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摘要:为使考虑钢筋作用的有限元计算能更合理高效地指导大体积混凝土承台的温控过程,

对钢筋在混凝土承台水化热分析中的作用及简化方法进行研究.以一悬索桥索塔承台为例,建立

承台素混凝土有限元模型和分离式有限元模型进行计算对比分析,结果表明可根据考虑钢筋作用

的分离式模型的计算结果更准确地指导承台水化热温控过程;建立钢筋整体等效和局部等效两种

承台整体式有限元模型,将整体式模型计算结果与分离式模型计算结果进行对比分析,结果表明

大体积混凝土承台水化热有限元分析中,采用钢筋整体等效的简化方法,其计算结果可安全预测

和指导承台水化热温控过程.
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　　大体积混凝土结构水化热过程中,由于结构内

外散热能力的差异,很容易使结构出现较大的里表

温差,从而在结构表面产生较大的温度拉应力[１－４].
通常在结构表层设置大量构造钢筋,以抵抗混凝土

结构水化热过程中产生的拉应力,制约结构表面裂

缝的生成及扩展[５－６].现有大体积混凝土承台水化

热分析中,大多以素混凝土模型进行模拟计算,其计

算过程简便且结果偏安全,但忽略了钢筋在水化热

分析中的作用,与实际情况存在差异,会导致计算结

果过于保守.考虑钢筋作用进行承台水化热分析更

符合实际工程情况,研究钢筋在混凝土承台水化热

分析中的作用及简化方法,可更合理高效地指导大

体积混凝土承台的温控过程[７].本文以一悬索桥索

塔承台为例,建立无钢筋素混凝土模型、分离式钢筋

混凝土模型、钢筋弥散于承台整体的整体式模型、钢
筋弥散于承台表层的整体式模型进行对比分析,研
究钢筋在承台水化热分析过程中的作用,探讨承台

水化热分析中钢筋的简化方法.

１　工程背景

１．１　工程概况

某高速公路上的钢桁梁悬索桥,其主跨为６５０
m,属于特大桥.主塔承台为大体积混凝土构件,单

个承台平面尺寸为１３．６m×２１．１m,高度为７．０m.
承台采用C４０混凝土分两次浇筑完成,浇筑厚度为

３m＋４m.承台底部设置３０cm 厚 C３０混凝土调

平层.

１．２　温度测点布置

以承台第一次浇筑的３m混凝土为例,将混凝土

按每米一层进行划分,共计３层,由下至上编号为 A、

B、C断面,每层中间断面处布置温度测点.每个断面

布置６个温度传感器,其中测点１、５测量承台表面温

度,测点２、３、４、６测量承台内部温度(见图１).

图１　温度测点布置示意图(单位:cm)
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２　计算模型与参数

２．１　计算模型

建立无钢筋素混凝土模型、分离式钢筋混凝土

模型、钢筋弥散于承台整体的整体式模型、钢筋弥散

于承台表层的整体式模型,考虑到承台结构的对称

性,建立１/４对称模型,尺寸为１０．５５m×６．８０m×
７．００m.建模时考虑地基传热效应,地基建模尺寸

为１３．５５m×９．８０m×３．００m.４种模型中均包含

承台、地基、冷却管单元,其中承台混凝土单元共计

１４３７０４个,地基单元共计２４０２４个,冷却管单元共

计２９１９个.分离式有限元模型还需建立钢筋单

元,钢筋单元共计８１７７４个.素混凝土模型和整体

式模型单元总计均为１７０６４７个,分离式模型单元

总计２５２４２１个.４种模型的具体情况如下:
(１)素混凝土模型[见图２(a)].建立不配置钢

筋的承台素混凝土有限元模型.
(２)分离式模型[见图２(b)].建立考虑钢筋

布置情况的承台分离式有限元模型,在距离承台底

部３cm 处设置单层１５cm×１５cm 直径为１３mm
的钢筋,底部设置５层１５cm×１５cm 直径为３６
mm 的钢筋,承台顶部设置２层１５cm×１５cm 直径

为３６mm 的钢筋,承台侧面设置单层１５cm×１５
cm 直径为２０mm 的钢筋,承台内部设置４层１５
cm×１５cm 直径为２０mm 的钢筋.此外,还设置多

根规格为∠７０×６的角钢,承台四周(除底面外)设
置１层间距为１０cm×１０cm 的D６防裂钢筋网.
建模时钢筋按线性单元处理.

(３)整体等效模型[见图２(c)].建立钢筋整体

等效的承台整体式有限元模型,承台内部钢筋弥散

于承台整体,钢筋占比为０．８５％.
(４)局部等效模型[见图２(d)].建立钢筋局部

等效的承台整体式有限元模型,承台内部钢筋弥散

于承台表层.沿长边侧钢筋弥散厚度为０．２１m,钢
筋占比为２．３４％;沿短边侧钢筋弥散厚度为０．２１
m,钢筋占比为２．７９％;承台底部钢筋弥散厚度为

０．８９m,钢筋占比为７．７９％;承台顶部钢筋弥散厚度

为０．３６m,钢筋占比为７．７６％.

