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摘要：在砂土地基超长大直径钻孔灌注桩施工中，水泥水化会释放大量热量，引起砼结构内部

温度快速变化。为研究砂土地基超长大直径钻孔灌注桩施工中的温度场变化，文中通过布置温度

传感器现场监测加蓬ＰＯ项目试桩在施工过程中的温度变化，得到了同一位置竖直方向上不同高

度监测点温度随时间的变化，分析了砂土地基超长大直径钻孔灌注桩温度随时间变化的规律。
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　　在大体积砼温度场及温度应力研究上，中国已

进行了多年的研究，尤其对于各种坝体结构。对于

桩基础，大多集中于冻土地区的温度场研究，主要研

究手段集中于公式推导和模型数值分析、有限元建

模和现场试桩试验等。如熊炜等通过建立多年冻土

区桩基温度场控制方程和模型数值分析，得到了不

同深度处桩侧土层温度随时间变化的规律和砼浇筑

完成后不同时期沿桩径方向的温度变化规律；刘振

等采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立桩基温度场模型，

分析了冻土温度场变化对桩基承载力的影响；程培

峰等依托实际工程建立试桩试验场，通过对试验场

地桩－土温度的监测，得到了试桩浇筑完成后桩体

温度随时间的变化和桩侧冻土不同深度处温度随时

间的变化。而对于超长桩尤其是砂土地基超长大直

径钻孔灌注桩施工程中的温度场变化缺乏研究。

１　监测断面与仪器安装布置

在基桩５个不同埋深的断面上布设监测断面

（见表１），其中：１－１、２－２、３－３监测断面间的间距

为５ｍ，４－４和５－５监测断面的间距为１０ｍ。

表１　监测断面布置

监测

断面

埋深／

ｍ

所在土层

层厚／ｍ

监测

断面

埋深／

ｍ

所在土层

层厚／ｍ

１－１ ２０ ２０ ４－４ ３５ １５

２－２ ２５ １０ ５－５ ４５ １５

３－３ ３０ １０

在每个监测断面沿桩周表面对称布置２个压力

传感器，在钢筋笼主筋上均匀布设４个钢筋计。在

钢筋笼内侧均匀布设４个测点，除４－４和５－５断

面外，每个测点沿环向、径向及竖向各布设１个砼应

变计，共１２个；４－４和５－５断面每个测点沿径向

及竖向各布设１个砼应变计，每个断面共８个砼应

变计。在监测断面２－２、３－３桩基的中心位置附近

沿径向和竖向各布设１个砼应变计，共布设４个。

每个元件都具有测温功能，能量测所在位置砼内部

温度。传感器安装见图１。

图１　传感器的安装
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２　试验步骤

