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摘要：珠海市洪鹤大桥３＃主墩承台平面尺寸为４３ｍ×１７ｍ，高６ｍ，承台砼浇筑量为４３８６
ｍ３，在３０℃左右的高温季节进行施工。为确保承台大体积砼的施工质量，避免大体积砼结构产生
温度裂缝，对承台大体积砼温度进行监测，发现承台第一层砼的施工温控指标超过规范建议值；针
对其产生原因进行温控措施调整，并将调整后的温控措施应用于承台第二层砼施工，达到了较好
的温控效果。
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　　大体积砼的水化热较大、结构散热困难，易导致
结构物产生温度裂缝，影响工程结构的质量及耐久
性。因此，温度控制是保证大体积砼施工质量的重
要措施。研究和工程实践表明，控制砼的入模温度
是十分有效的措施。珠海市洪鹤大桥３＃主墩承台
大体积砼需在３０℃左右的高温季节进行施工，为确
保其施工质量，避免产生温度裂缝，对承台大体积砼
温度进行监测，根据监测结果指导现场施工。

１　工程概况
珠海市洪鹤大桥主航道桥为双塔双索面叠合梁

斜拉桥，跨径布置为（７３＋１６２＋５００＋１６２＋７３）ｍ，
全长９７０ｍ。３＃主墩承台平面尺寸为（４３×１７）ｍ，
高６ｍ（见图１），承台砼浇筑量为４３８６ｍ３，砼标号
为Ｃ４０。承台砼沿高度方向分２层浇筑，每层浇筑
厚度为３ｍ，单次浇筑量为２１９３ｍ３。

图１　珠海市洪鹤大桥３＃主墩承台结构
　　示意图（单位：ｃｍ）

砼原材料如下：水泥为广东英德海螺Ｐ．Ⅱ４２．５
水泥；粉煤灰为台山电厂的Ⅰ级粉煤灰；矿渣粉为唐
山曹妃甸盾石新型建材有限公司的Ｓ９５；外加剂为
江苏苏博特缓凝减缩型聚羧酸减水剂；粗骨料为５

～１０、１０～２５ｍｍ级配碎石；细骨料为Ⅱ区中砂；拌
和水采用饮用水。砼设计强度等级为Ｃ４０，按海工
大体积砼的相关要求进行配合比设计（见表１）。
表１　珠海市洪鹤大桥３＃主墩承台大体积砼配合比

材料 用量／
（ｋｇ·ｍ－３）

材料 用量／
（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 １８９ 碎石 １１１５
粉煤灰 １０５ 水 １４７
矿粉 １２６ 减水剂 ５．０４
砂 ７１３

２　大体积砼温度监测方案
该桥３＃主墩承台大体积砼施工时间为８—９

月，气温较高，对大体积砼施工不利。为了解砼温度
变化及高温入模对砼温度的影响，采用智能化数字
多回路温度巡检仪对砼温度进行监测，温度传感器
采用热敏电阻传感器，其主要性能指标如下：测温范
围为－５０～＋１５０℃；工作误差为±１℃；分辨率为
０．１℃；巡检点数为３２点；显示方式为ＬＣＤ（２４０×
１２８）；功耗为１５Ｗ；外形尺寸为（２３０×１３０×２２０）
ｍｍ；重量≤１．５ｋｇ。

根据结构的对称性和温度变化的一般规律，在
主塔中心线对称的一侧布设测点，温度传感器布置
在每层砼中心线上，该区域基本能代表整个砼断面
的最高温度分布。选取１／４结构布置测点，在平面
内，靠近表面区域温度梯度较大，测点布置较密，而
中心区域砼温度梯度较小，测点布置减少。承台分
次浇筑砼底面以上１００ｃｍ高度布置测温点监测内
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部温度及表面温度，砼底面以上２００及２３０ｃｍ布设
测温点进行校核（见图２）。

图２　主墩承台温度监测点布置（单位：ｃｍ）

砼浇筑前，将屏蔽信号线连接到测温仪器箱，传
感器测头采用角钢保护。测试在砼浇筑后立即进
行，连续不断。浇筑过程中，每２ｈ测量一次温度；
砼浇筑完毕后至水化热升温阶段，每２ｈ测量一次；
水化热降温阶段第一周，每４ｈ测量一次；之后每天
选取气温典型变化时段测量，每天测量２～４次。

