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基于温度场仿真的某悬索桥重力锚
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摘　要：重力锚是悬索桥主缆的地下巨型锚固结构，这一大体积结构的混凝土浇筑施工过程成为控制
工程建设质量的关键。以某悬索桥的重力锚建设为例，基于其特定气候环境，通过科学设计材料配比，

并根据仿真方法模拟混凝土浇筑施工过程内外温度变化规律，形成指导施工和布设浇筑施工的温控测

点方案；结果显示监测数据与仿真均呈现了重力锚浇筑施工温控过程的基本特点；最后结合案例的施工

过程总结了大体积混凝土浇筑过程的温控措施与建议。案例研究结果可为同类工程提供借鉴和参考。
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　　随着我国建设的发展，大型工程的日渐增多，大
体积的混凝土浇筑施工问题成为了工程界面临的普

遍性问题。大体积混凝土的施工过程，常伴随因水

化热等因素导致的材料温度变化，并由此影响到混

凝土的浇筑质量，进而引起一系列的工程质量事

故［１］。面对这一难题，若能准确掌握其温度变化规



律，并有效控制其温度变化过程和变化幅度，就成为

了保障工程施工质量的关键［２］。由于影响混凝土

浇筑质量因素众多，更需因地制宜的结合浇筑过程，

科学设计其浇筑方案，精确监测其温度变化并及时

指导和调整施工方案，才能克服这一障碍。

某特大桥是普宣高速公路控制性工程之一，一

岸采用隧道锚，另一岸采用重力锚。两岸锚碇的大

体积混凝土施工过程自然成为了工程质量把控的重

点。其中，大体积混凝土浇筑的温控问题成了影响

工程质量的关键。为保障重力锚结构施工过程的温

控质量控制，通过对重力锚结构特点分析，基于大桥

所在区域环境气候特点，严格筛选混凝土原材料，科

学设计其配比，分析混凝土热物理性质和抗裂能力，

并采用仿真模拟手段展现施工过程温度变化特点，

然后在此基础上，合理布置温控监测点，为重力锚的

科学施工提供了强有力的技术保障。监测结果表

明，这一监测方案的实施及施工控制技术，将重力锚

温控施工过程严格控制在预定设计目标内，圆满地

实现了工程质量目标。

１　工程概况
１．１　区域气象特点

某特大桥位于云南高原东北部，属低纬高原季

风气候。工程所在区域气候的主要特点有：

（１）所辖区域四季气候差异较小；常年光照充
足。数据统计显示这一区域多年平均气温１３．４℃，
年平均温度最高１４．６℃，年平均温度最低１２．７℃。
而桥址区气候调查结果显示昼夜温差较大。

