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承台大体积混凝土风冷却温度控制研究
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摘要:对大体积混凝土水化热过程中的温度采用风冷却技术的可行性进行探讨。基于同

等条件下对大体积混凝土承台进行有限元模拟,与实际监测数据进行对比研究。在新型风冷

却与传统水冷却两种不同温控手段中,分别采用 Midas/FEA建立模型,两种温控在降温过程

中,温度峰值在规范容许范围内,温度变化曲线较为平缓,同时数值模拟计算值与实际监测数

据近似,证实大体积混凝土采用风冷却技术有效可行。
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　　水管冷却技术初期多使用于欧美国家的大坝主体

结构,经大量实践检验后水冷却技术在大体积混凝土

施工中被广泛运用。但该方法的应用具有一定的局限

性,如:偏远山区水资源匮乏地区无法非常有效地使用

此方法、水冷却管道密闭性要求极高、在竖向结构中供

水较为困难且容易发生管体爆裂,同时水循环冷却较

为不便等现象都对实际施工带来不便。采用冷空气替

换水作为冷却介质,操作更加方便简单,在实际运用中

工程费用更低,中国的风冷却温控技术已在福州市长

门特大桥、望东长江大桥等工程中成功应用。针对现

有水管冷却技术存在的诸多问题,该文提出采用更换

现有常用冷却介质水的方法,利用冷空气作为循环介

质对大体积混凝土承台进行温度控制,并研究同等条

件下,水冷却和风冷却降温效果的差别。

1　工程背景及基本理论参数

1.1　工程概况

某在建大型单跨钢桁梁悬索桥,为了保证承台的

高性能工作要求,对主塔承台的混凝土水化热控制进

行了温控模拟计算,根据计算结果制定了合理的温控

措施。承台布设为矩形,尺寸为13.3m×18.7m,高
度为6m。承台均采用 C40混凝土,原设计采用混凝

土分层浇筑,受限于工程的实际需要,同时也为了保证

承台的整体性,拟采用一次性浇筑成型施工,并同时优

化其温控措施以保证结构的整体温度场稳定。
1.2　混凝土原材料配合比设计

承台段混凝土首先需要满足强度指标,其次由于

基础受力情况与混凝土施工工艺都较为复杂,混凝土

还需要有较好的工作性能以及较高的抗裂性能来保证

混凝土的耐久性。经试验室优化后的混凝土配合比如

表1所示。

表1　承台C40配合比 kg/m3

水泥 粉煤灰 砂 碎石 水 掺和料 合计

324 140 850 1040 166 122 2460

相应的混凝土物理、热性能参数试验值见表2。

表2　承台混凝土物理、热性能系数试验值

参数名称 单位 承台 地基

比热 K/(kg·℃) 0.23 0.20

重度 kN/m3 25 18

热传导率 K/(m·h·℃) 2.3 2.3

28d抗压强度 MPa 40

强度发展系数(ACI) a=4.5
b=0.95

28d弹性模量 kPa 3.25×107 1.0×106

热膨胀系数 1/℃ 1.0×10-5 1.0×10-5

泊松比 0.2 0.2

热源函数系数
K=50.7
a=0.605

1.3　温控计算主要技术参数

在计算中主要采用的技术参数如下:
(1)绝热温升
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查阅相关资料,现有的绝热温升值可根据下式进

行计算:

ΔT=
mCQτ( ) +maQa

cρ
=

324×346+122×166
0.96×2460 =

56℃ (1)
式中:c为比热;ρ 为密度;ma 为混合料的用量;Q(τ)
为水泥水化热;Qa 为混合料的水化热。

(2)风冷却理论参数

在冷却管道一期的计算中,通常不考虑冷却管与

混凝土之间的空间作用,故混凝土的水化热温升产生

的热量Q1 基于冷却管吸热产生的热量Q2。

Q1=C1m1ΔT1=C1ρ1V1ΔT1 (2)

Q2 =C2m2ΔT2 =C2∑miΔTi =C2ρ2∑Vi ·

ΔTi=C2ρ2∑qitiΔTi (3)

式中:C1、C2 为混凝土比热容[J/(kg·℃)];ρ1、ρ2 为

冷却介 质 的 密 度 (kg/m3);V1 为 混 凝 土 浇 筑 方 量

(m3);ΔT1 为混凝土温度差(℃);Qi 为冷却介质的流

量(m3/h);ΔTi 为对应的冷却管进出口的冷却介质的

温度差 (℃);∑qiti 为 整 个 过 程 中 冷 却 介 质 质 量

(m3)。
由Q1=Q2,可得:

C1ρ1V1ΔT1=C2ρ2∑qitiΔTi (4)