３　冷却水管布设
主墩承台按３ｍ＋３ｍ分２次浇筑，每个浇筑

层布设３层水管，水管水平管间距为１００ｃｍ，垂直
管间距为１００ｃｍ，距离砼表面或侧面的距离不小于
５０ｃｍ，承台单层４～５套水管，每套水管长度不超过
２００ｍ。水管采用４８×３．０ｍｍ无缝钢管，接头采
用“大管套小管”的方式焊接连接。安装完成后试通
水进行水密性检查，确保冷却水管的水密性。

４　监测结果及分析
４．１　温度控制指标

ＪＴＧ／ＴＦ５０－２０１１《公路桥涵施工技术规范》对
大体积砼的温度评价指标主要有：１）大体积砼热期
施工时，入模温度不宜高于２８℃；２）大体积砼内部
最高温度不大于７５℃，砼在入模温度的基础上实际
温升值不大于５０℃；３）砼内部最高温度与同一时
刻距表面５０ｍｍ处的砼最低温度之差（内表温差）
控制在２５℃以内；４）砼内部降温速率不宜大于２
℃／ｄ。

４．２　承台第一层砼温度监测结果
承台第一层砼浇筑时间为８月５日１９：００—６日

１５：００，历时２０ｈ，浇筑时气温为２８～３４℃，现场实测
砼入模温度为３０～３３℃。砼温度监测于８月５日
１９：００开始，８月２３日１４：００结束，监测结果见图３。

图３　承台第一层砼温度特征值历时曲线

由图３可知：砼浇筑完成后８～９ｈ开始快速升
温，４２ｈ左右达到温度峰值；温度峰值后砼温度缓
慢下降至基本稳定。砼内部最高温度为７７．９℃，最
大内表温差为３３℃，温度峰值后２４ｄ内降温速率
为２．３～３．０℃／ｄ，各项温控指标均超过规范建议
值。砼浇筑后第７～８ｄ，砼表面最低温度出现３３．３
℃的极值点，同时内表温差达到最大值３３℃。
４．３　原因分析

为了解承台大体积砼的温控变化规律，利用
ＭＩＤＡＳ／ＦＥＡ软件进行模拟仿真计算，结果显示：
气温为２５℃、砼入模温度为２８℃时，承台第一层砼
浇筑后，内部最高温度为６０．５℃，最大内表温差为
１９℃，达到内部最高温度的时间为浇筑后６６ｈ。砼
自身绝热温升为３２．５℃，在规范建议值范围内。实
际施工监测的砼入模温度为３０～３３℃，内部最高温
度为７７．９℃，最大内表温差为３３℃，４２ｈ左右达到
温度峰值。入模温度升高约５℃，内部最高温度升
高１７．４℃，内表温差升高１４℃，温度峰值出现的时
间提前２４ｈ。

根据仿真计算结果，导致温控指标超过规范建
议值的原因如下：１）施工气温较高导致砼入模温度
过高，过高的入模温度加速砼的水化反应，砼提前
２４ｈ达到温度峰值。水化热在砼浇筑完成后的短
时间内集中释放，砼散热时间缩短，导致温峰值超过
规范建议值。２）承台采用钢模板施工，保温性能较
差，虽然施工气温较高，但与砼内部温度相比，温差
较大，砼表面散热较多，导致砼内表温差超过规范建
议值。３）由于前期砼内部温升较快，为增加温控效
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果，采用较低温度的冷却水进行降温，当砼内部达到
温度峰值后，砼水化反应基本完成，内部热量得不到
补充，而冷却水温度没有及时调整，导致温度峰值后
短期内降温速率过快。调整冷却水温度后，砼内部
降温速率保持在１．５～１．８℃／ｄ。４）砼外侧模板拆
除，使砼表面水分迅速蒸发，砼表面温度加速降低，
而砼内部降温无法同步，导致砼浇筑后第７～８ｄ表
面最低温度出现极值点，同时内表温差达到最大值。
模板拆除完成后，采用黏土回填承台侧面基坑，回填
土对承台砼起到一定保温作用，使砼表面温度有一
定回升，内表温差值同步减小。
４．４　温控措施调整

根据承台第一层砼的施工经验对温控措施进行
调整：砼浇筑前，采取措施控制砼入模温度；砼浇筑
后，重点控制砼的内表温差，避免温差过大产生温度
拉应力。事实上，当砼内部最高温度难以控制时，需
采取保温措施控制砼表面温度和降温速率。具体措
施如下：

