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大体积混凝土施工水化热分析与控制
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摘要:为了解大体积混凝土施工时水化热的产生机理,并结合工期需要提出相应的控制

措施。该文结合数值分析和现场实测,开展了悬索桥锚碇大体积混凝土施工水化热控制技术

研究。结果表明:① 大体积混凝土浇筑时表层存在较明显的温度梯度,施工时必须做好表层

覆盖;② 混凝土浇筑层厚是控制大体积混凝土内部温度峰值的关键因素;③ 后浇混凝土层

对先浇混凝土层存在“加热”作用,可通过层厚、通水时间等参数调节缩短大体积混凝土养护

龄期。
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1　前言

随着近几十年来中国桥梁事业的迅速发展,对于

桥梁的跨越能力要求越来越高,大体积混凝土的填芯、
桥台、桥墩、零号块、锚碇等构件越来越多地出现在桥

梁建设中,大体积混凝土浇筑过程中的水化热分析与

控制也显得越来越重要。大体积混凝土结构的内外温

差会在新浇筑混凝土内产生温度应力,又由于新浇筑

混凝土初始强度还未完全形成,如果没有很好地控制

此温度应力大小,必然会导致大体积混凝土结构开裂。
目前,开展大体积混凝土水化热控制的研究成果已有

许多,刘宁等应用随机有限元法计算随机温度引起的

混凝土徐变应力;刘继等开展了连续刚构桥承台混凝

土水化热有限元分析;袁军锋等开展了高强混凝土施

工水化热控制研究;孙金、盛焰正等开展了对钢混组合

梁及单箱多式箱梁结构的混凝土温度场分析;朱伯芳

提出了混凝土绝热温升计算模型。上述理论研究对大

体积混凝土水化热控制起到了非常重要的作用。但随

着近年来数字智能监控技术的发展进步,对混凝土温

度场精细计算和冷却通水精确控制的要求日益突出,
特别是在项目工期要求紧,必须缩短混凝土养护龄期

时,如何在混凝土浇筑层厚不变的情况下,合理实施水

化热控制措施,成为大体积混凝土水化热控制的新

挑战。
该文以实际工程为背景,利用热流耦合的方法模

拟混凝土与冷却水管之间的对流换热,开展大体积混

凝土水化热研究。采用数值方法结合浇筑方案模拟冷

却水管通水冷却作用下的大体积混凝土温度场,将实

测点温控数据与模拟计算值进行对比分析,得到锚碇

大体积混凝土水化热温度随时间变化的规律,据此提

出大体积混凝土温度控制的优化措施方案。

2　有限元模拟

2.1　工程基本概况

湖北襄阳庞公大桥采用分离式重力式锚碇,基础

为地连墙结构,墙厚1.0m,单个锚碇外径为35m,竖
向分6层,内衬厚度沿竖向由0.8~3.0m 分段变厚。
由下往上5层每层高3m,最上面两层每层高2m,如
图1所示。

采用C30混凝土,3、7、28d的劈裂抗拉强度分别

为 1.6、2.1 和 3.0 MPa。 热 膨 胀 系 数 为 0.8×
10-5/℃,导热系数为8.94kJ/(m·h·℃),比热为

0.92kJ/(kg·℃),基础弹模为3.0×104 MPa,最终

弹模为3.5×104 MPa,绝热升温40℃。上表面散热

系数为720kJ/(m2·d·℃),侧面散热系数为960
kJ/(m2·d·℃);混凝土应力计算时考虑徐变效应,
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并考虑膨胀剂膨胀补偿混凝土收缩的影响;环境温度

为(11±4)℃,风速按≥8m/s考虑(参考当地气候资

料)。
冷却水管的平面布设如图2所示,分为单数层与

双数层,单数层与双数层的冷却水管在水流方向上互

相垂直,每层冷却水管的水平间距除了边缘处的冷却

水管间距为1.5m 外,其余各处冷却水管间距均为1
m。在竖直方向上,填芯的冷却水管共有12层,每层

间的间距均为1m。

第 1 层底板混凝土
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图1　锚碇混凝土浇筑分层(单位:m)

