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摘要：随着混凝土向高性能、高强度方向发展，Ｃ１００高强大体积混凝土已经逐渐应用于超高层建筑、大跨度桥梁等

重点工程领域，而在地下工程中使用Ｃ１００高强大体积混凝土较少，相关的施工技术研究有限。本文以某地下工

程综合应用Ｃ１００高强大体积混凝土为研究对象，从工程施工环境着手，重点研究Ｃ１００高强大体积混凝土配合比

设计及施工温控技术。从配合比设计入手，通过数值模拟计算分析 Ｃ１００高强大体积混凝土温度场变化情况，采

取施工工艺优化、内部冷却水降温、跳仓浇筑、表面保温隔热、冬季施工控制、智能测温及养护等温度控制技术。

结果表明：在满足高强度指标前提下，该技术基本解决了大断面高强大体积混凝土施工中的水化热温升控制以及

水化热温升引起的温度裂缝问题，达到了设计要求，确保了工程施工质量。
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　　地下工程目前主要采用普通混凝土结构，当 采用普通混凝土时，一方面存在脆性大、抗拉强
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度低、抗侵彻能力差、易开裂、功能单一等不足，

施工质量难以保证；另一方面增加了工程的施工

周期，提高了经济成本。高强混凝土具有耐久性

好、强度高、变形小的性能优势［１－２］，将其应用

于地下工程，不仅可以进一步推动地下工程坚固

化、堡垒化，提升抗打击能力，减小地下工程结

构尺寸，而且能够在确保地下工程使用功能的同

时有效降低经济成本。

高强大体积混凝土配合比及其温度控制是施

工过程重点关注的问题。高强大体积混凝土施工

温度控制难度大，易因温度控制效果不佳而产生

温度裂缝，导致结构的使用性和安全性受影响［３］。

李静等［４］通过优化配合比，合理温控技术手段，

使得Ｃ８０大体积高强混凝土成功应用于超高层建
筑中；于洪亮［５］以某热带海岛工程为例，探讨了

大体积Ｃ１００高强混凝土原材料和配合比的选用、
施工过程中的质量控制；王谦等［６］配制的 Ｃ６０～
Ｃ７５高强高性能混凝土，成功应用于煤矿井壁施
工过程。然而，Ｃ１００高强大体积混凝土在地下工
程中的应用较少，配合比设计和相关的施工温控

技术研究有限。本文以某地下工程为例，通过开

展高强度大体积混凝土配合比设计及现场温控技

术相关研究，为地下工程高强度大体积混凝土施

工提供一点参考。

１　工程概况

某地下工程位于我国北方地区，设计采用

Ｃ１００高强混凝土，地下主体结构长度为８０ｍ，宽
度为 ２８ｍ，结构厚度为 ２１５ｍ，浇筑方量为
４８１６ｍ３，属于高强度大体积混凝土结构。工程施
工季节为冬季，对混凝土的配合比设计、浇筑养

护、施工质量、施工工期等提出了较高要求。工

程一次性浇筑方量较大，在满足 Ｃ１００强度要求的
条件下，防止大体积混凝土因温差过大而产生温

度裂缝，是工程施工质量控制的重点和难点。

２　试验原料与设计

为保障混凝土符合强度指标要求，混凝土的水

泥用量有最低限制；而大体积混凝土施工时，为满

足低水化热、高流动性、低黏度等要求，应尽量减

少水泥用量。同时，工程所处北方滨海地区，冬季

大风天气频繁，导致混凝土拌和水分蒸发量大且蒸

发速率快，进而影响混凝土工作性能；再者，由于

工程配筋密集，粗骨料粒径不宜过大，易影响混凝

土强度等级。综上，工程配合比设计难度大。

２１　试验材料
（１）水泥。参考 《高强混凝土应用技术规

程》［７］相关规定，配置Ｃ８０以上强度等级的混凝土
时，水泥２８ｄ胶砂强度不宜低于５０ＭＰａ。比选型
号分别为 Ｐ·Ｉ５２５和 Ｐ·Ｏ５２５的水泥，具体强度
指标如表１所示。最终选用具有早期强度高、凝
结硬化快、耐磨性好、耐冻性好、水化热高、干