（１）控制原材料使用温度，尽量降低砼入模温
度。选择夜间气温相对较低的时段施工；提前几天
将水泥等胶凝材料存入储料罐，并在罐体外洒水降
温；施工当天，提前在砂石料表面洒水，并利用大型
鼓风机吹风降温；在拌和水池中加入冰块，降低拌和
水温度。

（２）延迟模板拆除时间。砼浇筑完成后，即回
填钢板桩围堰与模板之间的空隙，提高砼周边的保
温效果，待砼内部温度稳定后再开挖拆模。

（３）承台顶面覆盖土工布，利用冷却水出口端
的热水在承台表面蓄水养生，蓄水深度１０ｃｍ。

（４）及时通冷却水并调整冷却水进口端的水
温。砼完全覆盖本层冷却水管后即通水，进水温度
按常水温度２５℃控制，以尽量散去水化热；砼浇筑
完成３６ｈ后开始调整冷却水进水温度，控制水温比
砼内部监测温度低１５℃，以免温度峰值后的短期内
砼内部降温速率过快。

（５）在确保砼配合比不变和砼施工性能的前提
下，适当增加砼缓凝剂用量，延长砼水化时间。
４．５　承台第二层砼温度监测结果

根据承台第一层砼施工经验及温控调整措施进
行第二层砼浇筑，施工时间为９月６日１８：００—７日
１７：００，浇筑时气温２５～３０℃，现场实测砼入模温度
为２５～２８℃。砼温度监测于９月６日１８：００开始，
９月１５日１６：００结束，监测结果见图４。

图４　承台第二层砼温度特征值历时曲线

由图４可知：砼浇筑后９～１０ｈ开始快速升温，
４８ｈ左右达到温度峰值；温度峰值后砼温度缓慢下
降至基本稳定。砼内部最高温度为７４．２℃，最大内
表温差为２３．８℃，温度峰值后砼内部降温速率为
１．３～１．７℃／ｄ，满足规范要求。
４．６　结果分析

承台第二层砼施工时气温比第一层砼施工时低
３℃，但砼入模温度降低７℃，主要是因为第二次砼
浇筑时降低了原材料使用温度，说明控制原材料使
用温度能有效降低砼入模温度。

砼内部最高温度比第一次降低３．７℃，这与砼
入模温度降低有关，但并未随入模温度降低７℃。
这是因为在承台第二层砼浇筑时，第一层砼内部温
度仍有５０℃，第二层砼入模时吸收了部分来自第一
层砼的热量；第二层砼水化反应温度升高后，第一层
砼又限制了其底面热量的散出，从而导致第二层砼
内部最高温度降低量未与入模温度降低量一致。

在砼结构外侧采取保温措施，利用冷却水蓄水
养生，使砼表面温度基本稳定，减小砼内表温差；浇
筑完成后第１０ｄ砼结构表面温度突然降低，是由拆
模导致保温措施失效所致；降温速率减小则与冷却
水温度调整有关。

砼快速升温时间延迟约１ｈ，砼内部温度峰值
出现时间延迟６ｈ，这与增用砼缓凝剂有关；２８ｄ龄
期时，对砼试块进行强度抗压试验，现场进行回弹试
验，砼强度均达到设计强度；通过目测，承台表面裂
纹极少，仅在承台长边靠中间位置的两侧面各发现
２条裂缝，裂缝宽度均在０．１５ｍｍ以下。经过持续
１个多月的跟踪观察，裂缝长度及宽度基本稳定，随
后进行了封闭处理。

５　结论
珠海市洪鹤大桥３＃主墩承台在３０℃左右的高
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温季节施工，施工中对承台大体积砼的温度变化进
行监测，发现承台第一层砼施工温控指标超过规范
建议值。为此，对其原因进行分析，调整温控措施，
并在承台第二层砼施工中采用调整后的温控措施，
达到了较好的温控效果。主要结论如下：

（１）高温环境下进行大体积砼结构施工，宜在
夜间气温相对较低的时段进行，并采取有效措施控
制原材料温度，降低砼入模温度。

（２）遵循“降内温、保外温”的原则，减小大体积
砼内表温差，避免内表温差过大导致砼结构产生温
度拉应力。

（３）根据砼内部温度监测结果及时调整冷却水
通水情况，控制砼内部降温速率。

（４）适当增加砼缓凝剂用量，延长砼水化反应
时间，避免水化热集中释放。

（５）配合比设计时采取有效措施，降低砼自身
绝热温升。
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