（２）从雨水条件来看，年度降水的时间和区域
较为集中。大约在每年１１月—次年５月中旬，由于
受大陆性气团控制，晴天多、降水少，占全年总降水

量约为 １６．８％，为干旱季。从每年 ５月下旬—１０
月，受西南季风和东南季风影响，由于湿度大、日照

少，期间降水量大增，这期间的平均降水量约为

８１５．７ｍｍ，占年度降水量的８３．２％，尤其在年度６
月—７月，降水量更为集中，多洪涝灾害。
１．２　重力锚结构及其浇筑分层

本特大桥一岸锚碇形式为重力式锚碇，施工过

程主要包括重力锚基坑开挖、浇筑锚体混凝土及锚

固系统安装三大部分。其中重力锚的锚体由六个部

分组成，即锚块、散索鞍支墩基础、散索鞍支墩、后浇

段、前锚室和后锚室，以及锚室走道、防水等附属工

程。

重力锚锚碇顶面高程为１８３１．０ｍ，底面高程

１７８９．５ｍ，长５６．０ｍ，宽４４．０ｍ，高４２．５ｍ，混凝土
总数量达４．５３万ｍ３，详见图１。

图１　重力锚外观及结构组成

锚块、散索鞍支墩及其基础属大体积混凝土结

构物，每块分层灌注，层厚约２ｍ，具体分层情况见
图２。

图２　重力锚三个部分的浇筑分层（单位：ｃｍ）

重力式锚碇各部位混凝土强度等级 Ｃ３０，分层
混凝土方量见表１。

表１　重力式锚碇三部分的分层混凝土方量统计 单位：ｍ３

层号 混凝土体积 层号 体积 层号 体积

Ａ１ １１９７．０ Ａ１０ ７８３．０ Ｃ４ ４１１．２

Ａ２ １００８．０ Ａ１１ ５７５．０ Ｃ５ ４３７．１

Ａ３ １１７６．０ Ａ１２ ５２９．０ Ｃ６ ４０９．０

Ａ４ １２６０．０ Ｂ１ １００８．０ Ｃ７ ３４９．３

Ａ５ １２６０．０ Ｂ２ １００８．０ Ｃ８ ２９４．１

Ａ６ １２６０．０ Ｂ３ １００８．０ Ｃ９ ４４０．７

Ａ７ １２５０．０ Ｃ１ ３０３．４ Ｃ１０ ３５９．１

Ａ８ １１６５．０ Ｃ２ ３２６．２

Ａ９ ９８９．０ Ｃ３ ３６６．９

　　注：单次混凝土最大方量１２６０ｍ３（Ａ４—Ａ６）

１．３　重力锚温控的重难点问题
本桥重力式锚碇大体积混凝土施工的特点是：

（１）结构尺寸大，浇筑方量大。
（２）桥址区昼夜温差在１０℃以上，不易控制大

体积混凝土内表温差。

（３）泵送混凝土施工，胶材用量高，水化热温升
大，易产生温度裂缝。

（４）整个重力式锚碇施工期间，泵送混凝土施
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工经过不同气候条件，并且锚碇埋于回填土层，易遭