缩性小等优点的中联Ｐ·Ｉ５２５水泥［８］。

（２）矿物掺和料。主要选用硅灰和微珠粉煤灰
掺和料。硅灰可有效提高混凝土抗压、抗折、抗

渗、防腐、抗冲击和耐磨性能，使混凝土具有保

水、防离析、泌水、大幅降低混凝土泵送阻力等较

好的工作性能［９］。微珠粉煤灰掺和料可以增加混凝

土的性能，提升混凝土流动性的同时，还能降低超

高强度混凝的黏性，提高混凝土的抗压性能［１０］。

（３）骨料。粗骨料选用玄武岩，碎石粒级范围
为５～１６ｍｍ和５～１０ｍｍ，压碎值不大于６０％，岩
石抗压强度不小于 １３０ＭＰａ，针片状质量分数为
２０％，石粉质量分数为０４％；细骨料选用级配良好
河砂，细度模数为２９，表观密度为２６５０ｋｇ／ｍ３；含泥
量为０８％，泥块质量分数为０％。

（４）外加剂。主要选用聚羧酸高性能减水剂，
其具备较强吸附分散能力，对混凝土原材料的适

应性较广，具有减水率高、保塑性能好、高增强

等优点，尤其适用于高流态、高保坍、超高强等

特殊混凝土工程［１１］。

（５）水。浇筑用水选用不含有害杂质，不影
响水泥正常凝结硬化的市政自来水。

２２　配合比设计
在制备混凝土时，设计４组配合比，具体材料

组成如表２所示。经配合比设计及试配工作，各组
配合比和易性及强度如表３所示。基于多次试配的
基础上，经综合分析，选择坍落度较大、和易性良

好、强度有保障、工作性能好、综合成本较低的第

二组配合比为工程Ｃ１００混凝土配合比。

７５




工 程 建 设 第５６卷　第７期

表１　水泥早期强度 ＭＰａ

水泥型号

标准养护 拆模后８０℃蒸养

抗折强度 抗压强度

３ｄ ７ｄ ２８ｄ ３ｄ ７ｄ ２８ｄ
抗折强度 抗压强度

Ｐ·Ｉ５２５ ６３ ７１ ９０ ２９ ３９ ５８ ６０ ４００

Ｐ·Ｏ５２５ ５３ ６７ ８５ ２６ ３５ ５４ ５４ ３５３

表２　Ｃ１００混凝土配合比材料组成

编号
水／

（ｋｇ·ｍ－３）
水泥／
（ｋｇ·ｍ－３）

微珠粉煤灰

／（ｋｇ·ｍ－３）
硅灰／
（ｋｇ·ｍ－３）

砂／
（ｋｇ·ｍ－３）

石／（ｋｇ·ｍ－３）

５～１６ｍｍ ５～１０ｍｍ
外加剂／
（ｋｇ·ｍ－３）

１ １０３ ４８０ １２０ ５０ ６１０ ８００ ３７５ １６９

２ １０３ ４８０ １２０ ５０ ６１０ ８００ ３７５ １５６

３ １０３ ５１２ １００ ５０ ６４２ ８４１ ３９７ １７９

４ １０３ ４６５ １３５ ４０ ５８０ ８０５ ４１０ １６９

表３　Ｃ１００混凝土各组配合比的和易性及强度

编号 坍落度／ｍｍ 保水性 黏聚性
抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

１ ２１０ 良好 良好 ６５０ ８７０ １０５９

２ ２２０ 良好 良好 ７３５ ９２３ １０３３

３ ２３０ 良好 良好 ６９４ ９９８ １１８２

４ ２００ 一般 一般 ８５６ ９４７ １０８５

３　温控技术

大体积混凝土因结构尺寸大，且混凝土一次

性浇筑体量大，相对于普通混凝土其凝结硬化过

程产生水化热更大，更易使混凝土开裂，影响工

程质量［１２］。研究表明，避免大体积混凝土产生温

度裂缝的前提是确保混凝土在浇筑后凝结硬化过

程中温度变化的协调性［１３］。大体积混凝土凝结硬

化时内部的最高温升，通常由 ３个因素所决定：
混凝土的入模温度，胶凝材料水化反应放热引起

的绝热温升，混凝土的散热量［１４］。因此，选择合

理的温控技术是消除或减少高强大体积混凝土内

外温度梯度应力，满足施工质量要求的关键。

３１　计算分析
