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摘要：建立大体积混凝土有限元仿真模型，对某桥主墩承台大体积混凝土温控设计方案进行

计算，并采用嵌入式压电陶瓷传感器对大体积混凝土温度和应力进行监测。仿真计算结果和监测

结果表明，承台温度、应力均满足规范要求，仿真计算所得承台温度与压电陶瓷监测温度十分接

近，二者内部最高温度的最大差值仅０．４８℃，最大内表温差的最大差值仅０．５８℃，基于压电陶瓷

等效电路参数特性的监测方法可用于大体积混凝土温度和应力监测。
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　　在大体积混凝土浇筑中，由于水泥水化热和混

凝土收缩产生的温度变化会导致混凝土内部产生较

大温度应力，若温度应力超过混凝土的抗拉强度，结

构可能出现裂缝［１］。大体积混凝土裂缝是目前国内

外混凝土领域的研究热点之一［２］，对大体积混凝土

进行有效监测，有利于防止结构在施工过程中发生

破坏。陈雨等利用压电陶瓷技术，通过测量压电材

料中等效电路参数反映混凝土结构中静态或准静态

应力及温度变化［３］。ＣｈｅｎＹ．等将压电传感器埋置

于水泥基体中监测混凝土的受力状态，结果显示，压

电传感器的等效回路与受力之间存在一种接近于直

线的关系，利用等效电路参数测试方法可以实现对

混凝土材料的应力监控［４６］。上述研究主要针对普

通体积混凝土的温度与应力监测，对大体积混凝土

的监测研究较少。本文对某桥主墩承台进行温控仿

真计算，并采用压电陶瓷传感器对大体积混凝土浇

筑中的温度和应力进行监测，分析压电陶瓷传感器

用于大体积混凝土施工监测的可行性。

１　工程概况

某桥包括南岸边跨、主桥、北岸边跨３段，主桥

为跨度７７０ｍ的双塔钢ＵＨＰＣ（超高性能混凝土）

组合混合梁斜拉桥。主塔基础采用分离式承台配群

桩基础，塔基顶部标高为４３．３８０ｍ，桩顶高度为

７．５ｍ，在桩顶设置２ｍ 高塔基。承台体采用Ｃ４０

混凝土，呈八角形，横桥方向宽度为４３．５ｍ，顺桥方

向宽度为２８．９ｍ。塔座为八角形多角平台，采用

Ｃ４０钢筋混凝土，底部横桥方向宽度为４３．５ｍ、

顺桥方向宽度为２８．９ｍ，顶部横桥方向宽度为

１８．０ｍ、顺桥方向宽度为２０．２ｍ，上、下端底部水泥

层厚度为３ｍ。本文以北岸承台为研究对象，北岸

主墩承台的一般构造见图１、图２。

　　考虑冷却水管的降温效果
［７］，北岸承台采用直

取水，冷却水管的水平管间距为１５０ｃｍ，垂直管间

距为１５０ｃｍ，管径为５０ｍｍ×３．５ｍｍ。冷却水管

布置见图３、图４。

图１　北岸主墩承台的平面布置（单位：ｃｍ）
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图２　北岸主墩承台的立面布置（单位：ｃｍ）

图３　北岸主墩承台冷却水管的立面布置（单位：ｃｍ）

图４　北岸主墩承台冷却水管的平面布置（单位：ｃｍ）

２　大体积混凝土温控计算

２．１　北岸主墩承台仿真模型

使用 ＭＩＤＡＳＦＥＡ软件建立北岸主墩承台水

化热仿真分析模型（见图５），模拟承台的二次浇筑

成型，浇筑间隔期为１４ｄ。根据施工现场的实际情

况，在模型底部设置一个固定的限制温度１０℃，并

在承台各边及承台顶采用对流边界。根据现场实测

气温，将平均气温设定为１０℃的正弦函数约束。考

虑到在混凝土拌制时已采取了多项降低水化热的措

施，将混凝土温升（热源）设定为４９．６℃，确保混凝

土拌制质量。

图５　北岸主墩承台仿真计算１／４模型

２．２　北岸主墩承台温度仿真

分别对无冷却水管和有冷却水管两种工况进行

承台温度仿真计算，分析冷却水管对承台温度控制

的重要性［８］。仿真结果见表１、图６、图７。

　　　　表１　有无冷却水管时主墩承台

　　　　　　　　　　温度仿真结果 单位：℃　　

工况 施工阶段
内部最

高温度

最大内

表温差
出现时间

无冷却

水管

浇筑第一层承台 ６０．７９ ２１．４５ 混凝土浇筑后４ｄ

浇筑第二层承台 ６０．１４ ２０．７３ 混凝土浇筑后４ｄ

有冷却

水管

浇筑第一层承台 ５８．４１ １８．２１ 混凝土浇筑后３ｄ

浇筑第二层承台 ５７．５１ １６．６１ 混凝土浇筑后３ｄ

　　注：混凝土最大内表温差指混凝土内部最高温度与同一

时刻距表面５０ｍｍ处混凝土最低温度之差。

　　由表１、图６、图７可知：１）在混凝土浇筑过程

中，构件内部温度呈上升趋势，然后逐渐下降并在构

件中心达到最大值；在构件中心，混凝土浇筑后３～
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图６　无冷却水管时各施工阶段的最高温度场（单位：℃）

