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［摘 要］ 大体积混凝土在凝固过程中，水化热产生的内外温差会产生温度应力，对混凝土破坏性极大，产生有害裂缝，影

响结构的使用安全。针对大体积混凝土水化热的问题，以呼和浩特南二环快速路高架桥承台为例，运用桥梁运算软件 mi-

das/civil 对承台水化热发热全过程进行仿真模拟，提出控制水化的施工途径和控制水化热的最佳时间。
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1.前言

随着我国经济的日益发展，原有城市道路已经满足不

了市民的出行要求，迫使城市道路开始升级改造，城市高架

桥逐渐成为城市道路升级改造的首先方案。由于城市道路

两侧商铺林立，住宅密集，采用以往高架中双排墩结构形

式，占地面积大，征拆工作繁重。为解决这个难题，本项目采

用 H型墩下部结构，H型墩下部结构占地少，基本不改变

原有道路的红线范围，H形双柱墩坐落在一个承台上，承台

外形尺寸大，为大体积混凝土施工。在承台的施工过程中，

水泥水化热反应导致混凝土内部温度急剧上升，并且温度

得不到释放，外部混凝土空气流通作用，温度散失较快，使

混凝土的温度由内而外逐渐降低，进而产生温度应力，使混

凝土内部产生压应力，混凝土表面产生拉应力，当混凝土的

拉应力大于其开裂强度时，就会使混凝土表面产生温度裂

缝，影响结构安全[1]。因此，在大体积混凝土施工中，采取必

要的温控措施来降低水化热对大体积混凝土的影响。本文

以呼和浩特南二环快速路高架桥承台为例，运用 midas/civil

仿真模拟软件提出了控制水化的施工途径和控制水化热的

最佳时间。

2.工程概况

呼和浩特市南二环快速路工程二标，道路全长为

4.56km，高架桥上部为 30m 组合预制梁和钢箱梁，下部结

构为 H型双柱墩，承台的外形尺寸为 10.6m×6.6m×3m，

最小边为 3m，属于大体积混凝土，同时，由于项目地处高寒

地区，昼夜温差大，混凝土温控措施尤为关键。

3.建模验算

运用 midas/civil 进行承台仿真建模时，是对承台水化

热全过程进行模拟，承台坐标对水化热没有影响。承台坐落

在土体上，建模计算时只考虑承台本身，结果是有误差，因

为土体也散发热量，把土体模拟为厚为 1.2m, 宽度为承台

长、宽各加 1.2m 的实体进行建模。考虑承台自身的对称性，

为了提高建模速度及缩短分析时间，只取 1/4 部分利用实

体单元进行建模和分析[2]，建模如图 1所示。

图 1 1/4 承台有限元仿真计算模型

4 .水化热控制方法

4.1 水泥用量的控制

大体积混凝土选用低热水泥，项目上选用普通硅酸盐

水泥，水化热大小和混凝土的配合比有一定关系，每增减

10kg 水泥温度相差 1.2℃。

表 1水泥用量对混凝土中心温度的影响

图 2确定配合比承台水化热温度云图

从上表可以看出，减少水泥用量，是降低水化热有效途

径之一。但一味地减少水泥用量，会影响混凝土早期强度的

发展，制约了模板的周转次数，该工程中水泥的用量控制在

330kg/m3。midas/civil 仿真计算出混凝土中心最大温度为

68.78℃。其水化热温度图如图 2 所示，在实验配合比确定

的前提下，如何进一步降低水化热是工程关注的重点。

4.2 分层浇筑施工

4.2.1 分层、分阶段施工
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为了控制水泥产生的温度应力对承台混凝土的破坏，考虑

