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摘要：针对实际工程项目，采用三维有限元软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ模拟分析桥梁承台大体积混凝
土浇筑施工过程中温度及拉应力变化情况，据此制定合理可行的内部冷却管布置方案，设计并采
用大体积混凝土智能控制系统实现大体积混凝土养护过程智能化。
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　　混凝土成型过程中产生的大量水化热在内部积
聚得不到有效散发，形成的温度梯度效应导致混凝
土开裂的问题备受重视，桥梁承台、锚垫等大体积混
凝土的温控一直是施工过程中的重点、难点，稍有不
慎将导致巨大经济损失。即使普遍认为尺寸不大的
混凝土，也时常因为温控不当导致混凝土开裂。某
在建桥梁工程实心墩最小尺寸仅为２ｍ，混凝土浇
筑时由于温控措施考虑不周导致内部温度过高，拆
模后表面温度迅速降低，造成内外温度变大，拆模１
ｈ后表面产生大量裂纹。温度应力引起的裂缝具有
裂缝宽、上下贯通等特点，对结构承载力、耐久性等
都会产生很大影响。如不加以控制，裂缝将向深层
发展，对工程结构带来很大安全隐患，甚至导致结构
失效。该文以湖南官新（官庄—新化）高速公路马路
口特大桥６＃主墩承台大体积混凝土施工为例，采用
三维有限元软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ对大体积混凝土承
台温控技术进行研究。

１　工程概况
马路口特大桥为双塔双索面斜拉桥，主桥跨径

为１６０ｍ＋５００ｍ＋１６０ｍ。６＃主墩承台为矩形截
面，尺寸为２２．８００ｍ×３９．８２７ｍ×６．０００ｍ（顺桥
向×横桥向×厚度），塔座为高２ｍ的楔形体。基
础采用２４２．８钻孔灌注桩，横桥向、顺桥向桩中心
距为６ｍ。

主墩承台及塔座均采用Ｃ４５混凝土，６＃墩承台
按照２．５ｍ＋３．５ｍ分层浇筑。采用图１所示冷却
管布置方案，第一层浇筑体２．５ｍ布置２层水管，第

二层浇筑体３．５ｍ布置３层水管，层距均为１．２５ｍ。
在水平方向，在浇筑体受环境温度影响较大的周边
布置一圈冷却管，在受环境温度影响较小的中心区
域单独布置冷却管。冷却管直径为４２ｍｍ，壁厚为
２ｍｍ，水平间距为１．０ｍ。

图１　６＃墩承台第一、第二层冷却管平面布置（单位：ｃｍ）

２　仿真分析参数确定及模型建立
２．１　计算参数确定

（１）混凝土参数。混凝土强度为Ｃ４５，其徐变
与收缩系数曲线、强度发展曲线均由ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ
软件自动给出（实验室未能提供该参数），混凝土比
热为１．０４６ｋＪ／（ｋｇ·℃），热传导率为１０．０８
ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）。

（２）混凝土绝热温升函数。实验室提供的Ｃ４５
混凝土初始配合比见表１，该配合比不能满足２８ｄ
强度要求。施工前对Ｃ４５混凝土配合比进行调整，
调整后配合比见表１。水泥采用Ｐ．Ｏ５２．５普通硅酸
盐水泥，单方混凝土水泥用量采用规范推荐的最
大值。
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表１　犆４５混凝土的配合比 ｋｇ／ｍ３
配合比 水泥粉煤灰 砂 碎石 水 外加剂

原配合比 ３２２１３８６８６１１１９１７５ ４．６
调整后配合比３５０１３０７１５１０８７１６８ ４．８

每千克水泥的水化热值由混凝土厂家提供，犿
值根据ＧＢ５０４９６—２０１８附录Ｂ查表取０．５５，混凝

土绝热温升计算参数取值见表２。据此得到初始配
合比混凝土与调整配合比后混凝土的绝热温升公式
分别为：
犜（狋）＝３５．７（１－ｅ－０．５５狋） （１）
犜（狋）＝４１．３（１－ｅ－０．５５狋） （２）
（３）其他参数。冷却管进口水温为２０℃，流量