为更好掌握Ｃ１００高强大体积混凝土温度变化

情况，采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ对混凝土中部与表
面５０ｍｍ处温度变化进行分析。参考类似工程经
验，将混凝土入模温度设定为１６℃，并作为热物
理场的计算初始值。模拟３种不同布设冷却水管
条件下的混凝土温度变化曲线，结果如图１所示。
其中工况１为未设冷却水管；工况２为在混凝土

中间设置一层冷却水管，管径为３０ｍｍ，水管间
距为４００ｍｍ；工况３为在混凝土上下１／３高度处
布设两层冷却水管，管径为３０ｍｍ，水管间距为
４００ｍｍ。

由图１可知：Ｃ１００混凝土水泥用量大，早期
水化放热量大，在不设冷却水管条件下最高温度

可达１０５℃，易产生温度裂缝；当布设一层冷却
水管时，中部温度最高温度超过８５℃，存在延迟
钙矾石反应现象，可能会出现胀裂破坏；当布设

两层冷却水管时，中部最高温度降低至７６℃，但
冬季施工仍存在开裂的可能。

针对高强大体积混凝土降温效果不佳情况，

采取一系列措施：增大冷却水管管径至 ４０ｍｍ，
减小冷却水管间距为３５０ｍｍ，调节冷却水流速，
提高冷却水管导热效率，优化施工顺序，合理选

择浇筑时间，控制混凝土入模温度。经优化调整

后，混凝土温度变化曲线情况如图２所示。由图２
可知：混凝土中部最高温度已降至７０℃以下，有
效避免了延迟钙矾石反应造成的结构开裂；同时，

混凝土里表温差控制在２０℃以内，高强度大体积
混凝土温控效果得到有效改善。
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（ａ）工况１；（ｂ）工况２；（ｃ）工况３

１—表面温度；２—中部温度。

图１　不同布设冷却水管条件下的混凝土温度变化曲线

１—表面温度；２—中部温度。

图２　优化调整后温度变化曲线

３２　试验验证
为验证优化调整温度控制技术的可靠性，开

展现场试验。制作２１５ｍ×２１５ｍ×２１５ｍ的立
方体试验块，冷却水管采用 ＤＮ４０的无规共聚聚
丙烯（ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｒａｎｄｏｍ，ＰＰＲ）管，双层水平
方向布置（图３），并通过智能控制系统调控水流
速度，实时调整温度。浇筑后的试验块温控变化

曲线如图４所示。由图４可知：试验块内部最高
温度小于７０℃，内表温差小于２５℃，各点温度

变化具有一定协调性，水化热温度得到了有效控

制，符合高强大体积混凝土施工质量要求。

３３　工程措施
针对Ｃ１００高强大体积混凝土施工质量要求

高，基于冬季施工环境，为确保施工质量，从原

材料选择、施工工艺优化、整体连续浇筑、混凝

土内部冷却降温、测温控温等方面入手，具体工

程措施如下。

（１）原材料控制。按照配合比设计参数，严格
把关原材料进场质量，严格控制水胶比，定期测算

材料含水量，并根据材料含水量调整搅拌机加水

量，确保水胶比的精确性，提升混凝土工作性能。

（２）施工工艺优化。根据工程特点，提前做
好场地平整，确保施工道路畅通。针对大体积混

凝土侧向压力大、侧模支撑难度高等难点，采用

定型钢侧模，并在侧模上设置监控点位；侧模支

撑采用阶梯型盘扣钢管结构，确保侧模牢靠稳定。

混凝土表面设置抗裂钢筋网，防止裂缝的产生。

（ａ）冷却水管布置示意；（ｂ）试验块冷却水管实际布置

图３　试验块预埋冷却水管布置 ｍ
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１—表面温度；２—中部温度。

