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大体积承台水化热计算分析研究

王晓佳
（上海市市政公路工程检测有限公司，上海市 201108）

摘 要： 为研究大体积承台浇筑过程中水化热对结构抗裂性能的影响，以主跨 148 m 的某大桥 Y 墩变截面连

续刚构桥为工程依托，从水化热计算分析涉及到的各个力学与物理特性参数出发，建立其有限元模型模拟浇

筑过程中的温度场和应力场，利用规范对计算模拟结果进行判断，从而得到指导实际浇筑过程的温控措施，提

高施工质量和效率。结果表明：内部最高温度出现在 2~3 d 时间段，在实际浇筑过程中应着重关注早期的温度

骤增情况对结构的不利影响；混凝土结构里表温差最大出现在 2~3 d 时间段，拉应力最大出现在 28 d 时间段，

说明浇筑后水化热前期对结构应力影响较小，后期由于混凝土收缩徐变导致拉应力增大；混凝土最大主拉应

力为 2.8 MPa，发生在第 28 d 时刻，需采取有效的保温保湿措施以确保结构抗裂性能。
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Calculation, Analysis and Study on Hydration Heat of Mass Base Slab
WANG Xiaojia

(Shanghai Municipal Highway Engineering Inspection Co., Ltd., Shanghai 201108, China)

Abstract: In order to study the influence of hydration heat on the structural crack resistance during the pouring of mass 

base slab, taking a Y-pier variable cross-section continuous rigid-frame bridge with the main span of 148 m as the 

engineering background, starting from various mechanical and physical characteristic parameters involved in the 

calculation and analysis of hydration heat, its finite element model is established to simulate the temperature field and 

stress field during the pouring process.  The code is used to judge the calculation and simulation results so as to obtain 

the temperature control measures to guide the actual pouring process and improve the construction quality and 

efficiency.  The results show that the maximum internal temperature occurs in the period of 2~3 d.  In the actual pouring 

process, the attention should be paid to the adverse impact of the early temperature surge on the structure; The 

maximum inner surface temperature difference of concrete structure occurs in the period of 2~3 d, and the maximum 

tensile stress occurs in the period of 28 d, indicating that the hydration heat after pouring has little effect on the 

structural stress in the early stage, and the tensile stress increases due to the shrinkage and creep of concrete in the later 

stage.  The maximum principal tensile stress of concrete is 2.8 MPa, which occurs at the 28 th day.  The effective 

thermal insulation and moisturizing measures shall be taken to ensure the crack resistance of the structure.

Keywords: mass concrete; hydration heat; crack resistance; temperature control measures

0　引 言

随着国内基建的大力发展，技术的不断突破，国

内基建体量近十几年发展迅速，且超过 1 000 m3单次

浇筑结构数量非常之多，包括承台、桥墩，甚至是某

些变截面连续梁的 0 号块等［1］，但其由于水化热效应

引起的内外温差过大导致混凝土结构产生裂缝的原

理仍未研究透彻，且工程师对水化热效应产生的危

害认识存在较大的误解和不足。混凝土水化热效应

是由于内部骨料相互之间的化学放热反应，浇筑过

程中水化产生的热量将会在 1～3 d 内急剧上升，养

护过程中散热条件较差，内外过大的温差将会使混

凝土结构产生较大甚至超出材料强度的拉应力，进

而导致结构出现不可忽视的温度裂缝。

目前，国内学者已取得不少水化热效应方面成

果，李晓东［2］等利用实测数据和数值模拟进行研究

并提出相应温控措施，以保障承台浇筑质量。耿鸣

山、陈斌、姚瑞［3⁃5］等采用 MIDAS Civil 建立有限元模

型，计算分析浇筑过程温度引起的拉应力，对比了有

无冷却管冷水化热发展规律，验证了合理的管冷设

计可减小承台内外温差和表面拉应力大小。汪建
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群、魏桂亮等［6⁃7］等对混凝土水灰比、混凝土浇筑温

