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摘要：为研究混凝土内部水化热分布情况，以某产业园工程大体积混凝土承台为研究对象，介绍了相关施工工艺

和措施，并采用有限元软件建立三维仿真模型，研究了冷凝管的降温效果。结果表明：１）混凝土表面达到最高温

度时的龄期约为２ｄ，之后降温较快，而混凝土中心区域在龄期范围为３～４ｄ时才达到峰值温度；２）在管内径为

３０ｍｍ的管道中通入０８ｍ／ｓ的冷凝水时，冷凝管降温效果较好，混凝土内表温差均能控制在２５℃以内，混凝土

表面产生的拉应力小于混凝土的抗拉强度；３）混凝土龄期２ｄ后宜在其表面加盖毛毡，延缓表面混凝土的降温速

度，控制内外温差。
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　　大体积混凝土施工是工程项目建设中的重要
环节。水泥水化过程会产生较多的热量，构件表

面通过与空气接触散热较快，从而造成构件内外

温差较大，在构件表面产生拉应力，导致裂缝的

产生。而裂缝的继续发展、扩张，甚至在整个结

构构件的贯穿，影响结构安全性与耐久性［１］。因

此，为确保工程质量满足要求，在施工前对大体

积混凝土水化热的影响参数进行分析，并据此采

取针对性措施，避免构件的开裂。

随着计算机科学技术的发展，数值模拟方法大

规模应用于工程领域。王龙等［２］以某跨海大桥承台

大体积混凝土为研究背景，通过研究其内部温度梯
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度的分布情况，揭示其水化热的发展规律，据此对

管冷参数进行优化，发现质量流率为１５００ｋｇ／ｈ时
可达到较好的管冷效果；王修山等［３］对大体积混凝

土水化过程的温度和应变规律进行研究，发现浇

筑温度和绝热温升增大了混凝土第一主拉应力、

增加了开裂的可能性，且管冷能明显降低混凝土

的内外温差，但混凝土内部存在应力集中现象，

可能导致其内部产生微裂缝；黄泽钦等［４］对大体

积混凝土的研究结果表明，在选取合理的参数情

况下，数值仿真结果可信度高，误差不超过１０％，
经济高效，可为工程实践提供指导。

本文依托某产业园项目，通过选取具有代表

意义的承台，采用数值模拟方法分析管冷效果，

确定施工管冷参数，以期为大体积混凝土施工提

供一定的参考。

１　工程概况

某产业园项目基础形式为桩 －筏基础，采用
Ｃ３５Ｐ８商品混凝土。混凝土承台编号为ＣＴ１～ＣＴ１６，
其中ＣＴ１０～ＣＴ１６承台均为大体积混凝土。ＣＴ１６承
台平面尺寸为１２２ｍ×１２２ｍ，深度为２５ｍ，局部
深度因钢柱埋深的要求，达到了３５ｍ，一次性浇筑
方量约为３４０ｍ３，如图１所示。此类承台浇筑混凝
土时，为防止钢管柱上浮或位移，先进行局部钢柱埋

深部分的浇筑，再完成混凝土承台浇筑等工作。

图１　承台厚度分区示意 ｍｍ

２　模型建立及参数设置

２１　模型建立
利用有限元软件ＭｉｄａｓＧｅｎ模拟大体积混凝土

水化热情况。选取ＣＴ１６承台作为模拟对象，并在
承台模型四周及底部建立地基土模型，如图２所
示。模型共有１００５５个节点、８８２８个实体单元。

图２　实体有限元模型

２２　参数设置
２２１　材料特性

ＣＴ１６承台和地基土计算参数如表１所示，大
气温度１５℃为浇筑与养护期间的平均温度，浇筑
温度假定稍高于大气温度，为２０℃，其余参数根
据配合比与相关规范进行选取。