图４　试验块温控变化曲线

（３）冷却水循环。布设两层三回路冷却水管，
每层冷却水管平面成 “弓”字型；将上下两层水管

进出水口交错布置，并在进水管位置增设增压泵、

水表，根据温控技术要求调整冷却水温度及流速；

将冷却水管与相临近的钢筋网绑扎牢固，以避免混

凝土浇筑时冷却水管移位，影响降温效果。

（４）跳仓浇筑。将工程划分为３个施工仓段，
要求每仓段一次浇筑成型；设置两组人员交替施

工，先进行结构中间仓段施工，间隔７ｄ后再进行
两侧仓段施工，以降低施工初期温差，有效控制

温度应力。

（５）加强振捣。采用大功率振捣棒振捣，及时
排出混凝土内部的水泡、气泡，提高混凝土的密实

度；合理设置振捣间距，增加振捣频率，提高更换

振捣棒位置频率，以避免过振产生离析现象。

（６）保温措施。混凝土浇筑完后及时采取保
温措施，以防止混凝土拌和物冻结、凝结过缓；

根据天气情况调整原材料入模温度；采用棉被覆

盖保温养护，在内部降温的同时，确保混凝土表

面保温隔热效果。

４　施工效果

工程于 ２０２２年底完成浇筑工作，并通过验
收。施工完的典型断面混凝土的温度变化情况如

图５所示，同条件养护试块强度变化情况如图 ６
所示。由图 ５、６可知：Ｃ１００高强大体积混凝土
施工温差控制合理，温度变化协调，强度满足要

求。浇筑完混凝土外观效果如图７所示。由图 ７
可知：施工完混凝土表观质量好、表面平整、密

实、无温度裂缝，观感质量满足要求。

１—上表面温度；２—中部温度；３—下表面温度。

图５　典型断面温度变化曲线

图６　高强混凝土强度变化曲线 ｍ

（ａ）平面；（ｂ）侧面

图７　浇筑完混凝土外观效果

５　结　语

文章以某地下工程为例，着重研究了 Ｃ１００高
强大体积混凝土配合比设计及施工温控技术。在配

合比设计中，适当掺加微珠，降低水泥用量，在保

证强度指标的同时满足大体积施工要求。在温控技

术研究中，通过数值模拟计算分析 Ｃ１００高强大体
积混凝土温度场变化情况，优化冷却水管布置，并

试验验证优化方案的可行性；在施工过程中，把控

施工材料质量，加强对混凝土水胶比、入模温度、

振捣管理及施工现场管理，优化施工工艺参数，综

合采用跳仓法、内部降温、表面保温隔热等一系列

温度控制技术，较好地解决了
!

强大体积混凝土施

工温控技术的难点，确保了施工质量。
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（上接第５０页）
　　（２）在浅埋暗挖上跨施工中，当新隧道的开挖
距离超过３５ｍ时，对上跨既有隧道衬砌结构的横
向位移影响较小。这表明在制定施工方案时，应考

虑保持一定的安全距离，以减少对既有结构的

影响。

（３）在新隧道开挖过程中，既有隧道衬砌结构
的拱底、左拱腰和右拱腰的应力均会经历先下降后

趋于稳定的变化。拱底的应力在整个开挖过程中

变化不大，拱顶的应力变化也较小，且保持在较低

水平。

（４）为了确保既有隧道的安全，建议在新隧道
开挖过程中对既有隧道的一侧进行加固，有助于防

止由于新隧道开挖造成的不可逆损害。
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