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摘要!以某悬索桥锚碇锚塞体大体积砼浇筑为工程背景!根据锚塞体的异形结构!考虑周边围
岩的环境影响!优化砼原材料和配合比!布置冷却水管!建立锚塞体水化热三维实体模型!分析大
体积砼锚塞体内部温度和温度应力变化历程!获得锚塞体三维温度场和温度应力场变化规律!并
进行现场温度测试!典型工况温度实测数据与理论数据的时程变化基本吻合!锚塞体的水化热在
可控范围内%
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在山区建设悬索桥时$有时为充分利用当地地
质条件$减小锚碇的体积$降低工程造价$采用隧道
锚作为锚碇形式%隧道锚通常由前锚室(锚塞体和
后锚室三部分组成$其中锚塞体是承担索缆的核心
受力构件%锚塞体结构尺寸较长$砼浇筑方量大$且
施工周期长$经历复杂的环境温度$大体积砼浇筑完
成后由于水化热反应使结构整体温度变化引起体积
变化$在受到边界约束时会产生温度应力$当该温度
应力超过砼的抗拉强度时易导致锚塞体大体积砼出
现裂缝$进而影响结构的使用功能$降低结构的刚度
和耐久性%而目前针对隧道锚锚塞体大体积砼水化
热的研究偏少%该文以某悬索桥隧道锚锚塞体大体
积砼工程为例$运用
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有限元软件建立
三维实体模型进行水化热仿真分析$为工程施工提
供指导%
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工程概况
某主跨为

!!%%8

的双塔单跨钢桁梁悬索桥$

其中一侧为隧道锚形式$采用框架式前锚室及支墩
与隧道锚锚塞体结合的结构方案%隧道锚碇利用锚
址区附近的围岩对锚塞体大体积砼形成锁止结构$

将缆索拉力通过锚固系统传递给更深层次的岩体%

隧道锚洞的开挖深度为
+'8

$前锚室深
'$8

$锚塞
体长度
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$后锚室长度
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%锚塞体中心线倾角
为

'&#"h

$前锚面尺寸为
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$后锚面
尺寸为
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砼的裂缝控制
大体积砼出现裂缝的因素众多$裂缝产生的原

因也错综复杂$但均可归结为胶凝材料与水发生化
合反应释放大量热量所产生温度的急剧变化导致温
度应力和收缩应力超过其自身极限值而使砼结构出
现裂缝%因此$对于砼的裂缝控制主要是对大体积
砼结构进行合理的分层浇筑$对原材料进行优选并
优化配合比设计$控制砼的绝热温升$同时辅以良好
的冷却水管布置%
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原材料优选及配合比优化
合理的原材料和配合比设计对于提高大体积砼

结构的抗裂性能是一个有效且重要的手段$可从源
头降低砼本身因水化热反应引起的温度升高%砼的
水化反应主要是由于水泥这一类胶凝材料与水进行
反应释放出大量热量导致结构温度不断上升形成不
稳定的温度场$砼配合比设计中应在考虑满足砼强
度的基础上尽量减少水泥用量%按照这种原则进行
原材料选择和配合比设计$可在一定程度上降低砼
的绝热温升和砼开裂风险%

该桥隧道锚锚塞体施工周期长$经历寒冷和高
温时期$施工环境变化大$为节省工期$减少温度对
施工的影响$将原浇筑层高设计为
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的锚塞体更
改成

'8

一层$共
!"

层浇筑体$并对原材料和配合
比重新进行设计和优化%在原材料选择方面加大粉
煤灰比例并掺入聚丙烯纤维$降低砼的绝热温升$提
高砼的抗裂和防渗性能%经过反复试配$锚塞体采
用

4$%

微膨胀聚丙烯合成纤维抗渗砼$其设计配合
比见表
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绝热温升
根据相关规范$砼绝热温升的计算步骤如下+先

计算每千克砼中水泥的水化热总量$再依据粉煤灰
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微膨胀聚丙烯合成纤维抗渗砼的配合比
材料名称 材料用量)!
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相对用量)
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材料名称 材料用量)!
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相对用量)
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水泥
"(%#%% !!#-$

粉煤灰
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砂
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减水剂
$#$- %#!(

碎石
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膨胀剂
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水
!-&#%% &#$'

聚丙烯纤维
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掺量所对应的水化热调整系数计算胶凝材料的水化
热总量$最后得出砼的绝热温升%水泥的发热量为
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微膨胀聚丙烯合成纤维抗渗砼的
绝热温升为+
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为砼在龄期为无穷大时的累积水化热
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为折减系数$
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为混合料用量!
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为砼的比热容$取
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为砼的密度$取
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为降温系
数$取
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微膨胀聚丙烯合成纤维
抗渗砼的绝热温升
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冷却水管布置
在大体积砼结构浇筑中$合理的冷却水管布置

能大大降低砼整体温度$避免温度过高引起砼结构
开裂%该桥锚碇浇筑厚度为
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$内部共布置
"

层
冷却水管$

"

层水管交错布置形成网格$并在每层各
布置

"

个进水口和
"

个出水口$避免因冷却水管过
长导致冷却效果不佳$同时减小砼内部温度梯度%

冷却水管水平方向间距为
!8

$铅垂方向间距分配
为
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%冷却水管的相关参数见表
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表
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冷却水管的相关参数
项目 参数值
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热工参数
热工参数的合理设定对于计算结果精确化具有

非常重要的意义%该桥锚塞体水化热计算热工参数
见表

'

%

$

"

水化热仿真分析
$#!