为了准确描述混凝土抗压、抗拉强度随龄期

增长的变化规律，采用美国混凝土结构设计规范

ＡＣＩ３１８－０５中混凝土抗压强度随龄期变化的公
式，对应的材料抗拉强度，根据计算程序，由已

定义的材料抗压强度发展函数获得。材料抗压强

度发展公式：

ｆｃ（ｔ）＝
ｔ

ａ＋ｂｔｆｃ（２８） （１）

式中：ｆｃ（ｔ）为龄期ｔ时的抗压强度，ＭＰａ；ｆｃ（２８）
为混凝土２８ｄ龄期时的抗压强度，ＭＰａ；ａ、ｂ为
常数，分别取值为４５、０９５；ｔ为龄期，ｄ。
２２２　边界条件

模型在边界条件中设置约束边界、固定温度

条件、对流边界３个边界条件组。在约束边界中，
设定模型四周与底面为固定约束，限制３个方向

表１　模型计算参数

模型构件
比热容／

［ｋＪ·（ｋｇ·℃）－１］
热导率／

［ｋＪ·（ｍ·ｈ·℃）－１］
密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

对流系数／
［ｋＪ·（ｍ２·ｈ·℃）－１］

抗压强

度／ＭＰａ
弹性模量／
１０４ＭＰａ

泊松比
线膨胀系

数／１０－５
水泥含量／
（ｋｇ·ｍ－３）

ＣＴ１６承台 １０４７ ９６３ ２４００ ５０２３２ ３５ ３１５ ０２ １ ２５５

地基土 ０８３７ ７１２ １８００ — — — ０２ １ —

５２
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（Ｘ、Ｙ、Ｚ）的移动。在固定温度条件中，设定地
基土温度为大气平均温度值１５℃，混凝土初始温
度为２０℃。在对流边界中，参照 《建筑施工手

册》（第五版）的取值，设定混凝土表面保温对流

系数为５０２３２ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）。
２２３　管冷参数

根据 《大体积混凝土温度测控技术规范》

（ＧＢ／Ｔ５１０２８—２０１５），混凝土 ｔ时段冷凝放热量
计算公式：

Ｑｔ＝ＣｃｏρＶｃｏΔＴ （２）
Ｑｃｏｏｌ＝ｋｃＱｔ （３）

ｍｗ＝
Ｑｃｏｏｌ

Ｃｗ（Ｔｏｕｔ－Ｔｉｎ）
（４）

ｄ＝２×
ｍｗ
πｖｗｔｃρ槡 ｗ

×１０３ （５）

式中：Ｑｔ为水冷期间混凝土散热量，ｋＪ；Ｃｃｏ为混凝土
的比热，ｋＪ／（ｋｇ·℃），取值为１０４７ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ρ
为混凝土的重力密度，ｋｇ／ｍ３，取值为２４００ｋｇ／ｍ３；
Ｖｃｏ为混凝土体积，ｍ

３，取值为３４０ｍ３；ΔＴ为ｔ时段内
混凝土的温差，℃，假定温差为２５℃；Ｑｃｏｏｌ为冷凝水
带走的总热量，ｋＪ；ｋｃ为总热量中被水冷凝带走的热
量系数，取值为０３；ｍｗ为冷凝水总质量，ｋｇ；Ｃｗ为水
的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃），取值为４１８ｋＪ／（ｋｇ·℃）；
Ｔｏｕｔ为冷却水出口温度，℃；Ｔｉｎ为冷却水进口温
度，℃；ｄ为冷凝管内径，ｍｍ；ｍｗ为冷凝水总质
量，ｋｇ；ｖｗ为冷凝水流速，ｍ／ｓ，取值为０８ｍ／ｓ；

