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大体积混凝土季节性温控措施有限元分析
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摘要：为探究大体积混凝土夏冬季浇筑时保温措施，以某筏板基础大体积混凝土施工项目为依托，通过建立精细

化有限元模型，探讨夏季与冬季两种季节下的温控措施（外保温材料、混凝土入模温度）对大体积混凝土温度场的

影响。结果表明：１）浇筑时环境温度的变高会使混凝土放热量增加并延长放热时长，其中夏季使用３ｃｍ厚挤塑

式聚苯乙烯板板保温，混凝土入模温度为２５℃时其峰值温度和所需时间为６６８℃、１１４７ｈ；２）两种季节的环境

温度下，外保温性能与里表温差都呈线性降低趋势，与核心温度呈线性增加关系；３）不同保温措施会推迟核心温

度出现时间，且保温性能越好，温度梯度越小；４）随着入模温度的增加，混凝土核心温度随之增大，且使其出现时

间提前。本文成果可为同类型筏板基础大体积混凝土施工提供一点借鉴。
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　　随着城市化进程不断加快，人们对建筑结构
的性能要求愈加严格，这在很大程度上促进了大

体积混凝土筏板基础在各建设工程领域中的广泛

应用。由于混凝土是热的不良导体［１］，且水泥水

化进程中会释放大量热量，结构尺寸过大会导致

热量集中，形成温度梯度引发温度应力，严重时

产生裂缝及大变形，影响结构安全和寿命［２］。

国内外学者对大体积混凝土水化放热的研究

主要为水化放热机理和施工控制措施两个方

面［３－４］。而有限元数值模拟方法对大体积混凝土

热力学行为的研究十分有效［５］。权磊［６］研究发现，

环境温度、保温方法和降温措施是影响大体积混

凝土浇筑和养护过程的重要因素；王强等［７］研究

表明，蓄水养护能有效控制混凝土表面温度变化

波动范围，且能降低放热峰值；耿鸣山等［８］使用

Ｍｉｄａｓ数值分析证明了布置冷却水管能使混凝土内
部最大温度降低 ２２％，且里表温差降低了
４３９％；朱云升等［９］使用数值模拟发现３种不同
外保温措施（裸露、２ｃｍ厚土工布、３ｃｍ厚挤塑
式聚苯乙烯板）下的大体积混凝土中心峰值温度基