分三层浇筑，每次浇筑的间隔时间为 168h。分层浇筑，水化

热产生的温度变化全过程仿真模拟如图 3所示。

图 3分层浇筑温度云图

从图 3可以看出，温度最高点出现在混凝土的外表面，

最高温度为 67.03℃。整体浇筑最大温度居中，最高温度

68.78℃，说明分层浇筑和整体浇筑产生的最大温度没有较

大差别，且内部最高温度均不大于 75℃，满足内部最高温

度控制要求 [3-4]。但分层浇筑时混凝土中心温度为

49.93℃，内外温差为 67.03℃ -49.93℃ =17.1℃，按照

《GB50496-2009》中的规定[5]，混凝土内、外温差不允许超

过 25℃的要求，方案是可行的。而整体浇筑混凝土的内外

温差超过 35.5℃, 所以整体施工没有降温措施是满足不了

施工要求。

4.2.2 分层浇筑的缺点

分层浇筑时间间隔比较长，承台从浇筑开始到分层浇

筑结束后最少要经历三周，模板占用时间长，且混凝土表面

凿毛处理费时费工，成本增加，方案可行，操作麻烦。

4.3 冷却管

冷却管是把管道埋设在混凝土结构内，通过循环管道

内的低温流体进行热交换，来降低水泥水化热引起的温度

上升。这种热交换的形式是流体和管道表面对流引起的热

交换,流体在管道内循环后上升温度[6]。

为了加快施工进度，采用整体浇筑的施工方法，仿真建

模后，对冷却管的数量、布置方式、冷却水初始温度逐项进

行模拟验证，取得最佳的施工方案。

4.3.1 冷却管布置方式

第一种模拟方式：一根管道，即冷却管采用通长一根，

分三层布置，如图 4所示，使用该冷却管布置方式冷却混凝

土后最高温度为 68.05℃与 4.1 节的 68.78℃相比降低了温

度为 0.73℃，冷却管几乎没有起到降温作用。

图 4第一种冷却管布置方式

第二种模拟方式：每层布置三根，每根独立完成冷却水

的循环，如图 5所示，中心最大温度为 51.17℃，而且最大温

度以点的形式出现，表层温度在 30℃，温差不大于 25℃，满

足要求，对大体积混凝土起到很大降温作用。采用整体浇

筑，该布置冷却管方案可行。

图 5第二种冷却管布置方式温度云图

4.3.2 冷却水初始温度

冷却水的初始温度也是控制降低水化热的一种有效途

径，冷却水初始温度每差 10℃，混凝土最高温度差约为

2.83℃。通过仿真模拟发现，建议水初始温度不超过 5℃最

好。

表 2冷却水初始温度对混凝土最高温度的影响

4.3.3 水化热控制最佳时间

混凝土内外温差最大的时间，一般我们认为控制在一

周之内，比较笼统，时间范围广，不利于温度控制。通过

midas/civil 模拟混凝土发热的全过程模拟，寻找最佳控制时

间。

表 3浇筑完成后不同时间最高温度及里表温差

图 6混凝土浇筑后内部温度及内外温差随时间变化

由表 3和图 6可以看出，随着时间的增加，混凝土内部

温度由低到高，最后又下降，直到一个稳定的值；当混凝土

浇筑完 45h 之内，混凝土温度快速上升，并在 45h 时，混凝

土里表温差达到 25℃，45h~80h 混凝土内部温度保持缓慢

的上升，而混凝土表面温度快速释放使得其里表温差急速

上升，在 80h 时里表温差达到最大值，为 45℃；80h 后，混凝
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土内部温度和里表温差开始缓慢下降，直到温度保持在一

个相对稳定的阶段。

由以上分析可知，混凝土温度最高点是在混凝土浇筑

后 50-170h 之间，混凝土较高内外温差在混凝土浇筑后

80-100h，即混凝土浇筑完第四天。

图 7不同时间最高温度云

5.结论

通过运用 midas/civil 对大体积承台进行仿真模拟，并

通过分阶段水化热具体数值的分析，与实际紧密的配合，探

索出的水化热控制方法是可行的。保证了质量，加快了施工

进度，节约了成本。通过midas/civil 仿真模拟得出如下结

论：

（4）降温措施掌握在 3-7 天之内。
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（1）水泥的种类和数量是有效降低水化热的途径之一。

（2）在混凝土配合比一定的前提下，分层浇筑能有效地控制水

泥水化热。

（3）在大体积混凝土中布设冷却管能降低水化热，其中第

二种模拟方式，即每层布置三根，每根独立完成冷却水的循环

对降低水化热效果明显。
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