段浇筑后，N12 节段结合面

及距结合面 1 m 处顶板、内腹板和风嘴内的主拉应力

迅速增大，24 h 时达到最大值，分别为 4.54 MPa、
3.93 MPa 和 3.17 MPa。 18~30 h 期间，内腹板和顶

板的主拉应力均超过混凝土的抗拉强度 3.36 MPa；
距结合面 1 m 处风嘴和结合面顶板的最大主拉应力

分别为 3.17 MPa 和 3.36 MPa，也已接近混凝土抗拉

强度。箱梁混凝土存在开裂风险。

参考文献［15‑16，25］提出的水化热控制建议，提

出以下降低先浇节段混凝土开裂风险的措施：

（1） 若在 N12 节段的横向和竖向预应力张拉后

再浇筑 N13 节段，经分析，N12 节段顶板、内腹板和风

嘴正应力分别由 3.93 MPa、3.50 MPa 和 2.52 MPa 降

低至 0.53 MPa、2.15 MPa 和 1.55 MPa，分别下降了

86.6%、38.6% 和 38.5%。均小于相应时刻混凝土的

抗拉强度，可有效防止混凝土开裂。

（2） N13 节段浇筑时混凝土平均入模温度为

38 ℃，若分别降低混凝土入模温度至 30 ℃和 20 ℃，

则 N13 节段的 W2 测点峰值温度以及 N12 节段距结

合面 1 m 处顶板、内腹板的第一主应力如图 15 所示。

结果表明：① 当降低 N13 节段混凝土入模温度至

30 ℃ 时，N13 节段内腹板 W2 测点峰值温度降低

1.8 ℃，为 77.1 ℃；顶板、内腹板的主拉应力分别由

4.54 MPa、3.93 MPa 降低至 3.83 MPa、3.19 MPa，分
别降低了 15.6%、18.8%；② 当降低 N13 节段混凝土

入模温度至 20 ℃时，N13 节段内腹板 W2 测点峰值温

度降低 13.4 ℃，为 65.5 ℃；顶板、内腹板的主拉应力

分别由 4.54 MPa、3.93 MPa 降低至 3.24 MPa、2.42 
MPa，分别降低了 28.6%、38.4%。
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图 15    不同入模温度分析结果

因此，采取控制混凝土入模温度、采用低水化热

混凝土配合比降低在浇节段水化热温升，降低相邻

节段之间的温差亦是减小温致应力、降低开裂风险

的有效措施。

4    结论

对武穴长江公路大桥南边跨节段后浇预应力混

凝土箱梁进行水化热及结构反应测试，并建立有限

元模型，分析相邻节段间水化热温度场及温致应力，

得到如下结论：

（1） 相邻节段结合面附近混凝土受后浇节段水

化热作用，导致从结合面至其第一道横隔板范围内

的顶板、内腹板与风嘴内均存在较大的拉应力。内

腹板与顶板混凝土在 18~30 h 期间拉应力超过混凝

土抗拉强度，箱梁混凝土存在开裂风险。

（2） 在后浇节段浇筑前，应张拉相邻节段的横向

与竖向预应力以防止相邻节段的混凝土开裂。此

外，可采取控制混凝土入模温度等措施以降低后浇

节段水化热温度，降低与相邻节段间的温差，从而减
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小相邻节段的温致应力、降低开裂风险。

（3） N13 节段箱梁混凝土在前 24 h 内达到峰值

温度，并在 3 d 内保持较高温度。由于箱梁内不同位

置存在体积和浇筑时差区别，因此不同位置的温度

发展不一致，加之约束条件不同导致各测点前期应

变发展也不相同。
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