ｔｃ为混凝土通水冷凝时间，ｓ，取值为５４×１０
５ｓ；ρｗ

为水的密度，ｋｇ／ｍ３，取１０００ｋｇ／ｍ３。
通过计算，至少需要采用内径为３０ｍｍ的冷

凝管进行管冷降温，故假定冷凝管径为３０ｍｍ进
行分析。冷凝管平面布置如图３所示，在距离承
台底１２５ｍ的位置布置单层冷凝水管，水平间距
为１５ｍ。

３　管冷效果数值分析

３１　温度情况
３１１　温度时程云图

图４为不同龄期时的承台温度分布。由图 ４
可知：混凝土核心区温度分布不均匀。当混凝土

龄期为１０ｈ时，混凝土刚开始水化放热，整个承

图３　冷凝水管布置 ｍｍ

台受热均匀，混凝土承台内外温差不大；当混凝

土龄期为４５ｈ（即约２ｄ）时，混凝土表面温度达到
最高，约为３６℃，而混凝土内部升温较快，达到
了５２℃；随着龄期进一步增加，当混凝土龄期为
８０ｈ（即３～４ｄ）时，混凝土核心区继续升温，内部
温度达到峰值，约为５５℃，而混凝土表面温度下
降至约３０℃；当混凝土龄期为 １５０、３５０、５００ｈ
时，混凝土水化热持续减少，混凝土内部温度下

降较快，混凝土内表温差减小。

３１２　温度时程分析
选取有无管冷时混凝土中心与对应表面位置进

行温度时程分析，结果如图５所示。由图５可知：
前２０ｈ冷凝管的降温效果不明显。相比无冷凝管，
有冷凝管的混凝土中心区域最高温度低约６～７℃。
混凝土中心与表面温差如图６所示。由图６可知：
混凝土最大温差出现在龄期为７０～２４０ｈ（３～１０ｄ）
时段，且均超过２０℃。根据 《大体积混凝土施工

规范》（ＧＢ５０４９６—２０１８）要求，混凝土内表温差
不应大于２５℃。对于无冷凝管的承台，其内表最
大温差达到了３０℃，且在龄期范围为７０～２４０ｈ
时，其温差均大于２５℃，存在开裂的风险。
３２　应力情况

选择同一位置混凝土表面进行应力时程分析，

结果如图７所示，其中正值为拉应力，负值为压
应力。由图７可知：龄期前３０ｈ，混凝土表面先
产生压应力，再产生拉应力，拉应力峰值出现时

间与混凝土内部最高温度出现时间一致。对于无

冷凝管的混凝土承台，在龄期为８０～１００ｈ（３～
４ｄ）时，其表面拉应力达到或超过了混凝土的容
许抗拉强度，说明此时极易发生混凝土破坏性裂
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龄期／ｈ：（ａ）１０；（ｂ）４５；（ｃ）８０；（ｄ）１５０；（ｅ）３５０；（ｆ）５００

图４　不同龄期时承台温度分布

１—表面温度；２—核心温度 （有冷凝管）；

３—核心温度 （无冷凝管）。

图５　温度时程曲线

１—有冷凝管；２—无冷凝管。

图６　混凝土中心与表面温差

１—容许抗拉强度；２—无冷凝管；３—有冷凝管。
图７　混凝土表面拉应力

缝。对于有冷凝管的混凝土承台，其拉应力均小

于混凝土容许抗拉强度，其峰值拉应力相比无冷

凝管的混凝土承台拉应力低约０５ＭＰａ。分析其原
因，冷凝管吸收了大量热量，起到减小混凝土内

表温差的作用，使得有冷凝管的混凝土承台表面

拉应力始终未超容许抗拉强度。

４　大体积混凝土施工控制

４１　施工控制措施
４１１　管冷降温

通过对比分析有无冷凝管时的大体积混凝土温

７２




工 程 建 设 第５６卷　第９期

度和表面拉应力相关数据可知，通入上述参数的冷凝

水效果较好，能够起到控制混凝土内表面温差过大，

防止大体积混凝土开裂。依据ＧＢ／Ｔ５１０２８—２０１５中
第６３节内容及相关工程经验，设计单层水管，采用
ＤＮ４０的ＰＶＣ管作为冷凝管，冷凝管流速、间距等参
数按照上述取值，并等间距设置３处测温点。
４１２　配合比设计