 

 

（a） 单数层

（b） 双数层
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图2　冷却水管布置图(单位:mm)

为简化建模,仅建填芯混凝土1/4对称模型进行

瞬态热分析求解温度场。分析时,混凝土和冷却水管

分别选择Solid70、Fluid116单元,对流边界条件、热流

密度、热辐射均按Solid70单元面荷载考虑,混凝土的

水化热升温速率则按单元体荷载考虑,没有施加对流

边界的单元为绝热单元。网格划分时根据冷却管位置

进行细分。

2.2　浇筑温度估算

根据施工计划,锚碇填芯混凝土浇筑时间为11、

12月,依据当地气象资料平均气温分别为13、7℃,以
此确定水温,骨料温度相应取为15、9℃,水泥和掺合

料的反应温度分别为50、35 ℃,根据JTS202-1-
2010《水运工程大体积混凝土温度裂缝控制技术规

程》,混凝土出机口温度估算为18.4℃(11月)和13.2
℃(12月)。根据JTG/TF50-2011《公路桥涵施工技

术规范》“混凝土的入模温度一般不宜超过28℃并不

应大于30℃”的要求。控制填芯混凝土浇筑温度≤20
℃,有限元仿真计算时填芯混凝土浇筑温度取20℃。
取锚碇第1层填芯混凝土浇筑结果进行分析。

2.3　填芯混凝土厚度为3m时水化热分析

2.3.1　温度变化

锚碇浇筑时的温度监控测点布置如图3所示,分
为里层测点与表层测点,在每层的水平方向设置具有

代表性的测点以反映横向的温度梯度。
 

（a） 表层测点布置图

 

（b） 里层测点布置图
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图3　锚碇测点布置示意图(单位:m)

经过整理监测数据,取具有代表性的第1层填芯

混凝土的浇筑结果进行分析。图4为两组竖向测点

(I1、H1与I7、H7)的温度变化时程曲线。
由图4可知:混凝土升温速率明显快于降温速率。

在混凝土浇筑完成后30h左右表层温度达到峰值,约
为55℃,里层最高温度为59.7℃,且升温过程明显滞

后于表层温度,中心位置在混凝土浇筑完成后70h左

右温度开始下降,且中心温度相对于边缘温度升温时

间更长,这是因为边缘测点除了混凝土表面与空气对

流、以及冷却管散热外,边缘混凝土与地连墙接触还可

释放热量。里表温差随着混凝土浇筑完成时间逐渐增

加然后保持稳定,这是由于冷却管的散热作用相对恒

定,而初期混凝土表层散热较快,故里表温差逐渐

增大。
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（a） 测点 I1、H1
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（b） 测点 I7、H7
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图4　温度变化曲线

　　图5为具有代表性的两组实测温度变化曲线。
由图5可知:里层温度无明显变化梯度,升温阶段

水平横向表层测点温度总体由中心向边缘逐渐降低,
存在一定温度梯度。在降温阶段表层测点温度出现锯

齿状波动。这是由于白天受到太阳直射所致。混凝土

表面温度对外部环境温度变化敏感,为保证工程质量,
需及时对新浇筑混凝土表面做蓄水养护或覆盖处理,
尽可能减小环境温度的影响。

（a） 里层由中心到边缘测点
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（b） 表层由中心到边缘测点
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图5　表层水平温度变化图

2.3.2　混凝土应力

若冷却和养护措施不到位,新浇筑混凝土水化热

会在大体积混凝土内部大量聚集,导致明显内外温差,
所产生的温度拉应力往往超过混凝土的极限抗拉强

度,形成内部(微)裂缝和表面裂缝。但由于日照、昼夜

温差、雨雪等外界环境变化复杂,有限元很难准确模

拟,大体积混凝土的温度应力可采用实测温度进行计

算。依据JTS202-1-2010《水运工程大体积混凝土

温度裂缝控制技术规程》中混凝土的温度应力计算公

式如下。
(1)表层拉应力:

σs(t)=
α
2×E(t)×ΔTnb×Kp

式中:α 为 混 凝 土 线 膨 胀 系 数 (/℃);E (t)=
E 0(1-e-0.09t)为龄期t时混凝土的弹性模量,E0 为

28d混凝土弹性模量;ΔTnb 为t时刻的混凝土里表温

差;Kp 为混凝土徐变引起的应力松弛系数,通过试验

确定,无试验资料时,可取0.5。
(2)里层最大拉应力:

σcmax=
α

1-μ
×E′0×Kp×R×(Tmax-Tw)

式中:μ 为混凝土的泊松比,此处取1/6;E′0 为混凝土

内部达到(准)稳定温度龄期时的弹性模量(MPa);R
为混凝土的基础约束系数;Tmax 为混凝土内部最高温

度;Tw 为混凝土浇筑体(准)稳定温度(℃)。
依据上述公式和实测数据得到混凝土应力随时间

的变化曲线如图6所示。
由图6可知:养护期间襄阳庞公大桥锚碇混凝土

外表面和混凝土内部产生的拉应力并不大,表面应力

随着时间的增加逐渐增加,但是最大拉应力不超过1
MPa,无开裂风险。内部拉应力在5、6d时开始减小,
此时混凝土内部温度趋于稳定,温度应力逐渐减小。
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（a） 表面拉应力
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（b） 内部拉应力
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图6　混凝土拉应力

3　缩短养护时间的水化热分析

大体积混凝土养护时间一般不少于7d,混凝土浇

筑体积较大情况下养护时间应该为10d或更久。在

襄阳庞公大桥锚碇浇筑过程中根据实际分析结果和工

期调整需求,在浇筑完前3层后,后续各层混凝土浇筑

龄期调整为5d。

3.1　第3层填芯混凝土温度变化

第3层填芯混凝土主要位置温度时程曲线见图

7、8。

 
 

（a） 实测结果
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（b） 仿真结果
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图7　中心测点温度时程变化(第3层)
  

（a） 实测结果
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（b） 仿真结果
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图8　边缘测点温度时程变化(第3层)

　　由图7、8可以看出:无论中心位置还是边缘位置,
里层混凝土实测和仿真的温度变化趋势一致。但在浇

筑初期,表层测点的实测温度与仿真结果存在明显差

异,这主要是由于表层测点实测值对外界环境变化敏

感,而有限元分析时将表层对流边界条件设置为固定

值,无法准确模拟表层对流边界变化所致。第3层填

芯混凝土表层温度在第6d开始明显上升,这是由于

第4层填芯混凝土浇筑后产生的水化热传到第3层填

芯所致。但第3层填芯里层对第4层填芯的“加热”作
用不敏感,仅有轻微的升温现象。这是由于第4层填
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芯浇筑后,里层冷却水管停止通水,而自身的水化反应

已完成,故温度变化相对恒定。

3.2　第4层填芯混凝土的温度变化

为防止第5层填芯混凝土浇筑后对第4层填芯也

出现上述“加热”作用,实际施工时在改变浇筑层厚的

同时,延长了第4层填芯中冷却水的流动时间。第4
层填芯混凝土厚度为2m。第5层填芯混凝土浇筑后

第4层填芯的温度变化见图9、10。
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（b） 仿真结果
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图9　中心测点温度时程变化(第4层)

  

（a） 实测结果

50

40

30

20

10

0

温
度
/℃

16012080400

时间/h

200

（b） 仿真结果
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图10　边缘测点温度变化(第4层)