本相同，但外表温差前者显著高于后两者。

上述研究多为单一工作环境温度下的保温方

法和降温措施探究，故本文选取夏季与冬季两种

不同环境温度，探究不同外保温材料对筏板基础

大体积混凝土温度场的影响，且考虑不同混凝土

入模温度，以期为不同季节下的筏板基础大体积

混凝土施工提供有针对性的保温措施。

１　工程概况

贵州省都匀市畔山华庭项目一期总建筑面积为

９７８３１ｍ２，共９栋主楼，其中１＃楼地上２６层、地
下两层，建筑总标高为７８ｍ。建筑桩基持力层为中
风化破碎碳质泥岩，故采用平板式筏板基础形式，

如图１所示，基础尺寸为６５２ｍ×１３６ｍ×１４ｍ，
属于大体积混凝土。侧面使用木模板支模，且在浇

筑前已做好基础底板养护工作。因项目所在地平均

海拔为９９７ｍ，施工期在夏季７月，气象记录显示
施工当月该地最高气温为３９℃，最低气温为２４℃，
昼夜温差大。为保障建筑成型质量，防止温度应

力引起的裂缝及收缩裂缝的出现，需研究本筏板

基础大体积混凝土温度应力场，以指导现场施工。

图１　１＃楼筏板基础平面

２　有限元模型

２１　有限元基本原理
２１１　水化热表达式

假定混凝土为均匀、各向同性的材料，并且

忽略水泥水化进程中温度的影响，仅与时间有关。

采取复合双指数拟合公式 （１）［１０］，并使用
ＨＥＴＶＡＬ子程序实现水化热源定义。

Ｑ（ｔ）＝Ｑ０（１－ｅ
－ｂｔｃ） （１）

式中：Ｑ（ｔ）为在浇筑 ｔ天时的水泥累计水化热，
ｋＪ／ｋｇ；Ｑ０为水化热总量，ｋＪ／ｋｇ，取值依据水泥
用量、矿物掺和料品类和用量，可参考 《大体积

混凝土施工标准》（ＧＢ５０４９６—２０１８）；ｂ、ｃ为常
数，依据文献１０取值。
２１２　边值条件

定义合适的初始条件和边界条件是使用有限

元模拟求解混凝土热传导的温度场微分方程的必

要条件。将初始条件定义为混凝土入模温度、垫

层及土层初始温度，其中假设浇筑前垫层和土层

已受阳光辐射升温，初始温度接近环境平均温度。

假定接触面连续且不存在热阻。对不同界面情况

分为３种边界条件：１）模型对称面设置为绝热边
界条件，也称为第二类边界条件；２）将保温材料
的覆盖视为混凝土表面热阻的增加，将筏板基础

上表面及侧面、土层与空气接触面设置为第三类

边界条件；３）将筏板基础底面与垫层表面接触、
垫层与土层的相互接触设置为第四类边界条件。

２２　模型建立

使用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ进行模拟。由于１＃楼
筏板基础属于对称结构，取半结构进行有限元计

算，并在建模时忽略筋材对混凝土水化放热的影

响。建模时，考虑垫层及筏板基础外围３６ｍ宽基
础持力土层，土层建模厚度取３ｍ。筏板基础共划
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分１６２１２个单元，垫层划分１２３２个单元，土层
划分３９３６个单元，所有单元均采用八结点线性传
热六面体单元（ＤＣ３Ｄ８）。基础与垫层、垫层与土
层均采用ＴＩＥ约束。模型和网格划分如图２所示。

图２　模型及网格划分

２３　模拟参数
２３１　材料参数

筏板基础采用Ｃ３０混凝土浇筑，垫层采用Ｃ１５
混凝土，土体为泥岩。混凝土配合比如表１所示，
各材料所用热力学参数如表２所示。其中混凝土力
学参数依据 《混凝土结构设计规范（２０１５版）》
（ＧＢ５００１０—２０１０），热学参数依据 《民用建筑热

工设计规范》（ＧＢ５０１７６—２０１６），土层力学参数
依据 《岩土工程手册》，热学参数参考文献

［１２］。

表１　Ｃ３０混凝土配合比 ｋｇ／ｍ３

Ｐ·Ｏ４２５水泥 粉煤灰 砂 石 膨胀剂 减水剂

３２７ ６１ ８６８ ９４９ ３２６ ７９

表２　材料热力学参数

材料
弹性模量／
（×１０４ＭＰａ）

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

泊松比
比热容／

（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

导热系数／
（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

热膨胀系数／
（×１０－５·℃－１）

Ｃ３０混凝土 ３００ ２５００ ０２０ ０９２０ １７４０ １

Ｃ１５混凝土 ２２０ ２３００ ０２０ ０９２０ １５１０ １

土层 １２４ ２３００ ０３５ ０５３２ ２５４７ １

２３２　环境温度
工程浇筑时正处于夏季，依据实测温度与气

象数据，纪录浇筑后９ｄ（２０１９年７月２５日０时～
２０１９年８月３日０时）内每小时大气温度与风速，
如图３所示。由图 ３可知：平均气温（ＡＶＧ）为
２９６℃，平均风速为８３８ｋｍ／ｈ。为对比环境温
度，依据气象数据，取有代表性的２０１９年１月１３
日０时～２０１９年１月２２日０时为冬季浇筑温度，
如图４所示。由图４可知：平均气温为７８６℃，
平均风速为５７７ｋｍ／ｈ。

１—气温；２—风速。
图３　夏季气温和风速

１—气温；２—风速。
图４　冬季气温和风速

２３３　外保温措施及对流系数
根据工程经验，选取具有代表性的３种外保温

措施：无保温措施、１层塑料布外盖两层麻袋、
３ｃｍ厚挤塑式聚苯乙烯板（ＸＰＳ）。侧面使用１５ｍｍ
厚木模板支撑并保温。依据 《大体积混凝土施工标

准》（ＧＢ５０４９６—２０１８）计算得出对应传热系数，如
表３所示。
２４　模型编号

主要研究夏季和冬季两种不同环境温度下，不

同外保温措施和入模温度对筏板基础大体积混凝土
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表３　外保温措施及对流系数 Ｗ／（ｍ２·℃）