在确保混凝土性能符合设计与规范要求的前

提下，优选原材料，即采用ＰＯ４２５水泥，粗骨
料采用连续级配碎石，细骨料尽可能采用中砂；

同时，结合掺粉煤灰和矿渣粉的双掺工艺，降低

单位体积混凝土中的水泥含量，从源头上减少水

泥水化放热。另外，在混凝土中添加适量高性能

抗裂防水膨胀剂，有助于减少混凝土裂缝的产生。

采用混凝土配合比如表２所示。
表２　Ｃ３５Ｐ８混凝土配合比

材料 配合比 用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 １０００ ２５５０

砂 ３８１０ ９７２０

石 ３３３０ ８４８０

水 ０６３０ １６００

粉煤灰 ０１６０ ４１０

矿粉 ０２００ ５００

外加剂 ００３８ ９７

４１３　浇筑与振捣
大体积混凝土浇筑采用 “斜面分层法”施工，

即采用 “斜向分层、一次到底、梯级浇筑、逐渐倒

退”的方式进行混凝土浇筑。按照自然流淌坡度

（约为１∶６）进行施工，每层浇筑厚度约为５００ｍｍ，
以充分留出散热面散热。施工时，在下一层混凝土

初凝前浇筑上一层混凝土，振捣棒插入下层不少

于５０ｍｍ，以避免层层浇筑之间施工缝的产生。
振捣棒遵循 “快插慢拔、均匀振捣”的原则进行

振捣，采用 “行列式”移动，且移动间距不大于

振捣棒作用半径的１５倍，即３０～４０ｃｍ。
４１４　养护

对已浇筑完成的大体积混凝土，在终凝前、

收平拉毛后２ｈ左右时，在其表面用一层塑料薄膜
保湿覆盖，混凝土养护时间不少于 １４ｄ；同时，
为避免混凝土内外温差过大，养护期间始终保持

混凝土表面微热潮湿状态。

４２　现场实施效果
为了保证实施效果，提前准备好满足要求的

两台水泵，其中一台作为备用设备保证稳定供水，

并利用降水井中的水作为循环冷凝水。现场实施

时，冷凝管与承台底筋安装同步进行，且尽可能

地利用承台支撑钢筋进行架设，并绑扎牢固，接

头严封避免渗水。安装完毕后，首先进行试压，

并通入一段时间冷凝水，无渗漏且出水稳定后方

可使用。浇筑混凝土时，避免混凝土直接浇筑在

冷凝管上冲断水管，且当浇筑的混凝土面接近水

管时，适当放慢浇筑速度，避免浮力造成水管破

坏。当混凝土初凝后，便开始通水。通水完成，

采用与混凝土同配合比的水泥浆进行堵孔，待出

水口有稳定浆液流出且无气泡时，方可停止压浆，

并切除露出承台的多余水管。此外，在养护过程

中按照相关要求实时记录测温点处温度。

按照上述介绍的技术措施实施后，该承台及

其他采取同样技术措施的大体积混凝土承台未见

有害的结构性裂缝，养护完成后表面效果较好，

如图８所示。

图８　现场实施情况

将现场实测数据进行汇总，如图９、１０所示。由
图９、１０可知：承台表面最高温度约为３８１℃，出现
在龄期第二天；承台内部最高温度约为４６７℃，出现
在龄期第四天，实测数据与数值分析数据较为吻合。

１—数值模拟；２—测温点１；３—测温点２；３—测温点３。

图９　承台表面实测温度时程曲线
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１—数值模拟；２—测温点１；３—测温点２；３—测温点３。

图１０　混凝土中心实测温度时程曲线

５　结　论

（１）在保证混凝土强度满足要求的前提下，
从源头上降低水泥水化热，减少水泥用量。此外，

应当合理安排施工，采用斜面分层浇筑，尽可能

留出散热面；浇筑完毕后，保持混凝土表面微热

潮湿的状态，养护时间不得少于１４ｄ。
（２）管冷降温是一种相当高效的减少混凝土

内外温差的方式，应当控制好冷凝水的通水时间

与流量，充分利用场地原有水资源，且在施工前，

可以借用数值模拟的方法，分析管冷效果，以确

定适合的管冷参数。

（３）通过数值分析结果与现场实测结果可知，
混凝土表面达到最高温度时龄期约为２ｄ，之后降
温较快；而混凝土内部约在龄期４ｄ时才达到峰值
温度。为了避免混凝土内外温差过大，产生较大

的拉应力裂缝，宜在龄期２ｄ后在承台表面加盖毛
毡，延缓混凝土表面的降温速度，或者适当增大

冷凝水流量，加快混凝土内部区域降温。
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