
不同材质冷却水管在大体积砼温度监控中的应用
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摘要!采用
2BE

管及钢管作为大体积砼冷却水管!对比分析两种水管对大体积砼内部温度场

分布的影响!评价其对大体积砼的冷却效果&结果表明!

2BE

管作为冷却水管对大体积砼内部温

度场的影响与钢管基本一致!且更有利于稳定控制砼内部最高温度!

2BE

管能代替钢管作为冷却

水管在大体积砼中推广应用&
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大体积砼裂缝控制长期以来是工程界关注的问

题%大体积砼温度裂缝产生原因为约束条件下砼内

部温度应力超过大体积砼相应龄期的抗拉强度$控

制大体积砼结构内部因温度变化引起的拉应力能避

免温度裂缝的产生%目前$大体积砼裂缝控制途径

分为两类$一是通过优选原材料#优化配合比提高砼

本身的抗裂性能$二是采取水管冷却#原材料控温等

措施降低大体积砼施工#养护过程!主要是砼的降温

过程"中内部及表面的温度拉应力$其中水管冷却由

于可控性强及温控效果显著而得到大量使用%由于

钢管导热性能较好$加上其热膨胀系数与砼相近$能

与砼协同工作$对砼有增强作用$国内冷却水管仍以

钢管为主$国外有的工程采用铝管%虽然塑料管与

钢管#铝管相比导热性较差$但其成本低$施工方便$

近年来塑料管作为冷却水管的应用也有报道%

峰林特大桥是贵州兴义环城高速公路上的一座

特大桥$为主跨
111@

悬索桥%该桥二标段
1

'墩左

右两幅承台的尺寸均为
-$"@f-$"@f#@

$砼强

度等级为
E#&

$砼设计总量为
"&&@

#

$属于大体积

砼%施工季节为
#

月下旬$日最高气温
"*i

#最低

!"i

$平均最高气温
"%i

#最低气温
!%i

$昼夜温

差大%对
1

'墩承台采用水管冷却控温$左右两幅承

台冷却水管分别采用
2BE

管和钢管$分析比较

2BE

管#钢管作为冷却水管对大体积砼内部温度场

的影响$并对温控效果进行评价%
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原材料

采用
E#&

泵送砼$砂率为
1&K

$水胶比为
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温控方案
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冷却水管材质与性能

2BE

管与钢管的性能参数见表
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$冷却水管外

径为
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$壁厚
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冷却水管的物理性能参数
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冷却水管布置

该桥
1

'墩承台共设
#

层冷却水管$竖直间距为

&$'1@

$距砼上下面
&$'1@

$水平间距为
!$"@

$相

邻两层水管交错布置!见图
!

"%进水口设一个进水

箱$保证两幅承台进水口水温#流量一致%左右两幅

承台分别布置
2BE

管#钢管作为冷却水管%
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砼浇筑与养护

砼连续分层浇筑$为避免环境因素的影响$两幅
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图
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冷却水管布置示意图!单位)
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承台砼浇筑同步进行%在砼浇筑成型后#砼终凝前$

对砼表面覆盖土工布$并定期洒水保持土工布湿润%

此外$砼带模养护$以减少砼表面热量散失及水分蒸

发!见图
"

"%

图
"
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承台的养护
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温度监测方案

#$!

"

测温元件及测试布点

采用
:Sdh,#&&!̂

型综合测试仪进行温度监

测$温度传感器采用
:SI,#)0

型半导体温度传感

器$量程为
,#&

!

!"&i

$灵敏度为
&$!i

$精度为

j&$1i
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根据承台的对称性$选择承台的
!

&

%

进行温度

场测定%埋入承台的温度传感器共分为
%

层$每层

设置
1

个测点$承台中共埋入
"&

个温度传感器!见

图
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温度监测方法

从砼开始浇筑至砼浇筑完成后
!%V

对承台浇

筑进行监测%根据砼的温度观测值采取不同的测量

频率)大部分水化热在砼浇筑后前
#V

释放$故浇筑

完成后前
#V

采取高密度监测$每
"P

进行一次温

度采集*砼温升升到最大值后$每
%P

进行一次温度

采集*温度下降均匀后$每
-P

进行一次温度采集%

采集的温度数据主要包括进出水口的温度#砼内部

1,#,!

表示
1

'墩
#

号测点的第
!

层温度传感器$其他类似

图
#

"

温度传感器布置示意图!单位)
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温度传感器的温度#环境温度%
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监测结果与分析
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大体积砼温度场分布对比

图
%

为左右两幅承台
!

号测点不同深度处砼温

度随时间的变化%从图
%

可看出)冷却水管为
2BE

管#钢管时的砼温度变化趋势相似$距离砼中心更近

的
"

#

#

层温度明显高于
!

#

%

层%第
%

层砼温度增长

速率在浇筑完成
%P

后开始下降$早于其余
#

层砼$

这可能是因为低层砼最先完成浇筑$且
!

号测点位

于砼边缘$热量散失更快%靠近砼表面第
!

层砼和

靠近砼底部的第
%

层砼的温度首先达到峰值$且其

温度变化比中间两层更大%

图
1

为
"

号测点不同深度处砼温度随时间的变

化%从图
1

可看出)冷却水管为
2BE

管#钢管时砼

温度变化趋势相似$靠近底部的第
%

层砼温度增长

速率仍然比其他层砼先减小$靠近砼表面的第
!

