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摘要!针对贵州省余安"余庆.安龙#高速公路平塘.罗甸段大小井特大跨拱桥拱座施工中大

体积砼水化热问题!采用有限元软件
60V+M

*

.?f?[

建立施工阶段仿真模型模拟施工过程!对大体

积砼水化热进行计算分析!得出施工和养护过程中温度场$力场分布和水化热规律!据此制定合适

的大体积砼表面养护和内部降温措施!并在实施过程中进行温度采集!实时调整和改进温控措施!

将温度控制在规范要求范围内%

关键词!桥梁&拱座&大体积砼&水化热&温度场

中图分类号!
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随着施工技术的发展和满足工程实际的需要!

大型化的砼结构越来越常见!其中桥梁拱座是一种

典型的大体积砼结构"水泥水化过程中产生水化

热!会导致砼体积膨胀或收缩!结构受到内#外部约

束时将产生温度应力!使大体积砼结构产生裂缝!大

大降低结构的防水性能#承载力#耐久性等"水化热

是结构耐久性#稳定性降低的重要原因"文献,

'

-

"
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-采用
60V+M

#

+;+U%M

对大体积砼温度场进

行数值模拟!分析了水化热分布规律#结构开裂机理

并提出了控制措施'文献,

"#

-采用理论与有限元分

析相结合的方法分析了水化热的成因'文献,

""

-采

用理论与实测相结合的方法研究了重力式锚碇散索

鞍支墩基础在有无冷却管情况下的水化热温度场'

文献,

"*

-采用理论计算和实测的方法对大体积砼水

化热温度场和应力场耦合效应进行分析!评估了服

役前砼的抗裂性能'文献,

"!

-分析了管却冷情况下

大体积砼水化热的温度场"该文以贵州省余安$余

庆3安龙%高速公路平塘3罗甸段大小井特大拱桥

拱座为研究背景!采用有限元软件建立模型模拟其

施工过程!研究施工养护阶段温度场#应力场分布规

律!制定大体积砼拱座降温措施"

!
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工程背景

大小井特大桥主桥拱座采用整体式钢筋砼结

构!宽
!#1

#高
*#('&51

#长
*)(,1

!底面设计成阶

梯形!拱座基础及基桩采用
.!#

砼!拱座和封胶砼

采用
.&#

砼"由于拱座砼体积过大!采用分层分块

浇筑!浇筑方式见图
"

"

图
!

!

大小井特大桥拱座分层分块浇筑示意图$单位&

G1
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理论计算

以该桥拱座第
'

层浇筑砼为研究对象!根据砼

配合比#热传导系数及施工方法#约束边界条件和对

流边界条件等建立有限元模型!通过模拟计算得出

大体积砼施工和养护过程中温度场和应力场!据此

采取适当的大体积砼表面养护和内部降温措施"

")!

!

水化热计算参数

$

"

%砼配合比"根据该桥拱座砼配合比$见表

"

%计算得
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水泥换算重量
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表
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大小井拱座
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砼配合比
A

B

材料 用量 材料 用量
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%砼导热系数"由
.&#

砼组成成分的重量百

分比按加权平均计算砼导热系数!结果见表
*

"

$

!

%砼比热"按
.&#

砼组成成分体积权重计算

比热!结果见表
*

"

表
"

!

-$5

砼换算配合比$导热系数和比热

材料 重量(
A

B

所占百分比(
E

导热系数(,$

AC

)$

1

)

H

)

D
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- 比热(,$
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)$

A

B

)
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水泥#粉煤灰#外加剂
&'#($' ")(, &(&&' #(&$'

水
"$$(## '(! *("'# &("),

砂
,,*(## !"($ ""("*5 #('55

碎石
"#',(## &!($ "&($*) #(,&5

砼
*&$&($' "##(# "#(,5! #(5&#
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%环境气温"采用余弦表达式模拟!取日最

高气温与最低气温的平均值
*'D

"

$

$

%砼浇筑温度"浇筑温度主要受原材料温

度#气温等影响!在砼浇筑前测量水泥#粉煤灰#矿

粉#砂#石#水的温度!考虑环境温度估算浇筑温度"

该桥拱座在
"#

月施工!平均气温为
*'D

!砂#碎石

温度以平均温度
*,D

取值!水泥#粉煤灰温度以
*,

D

计!搅拌水温取
*$D

"砂含水率取
*E

!碎石含

水率取
#(!E

!