首先进行现场勘探，选取合适的桩基位置开展

试验，并做好试验准备。将砼应变计用砼砂浆包裹

于模具中，制作压力盒安装装置，等待一段时间后进

行砼应变计拆模，并将压力盒安装装置和径向砼固

定支架焊接于钢筋笼上。

在钢筋笼下放之前，选择一块平整、宽敞的空

地，将砼应变计绑扎固定于钢筋笼上，将压力盒焊接

于压力盒安装装置上，钢筋计点焊于钢筋笼上，并将

水工电缆线沿钢筋笼内侧布置。

桩基成孔完成后下放钢筋笼，将水工电缆线往

上捋，待所有钢筋笼下放完毕，将水工电缆线接于数

据采集装置。桩孔二次清孔后进行第一次数据采

集，数据采集完毕即开始浇筑砼，同时按照采集频率

要求进行数据采集并对数据进行整理、分析。

３　试验结果与分析

压力盒所测各断面桩周表面处温度见表２，当

地大气平均温度为２９℃。

通过监测，得到同一水平监测面４个不同位置

的温度数据，取４个位置传感器温度数据的平均值

作为该断面的监测值。

表２　各监测断面桩周表面处温度测试结果

时间／ｈ
各监测断面的温度／℃

１－１ ２－２ ３－３ ４－４ ５－５

０．００ ３０．６ ３０．９ ３０．５ ３１．２ ３０．８

４．６２ ３１．９ ３２．５ ３１．８ ３２．７ ３２．９

６．１７ ３３．８ ３４．８ ３４．４ ３５．２ ３６．２

１２．５０ ４２．１ ４４．２ ４２．５ ４４．２ ４３．６

１７．０５ ４４．８ ４７．４ ４４．８ ４７．３ ４６．０

２１．０３ ４５．７ ４９．０ ４５．７ ４９．０ ４７．５

２４．３５ ４６．１ ４９．８ ４６．２ ４９．６ ４８．０

３．１　径向温度

各监测断面径向砼应变计温度测试结果见表３

和图２。

表３　各监测断面径向砼应变计温度测试结果

时间／ｈ
各监测断面的平均温度／℃

１－１ ２－２ ３－３ ４－４ ５－５

０．００ ３０．６ ３０．５ ３１．０ ３０．６ ３０．６

４．６２ ３３．２ ３２．９ ３３．８ ３３．５ ３４．１

６．１７ ３６．５ ３６．７ ３８．８ ３８．７ ４１．３

１２．５０ ５３．６ ５４．３ ５６．８ ５６．５ ５７．４

１７．０５ ５６．１ ５７．６ ５９．５ ５９．５ ５９．８

２１．０３ ５６．６ ５８．６ ６０．２ ６０．８ ６０．８

２４．３５ ５６．５ ５８．８ ６０．１ ６０．８ ６０．８

图２　各监测断面径向砼处升温曲线

　　从表３和图２可看出：１）不同深度径向砼应变

计的温度－时间曲线的变化趋势大体相同，可用四

次多项式［见式（１）］拟合。在升温阶段，砼的温度在

浇筑完成２４ｈ左右达到峰值。２）受其他因素的影
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响，不同断面砼的最大温升值略有不同。１－１断面

