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保温措施下大体积混凝土冷却管温控温度场和

应力场分析

冉毅

（贵州路桥集团有限公司，贵州 贵阳　５５０００１）

摘要：以一个悬索桥承台大体积混凝土构件为例，采用 ＭＩＡＤＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件对无保温措

施情况下施工方案进行计算，对比实测温度数据和理论计算温度数据，结果显示两者基本吻合，数

值模型的可靠性良好；优化承台表面保温措施和内部冷却管通水，对比分析优化前后承台的计算

温度场和应力场，结果表明，施加保温措施、改变冷却管通水参数可控制承台的里表温差，降低承

台表面出现温度裂缝的风险。
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　　大体积混凝土构件浇筑后混凝土凝结产生热

量，构件内部产生的热量容易积聚，而构件表面与空

气或模板直接接触，接触面积大，散热较快，导致大

体积混凝土构件浇筑后容易出现较大的内外温差。

当混凝土构件内温度应力大于混凝土相应龄期的抗

拉强度时，大体积混凝土构件出现裂缝，从而降低结

构的耐久性。目前大体积混凝土最普遍的温控措施

是预埋冷却管，通过冷却管通水带走混凝土内部集

聚的热量，降低混凝土内外温差，防止产生温度裂

缝。实际施工中，通常采用混凝土表面保温及调节

冷却管通水参数等措施改变大体积混凝土温度场、

应力场分布，防止产生温度裂缝。

１　工程概况

某高速公路上的一座钢桁梁悬索桥，主跨为

６５０ｍ，属于特大桥。该悬索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７ｍ。承台采用Ｃ４０混凝土分两次浇筑，浇筑

厚度分别为３ｍ、４ｍ。承台底部设置３０ｃｍ厚Ｃ３０

混凝土调平层。承台混凝土配合比见表１。

２　水化热计算原理及模型建立

２．１　计算原理

２．１．１　对流边界条件确定

大体积混凝土水化热分析的对流边界条件根据

表１　承台混凝土配合比 单位：ｋｇ／ｍ
３

混凝土

类型
水泥 砂 碎石 水 粉煤灰 矿粉 减水剂

Ｃ４０ ２４０．００８７９．００９５１．００１７０．００１００．００８０．００ ４．２０

Ｃ３０ １４０．００９５２．００９５２．００１５６．００１４０．００８０．００ ２．８８

接触情况不同分为四类，承台浇筑过程中与空气或

模板直接接触时的对流边界属于第三类边界条件。

根据边界条件确定混凝土表面温度犜 的函数如下：

－λ
犜

狀
＝β（犜－犜ａ） （１）

式中：λ 为导热系数［ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）］；狀 为混

凝土表面外法线方向；β 为混凝土表面放热系

数［ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）］；犜ａ为对流介质温度（℃）。

２．１．２　温度场计算原理

承台浇筑后的水化热温度场是对流边界和水管

冷却共同作用下的不稳定温度场，须根据水管冷却

作用下大体积混凝土的等效热传导方程确定实际情

况下的温度场，公式如下：

犜

狋
＝犪


２犜

狓
２＋

２犜

狔
２＋

２犜

狕
２（ ）＋ 犜０－犜ｗ（ ）


狋
＋

　　θ０
ψ
狋
＋
η
狋

（２）

式中：犜 为混凝土温度（℃）；犪为导温系数（ｍ２／ｈ）；

犜０ 为混凝土初始温度（℃）；犜ｗ 为冷却管入水口温
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度（℃）；／狋表示考虑初始温差犜０－犜ｗ 的影响；