　　由图9、10可知:由于第4层填芯混凝土仅2m
厚,里层测点温度峰值为46℃,比第3层填芯里层测

点温度峰值下降4℃,说明混凝土层浇筑厚度是控制

大体积混凝土浇筑水化热的关键因素,合理的浇筑层

厚能有效控制混凝土里表温差。
另外,从实际监测结果看,虽然缩短了养护时间,

但没有出现第3层填芯的“加热”升温现象。
图11为第4层填芯的内部应力变化曲线。由图

11可以看出:第4层填芯内部混凝土拉应力明显小于

第3层填芯内部拉应力值[图6(b)],无开裂风险。说

明缩短养护时间后的温控效果良好。

4　结论

针对襄阳庞公大桥锚碇的实际施工要求开展大体

积混凝土浇筑水化热分析,得到如下结论:
(1)大体积混凝土浇筑时表层存在由中心向边缘
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图11　第4层填芯内部混凝土应力变化曲线

较明显的温度梯度,施工时应做好表层覆盖等养护

措施。
(2)混凝土浇筑层厚是控制大体积混凝土内部温

度峰值的关键因素,实际施工时应合理分层。
(3)混凝土养护龄期可缩短到5d左右,但必须

满足层厚、通水时间等工艺要求,防止出现后浇混凝土

层对先浇混凝土层的“加热”现象。
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异形钢单缝式和模数式伸缩缝损伤等级

划分及养护对策
刘朵1,黄青松2,江流声3,张建东1,3

(1.苏交科集团股份有限公司,江苏 南京　211112;2.江苏宿淮盐高速公路管理有限公司;3.南京工业大学)

摘要:通过调研某省高速公路桥梁伸缩缝的使用情况,针对量大面广的异形钢单缝式伸

缩缝和模数式伸缩缝,分析了其常见的损伤类别及其产生的原因;并考虑高速公路的养护环

境特点,从一线养护人员的可操作性和便捷性出发,对混凝土破损、橡胶条损坏、缝隙宽度异

常、支撑系统损伤、位移控制系统失效和中梁型钢变形或断裂等典型病害,对其损伤程度进行

了等级划分,规定了相应的量化评价指标,并提出了对应的养护措施和维修方法。

关键词:伸缩缝;病害;损伤等级;量化指标;养护对策

　　伸缩缝在桥梁结构中直接承受车轮荷载的反复冲

击作用,长期暴露在空气中,使用环境比较恶劣,是桥

梁结构最易遭到破坏而又最难修补的部位,不仅给车

辆的行驶安全带来了一定的隐患,同时还会影响到桥

梁本身的结构安全性和使用寿命。目前中国尚没有专

门针对公路桥梁伸缩缝养护的行业规范或技术标准,
仅在JTGH11-2004《公路桥涵养护规范》中对伸缩

缝的病害进行了定性描述。因此,对桥梁伸缩缝损伤

程度的判断受个人主观因素的影响较为严重。而科学

合理的、具有可操作性的养护对策应基于对结构损伤

的正确评估,并应结合现场的养护条件而确定。
该文通过调研某省高速公路桥梁伸缩缝的使用情

况,针对异形钢单缝式伸缩缝和模数式伸缩缝,分析其

常见的损伤类别及产生的原因,并考虑高速公路的养

护环境特点,从一线养护人员的角度出发对伸缩缝的

损伤等级进行划分,提出相应的养护对策,为高速公路

桥梁伸缩缝更加科学、高效的养护工作奠定基础。

1　常见损伤类别及成因分析

调研了某省高速公路桥梁管理系统中的23430
条伸缩缝,其中异形钢单缝式伸缩缝和模数式伸缩缝

(图1、2)占比超过了80%(表1),是目前最常使用的

伸缩缝类型。
在调研的23430条伸缩缝中,出现损伤的伸缩缝

共计13118条,损伤率达到了56%。以伸缩缝构件系

统为单位将高速公路伸缩缝损伤分为混凝土破损、橡
胶条破损和型钢变形或断裂3种,当然也存在部分数

据未标明或记录不清的病害,统一归为不明病害类型,
具体统计数据如表2所示。
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