.&#

砼出机温度
K

#

=*&('D

"考虑

上述因素!得到
.&#

砼浇筑温度
K

c

=*$(&D

"
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水化热计算

该桥拱座第
'

层
.&#

砼水泥最大用量为
*5'

A

B

!粉煤灰用量为
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拱座第
'

块厚度折合散热系数为
#()5

!其理论

最高温度为&
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有限元计算

取拱座的一半结构!利用有限元软件
60V+M
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按其尺寸建立三维空间模型!考虑强度发展规

律#约束条件#对流系数等因素的影响对施工阶段进

行水化热分析"图
*

为拱座第
'

层砼有限元模型!

共
&$'$,

个节点#

&!*!#

个单元"材料和热特性参

数见表
!

"

图
"

!

拱座第
&

层砼有限元模型

表
#
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计算参数

参数名称 参数值

比热($

A

B

)

D

%

#(5&

容重($

A:

)

1

-!

%

*$

热传导率($

1

)

H

)

D

%

"#(,5!

对流系数($

1

)

H

)

D

%

"*(&*

外界温度(
D *'

浇注温度(
D *$(&

*)Y

抗压强度(
678 &#

*)Y

弹性模量($

A:

)

1

-!

%

&2"#

,

强度发展系数
&=&($

'

X=#(5$

热膨胀系数
"2"#

-$

泊松比
#(*

!

水泥用量($

A

B

)

1

-!

%

*5'
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热源函数系数
T=&#

'

&=#(!'*

冷却管采用外径
&#11

#壁厚
*($11

的钢管!

冷却管中冷却水流入温度为
*&D

!流量为
&1

!

(

H

!

流入时间为浇注
$H

后!结束时间为浇注
,*#H

后"

对流系数为
!*#

!共布置
""

层冷却管"第
'

层砼浇

筑后的最高温度场及温度时程分别见图
!

#图
&

"温

度时程中的
&

个节点分别为中心最高温度处及各温

度梯度处"

图
#

!

拱座第
&

层砼的最高温度场云图$单位&

D

%

根据计算结果!入模温度为
*$(&D

时!拱座第
'

层砼水化热温度峰值
'!(&D

出现在浇筑后
"&#H

左

!#"!
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年 第
$

期 张桂芳!等'大体积砼水化热分析及温控措施
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图
$

!

拱座第
&

层砼中心处温度时程曲线

右!比入模温度高
!)D

!砼内外温差最大为
**D

"

砼拉应力虽能满足规范要求!但由于砼体积较大!浇

筑后水泥水化过程中释放大量水化热!部分表层拉

应力较大易引起砼开裂!建议适当降低砼入模温度!

控制砼内外温差!并及时对砼进行保温保湿养护!保

湿养护持续时间不少于
"&Y

"

#

!

现场温控措施

影响砼开裂的因素很复杂!往往不是单一因素

造成的"砼施工的各个环节对于控制早期裂缝#减

小后期开裂倾向#实现砼结构耐久性都至关重要!需

对砼的原材料选择#配合比设计#拌和#运输#浇筑#

振捣#通水#养护等全过程进行控制"

#)!

!

温控测点布置

该桥拱座第
'

层砼共布置测温元件
5

个$见图

$

%"其中&

'-"

测量砼上表面温度!

'-5

测量砼前

表面温度!

'-"

#

'-5

均离砼表面
$G1

'其余测温元

件测量砼内部温度"在竖向!

'-&

"

'-5

离第
'

层

砼底面
'5$G1

!

'-!

离第
'

层砼底面
5!$G1

!

'-*

离第
'

层砼底面
"",$G1

"另外布置
&

个温度传感

器分别测量大气温度#进水温度#出水温度和砼入模

温度"

#)"

!

温控方法

冷却水流量根据测温结果确定!升温时段通水

流量应使流速达到
#('1

(

\

'降温时段通过水阀控

制减缓通水!使流速减半!并在降温阶段通温水保证

降温速率"建议在适当位置设置温水蓄水库!将砼

流出的温水流入蓄水池!掺加适量河水达到适当温

度后回流进砼冷凝管循环利用"对于大体积砼!由

于水化放热会使温度持续升高!在升温的一段时间

内应加强内部散热!如加大通水流量#降低通水温度

等"在降温阶段!则对表面进行保温覆盖减小降温

速率"除侧壁采用钢模板#透水模板布保温保湿外!

上表面待砼初凝后覆盖塑料薄膜并加盖帆布或草袋

进行保温"砼保温应充分#时间足够长!让砼慢慢冷

图
%

!

拱座第
&

层砼测温元件布置示意图$单位&

G1

%

却!直到温差达到允许范围!使温度应力在砼内部分

松弛掉!从而控制有害裂缝的产生"

砼浇筑时!重点防止升温过快"该桥拱座第
'

层砼施工中!