度、现场温差、管冷流速及水量、通水端温度以及拆

模时间等参数进行分析，采用复掺技术可降低绝热

温升，拆模时间应不少于 7 d。张清旭［8］等以 5 种管

冷布设方案为基础，对比分析有无管冷、调整层距和

平距等参数下混凝土结构拉应力分布和里表温差情

况，认为合理布置冷却管可大幅降低混凝土结构里

表温差。王博［9］等对设计文件中承台管冷系统布置

模式进行优化，基于振弦式温度计所监测的数据，与

有限元模型的计算结果进行比对，一方面验证计算

方法可行性，另一方面对大体积混凝土管冷系统各

参数以及影响混凝土早期水化热因素对温度应力的

影响进行定量分析。占玉林［10］等认为采用现场环境

水温可获得较好的抑制裂缝效果，抑制效果与冷却

水管总的流速、流量、混凝土泵入初始温度等息息相

关，可结合有限元模拟手段分析计算出合理的初始

参数，并用于指导实际大体积混凝土温控，优化出合

理、切实可行的管冷布置方案。刘继［11］等分析对流

边界条件选取、承台浇筑分层方法、冷却管水流模拟

等与实际情况存在差异，并影响计算精度的主要模

拟因素，提出应采取良好的保温保湿措施防止温差

影响下混凝土开裂。混凝土本身为脆性材料，拉伸

变形能力很小，短期加载下极限拉伸应变只有（0.6~
1.0）×10-4，大约相当于温度降低 6~10 ℃引起的拉

应变。

为进一步研究大体积承台水化热计算分析模拟

与实际情况的对比，以某大桥大体积混凝土承台为

工程依托，对大体积承台进行数值模拟计算，并结合

现场实测数据分析承台水化热温度场变化规律，提

出针对性的温控时机，为今后的同类工程提供参考。

1　工程概况

某大桥为 Y 墩变截面连续刚构桥，总长 310 m，

跨径布置为 81 m+148 m+81 m，立面布置见图 1。主

梁采用 C55 变截面预应力混凝土单箱三室截面，单

幅桥面宽 22.75 m，中墩 V 腿跨中梁高 6.5 m，中墩 V
腿处梁高 7.5 m，两肢之间的夹角约为 62.5°，边墩支

点处及跨中处梁高 3.0 m，腹板采用直腹板［12］。

承台采用 C40 钢筋混凝土，顺桥向长 13.2 m，横

桥向宽 23.44 m，承台高 5.0 m［13］，共计 1 505.8 m3。承

台顶部圆倒角半径 3.5 m，底部圆倒角半径 4.0 m，承

台顶部倒角缩放高度 0.5 m。具体布置见图 2。冷却

管采用外径 48 mm、壁厚 3.5 mm 的钢管布设，冷却管

共布置 4 层，由上至下编号分别为 C1、C2、C3、C4。
首层冷却管距承台顶面 1 m，管冷层间距 1 m。C1 及

C3层管道平面呈顺桥向几字形布置，几字形长度11 m，

宽 1.3 m。C2 及 C4 管道平面呈横桥向几字形布置，

几字形长度 21.35 m，宽 1.2 m。每层均设置独立进水

口及出水口，管道接长采用螺旋接口。本次采用一

次浇筑方案，现场按照设计图中管冷布置进行

施工。

2　水化热计算参数

水化热计算涉及到的关键参数为入模温度、混

凝土弹模、混凝土比热容、生热率、空气物理特性、对

流传热系数、管冷等效作用和底板边界条件约束。

入模温度按照现场实测取 28 ℃。

混凝土龄期与弹性模量呈正相关，随着龄期增

长，弹性模量增大也趋于缓慢。弹性模量按照《大体

积混凝土施工标准》附录 B.3.1 条中的公式进行计

算［14］，计算公式为：E ( t) = βE0(1 - e-φt )。其中掺合料

修正系数 β取 0.996，φ取 0.09，标准养护 28 d 弹性模

量E0 取 3.25×104  MPa。
比热容取960 J/（kg·℃），导热系数取1.92 W/（m·K）。

生热率公式按照 H ( t) = rQ0e-rt / 86.4 计算，其中，r取

0.9，胶凝材料水化热Q0 经计算得 101 742 kJ/m3。

空气对流系数取 10 W/（m2·℃），底面对流系数

暂定 2 W/（m2 ·℃），侧面暂定采用木模板，对流系

数暂定 2 W/（m2·℃），顶面覆盖保温，对流系数暂

定 5 W/（m2·℃）。侧面在第 2 d 拆除模板，考虑 2 m/s
平均风速，顶面及侧面对流系数均暂定 8 W/（m2·℃）。
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图 1　立面布置图（单位：m）
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图 2　承台布置图（单位：cm）
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水冷流速按照 0.8 m/s 考虑，水冷对流换热系数

按照如下计算公式进行计算［15］，水温取 7 ℃，在 28 d
内均考虑水冷作用。计算公式为：hwater = (552.4v +
50.0) = 492  W/ (m2 ⋅ K)