受地下水及土层盐碱侵蚀。

从上述特点来看，重力锚对材料和浇筑施工过

程要求极为严格。一方面，混凝土表面密实度高，无

蜂窝、孔洞等侵蚀通道，另一方面，混凝土方量大，胶

凝材料用量较高，水化热高，混凝土内部最高温度远

远高于外部气温；再者，混凝土受风速影响大，失水

迅速，早期收缩大（包括塑性收缩、干缩、自收缩

等）；而且，混凝土在内外温差和收缩的叠加可能导

致混凝土早期开裂。

为此，有必要针对大桥锚碇的大体积混凝土温

控防裂技术进行研究，开展混凝土物理、热学性能试

验，采用有限元计算方法模拟锚碇大体积混凝土的

内部温度场及仿真应力场［３－５］，然后依据计算结果

分析其温度场特点，并确定和提出严控有害温度裂

缝的温控标准和温控措施。

２　基于重力锚温控特点的材料选择与
配合比设计

　　从重力锚混凝土浇筑的温控过程而言，这是一
个贯穿重力锚施工全过程的系统工程，所采取的温

控措施需从原材料及配比、混凝土配制、运送、浇筑、

振捣到通水、保温、养护等环节进行协调配合才能达

到预期效果。大体积混凝土温控的关键在于控制混

凝土内部最高温度、内外温差及降温速率，合理分层

避免结构应力集中，同时混凝土配合比须满足工作

性和强度要求的同时兼顾低热和高抗裂性两个方

面［６－７］。

混凝土的配合比设计，应以满足设计和施工要

求、确保混凝土工程质量且达到经济合理为原则，按

照原材料性能及对混凝土的技术要求进行计算，并

经过实验室试配调整后确定［８］。从本工程案例而

言，混凝土配合比设计需优选原材料，在强度和工作

性能达标的前提下，实现体积收缩小、抗渗性能好、

绝热温升尽可能低的目标，本案例中混凝土绝热温

升要求Ｃ３０低于３５℃。
２．１　原材料的优选

材料比选是实施温控措施的第一步。选择混凝

土的原材料，不仅要满足相关标准的强度要求，而且

要满足低热等指标规定。优选原材料、优化混凝土

配合比，其最终目标就是要使得混凝土具备有较强

的抗裂能力，即达到抗拉强度较大、绝热温升较小、

极限拉伸变形能力较大、线膨胀系数较小、热强比较

小、自生体积变形为微膨胀或低收缩的目的［９］。结

合本案例而言，主要从以下几方面进行控制。

（１）混凝土温控防裂的重要指标是绝热温升
值。通过原材料特别是水泥品种的优选，可有效降

低这一指标值［１０］。本案例在充分进行原材料调研

的前提下，优选强度富裕系数大、水化热较低、生产

和供应有保证的普通硅酸盐水泥。

（２）由于重力式锚碇结构庞大，浇筑过程中混
凝土应有具备较好的黏聚性和可泵性，同时应赋予

较低的绝热温升值和合适的水化速率，才能有效缓

解温度应力和初始结构强度这一矛盾［１１］。因此，应

用粉煤灰和外加剂以达到增强黏聚性和泵送性能以

及降低水化热的目的。本案例在原材料调研基础

上，优选质量优良的Ⅱ级粉煤灰进行锚碇大体积混
凝土试验，测试分析其细度、需水量比、烧失量、含水

率、抗压强度比等技术指标，结合经济性能，优选１
～２种粉煤灰进行了相关试验。
（３）减水剂是混凝土中最常用也最重要的添加

剂。适量的高效减水剂，可通过改善水泥浆体的流

变性能，实现改善混凝土性能的功能［１２］。从原理而

言，在保持水胶比及流动性不变的前提下，可有效减

少水泥及水的用量，因此能从源头上降低水化热的

产生。本案例进行市场调研后，优选了３种减水剂
进行了试验比选。

（４）优质的骨料一方面可提高混凝土的韧性，
另一方面，采用连续级配的骨料，提高混凝土的密实

性，节约水泥，并因此降低水化热和减少用水量，而

且，骨料自身具备吸收热量的功用，可进一步降低水

化热，同时减少混凝土的收缩和泌水，此外骨料的最

大粒径还应符合运输泵送混凝土的要求。一般而

言，骨料应选用含泥量低（砂子小于２％，石子小于
１％）、热膨胀系数小且无裂缝的骨料，并兼顾连续
级配（尽量用粒径大的骨料）和强度指标［８］。本课

题在原材料调研基础上，选择１～２种碎石和河砂进
行了优选试验。

２．２　混凝土配合比设计
混凝土的配合比设计，是实现工程设计与施工

质量目标的前提，应确保混凝土工程质量且达到经

济合理为原则，按照原材料性能及对混凝土的技术

要求进行计算，并经过实验室试配调整后确定。

（１）混凝土配合比设计步骤。首先，按照材料
优选后的原始资料进行比较计算并得到“理论配合

比”；其次，经过试验室试拌调整，从满足施工和易

性角度提出“基准配合比”；然后，根据基准配合比

进行不同配合比条件下的强度和表观密度调整，拟
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定满足设计标准和施工质量要求的；最后，基于现场