表２　混凝土绝热温升计算参数取值

配合比 混凝土比热犆／
［ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）－１］

混凝土密度ρ／
（ｋｇ·ｍ－３）

水泥用量犠／
（ｋｇ·ｍ－３）

水化热犙／
（ｋＪ·ｋｇ－１）

掺合料折减
系数犓 犠犓犙／（犆ρ）

原配合比 ０．９８ ２５００ ３２２ ３４０ ０．８０ ３５．７
调整后配合比 ０．９８ ２５００ ３５０ ３４０ ０．８５ ４１．３

为６．０ｍ３／ｈ。冷却水对流系数为３７１Ｗ／（ｍ２·Ｋ），
环境对流传热系数为１４Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。根据计划浇
筑时间，参考该桥所在地区２０２０年５月的气温，以
“时间－温度”自定义函数形式输入。
２．２　仿真计算模型建立

采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立该桥６＃主墩承台全尺
寸模型，该模型共划分为８６３６个八节点实体单元
（见图２）。为描述混凝土将热量传递给垫层的情
况，将垫层模拟为具有一定比热和热传导率的结构。
由于６＃墩垫层底部不与地基接触，每层浇筑体及台
座四周边界取为与大气接触的环境温度单元对流边
界，垫层底部节点按固结进行模拟计算。

图２　承台仿真分析模型

３　混凝土浇筑过程温控分析
３．１　不设置内部冷却管时温度及应力分析

不设置内部冷却管的条件下，以第一层混凝土
浇筑为列，７ｄ龄期时内部温度达到５７℃，直至２８
ｄ时内部温度始终维持在５６℃以上，说明自然冷却
的效率不明显（见图３、图４）。７ｄ龄期时拉应力峰
值为３．０８ＭＰａ，此时容许拉应力为３．２０ＭＰａ，安全
系数为１．０４；１４ｄ龄期时拉应力峰值为３．９９ＭＰａ，
此时容许拉应力为３．４２ＭＰａ，拉应力峰值大于容
许拉应力，导致混凝土开裂（见图５、图６）。

图３　不设置内部冷却管的条件下７犱龄期时
　　温度场（单位：℃）

图４　不设置内部冷却管的条件下２８犱龄期时
　　温度场（单位：℃）

图５　不设置内部冷却管的条件下７犱龄期时
　　拉应力（单位：Ｐａ）

图６　不设置内部冷却管的条件下１４犱龄期时
　　拉应力（单位：Ｐａ）
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３．２　不同配合比时温度及应力分析
３．２．１　温度场

如图７、图８所示，原混凝土配合比条件下第
一、第二层浇筑１８０ｈ后混凝土内部分别出现５５．８９
℃、５５．９４℃温度峰值；调整配合比后第一、第二层
浇筑１８０ｈ后混凝土内部分别出现５９．３２℃、
５９．３７℃温度峰值，满足规范中入模温升值不大于
５０℃的要求（入模温度２０℃）；不同配合比时２层
浇筑体温度峰值出现的时间基本相同，调整配合比
后温度峰值升高约３．４℃。

图７　不同配合比时第一层混凝土浇筑后最高
　　温度时刻温度场（单位：℃）

图８　不同配合比时第二层混凝土浇筑后最高
　　温度时刻温度场（单位：℃）

３．２．２　温度应力分析
如图９、图１０所示，原配合比条件下第一、第二

层浇筑完成１９２ｈ后混凝土表面分别出现２．１３

ＭＰａ、２．２２ＭＰａ拉应力峰值；调整配合比后第一、第
二层浇筑完成１９２ｈ后混凝土表面分别出现２．３５
ＭＰａ、２．４２ＭＰａ拉应力峰值；不同配合比时２层浇
筑体拉应力峰值出现的时间基本相同，调整配合比
后拉应力峰值升高约０．２２ＭＰａ。