保温措施
夏季 冬季

混凝土 土层 混凝土 土层

无保温措施 ５３９０４７ — ４２５２９９ —

１层塑料布外
盖两层麻袋

１７００６０ — １５７８５８ —

ＸＰＳ ０９１７４ — ０９１３３ —

木模板 １１９３７６ — １１２７０１ —

空气 — ５７７９３９ — ４５７７０９

温度场的影响，并简要探讨保温时长对温度场的影

响。共设计１３组有限元模型，如表４所示。
表４　有限元模型总表

模型编号 季节 保温措施 入模温度／℃

Ｓ－Ｇ－１０

Ｓ－Ｇ－１５

Ｓ－Ｇ－２０

Ｓ－Ｇ－２５

Ｓ－Ｘ－１０

Ｓ－Ｘ－２５

Ｓ－Ｎ－１０

Ｓ－Ｎ－２５

夏

１层塑料布外
盖２层麻袋

ＸＰＳ

无

１０

１５

２０

２５

１０

２５

１０

２５

Ｗ－Ｇ－１０

Ｗ－Ｇ－１５

Ｗ－Ｇ－２０

Ｗ－Ｇ－２５

Ｗ－Ｘ－１０

Ｗ－Ｘ－２５

Ｗ－Ｎ－１０

Ｗ－Ｎ－２５

冬

１层塑料布外
盖２层麻袋

ＸＰＳ

无

１０

１５

２０

２５

１０

２５

１０

２５

　　注：Ｓ、Ｗ分别为夏季和冬季；Ｇ、Ｘ、Ｎ为外保温措

施为１层塑料布外盖两层麻袋、ＸＰＳ和无。

３　温度场影响因素分析

３１　外保温措施的影响
图５为夏季和冬季环境温度下入模温度为

２５℃时不同外保温措施的模拟核心温度与时间关
系。由图５可知：整体而言，夏季浇筑时，核心
温度达到峰值时间比冬季更晚、核心温度更高，

且降温速率明显低于冬季。无论是夏季或是冬季，

当采取较差性能外保温材料（无保温措施、１层塑
料布外盖两层麻袋）时，大体积混凝土的峰值温

度、达到时间和降温速率均较为接近。这代表外

界环境温度和风速共同影响导致的对流换热极大

地影响了混凝土的温度场。但值得注意的是，Ｓ－
Ｘ－２５峰值温度和达到时间为６６８℃、１１４７ｈ，
较Ｓ－Ｎ－２５升高了９３％、１３０８％；Ｗ－Ｘ－２５
峰值温度和达到时间为６２℃、８３７ｈ，较Ｗ－Ｎ－
２５升高了 １０１％、９６％。Ｓ－Ｘ－２５、Ｓ－Ｎ－
２５、Ｗ－Ｘ－２５和 Ｗ－Ｎ－２５的降温速率分别为
０６、１７７、１０９、２９１℃／ｄ，其中Ｗ－Ｎ－２５已
超过规范限值（２℃／ｄ）。

１—Ｓ－Ｇ－２５（６６７，６１９）；２—Ｓ－Ｎ－２５（６１７，６１１）；

３—Ｓ－Ｘ－２５（１１４７，６６８）；４—Ｗ－Ｇ－２５（４６７，５７２）；

５—Ｗ－Ｎ－２５（４２７，５６３）；６—Ｗ－Ｘ－２５（８３７，６２０）。
图５　不同外保温措施核心温度与时间关系

图６为夏季和冬季环境温度下入模温度为
２５℃时不同外保温措施的模拟核心里表温差。由
图６可知：Ｗ－Ｎ－２５在水化过程中的里表温差多数
时间远远超过规范限定里表温差（２５℃），Ｓ－Ｎ－
２５在夏季夜晚降温时的里表温差易超限，而使用
ＸＰＳ板进行外保温，不管在冬季和夏季，其表温
差都在５℃以下。