的峰值温度为５６．６℃，最大温升值为２６℃；２－２断

面的峰值温度为５８．８℃，最大温升值为２８．３℃；３

－３断面的峰值温度为６０．２℃，最大温升值为２９．２

℃；４－４断面的峰值温度为６０．８℃，最大温升值为

３０．２℃；５－５断面的峰值温度为６０．８℃，最大温升

值为３０．２℃。３）砼浇筑体表面与大气温差最大值

为２０．８℃，砼浇筑体的最大里表温差为１４．７℃。

狔＝犃狓
４－犅狓３＋犆狓２－犇狓＋犈 （１）

式中：犈 为初始温度。

３．２　竖向温度

各监测断面竖向砼应变计温度测试结果见表４

和图３。

表４　各监测断面竖向砼应变计温度测试结果

时间／ｈ
各监测断面的平均温度／℃

１－１ ２－２ ３－３ ４－４ ５－５

０．００ ３１．０ ３１．３ ３１．２ ３０．８ ３１．２

４．６２ ３３．４ ３３．６ ３３．８ ３３．６ ３４．８

６．１７ ３６．２ ３７．０ ３８．３ ３８．１ ４１．６

１２．５０ ４９．２ ４９．９ ５２．２ ５２．７ ５３．９

１７．０５ ５１．６ ５３．３ ５４．５ ５５．３ ５５．９

２１．０３ ５２．２ ５４．４ ５５．２ ５６．６ ５６．８

２４．３５ ５２．４ ５５．０ ５５．３ ５６．７ ５６．９

图３　各监测断面竖向砼处升温曲线

　　从表４和图３可看出：１）不同深度竖向砼应变

计的升温曲线也可用式（１）拟合。在升温阶段，砼的

温度在浇筑完成２４ｈ左右达到峰值。２）受其他因

素的影响，不同断面砼的最大温升值略有不同。１－

１断面的峰值温度为５２．４℃，最大温升值为２１．４

℃；２－２断面的峰值温度为５５．０℃，最大温升值为

２３．７℃；３－３断面的峰值温度为５５．３℃，最大温升

值为２４．１℃；４－４断面的峰值温度为５６．７℃，最大

温升值为２５．９℃；５－５断面的峰值温度为５６．９℃，

最大温升值为２５．７℃。３）砼浇筑体表面与大气温

差最大值为２０．８℃，砼浇筑体的最大里表温差为

１０．３℃。

３．３　环向温度

各监测断面环向砼应变计温度测试结果见表５

和图４。

表５　各监测断面环向砼应变计温度测试结果

时间／ｈ
各监测断面的平均温度／℃

１－１ ２－２ ３－３

０．００ ３１．２ ３０．６ ３１．４

４．６２ ３３．６ ３３．１ ３４．０

６．１７ ３６．５ ３６．８ ３８．４

１２．５０ ４９．９ ５０．６ ５３．０

１７．０５ ５２．３ ５３．６ ５５．４

２１．０３ ５２．９ ５４．５ ５６．０

２４．３５ ５３．０ ５５．０ ５６．１

从表５和图４可看出：１）不同深度环向砼应变

计的升温曲线也可用式（１）拟合。在升温阶段，砼的

温度在浇筑完成２４ｈ左右达到峰值。２）受其他因
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图４　各监测断面环向砼处升温曲线

素的影响，不同断面砼的最大温升值略有不同。１－

１断面的峰值温度为５３．０℃，最大温升值为２１．８

℃；２－２断面的峰值温度为５５．０℃，最大温升值为

２４．４℃；３－３断面的峰值温度为５６．１℃，最大温升

值为２４．７℃。３）砼浇筑体表面与大气温差最大值

为２０．８℃，砼浇筑体的最大里表温差为１０．６℃。

４　结论

（１）径向、竖向和环向砼应变计监测点处温度

随时间变化曲线的形状大体相同，不会因方向不同

而有很大差异，采用四次多项式狔＝犃狓
４－犅狓３＋

犆狓２－犇狓＋犈 拟合更为接近。

（２）升温过程中，径向砼应变计监测点处的峰

值温度高于竖向和环向砼应变计监测点处，其最大

温升值也高于竖向和环向砼应变计监测点处，说明

径向砼处水化程度比竖向和环向砼处更剧烈。

（３）砼温升值开始随着深度的增加而增加，在４

－４断面其温升值达到最大，然后随着深度的增加

而稳定不变。

（４）砼浇筑体表面与大气温差最大值为２０℃

左右，砼浇筑体的最大里表温差为１０℃左右。根据

大体积砼施工规范，砼浇筑体的里表温差（不含砼收

缩的当量温度）不宜大于２５℃，砼浇筑体表面与大

气温差不宜大于２０℃，基本符合规范要求。
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工膜不要拉得太紧，两端埋入土体部分宜呈波纹状，

特别是与刚性材料锚固时应留有一定伸缩量。在变

坡最低处增设移动式急流槽时，应注意与后期施工

衔接，可先将原位置的移动急流槽侧向位移５０ｃｍ

固定成型，再进行施工。

未来可使用碳化硅ＳｉＣ、氮化硅Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷纤

维作为急流槽基材，通过高性能纤维或晶须补强陶

瓷达到增韧的目的，使其具有耐高温、抗氧化、耐冲

刷、耐腐蚀、高硬度、低蠕变的特性。

５　结语

复合土工膜急流槽能有效解决公路排水问题，

其施工简便，且具有较好的可移动性。利用它可保

持路基稳定，不致因水毁导致周边环境恶化，因而在

当前公路工程建设中逐渐得到重视。该文通过对急

流槽水文水力和出口流速等的计算进行公路移动式

急流槽设计，以实现公路移动式急流槽的经济效益，

充分发挥其功能，使其更好地服务于公路建设。
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