θ０ 为混凝土最终绝热温升；ψ／狋表示考虑混凝土

绝热温升的影响；η／狋表示考虑外界温度的影响。

导温函数如下：

犪＝
λ

犮ρ
（３）

式中：犮 为比热容［ｋＪ／（ｋｇ·℃）］；ρ 为混凝土密

度（ｋｇ／ｍ
３）。

２．２　有限元建模

２．２．１　模型热力学参数

混凝土浇筑时的环境温度与入模温度均为２０℃，

混凝土表面对流系数取５０．２３２ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃），

冷却管外径为４８ｍｍ，管壁厚度为２．５ｍｍ，冷却管

进水口温度为１５℃，水流量为２．５ｍ３／ｈ，此时冷却

管的对流系数为１１３０．８３ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃），承台和

地基材料的热力学参数见表２。

表２　材料的热力学参数

构件
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

比热容／［ｋＪ·

（ｋｇ·℃）
－１］

热传导率／［ｋＪ·

（ｍ·ｈ·℃）－１］

承台 ２４２４．２０ ０．９６３ ９．６２８

地基 ２４２２．８８ ０．８３７ ７．１１６

２．２．２　水化热模型建立

根据承台结构和冷却管布置的对称性，建立１／４

承台模型，模型尺寸为１０．５５ｍ×６．８０ｍ×７．００ｍ。

考虑地基传热效应，扩大地基平面尺寸。有限元模

型采用八节点实体单元，承台共计９９９６个单元，地

基共计３８００个单元，整体模型共计１３７９６个单元。

有限元模型见图１，冷却管布置见图２。

图１　承台水化热分析模型

３　水化热温度监控

３．１　温度传感器布置

该桥一岸主塔右幅承台第一次浇筑从２０２１年

图２　冷却管布置示意图（单位：ｃｍ）

５月１日２２：００开始，５月３日２２：００结束，共浇

筑３ｍ，浇筑期间温度为１９．０～２３．４℃；第二次浇筑

从２０２１ 年 ５月 １８ 日 ２２：００ 开始，５ 月 ２２ 日

２：００结束，共浇筑４ｍ，浇筑期间温度为１８．５～

２２．６℃。

根据承台结构形式和冷却管布置情况，将承台

温度传感器设置在冷却管布置截面，以承台第一次

浇筑３ｍ为例，下、中、上三层混凝土从下至上编号

为Ａ、Ｂ、Ｃ，每层各布置６个温度传感器，集中布置

在承台平面的１／４区域内。温度测点布置见图３。

图３　温度传感器布置示意图（单位：ｃｍ）

３．２　实测温度分析

承台两次浇筑的时间间隔为１５ｄ，第二次浇筑

时第一次浇筑的混凝土内部温度场已基本稳定，

第一次浇筑混凝土的温控已基本完成。因此，主要

分析承台第一次浇筑时混凝土的温控过程，分析大

体积混凝土冷却管的温控效果。根据承台第一次浇

筑时的实测温度，绘制下、中、上三层混凝土里表温

差时程曲线（见图４）。
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图４　各层混凝土里表温差时程曲线