１—Ｓ－Ｎ－２５；２—Ｓ－Ｘ－２５；３—Ｗ－Ｎ－２５；４—Ｗ－Ｘ－２５。

图６　不同外保温措施里表温差

图７为２１６ｈ（９ｄ）时不同外保温措施的竖向
路径温度。由图７可知：使用 ＸＰＳ板保温时，不
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同环境温度下的筏板基础底部温度均低于表面温

度，其他两种保温措施则为相反趋势，且有显著

温度梯度，易造成温度裂缝。

１—Ｓ－Ｇ－２５；２—Ｓ－Ｎ－２５；３—Ｓ－Ｘ－２５；

４—Ｗ－Ｇ－２５；５—Ｗ－Ｎ－２５；６—Ｗ－Ｘ－２５。

图７　不同外保温措施竖向路径温度

上述分析表明，在夏季浇筑时应注意昼夜温

差，避免基础产生较大里表温差；冬期则需做好

保温措施。在不同环境温度下，采取不同外保温

措施并不会改变混凝土升温趋势，但保温性能好，

有利于降温速率的控制，也使核心温度增加，推

迟峰值温度出现时间，整体降温时间延长。但这

可能会导致混凝土出现干缩开裂，应注意洒水保

湿工作。

３２　入模温度的影响
图８为夏冬季节不同入模温度下的核心温度

随时间变化的曲线。由图８可知：入模温度的增
加会使混凝土核心温度增幅较大，前期水化速率

也会随之增大，同时会导致峰值温度出现时间前

移。但相同入模温度时，在不同环境温度下，混

凝土核心温度增加不明显，这是因为水化放热量

仅与混凝土材料自身有关。随着外保温性能的增

强，入模温度的增加会使热量更难以散发。因此

应控制入模温度，在养护到适当龄期时及时散热。

４　施工建议

结合上述研究可以发现，引起里表温差超过

规范限制的主要原因是表面温度过低，但使用保

温隔热性能良好的材料会引起混凝土核心温度过

高。因此，在施工过程中，可通过使用低水化热

混凝土，同时采取分层浇筑，降低混凝土水化放

热量。在夏季可采用１层塑料布外盖两层麻袋进
行保温，并注重洒水养护，以抵抗混凝土内部水

分蒸发带来的干燥收缩。在冬季当采用较差性能

外保温材料时，应严格注意外界昼夜温差过大带

来的表面脱水龟裂。

５　结　论

本文结合实际工程，使用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ
建立模型，研究了在夏季与冬季两种环境温度，３
种外保温措施（无保温措施、１层塑料布外盖两层
麻袋、３ｃｍ厚 ＸＰＳ板）下的不同入模温度对筏板
基础大体积混凝土温度场的影响，得出结论如下。

（１）浇筑时，外界气温变高会使混凝土放热
量增加并延长放热时长，Ｓ－Ｘ－２５峰值温度和达
到时间为６６８℃、１１４７ｈ，较Ｓ－Ｎ－２５升高了
９３％、１３０８％。

（ａ）夏季；（ｂ）冬季
１—Ｓ－Ｇ－１０中心；２—Ｓ－Ｇ－１５中心；３—Ｓ－Ｇ－２０中心；４—Ｓ－Ｇ－２５中心；５—Ｓ－Ｎ－１０中心；６—Ｓ－Ｎ－１５中心；

７—Ｓ－Ｘ－２０中心；８—Ｓ－Ｘ－２５中心；９—Ｗ－Ｇ－１０中心；１０—Ｗ－Ｇ－１５中心；１１—Ｗ－Ｇ－２０中心；
１２—Ｗ－Ｇ－２５中心；１３—Ｗ－Ｎ－１０中心；１４—Ｗ－Ｎ－２５中心；１５—Ｗ－Ｘ－１０中心；１６—Ｗ－Ｘ－２５中心。

图８　夏冬季时不同入模温度下的核心温度随时间变化曲线
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　　 （２）外保温性能的增强虽能降低里表温差，
但会提升混凝土峰值温度，引起干缩开裂，建议

使用ＸＰＳ板保温时加强混凝土的保湿工作。
（３）入模温度与混凝土核心温度呈正比例关

系，同时入模温度的升高会延长放热时间，这可

能是由于水化速率增加导致的。需适当降低入模

温度，且养护到适当龄期时及时散热，以避免产

生热量囤积。
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