图２　承台有限元计算模型

２．２　计算参数

２．２．１　环境与材料参数

承台大体积混凝土浇筑时的入模温度取２０℃,
环境温度取２１℃,环境风速取２．２m/s.承台四周

采用厚度为５mm 的钢模,钢模导热系数为１６９．２９
kJ/(m２h℃).承台、地基、钢筋的材料热力学

参数见表１.

表１　材料的热力学参数

构件及

材料

密度/

(kgm－３)
比热/

[kJ(kg℃)－１]
热传导率/

[kJ(mh℃)－１]
热膨胀系数/

(１０－５℃－１)
弹性模量/

GPa
泊松比

承台 ２４２４．２０ ０．９６３ ９．６２８ １．０ ３０ ０．１８
地基 ２４２２．８８ ０．８３７ ７．１１６ １．０ １ ０．２０
钢筋 ７８４９．７８ ０．４３１ １７１．２０６ １．２ ２０６ ０．３０

２．２．２　表面放热系数

承台表面与模板或空气接触,按第三类边界条

件进行处理,承台表面等效放热系数按下式计算:

βs＝
１

１/β＋∑hi/λi

(１)

式中:βs 为等效表面放热系数[kJ/(m２h℃)];β

为表面放热系数[kJ/(m２h℃)],对于光滑表面,

β＝２１．０６＋１７．５８v０．９１０,对于粗糙表面,β＝１８．４６＋
１７．３６v０．８８３;v 为风速(m/s);hi 为各层模板的厚度

(m);λi 为各层模板的导热系数[kJ/(m２h℃)].
按式(１)求得承台表面拆模前等效表面放热系

数为５３．２０３kJ/(m２h℃),拆模后表面放热系
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数为５３．２８６kJ/(m２h℃).

２．２．３　冷却管对流系数

承台内部布置外径为４８mm 的冷却管,管壁厚

２．５mm,冷却管进水口温度为１５℃,水流量为２．５
m３/h,冷却管对流系数按下式计算:

Hp＝４．１８６(４．７５vw ＋４３)
式中:vw 为通水流速(cm/s).

根据已有参数计算,得冷却管的对流系数为

１１３０．８３kJ/(m２h℃).

３　计算对比分析

３．１　有无钢筋作用对比分析

承台第一次浇筑后的实测最高温度出现在 B
断面,选取B断面６个温度测点的实测温度与有限

元模型相应节点位置处的计算温度进行对比分析.
实测温度与素混凝土模型计算温度时程曲线见

图３,实测温度与分离式模型计算温度时程曲线见

图４,表面拉应力时程曲线见图５.

　　由图３、图４可知:在０~３５h时段,承台处于水

化热升温阶段,两种模型下各测点的计算温度均比

实测温度高.这是由于计算中所用的混凝土放热函

数与实际情况有所偏差.在３５~６５h时段,各测点

温度陆续达到最大值,承台实测最高温度５７．８℃出

现在混凝土浇筑后６５h的测点２,同时素混凝土模

型和分离式模型测点２处也出现计算温度峰值,分
别为５８．３℃和５７．６℃,相比而言,分离式模型计算

的峰值温度与实测峰值温度更接近.６５h后,承台

图３　断面B实测温度与素混凝土模型计算温度对比

图４　断面B实测温度与分离式模型计算温度对比

图５　断面B表面拉应力时程曲线对比

处于水化热降温阶段,两种模型对承台表面温度的

计算模拟均较差.这是由于实际工程中承台表面没

有设置保温措施,表面对流受外界环境温度影响较

大,而有限元分析中为简化计算,将环境温度按温度

平均值考虑,造成表面温度有限元模拟较差.根据

各测点温度时程曲线,分离式模型的计算温度普遍

比素混凝土模型的计算温度低,且分离式模型的计

算温度时程曲线更贴近实测温度时程曲线.

　　由图５可知:８０h时,素混凝土模型计算的表

面拉应力达到峰值２．６０MPa,已超过混凝土相应龄

期的容许拉应力,此时分离式模型计算的表面拉应

力达到峰值２．３１MPa,小于混凝土相应龄期的容许

拉应力.实际监测过程中,表面模板拆除后承台混

凝土表面并无明显的温度裂缝出现,表明素混凝土

模型的计算结果与实际情况有出入,分离式模型的

计算结果更符合实际情况.
对比两种模型的计算结果,相对于素混凝土模

型,承台水化热分析中考虑钢筋作用的分离式模型
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计算的承台整体温度及表面早期温度应力均有所下

降.这是由于钢筋作用下承台整体的导热性能提

高,比热容下降,使承台内部热量传递和承台整体散

热加快,并且承台温度趋于一致的能力得到提升,从
而减小承台的温度梯度,进而减小因承台各区域温

度不同所引起的温度拉应力.综上,钢筋对承台水

化热作用效果明显,且考虑钢筋作用可提高大体积

混凝土承台水化热有限元计算结果的可靠性,可根

据分离式模型的计算结果更准确地指导承台水化热

温控过程.