　　由图４可知：１）混凝土浇筑完成４０～６０ｈ后，

承台内部温度达到峰值，各层最高温度分别出现在

测点犃２、犅４、犆６位置，第一次浇筑后承台温度峰值

为５７．９℃，出现在中层混凝土浇筑６１ｈ后的犅４测

点，最大温升为３８．３℃，小于５０℃。下层混凝土内

部升温速率最快，这是由于与混凝土接触的地基传

热速度慢，同时积聚的热量会加快水化放热反应，造

成内部温度急速上升。２）从下至上三层混凝土内

部降温速率分别为２．３℃／ｄ、２．６℃／ｄ、３．５℃／ｄ，均

大于２℃／ｄ。中、下层混凝土最高降温速率都发生

在降温前期的冷却管通水阶段，承台第一次浇筑完

成８０ｈ后冷却管开始间歇性通水，此时降温速率均

低于２℃／ｄ；降温速率最快的上层混凝土，其内部最

大温度为４７．５℃，且维持时间较短，这是由于上层

混凝土浇筑完成后，其上表面没有设置保温措施进

行养护，导致混凝土上表面直接和空气对流，在空气

和冷却管对流的综合作用下内部热量被迅速带走。

３）各层测点１的温度即为表面温度，测点１温度通

常在浇筑４０ｈ后开始下降。各层混凝土测点１的

降温速率均显著大于内部降温速率，这是由于混凝

土侧表面与模板对流，对流面积大，散热较快。最大

里表温差出现在中层混凝土浇筑９９ｈ后，温差为

２０．６℃，小于２５℃，中层混凝土里表温差长时间维

持在２０℃左右，这是由于冷却管连续通水降温持续

时间较短，造成混凝土内部后期降温速率减慢，而混

凝土表面降温速率快，导致混凝土里表温差长时间

维持在较高水平。

综上所述，冷却管过早结束连续通水会导致混

凝土降温后期长时间维持较大的里表温差；相对于

中、下层混凝土，上层混凝土内部最大温度较小，且

降温速率较大，导致与空气直接接触的上表面的温

度更低，降温速率更大，且上表面与内部高温区的距

离较近，因而形成较大的温度梯度，混凝土开裂风险

增大。

３．３　理论计算与实测值对比分析

选取测点犅１、犅４进行温度计算并与实测温度

对比，结果见图５。由图５可知：混凝土浇筑０～

２５ｈ后计算温度比实测值大，这是由于采用的混凝

土放热函数与实际有偏差，且实际施工过程中中、上

层混凝土连续浇筑，上层刚浇筑的混凝土水化程度

不高，相对于中层混凝土，刚浇筑的混凝土相当于进

行热传递的对流边界，数值模拟中很难模拟这一过

程的热传递，造成水化初期温度计算值与实测值相

差较大。其余各阶段计算温度和实测温度相差均不

超过３℃。

图５　犅１、犅４测点的计算温度与实测温度对比

　　图６为混凝土浇筑６０ｈ后承台温度分布。由

图６可知：峰值温度出现在中层混凝土浇筑６０ｈ后

的犅４测点附近，与实测值相差１．９℃；计算最大降

温速率为２．８℃／ｄ，大于２℃／ｄ，与实测值２．６℃／ｄ

接近。有限元模型计算温度与实测温度相差不大，

模型的可靠性较好，可根据模型计算结果分析承台

温控过程中的温度场和应力场。

　　混凝土浇筑后承台应力和容许拉应力见图７，

混凝土浇筑１１５ｈ后承台应力分布见图８。由图７、
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图６　混凝土浇筑６０犺后承台温度分布（单位：℃）

图７　混凝土浇筑后承台拉应力和容许拉应力

图８　混凝土浇筑１１５犺后承台应力分布（单位：ＭＰａ）

图８可知：下层混凝土浇筑１１５ｈ后，在下层节点

Ｎ５３３２处出现拉应力峰值，为２．５２ＭＰａ，该节点各

时段水化热产生的表面拉应力均小于容许拉应力，

说明结构整体安全。节点 Ｎ５３３２拉应力长期处于

增长阶段，下层混凝土的里表温差也长期维持在较

大值，表面拉应力与温差变化规律基本相同。大拉

应力区主要分布在承台上表面，这是由于混凝土上

表面散热较快，而内部散热较慢，导致上表面与内部

温度之间形成较大的温度梯度，与实测结果相符。

　　结合分析，混凝土里表温差越大，混凝土表面的

拉应力越大，可通过降低里表温差控制结构表面拉

应力。可采取对结构表面进行保温，加快结构内部

散热速率的方式降低结构里表温差。

４　优化前后温度和应力对比分析

根据上述实测温度和理论应力分析结果，对承

台浇筑进行温控优化：对浇筑后的承台上顶面进行

保温处理，降低上表面散热速率；延长承台内部冷却

管连续通水的时间，加快混凝土降温后期的降温速

率，同时降低冷却管的通水速率，防止通水过程中内

部温度降低过快，连续通水后采用间歇性通水。

具体优化方法：在混凝土顶面加盖１ｃｍ 厚土

工布，冷却管通水量降低为２ｍ３／ｈ，将连续通水时

间延长至浇筑完成后１００ｈ，此时混凝土上顶面对

流系数为１２．２４６ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃），冷却管对流系

数为９４０．６６１ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）。优化前后承台温

度场、应力场见图９～１３。

图９　优化前后犆６测点温度时程曲线对比

图１０　优化前后中层混凝土里表温差曲线对比

图１１　优化后混凝土浇筑６０犺后承台温度分布（单位：℃）

图１２　优化后混凝土浇筑６５犺后应力分布（单位：ＭＰａ）

　　由图１２可知：优化后承台峰值拉应力出现的位

置没有改变，峰值拉应力为２．１２ＭＰａ，出现在下层

混凝土浇筑６５ｈ后；与优化前的应力分布（见图８）
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图１３　优化前后承台拉应力与容许拉应力对比

相比，优化后承台上表面大拉应力区面积明显减小，

且拉应力分布较均匀，表明设置保温措施可显著降

低承台里表温差。

由图１３可知：优化后承台侧表面拉应力峰值减

小，且较大拉应力维持时间由优化前的３５～１４５ｈ

缩短为３５～８５ｈ，表明延长连续通水时间有助于缩

短表面较大拉应力的维持时间，降低混凝土表面产

生温度裂缝的风险。

５　结论

（１）大体积混凝土温控过程中结构的里表温差

越大，混凝土表面拉应力越大。可通过控制混凝土

里表温差控制温度裂缝。

（２）大体积混凝土温控过程中对与空气有大面

积接触的混凝土表面进行保温处理，可有效提高表

面温度，降低里表温差；改变冷却管通水速率对大体

积混凝土内部温度峰值的影响很小；延长冷却管连

续通水时间可有效减少较大里表温差的持续时间，

降低混凝土表面产生温度裂缝的风险。

（３）大体积混凝土浇筑时间长，浇筑过程中已

初凝水化的混凝土与刚浇筑的混凝土之间存在热传

递现象，而这一热传递过程很难用有限元软件进行

模拟，因此数值模拟的混凝土前期升温过程温度场

与实测数据存在偏差。这一过程的简化分析还有待

研究。
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速、波幅严重异常、波形明显畸变的情况，声测线位

置存在严重缺陷。该方法可有效降低因首波位置判

读不准引起的临界值变化的影响，是一种快速精确

判读基桩超声波法检测结果的方法。
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