底部为素混凝土时水平约束刚度范围为 0.6~
1 N/mm3，本例中暂取 0.8 N/mm3。

3　有限元计算模型

计算分析中的承台结构属于双向对称的，水化

热作用下的温度场和应力场也基本对称，故从计算

效率角度可取原结构的 1/4 建模（见图 3），施加相应

的边界条件和温度荷载。采用热-力分离法建立承

台的热力学计算模型，通过等效温度荷载法模拟结

构的应力发展情况。温度场中的实体单元采用热单

元 Solid70。应力场中边界条件设定为：底部为竖向

弹性约束，通过软件中的弹簧单元进行模拟。对称

面为对称约束，通过软件中的一般约束模拟。应力

场中的实体单元采用 Solid45，底部水平弹簧约束采

用 Combin14 模拟。共计 23 306 个单元，26 087 个节

点。先进行温度场计算，然后将计算结果施加给力

单元，对力单元进行应力场分析。

在第 2 d 时拆除侧面模板和顶面保温措施，模型

中同步改变相应的对流系数。应力场计算时基于有

限元软件中的蠕变模型考虑收缩徐变效应，模拟出

在水化热作用下混凝土收缩徐变对混凝土结构抗裂

性能影响，收缩徐变模型可参考常用的经验公式，如

下式所示［16］：

C ( )t，τ = C1( )1 + 9.20τ-0.45 ( )1 - e-0.30 ( )t - τ +
C2( )1 + 1.70τ-0.45 ( )1 - e-0.005( )t - τ

其中，C1 = 0.23/E2，C2 = 0.52/E2，E2为最终弹模。

应力松弛系数为：

K ( )t，τ = 1 - ( )0.25 + 0.25τ-0.4 [ ]1 - e-0.2 ( )t - τ -
( )0.15 + 0.3τ0.4 [ ]1 - e-0.006 ( )t - τ

计算过程中同时考虑弹性模量的折减，将折减

系数与应力松弛系数相乘得到总的松弛系数再与温

差相乘得到等效温度荷载。

4　数值模拟结果

混凝土内部温度随龄期变化的规律见图 4，从中

可知：（1）内部出现最高温度时刻为浇筑后第 2 d，最
高温度为 55.1 ℃；（2）混凝土在第 7 d 时的内部最高

温度为 35.0 ℃；（3）混凝土在第 28 d 时的内部最高温

度为 14.6 ℃。

混凝土内部降温速率变化规律见图 5，从中可

知：混凝土的降温速率最大为 5.47 ℃/d，超出了规范

限定值 2 ℃/d。除第 3 d 至第 12 d 期间，其余时段降

温速率均符合《大体积混凝土施工标准》第 3.0.4 条

规定［17⁃18］。

混凝土里表温差变化规律见图 6，从中可知：最

大里表温差为 33.8 ℃，不满足《大体积混凝土施工标

准》第 3.0.4 条规定，即混凝土浇筑体里表温差不宜

大于 25 ℃，发生在浇筑后第 3 d 至第 5 d。

混凝土拉应力及抗拉强度发展规律见图 7，从中

可知：（1）混凝土浇筑后的第 1 d 至第 3 d，混凝土拉

应力超出允许拉应力；（2）混凝土法向应力和主拉应

图 3　承台有限元模型
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图 4　混凝土内部随龄期最高温度变化曲线
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图 5　混凝土内部温升速率曲线
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图 6　混凝土随龄期里表温差变化曲线
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力在混凝土强度发展后期存在因收缩徐变影响，应

力增大并超过允许拉应力的情况。

5　结 语

本文以某大桥承台一次性浇筑为工程研究背

景，结合有限元数值模拟手段，以实体有限元和水化

热计算理论为基础对大体积混凝土承台温度场和应

力场进行了模拟分析，得出如下主要结论：

（1）内部出现最高温度时刻为浇筑第 2 d，最高

温度为 55.1 ℃，最大里表温差为 33.8 ℃，发生在混凝

土浇筑第 2 d；
（2）混凝土最大降温速率为 5.47 ℃/d，发生在混

凝土浇筑第 5 d，需采取合理保温的控制措施；

（3）混凝土最大主拉应力为 2.8 MPa，发生在第

28 d 时刻，需采取有效的保温保湿措施以确保结构

抗裂性能。
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图 7　正拉应力、主拉应力及抗拉强度发展曲线

4　结 语

本文主要确定了盾构渣土资源化利用的控制指

标以及工艺技术标准，主要包括注浆材料、路基填料

以及免烧砖 3 种资源化利用方式及优化流程。由于

一些不可控因素影响，某些地方还需作进一步探讨。

后期将针对不同土层提出多应用场景及盾构渣土资

源化利用处理工艺设备进行研究。
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