图９　不同配合比时第一层混凝土浇筑后拉应力
　　（单位：Ｐａ）

图１０　不同配合比时第二层混凝土浇筑后拉应力
　　（单位：Ｐａ）

３．２．３　温度及拉应力安全系数分析
分层浇筑时不同配合比下混凝土内外温差见表

３，温度应力及安全系数见表４。原配合比条件下入
模温升值、内外温差及３ｄ、７ｄ、２８ｄ、４２ｄ龄期拉应
力均在规范要求范围内；调整配合比后上述指标符
合规范要求，但温度峰值、拉应力峰值较前者提高，
相应的拉应力安全系数较前者偏小，最小值出现在
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第二层混凝土浇筑７ｄ左右，为１．４０，开裂的可能性
很低，调整后Ｃ４５混凝土配合比可行。

表３　分层浇筑内外温差 ℃
结构部位 配合比 最高温度 最大内表温差
第一层 原配合比 ５５．９３ ２０．４０
第二层 原配合比 ５５．９８ ２０．３６
第一层 调整后配合比 ５９．２６ ２２．６７
第二层 调整后配合比 ５９．３２ ２３．１６

４　大体积混凝土温度监测控制系统
４．１　系统简介

设计大体积混凝土监测控制系统，该系统由监
测与控制两部分组成。监控系统由综合采集仪（应
力应变与温度采集）与温度传感器、应力应变传感器
组成，控制系统包括可编程逻辑控制器ＰＬＣ（中央
处理器）、多级立式变频泵、水箱（设置加冷水泵调低

表４　温度应力及安全系数

结构部位 配合比 　　　　　　温度应力／ＭＰａ　　　　　　　　　　　　　　安全系数　　　　　　　　
３ｄ ７ｄ ２８ｄ ４２ｄ ３ｄ ７ｄ ２８ｄ ４２ｄ

第一层 原配合比 １．００ ２．０９ １．５４ ２．０５ ２．９３ １．６１ ２．３６ １．８０
第二层 原配合比 １．１６ ２．２０ ２．２４ ２．１３ ２．５３ １．５３ １．６３ １．６４
第一层 调整后配合比 １．１０ ２．３０ １．７２ ２．３０ ２．６６ １．４７ ２．１２ １．６０
第二层 调整后配合比 １．２８ ２．４１ １．９２ ２．３８ ２．２９ １．４０ １．９０ １．５５

水温及电动阀排出热水）等。
在每层混凝土浇筑体１／２、／１／４、１／８处及近表

面５ｃｍ、外表面设置温度传感器，分别编号为Ｔ犻１／２、
Ｔ犻１／４、Ｔ犻１／８、Ｔ犻ｃ、Ｔ犻ｂ。另外，每层设置进、出水温度传
感器Ｔ犻ｊｓ、Ｔ犻ｃｓ，环境温度传感器Ｔ１。冷却水泵额定
流量为８ｍ３／ｈ时，频率为２５～５０Ｈｚ，对应流量为
２～８ｍ３／ｈ。
４．２　温度梯度控制
４．２．１　同一层相邻点温度梯度控制

相邻２个温度监测点犼、犽的温差按下式计算：
Δ犜犻犼－犽＝犜犻犼－犜犻犽 （３）

式中：犻为层数。
温差最大值Δ犜犻ｍａｘ（犼－犽）满足式（４）时，控制该层

冷却水泵频率为２５Ｈｚ。
Δ犜犻ｍａｘ（犼－犽）≤１５℃ （４）
Δ犜犻ｍａｘ（犼－犽）满足式（５）时，该层冷却水泵频率犅

在２５～５０Ｈｚ内采用线性内插法确定，对应流量为
（犅／５０）２×８ｍ３／ｈ。
１５℃≤Δ犜犻ｍａｘ（犼－犽）≤２５℃ （５）
Δ犜犻ｍａｘ（犼－犽）满足式（６）时，控制该层冷却水泵频