"#

月
"$

日
#

&

##

"

&

&

#

时现场测温数

据显示砼平均温度从
$*(,&D

上升到
$$('$D

!升

温过快!通过增大通水流量!在
)

&

##

时将温度上升

速度控制下来!使升温速率维持在
"D

左右"实测

温度见表
&

"

表
$

!

!5

月
!%

日温控实测数据
D

时刻
砼内部

温度

砼外部

温度

砼内外

温差

砼平均

温度

最高

温度

#

&

## $)(*) !'("! **("$ $*(,& '*(#"

&

&

## '#($$ &#(5! "5('* $$('$ '!($#

)

&

## '*(*) &'(&* "$()' $,(,$ '&('"

"*

&

## '*(!5 &)(', "!(,* $)(&, '$(&)

砼浇筑完成后!重点做好保温措施!防止砼温度

下降过快!将每日
5

&

##

时的降温速率控制在
"($

D

(

Y

"

")

3

"5

日!降温速率达到
*(**D

(

Y

!降温速

率过快!除采用透水模板布和循坏水保温外!还用从

砼中流出的温水覆盖砼表面!将降温速率成功控制

在
"($D

(

Y

"实测温度见表
$

"
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公
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表
%

!

!5

月
!(

*

"!

日温控实测数据
D

时刻
砼内部

温度

砼外部

温度

砼内外

温差

砼平均

温度

最高

温度

降温

速率

")

日
5

&

## $)('5 &'(#" "*(') $$(#' ''("* *(**

"5

日
5

&

## $)(", &*(#$ "'("* $!($' '!()& "($#

*#

日
5

&

## $,('* !)(!" "5(!" $*("# '"($$ "(&'

*"

日
5

&

## $'(!# !'()$ "5(&$ $#(,& $5($! "(!'

#)#

!

检测结果

该桥拱座第
'

层砼最高温度为
',()!D

!入模

最低温度为
*,($D

!符合砼浇筑体在入模温度基础

上的温升值
$

$#D

的温控标准'砼的最大内表温差

为
"5(5, D

!符合最大内表温差
$

*$ D

的温控标

准'冷凝管进出水口温差为
#($

"

"!(&D

!符合
$

"$

D

的温控标准'降温速率基本控制在
*D

(

Y

!符合降

温速率
$

*D

(

Y

的温控标准"

拱座砼内部平均温度#外部温度#整体平均温度

均呈先快速上升后缓慢下降的趋势"前期砼水化较

慢!自浇筑起前
!'H

内温度发展平缓'

!'H

后受早

期水化放热较剧烈的影响!温度快速发展!

!'

"

5&H

温度上升快速!于浇筑后
""'

"

"*&H

达到峰值'

"#)

"

"!*H

砼内部温度较平稳!之后匀速下降!降温速

率为
"(#

"

*(#D

(

Y

!约
!)&H

$浇筑后第
"'Y

%后内

部温度渐趋平稳!平均温度约
$"(*'D

"自砼覆盖

起
"")H

左右监测到温峰!内部最高温度
',()!D

!

最高断面平均温度
$5(")D

"根据图
'

!表面温度与

内部温度发展趋势基本一致!最大内表温差为
"5(5,

D

!在温控设计方案
$

*$D

范围内"

图
&

!

拱座第
&

层砼温度特征值历时曲线

#)$

!

水化热仿真计算结果与实测结果对比

根据砼配合比#热传导系数和浇筑温度等参数!

以最理想状态计算得到该桥拱座第
'

层砼水化热最

高温度为
'$(&D

"有限元模拟计算得到入模温度

为
*$(&D

时拱座第
'

层砼水化热温度峰值
'!(&D

出现在浇筑后
"&#H

左右!比入模温度上升
!)D

!

砼内外温差最大为
**D

"实际浇筑时!入模温度为

*5("$D

!砼水化热温度峰值
',()!D

出现在浇筑后

"")H

!比入模温度高
!)(')D

!砼内外温差最大为

"5(5,D

"拱座第
'

层砼内部最高温度与温控方案

计算值相差不大!在温控标准范围内"

$

!

结语

该文根据大小井特大桥主桥拱座大体积砼的特

点!通过仿真模拟砼水化热过程!预测峰值温度及温

度时程!进而制定温控标准和温控措施"温度监测

结果显示!拱座各构件内部最高温度#浇筑温度#内

表温差和降温速率等指标基本在温控标准要求范围

内!未出现明显有害裂缝!达到了预期温控目标"
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