图７　有冷却水管时各施工阶段的最高温度场（单位：℃）

５ｄ出现最大温升值；随着内部温度的增加，内表温

差逐渐增大，中心部位温峰出现时，内表温差达到最

大，之后逐渐降低。２）有冷却水管的工况下，温峰

和最大内表温差均出现在混凝土浇筑后３～５ｄ。室

内最高温度满足ＧＢ５０４９６—２０１８《大体积混凝土施

工规范》［２］中混凝土实际温升不大于５０℃的要求，

内表最大温差满足ＪＴＧ／Ｔ３６５０—２０２０《公路桥涵

施工技术规范》［８］中大体积混凝土内表温度差不超

过２０℃的要求。３）在其他条件都相同的情况下，

与无冷却水管时相比，有冷却水管时降温速率更快，

内表温差更小。布置冷却水管后，第一层、第二层承

台内部最高温度分别下降２．３８℃、２．６３℃，能有效

降低裂缝概率。

２．３　北岸主墩承台应力仿真

不同龄期时主墩承台应力场、应力计算结果见

图８、图９、表２。由表２根据ＪＴＳ／Ｔ２０２１—２０２２《水

运工程大体积混凝土温度裂缝控制技术规范》［９］计

算承台大体积混凝土的抗裂安全系数，结果见表３。

图８　无冷却水管时不同龄期时的应力场（单位：ＭＰａ）

图９　有冷却水管时不同龄期时的应力场（单位：ＭＰａ）

　　由图８、图９、表２、表３可知：１）承台每一层混

凝土在早期都出现膨胀现象，混凝土浇筑后３ｄ左
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　　　　　表２　主墩承台应力仿真结果 单位：ＭＰａ　　