３．２　钢筋简化分析

实际工程中,采用分离式模型对承台进行水化

热分析会增大建模难度,并大幅增加单元数量,加大

水化热分析计算量,应对承台水化热分析中的钢筋

进行简化.采用整体式有限元模型对承台内钢筋进

行简化,将钢筋的导热系数、比热容、容重、热膨胀系

数按钢筋所占体积率等效换算进混凝土单元内.建

立承台钢筋整体等效和表面等效两种整体式模型,
以承台分离式模型的计算结果为基准进行对比,找
出最合适的钢筋等效简化方式.模型计算结果见

图６~８.

　　由图６可知:分离式模型计算的内部最高温度

５７．６℃出现在混凝土浇筑后６５h,整体等效模型和

局部等效模型计算的内部最高温度分别为５７．４ ℃
和５７．２℃,均出现在混凝土浇筑后６０h.表明忽略

钢筋具体布置情况的钢筋等效简化方法并不能完美

地模拟分离式模型中钢筋的传热作用.
由图７可知:局部等效模型计算的承台表面温

度和降温阶段的内部温度均与分离式模型的计算结

果相差明显.这是由于钢筋材料性能等效到承台表

层后,承台外层混凝土单元的导热性能大幅提高,造
成承台表层散热加快,使内部产生的热量更多地被

表层单元所吸收并散发至外界,进而使局部等效模

型的表面计算温度下降,造成内部计算温度的后期

降温速度提高.对比３种模型计算的里表温度,整
体等效模型计算的温度与分离式模型的更接近.

　　由图８可知:８０h时,局部等效模型计算的表

面峰值拉应力为２．２０MPa,比分离式模型的计算结

果小０．１１MPa;整体等效模型计算的表面峰值拉应

力为２．４６ MPa,比分离式模型的计算结果大０．１５
MPa.对比３种模型计算的表面拉应力,局部等效

模型计算的表面拉应力整体小于分离式模型的计算

结果,表明在实际承台施工中,以局部等效模型计算

图６　钢筋简化后有限元模型计算温度分布云图(单位:℃)

图７　钢筋简化后有限元计算里表温度时程曲线对比

图８　钢筋简化后表面拉应力时程曲线对比
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结果来指导承台温控过程可能造成承台表面开裂;
整体等效模型计算的表面峰值拉应力相对偏大,以
其计算结果指导承台温控过程能降低承台表面开裂

的风险.综上,采用整体等效的方式进行有限元计

算来预测承台水化热情况,可偏安全地指导大体积

混凝土承台水化热温控过程.

４　结论

(１)以承台温控的实测温度数据和现场情况为

依据,对比承台素混凝土模型和分离式模型的计算

结果,表明考虑钢筋作用的分离式模型的计算结果

更接近承台温控实际情况,考虑钢筋作用可提高大

体积混凝土承台水化热有限元计算结果的可靠性,
可根据分离式模型的计算结果更准确地指导承台水

化热温控过程.
(２)通过承台素混凝土模型和分离式模型的计

算结果对比分析,在承台水化热过程中考虑钢筋作

用,相当于提高了承台的导热性能,降低了承台的比

热容,使承台内部热量传递和承台整体散热加快,且
提升了承台温度趋于一致的能力,从而减小承台的

温度梯度,进而减小因承台各区域温度不同所引起

的温度拉应力.
(３)承台整体等效模型相比于局部等效模型,

其计算温度更接近于分离式模型的计算结果,且计

算的表面峰值应力相对偏大.采用钢筋整体等效的

简化方法进行大体积混凝土承台水化热有限元分

析,其计算结果相对偏安全,且建模分析更方便,还
能大幅缩减有限元计算时间.通过钢筋整体等效的

方法模拟大体积混凝土承台钢筋,模拟计算结果可

用于预测和指导实际工程中承台水化热温控过程.
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锚固调节装置.提升抗风绳和吊杆至猫道扶手绳高

度,先拆除吊杆,然后横移抗风绳进入猫道以内,下
放至猫道面网后,完成抗风系统拆除.

５　结语

哈罗格兰德大桥猫道主跨跨度大,宽度窄,横向

刚度很小,易在风荷载作用下产生较大横向变形导

致猫道破坏,也增加了作业人员的安全风险,需设置

专门的抗风系统.主塔塔顶及承台的锚固系统均设

置球形垫板和关节轴承,以满足抗风系统运作期间

抗风绳三维空间的位移要求.猫道有限元计算和猫

道节段风洞试验结果显示其抗风性能满足要求.抗

风系统架设时采用整体同步下放的方法,极大简化

了施工工序.该猫道抗风系统经历了最大瞬时风速

３５．５m/s的考验,整个结构运作良好.
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