"

模型建立
采用
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建立
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模型进行锚塞体
水化热分析%因隧洞为半封闭环境$洞内空气对流

表
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计算参数

项目 参数值
围岩 锚塞体
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土工布
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大气温度)
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浇筑温度)
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热膨胀系数)
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泊松比
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较小$为准确分析围岩对锚塞体热传递及受力的影
响$避免计算过程中热边界和应力边界的确定问题$

将锚塞体周围围岩与锚塞体建立在同一计算模型
中%图

!

为围岩整体模型$图
"

为围岩内锚塞体模
型$其中锚塞体共
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个单元(
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个节点%

图
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围岩整体水化热模型

图
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锚塞体水化热模型!
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层浇筑"
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温度场有限元模拟分析
考虑冷却水管的布置$通过有限元模拟分析$得

隧道锚锚塞体砼的温度分布见图
'
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温度见表
$

%

图
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隧道锚锚塞体温度云图!单位+
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表
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砼内部最高温度计算结果
浇筑层 最高温度)

j

浇筑层 最高温度)
j
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由图
'

(表
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可知+每层新浇筑砼的最高温度出
现在结构中心位置$为
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$其中第
(

层
中心处温度最高$为

&'#& j

$小于规范允许值
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$温峰出现在砼浇筑完成
"
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后#各浇筑层内
部温度梯度呈线性变化$表明砼内部温度场较均匀$

不会因温度梯度过大而发生温度应力裂缝%
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温度应力有限元模拟分析
通过裂缝比率或最小抗裂安全系数判断结构是

否存在水化热拉应力超过砼强度允许应力%根据有
限元仿真分析得出锚塞体的整体最小裂缝比率见图
$

%砼抗拉强度和防裂性能计算公式分别见式!
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"$各浇筑层应力计算结果见表
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式中+

>+G
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"为龄期
+

时砼的抗拉强度标准值
!

DEF
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砼
"(B

抗拉强度为
"#'6DEF

#
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为防
裂安全系数$取
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图
%

"

隧道锚锚塞体最小裂缝比率!法向"

表
&

"

隧道锚锚塞体温度应力场分析结果
龄期)
B

各浇筑层的温度应力)
DEF

! " ' $ - & + ( 6 !% !! !"

最小防裂
安全系数
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由图
$

可知+该桥隧道锚锚塞体最小法向裂缝
比率为

!#-"

$法向裂缝比率大于
!

$表明锚塞体砼各
处随龄期变化发生的抗拉强度小于砼龄期为

+

时的
抗拉强度标准值$结构在理论上不会发生开裂%

由表
-

可知+该桥隧道锚锚塞体各浇筑层不同
龄期最小防裂安全系数为

!#"&

$满足最小防裂安全
系数

!#!-

的技术要求$表明结构在理论上不会发生
开裂现象%
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现场试验验证
根据计算分析结果$按照砼设计配合比及冷却

水管布置方案组织施工$每层埋设温度传感器$布置
测试系统%选取第

&

层具有代表性的测点
!

+

(

-

+

(

!!

+

(
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+进行分析$其中
!

+

(

!!

+测点温度代表锚塞

体基础表面温度$

-

+

(

!-

+测点温度代表支墩基础内
部温度%支墩基础内(外温度变化见图

-

$砼特征点
内表实测温度与温度场理论值对比见图

&

%

图
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实测砼特征点内&外温度变化曲线

由图
-

(图
&

可知+该桥隧道锚锚塞体第
&

层最
高温度出现在第
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$最高温度为
-+#-j

$低
于允许值

+-j

#内外温差为
%

!

!&#6j

$符合内外
温差指标要求#从开始浇筑至

$-7

温升较快$至约
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$

期 许鹏&隧道锚锚塞体大体积砼水化热分析
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图
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砼内表温度实测值与理论值对比

&%7

温升有所减缓#开始降温至
!+"7

的降温速率
为

%#!

!

%#"j

)

7

$

!+"7

后降温速率低于
%#!j

)

7

$

符合降温速率指标要求%温度实测值与理论值的时
程变化基本吻合$锚塞体的水化热在可控范围内%

整个浇筑过程未出现开裂现象$达到了温度控制要
求$满足工程需要%

&

"

结论
!

!

"大体积砼锚塞体最高温度为第
(

层中心处
的

&'#&j

$小于规范允许值
+-j

$法向裂缝比率和
防裂安全系数均表明锚塞体砼各处的抗拉强度小于
砼容许抗拉强度标准值$优化砼配合比和冷却水管
布置$

"8

变
'8

浇筑层高在技术上可行%

!

"

"典型工况温度实测数据与理论数据的时程
变化基本吻合$锚塞体的水化热在可控范围内$整个
浇筑过程未发生开裂现象$满足温度控制要求和工
程需要%
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