工况 施工阶段
不同龄期时承台混凝土最大拉应力

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

无冷却

水管

浇筑第一层承台 １．７６ ２．２９ ２．５１ ２．６２ ２．７１

浇筑第二层承台 １．７８ ２．３１ ２．６４ ２．９８ ３．２２

有冷却

水管

浇筑第一层承台 １．４７ １．８３ ２．３９ ２．４５ ２．５１

浇筑第二层承台 １．６２ ２．１６ ２．４５ ２．７１ ３．０６

表３　主墩承台大体积混凝土抗裂安全系数计算结果

工况 施工阶段
不同龄期时主墩承台抗裂安全系数

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

无冷却

水管

浇筑第一层承台 １．４５ １．４５ １．５２ １．６５ １．７９

浇筑第二层承台 １．４３ １．４３ １．４５ １．４５ １．５０

有冷却

水管

浇筑第一层承台 １．７３ １．８１ １．６０ １．７８ １．９３

浇筑第二层承台 １．５７ １．５３ １．５６ １．６０ １．５８

右应力发展迅速，主要分布在构件上部表面，是由于

内外温差产生的张应力；３ｄ后，混凝土出现明显收

缩，产生局部应力传递，并逐步达到稳定。在其他条

件相同的情况下，有无冷却水管时应力存在一定差

异。２）有冷却水管时承台抗裂安全系数在各个施

工阶段都高于无冷却水管时安全系数。有冷却水管

时，在不同龄期，承台的最小抗裂安全系数均在１．５２

以上，满足ＪＴＳ／Ｔ２０２１—２０２２中抗裂安全系数≥

１．４的要求
［９］。混凝土浇筑完成后在承台周围安装

冷却水管，通过循环水的冷却作用可降低混凝土温

度，防止混凝土过早硬化。

由于早期混凝土上表面和侧面的内表温差较

大，会产生一定应力集中，须通过冷却水降低混凝土

内部温度，并加强对该部位的保温养护以减少内表

温差，防止出现累积开裂现象。仿真计算中混凝土

浇筑间隔时间为１４ｄ，施工过程中要注意防止混凝

土浇筑间隔时间太长而导致承台受力过大。

３　大体积混凝土施工监测

３．１　压电陶瓷传感器

压电陶瓷（ＰＺＴ）具有特殊的压电特性及应力波

传输和检测双重功能，既可以作为驱动器，也可以作

为传感器［１０］。但压电陶瓷易碎，须采用特殊的处理

方法来保证其正常工作。由于信号在结构中以纵向

波形传播，要求ＰＺＴ５Ａ型双电极同侧压电陶瓷贴

片处于压缩振动模式。

采用环氧树脂将带引线的压电陶瓷贴片夹在两

块大理石块之间制成智能骨料［１１］，引线的一端焊接

到ＰＺＴ补丁，另一端连接到ＢａｙｏｎｅｔＮｅｉｌｌＣｏｎｃｅｌ

ｍａｎ（ＢＮＣ）连接器，监测数据通过ＢＮＣ连接器传

输到数据分析终端。压电陶瓷贴片尺寸为１５ｍｍ×

１０ｍｍ×０．３ｍｍ，智能骨料的直径为２５ｍｍ、高度

为２０ｍｍ（见图１０）。

图１０　智能骨料的结构

　　当外部环境（温度、应力等）改变时，压电材料的

性能会在晶粒层次上发生变化，体现其性能的等效

电路参数也随之改变。根据这一特性，可以通过测

量等效电路参数来反映外部物理条件的变化，实现

对大体积混凝土温度和应力监控。

３．２　不同嵌入深度下压电陶瓷传感器的温度和应

力特性

　　嵌入深度为０、５０ｍｍ、１００ｍｍ、１５０ｍｍ时压

电陶瓷传感器的等效电路参数见图１１。

图１１　不同嵌入深度下压电陶瓷传感器的特性
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　　由图１１可知：不同嵌入深度下，ＰＺＴ５Ａ传感

器的谐振点阻抗犣ｒ的初始值不同，但变化趋势相

同，均随着温度的升高而降低，可通过拟合不同嵌入

深度下谐振点阻抗犣ｒ与温度之间的关系实现对大

体积混凝土的温度监测。不同嵌入深度下ＰＺＴ５Ａ

传感器的反谐振点阻抗犣ａ的变化趋势与犣ｒ类似。

将犣ａ监测结果与犣ｒ监测结果进行校对，可提高温

度监测的准确性。

由于嵌入混凝土中压电陶瓷传感器的等效电路

参数对应力的响应具有近似线性的特性，拟合关系

方程更简单，压电陶瓷更易用于应力监测。

综上，可以采用基于压电陶瓷等效电路参数特

性的监测方法监测大体积混凝土的温度和应力。

３．３　监测步骤

基于压电陶瓷等效电路参数特性的大体积混凝

土温度和应力监测步骤：１）制作能保护压电陶瓷的

智能骨料。２）在大体积混凝土浇筑施工时将智能

骨料嵌入预定位置。３）通过ＢＮＣ连接器将测得的

数据传输到分析终端，提取压电陶瓷等效电路参数

的温度和应力特性。４）根据等效电路参数的温度

和应力特性，实现大体积混凝土温度和应力监测。

以该桥承台大体积混凝土浇筑施工温度和应力

监测为例搭建智能监测系统（见图１２），分别在第一

层和第二层承台表面、距离表面５０ｍｍ处、承台内

部形心周围按权重各布置１０个智能骨料，取１０处

数据的加权平均值作为监测结果。

图１２　大体积混凝土温度智能监测系统

３．４　监测结果

承台大体积混凝土温度和应力监测结果分别见

表４、表５。

　　表４　承台大体积混凝土温度监测结果 单位：℃　　

施工阶段 内部最高温度 最大内表温差

浇筑第一层承台 ５７．９３ １７．８５

浇筑第二层承台 ５７．０３ １６．０３

　　表５　承台大体积混凝土应力监测结果 单位：ＭＰａ

施工阶段
不同龄期时承台混凝土最大拉应力

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

浇筑第一层承台 １．４２ １．８１ ２．３４ ２．４２ ２．４２

浇筑第二层承台 １．５７ ２．１０ ２．４２ ２．６１ ３．０５

　　对比表４和表１，仿真计算的承台温度与压电

陶瓷的监测温度十分接近，二者内部最高温度的最

大差值仅０．４８ ℃，最大内表温差的最大差值仅

０．５８℃，验证了基于压电陶瓷等效电路参数特性的

监测方法用于大体积混凝土温度监测的可行性。

由表５根据ＪＴＳ／Ｔ２０２１—２０２２
［９］计算承台大

体积混凝土的抗裂安全系数，结果见表６。

表６　承台大体积混凝土抗裂安全系数计算结果

施工阶段
不同龄期时主墩承台抗裂安全系数

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

浇筑第一层承台 １．７９ １．８３ １．６３ １．７９ ２．００

浇筑第二层承台 １．６２ １．５７ １．５８ １．６６ １．５９

　　对比表５和表２，仿真计算的承台应力与压电

陶瓷的监测应力十分接近。对比表６和表３，抗裂

安全系数监测值大于仿真计算值，监测应力具有较

高的安全性，验证了基于压电陶瓷等效电路参数特

性的监测方法用于大体积混凝土应力监测的可

行性。

４　结论

本文以某桥主墩承台大体积混凝土浇筑为依托

建立大体积混凝土有限元仿真模型，对其设计温控

方案进行计算，同时采用压电陶瓷传感器监测大体

积混凝土的温度和应力。结论如下：

（１）压电陶瓷传感器的监测结果与仿真计算结

果均表明该桥承台温度和应力满足规范要求。

（２）仿真计算的承台温度和应力与压电陶瓷传

感器的监测温度和应力十分接近，以温度为例，二者

内部最高温度的最大差值仅０．４８℃，最大内表温差

的最大差值仅０．５８℃，基于压电陶瓷等效电路参数

特性的监测方法可用于大体积混凝土温度和应力监

测且效果显著。
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