层

砼温度明显低于其余位置的温度%这是因为达到温

峰后$受环境温度影响$靠近砼表面位置处温度下降
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图
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号测点不同深度处砼温度随时间的变化

图
'

"

"

号测点不同深度处砼温度随时间的变化

速率最快且波动较大$其余位置温度变化较平缓%

冷却水管为
2BE

管时$各层砼峰值温度略高于冷却

水管为钢管时砼峰值温度%

图
)

为
#

号测点不同深度处砼温度随时间的变

化%因为
#

号测点位于砼中心$其温度远高于其余

测点%从图
)

可看出)第
%

层砼温度增长速率最先

下降$达到峰值后$温度下降速率较低$曲线较平缓%

最靠近砼几何中心的
"

#

#

层温度上升较快$且最后

达到峰值$达到峰值后温度下降速率较低$曲线较平

缓%靠近砼表面处温度最先达到峰值$且达到峰值

后下降速率高于其他位置%冷却水管为
2BE

管时$

在温度下降阶段$第
"

!

%

层砼温度差低于冷却管为

钢管时%

图
*

"

#

号测点不同深度处砼温度随时间的变化

图
'

为
%

号测点不同深度处砼温度随时间的变

化%

%

号测点位于承台对角线上%从图
'

可看出)

第
"

#

#

层砼达到温度峰值的时间长于靠近砼底面及

表面的第
!

#

%

层砼%达到峰值后$第
%

层砼温度变

化很小$第
!

层砼温度变化最大%在降温阶段$采用

钢管作为冷却水管的右幅承台砼温度变化比左幅承

台大$靠近中心的两个位置达到温峰后温度先快速

降低然后逐渐回升%
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图
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号测点不同深度处砼温度随时间的变化

图
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号测点不同深度处砼温度随时间的变化

图
-

为
1

号测点不同深度处砼温度随时间的变

化%从图
-

可看出)

1

号测点所有深度处砼达到温

峰后稳定
%P

左右$之后温度均明显下降%

1

号测

点距离砼中心最远$温度降低速率明显高于其余测

点同层砼%采用
2BE

管作为冷却水管时$第
%

层砼

的温度最早达到温峰$达到温峰后温度大幅降低$砼

浇筑完成
!"P

后$该位置的温度低于其余位置*随

着龄期的增长$靠近上下面处温度与中心处温差逐

渐减小$砼浇筑完成
!&V

后$不同位置处温度差异

明显减小%以钢管作为冷却水管时$砼达到温峰后

温度下降明显$靠近上下面处温度与中心处温差有

减小趋势但高于同条件下采用
2BE

管作为冷却水

管的左幅承台%

)$"

"

温控效果对比与评价

图
*

为砼内部极值温度随时间的变化%从图
*

可看出)无论冷却水管采用
2BE

管还是钢管$砼浇

筑完成
!)P

时$砼内部最高温度增长趋势均明显放

缓$且两承台的砼内部最高温度发展趋势基本一致*

采用
2BE

管作为冷却水管的左幅承台砼内部最低

温度逐渐下降$而采用钢管作为冷却水管的右幅承

台砼内部最低温度继续上升直到浇筑完成后
"%P

才开始下降*采用
2BE

管作为冷却水管时砼内部最

高温度略高于采用钢管时的最高温度%冷却水管采

用
2BE

管的温控效果与钢管相当%

图
-

"

砼内部温度发展曲线

图
!&

为砼内部最大温差随时间的变化%从图

!&

可看出)砼浇筑完成
"%P

内$两承台砼内部最大

温差呈现先上升后下降的趋势$这是因为砼夜间浇

筑完成$夜晚环境温度较低$砼水化速率较低*砼龄

期为
%%P

时$砼内部最大温差增长趋势放缓*龄期

1)P

时$砼内部最大温差增长速率很低$温差基本

保持稳定*龄期
-%P

后温差又开始以较高速率上

升$且采用钢管作为冷却水管的承台温差出现跳跃

式增长$主要是因为砼达到温峰后$采样间隔增加$
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气温降低$但未采取外保温措施导致砼边缘热量散

失较快%采用
2BE

管作为冷却水管时$龄期
-%P

前砼内部最大温差明显高于钢管作为冷却水管时$

但
-%P

后最大温差相差不大%

2BE

管#钢管作为

冷却水管时砼内部最大温差的发展趋势一致%

图
!(

"

砼内部最大温差发展曲线

图
!!

为砼内部最高温度随时间的变化速率%

由图
!!

可知)冷却水管采用
2BE

管和钢管时$承台

砼内部最高温度变化速率发展趋势基本一致$但采

用
2BE

管作为冷却水管时砼内部最高温度变化速

率波动小于采用钢管作为冷却水管时$表明
2BE

管

作为冷却水管更有利于稳定控制砼内部最高温度%

图
!!

"

砼内部最高温度变化速率

'

"

结论

!

!

"

2BE

管及钢管作为冷却水管均能控制砼

内部中心最高温度$且
2BE

管作为冷却水管时砼内

部最高温度变化速率波动较小$更有利于稳定控制

砼内部最高温度%

!

"

"采用
2BE

管作为冷却水管时$在升温阶

段$承台砼内部最大温差与采用钢管作为冷却水管

时相比更大$但在降温阶段承台砼内部温差比钢管

更小$在使用冷却水管控制砼内部温差时$除控制冷

却水进水温度#流量外$还应根据冷却水管材质在不

同阶段采取保温措施%
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