率为５０Ｈｚ。犽在外表面位置时加盖保温层。
Δ犜犻ｍａｘ（犼－犽）≥２５℃ （６）

４．２．２　同一位置相邻层温度梯度控制
相邻层的温差按下式计算：
Δ犜犻－犻＋１犼 ＝犜犻犼－犜犻＋１犼 （７）
Δ犜犼犻－犻＋１满足式（８）时维持相邻两层的冷却水

泵频率。

Δ犜犻－犻＋１犼 ≤１５℃ （８）
Δ犜犻－犻＋１犼 满足式（９）时，温度高的一层冷却水泵

频率犅在２５～５０Ｈｚ内采用线性内插法确定，对应
流量为（犅／５０）２×８ｍ３／ｈ。
１５℃≤Δ犜犻－犻＋１犼 ≤２５℃ （９）
Δ犜犼犻－犻＋１满足式（１０）时，调整温度高的一层（一

般为近中心层）的冷却水泵频率为５０Ｈｚ。犼在外
表面位置时加盖保温层。

Δ犜犻－犻＋１犼 ≥２５℃ （１０）
４．３　进出口水温控制流程

犜ｍａｘ－犜１≤２５℃条件为“否”时，启动加水泵往
水箱内加入冷水，开启水箱电动阀排水。再次检查
水温直至该条件为“是”时停止排出热水和加入
冷水。
４．４　降温过程控制流程

在遵循温度梯度原则的前提下，第犻层犼位置
大体积混凝土整体降温速率控制模型为：

Δ犜犻犼≤１．５℃／ｄ （１１）
１．５℃／ｄ≤Δ犜犻犼≤２．０℃／ｄ （１２）
Δ犜犻犼≥２．０℃／ｄ （１３）
满足式（１１）时维持现状；满足式（１２）时调整该

层冷却水泵频率犅在当前频率至５０Ｈｚ内采用线
性内插法确定，对应流量为（犅／５０）２×８ｍ３／ｈ；满
足式（１３）时调整该层冷却水泵频率为２５Ｈｚ。

当内部点降温速率与温度梯度控制原则冲突
时，遵循温度梯度控制原则，在有可靠措施的基础上
适当增大降温幅度。
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５　温度监测结果及分析
根据现场温度监测结果，６＃墩承台第一层混凝

土温控过程中平均温度变化见图１１，第二层各时段
监测温度变化与此差别不大。

图１１　第一层混凝土中心特征点温度时程曲线

由图１１可知：前７ｄ混凝土急剧升温，７ｄ时温
度热量积聚后达到峰值５９．５℃；此后开始降温，相
较于升温，降温速率较缓慢。停止通水（实际通水时
间为１０ｄ）后通过自然散热温度下降幅度较平缓，降
温速率约为１．０℃／ｄ，各层混凝土最大升温值均未
超过４０℃，内外温差最大值均未超过２３℃，均在规
范允许范围内。

６　结论
以湖南官新高速公路马路口特大桥６＃墩承台

大体积混凝土施工为背景，采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ模拟
施工过程进行仿真分析与智能控制，得到以下结论：
１）在采用Ｐ．Ｏ５２．５高标号水泥、单方混凝土水泥用
量达到规范推荐的最大极限值３５０ｋｇ／ｍ３且采用普
通硅酸盐水泥的极端条件下，采用合理有效的冷却
管方案和表面保温保湿措施，能保证施工过程中温
差及拉应力可控。２）根据２种配合比混凝土温控
过程的仿真分析结果，水泥用量增加会导致混凝土
温度、拉应力峰值上升，开裂风险增大，但上升幅度

在可控范围内，满足现场施工要求。３）采用大体积
混凝土温度监测与控制系统可实现温度实时监测与
数据分析，通过控制冷却水流量能保证温度梯度和
整体降温幅度符合规范要求，同时节省监控工作量。

大体积混凝土施工中除事前进行计算分析、制
订冷却降温方案外，还应通过采用低水化热水泥、降
低入模温度、加强表面保温保湿、采取气温骤降天气
及冷却水循环系统故障应急处置措施等确保施工过
程中混凝土有效降温，避免混凝土开裂。
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