ΔT1=
1

C1ρ1V1
C2ρ2∑qitiΔTi (5)

由上式可知:实际施工中控制混凝土温升变化的

关键因素在于冷却介质选取,冷却介质的比热容、密度

和总量的不同是影响混凝土温升的重要指标。该文数

值模拟选取的冷却介质为干燥冷空气,其比热容为1
×103J/(kg·℃),密度为1.29kg/m3。通过将冷却

介质替换为冷空气,虽然空气的热交换性能与水相比

略有不足,但当空气流动总量足够大且流速满足条件

时,即上式中的空气流通总量 ∑qiti 足够大时,依靠

冷空气与混凝土的热交换作用同样可达到传统水冷却

的降温效果,以此保证大体积混凝土结构的稳定。
选取冷空气作为冷却介质进行计算时,可以采用

等效对流热传导系数作为参数,在内置冷却管道中,冷
却空气与固体表面的对流换热系数值与风速关系密

切,冷空气的对流系数可按下式计算:

β=21.06+17058V0.910
a (6)

式中:Va 为冷却介质的流速(m/s)。
研究选用送风装置为流速为Va=11m/s的鼓风

机进行循环通风,入风口温度与环境温度相同,管道内

与空气的等效对流系数β=176.9kJ/(m·h·℃),等
效冷却风温T风 =32.5℃。

2　模型建立及工程应用

2.1　模型建立

数值模拟计算模型采用实体单元,通过有限元分

析软件 Midas/FEA建立模型。同时设置对称边界依

照对称性取1/4结构进行分析。考虑到大体积承台的

受力和施工等因素,水化热分析过程模拟了承台与空

气接触部分设置对流边界以模拟空气降温,在垫层设

置固定温度边界模拟地基与承台的热交换过程,并依

据前文绝热温升对实体单元附加热源。在模型中将承

台模拟为简单的实体单元进行水化热分析,采用普通

硅酸盐水泥,如图1所示。

图1　承台水化热计算模型

在现场一次性浇筑时采用传统的水冷却方式对承

台进行降温处理,冷却管道内置在混凝土承台内,采用

6层管道布置,在水平方向上冷却管道横向距离为0.5
m,竖直方向上每隔1m 布设一层管道,底层及顶层距

离承台表面0.5m,管道每层均为 U 形布置,各层之

间的冷却管相互垂直,即上下层冷却管为十字形交叉,
冷却管的管径为40mm,承台开始浇筑至冷却管道位

置时即开始进行冷却,冷却时间为承台升温较为剧烈

的前250h,在水化反应趋于稳定后,停止冷却系统,
具体布置方案见图2。

图2　承台管道布置详图

2.2　测点布置

由于承台结构实心对称的特点,根据其结构对称
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性,取整个承台的1/4布置测点,在承台上共布置由下

至上A、B、C3层,每层单独布置10个点,每层的布点

均一致,共计30个(图3)。
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图3　承台测点布置示意(单位:m)

3　数值模拟结果分析

3.1　数值计算结果对比

如前文所述,由于风冷却的热交换能力低于传统

水冷却,为了达到与水冷却同等的降温效果,在不改变

承台本构参数、外部对流环境及边界条件的情况下,将
风冷却承台工况中的冷却管管径增大为80mm,水冷

却工况的冷却管道管径与现场实际一致(表3)。分别

对风冷却与传统水冷却两种不同温控手段进行水化热

分析,模拟其温度场和应力场的分布情况。结果如图

4~6所示。

表3　风冷却与水冷却数值模拟主要参数对比

冷却方式 流速
冷却管

径/mm

通水/通风

时间/h

介质进口

温度/℃

水冷却 2m3/h 40 5 20
风冷却 11m/s 80 5 20

由图4可知:水冷却情况下70h时,内部水化热

反应达到峰值,最高温度约为47.7℃;风冷却情况下

70h时,最高温度为52.9℃;从温度分布云图(图4)、
温度时程对比图(图5)可以看出:在风冷却和水冷却

两种不同的措施下,两者均出现在约70h的时刻,且
混凝土内部的最高温度均小于规范值75℃,两种冷却

措施的布置合理可行说明风冷却和水冷却对该承台的

温控效果相当,在一定风速、风温及合理的管道布置情

况下,风冷却系统对承台大体积混凝土的降温效果与

水冷却相当,具有一定的可替代性。

(b) 风冷却

(a) 水冷却

1.5%
5.2%
7.1%
9.2%
9.5%
9.4%
9.8%
9.5%
8.7%
7.3%
5.3%
5.2%
3.8%
4.1%
2.7%
1.7%

+4.767 53e+001
+4.563 35e+001
+4.359 17e+001
+4.154 98e+001
+3.950 80e+001
+3.746 62e+001
+3.542 44e+001
+3.338 26e+001
+3.134 07e+001
+2.929 89e+001
+2.725 71e+001
+2.521 53e+001
+2.317 35e+001
+2.113 16e+001
+1.908 98e+001
+1.704 80e+001
+1.500 62e+001

2.7%
5.9%
7.6%
8.4%
10.1%
9.9%
10.0%
10.5%
8.3%
5.7%
4.9%
4.4%
5.3%
2.7%
2.6%
1.0%

+5.287 69e+001
+5.056 82e+001
+4.825 96e+001
+4.595 09e+001
+4.364 23e+001
+4.133 36e+001
+3.902 49e+001
+3.671 63e+001
+3.440 76e+001
+3.208 90e+001
+2.979 03e+001
+2.748 17e+001
+2.517 30e+001
+2.286 43e+001
+2.055 57e+001
+1.824 70e+001
+1.593 84e+001

图4　承台最高温度分布云图(单位:℃)
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图5　风冷却与水冷却措施的温度变化时程对比图
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图6　承台内特征点应力情况对比图

由图6可知:混凝土拉应力达到峰值时,水冷却承

台的拉应力为1.88MPa,风冷却承台的拉应力略微高
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于水冷却承台,为2.02MPa,两种冷却措施的最大拉

应力皆小于容许抗拉应力,因水化热引起的混凝土表

面拉应力较小,冷却管道的布设适宜,结构不易产生开

裂的风险,承台整体处于安全。

3.2　实测数据分析

施工现场冷却管道内采用工地生活用水作为冷却

用水,在现场实时监控的同时根据现场施工情况对冷

却水流 量 进 行 调 整。取 承 台 内 部 特 征 测 点 A1
# 、

A6
# 、B1

# 、B6
# 、C1

# 、C6
# 观 测 其 时 程 变 化,其 中

A1
# 、B1

# 、C1
# 测点为承台外表面温度值,A6

# 、B6
# 、

C6
# 测点为承台内部的温度变化值。承台外部测点与

内部测点温度时程曲线如图7所示。
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图7　承台实测温度时程图

比较图5、图7可知:水冷管道承台的实测温度与

数值模拟温度曲线基本吻合,实测的混凝土最高温度

峰值出现在60h左右,承台内部的最高温度为49.5
℃,高于理论值1.8℃,且实测峰值出现时间比理论值

早10h左右。分析原因为:实际施工中混凝土浇筑,
冷却管道通水的时间一般是在浇筑开始之后一段时间

才进行,其中水化反应已经开始一段时间也会积累一

定的热量,导致冷却措施的效果降低。同时,实测水冷

却承台的温度比有限元模拟风冷却工况下的温度略低

3.3℃,一方面是因为冷空气的热交换能力弱于水,在
冷却管道内部沿程降温的能力就会降低;另一方面,由
于冷却空气密度较低,管道的周围对于空气流场的阻

力效应会大于水流场,冷却空气的风速在过长的管道

中有衰减,空气冷却效果会随管道长度的增大而快速

减弱,从而影响风冷却的效果。在实际操作中可以通

过加大管道口径、增大入风口流速的方式弥补风冷却

的缺点,达到与水冷却相同的作用。
两种不同的温控措施在水化热降温100h后那个

阶段,水化反应都趋于平稳,整体的降温速率为0.1~

0.2℃/h,在浇筑全部完成后,后期降温速率曲线平

稳,保证了温度的均匀变化,证实了两种不同的温控措

施可以较大程度地避免温度裂缝的产生。水冷却实测

数据与风冷、水冷却数值模拟的温升基本相同,表明

Midas/FEA模拟等效风温代入参数确实可行,此方法

可以用于水化热结果的分析。同时,新型的风冷却技

术降温的效果与传统水冷却技术降温的效果差异不

大,在一定程度上证实风冷却技术可用于大体积混凝

土水化热控制。

4　结论

以某悬索桥承台大体积混凝土分层浇筑为工程背

景,将传统水冷却与新型风冷却效果对比,得出如下

结论:
(1)温度计算值与实际施工情况较为符合,表明

理论计算分析的结果具有可靠性。同时,有限元分析

证实在承台大体积混凝土结构施工中风冷却技术有效

可行,通过选取合适的管道布置、通风总量与风速,优
化后的风冷却方案是合理的,可以指导类似工程的施

工,同类工程可以借鉴。
(2)由于风冷却导热系数与对流参数的差异性,

风冷却在大体积混凝土温度监控中应用导致理论值与

实际施工存在差别,还需进一步研究优化。
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