气候条件下的砂石实际含水率，再将前述“试验室

配合比”换算成“施工配合比”［１３］。

（２）本案例的配合比设计。本案例通过在混凝
土中掺粉煤灰部分取代水泥以降低水化热和提高混

凝土抗裂能力。具体来说，本案例以基准混凝土配

合比为基础，按照等量取代方法进行调整。同时，为

了验证高效减水剂和水泥的相容性，优选原材料，应

先进行外加剂和水泥相容性试验，以保证混凝土拌

合物稳定性。

在保证工程结构设计强度和施工要求条件下，

通过调整如凝胶材料用量、外加剂掺量、粉煤灰掺量

以及砂率等参数，从混凝土的力学性能、抗裂性能及

耐久性等方面，优化水灰比、胶凝材料用量、砂率和

粗集料级配等配合比设计参数，实验测试不同配比

混凝土的力学性能、体积稳定性和耐久性能，重点针

对水化热温升和抗裂能力，兼顾经济性能，实现配合

比优化设计。

２．３　混凝土热物理性质和抗裂能力分析
低水化热温升、高温度稳定性和高抗裂能力是

重力式锚碇大体积混凝土低温升、高抗裂施工顺利

完成的材料基础［１４］。本方案运用热膨胀变形分析、

温度－协调发展试验和和微观结构分析方法，系统
分析了不同配比参数对水泥浆体热膨胀系数的影响

规律，运用温度－应力测试系统分析了锚碇混凝土
的抗裂性能。具体而言，本方案通过制备不同配比

混凝土试样，采用美国Ａｎｔｅｒ公司生产的 ＷｏｒｋＨｏｒｓｅ
－１型卧式热膨胀仪测试混凝土３ｄ、７ｄ、２８ｄ热膨
胀系数与热应变，解释水灰比、集料用量、粉煤灰用

量、胶凝材料用量等参数对混凝土热膨胀性能的影

响规律，并结合 ＸＲＤ、ＭＩＰ、ＳＥＭ分析结果阐释其机
理。

在一定约束条件下，通过测量温度变化时混凝

土试件的变形和应力，计算其弹性模量和热膨胀系

数等重要参数，并对混凝土的抗裂性能进行评价。

其中，开裂温度是混凝土抗裂性能的综合评价指

标［１５］。根据不同配比条件下混凝土试验及工程实

际检验，一般混凝土的开裂温度应小于１４℃，在此
前提下混凝土抗裂性能较好。第二零应力温度是试

件拉压应力转换的温度，这一指标既与混凝土的水

化热温升值相关，也受混凝土内部应力作用的影响，

间接体现了混凝土最高温度和室温应力差异。试验

结果显示，第二零应力温度应低于４０℃。另一参数
应力储备，体现了混凝土的抗裂安全系数，应力储备

与温度应力和极限应力的比值相关，应力储备应大

于３５％，见表２。

表２　混凝土试验特征参数

指标类型 参　数 数值 时间／ｈ

开
裂
细
化
指
标

开裂核

心指标

开裂综

合指标

新拌混凝土温度／℃ ２２．７００ ０．００

产生应力时间／ＭＰａ －０．００５ ０．３７

第一次收缩最大拉应力／ＭＰａ －０．００５ １．１２

收缩转膨胀时间／ｈ １１．４００ １１．４０

第一零应力温度／℃ ２４．５００ １１．４０

最大压应力／ＭＰａ ０．３１５

达到最大压应力时温度／℃ ３５．３００
２７．１０

最高温度／℃ ４２．９００

温升／℃ １８．０００
４６．１０

第二零应力温度／℃ ３８．６００ ５７．７０

膨胀转收缩时间／ｈ ８２．６００ ８２．６０

降温前温度／℃ ２２．６００

室温应力／ＭＰａ －１．６２０
１１７．９０

开裂应力／ＭＰａ －２．５３０ １２８．５０

应力储备／％ ３８．６０ —

开裂温度／℃ １０．４０ —

３　重力锚浇筑施工过程的温控仿真
通过有限元分析，建立重力式锚碇结构内部温

度场、应力场随龄期的演变规律，评价结构温度应力

开裂风险，为抑制温度致裂缝措施提供计算依据，并

用于指导、优化传感器布置方案。

３．１　计算模型及参数
仿真分析参数除结构参数外，还包括混凝土比

重、线膨胀系数、最终弹性模量、泊松比、比热、导热

系数、绝热温升等参数。

锚体混凝土设计标号 Ｃ３０，按６０ｄ强度评定设
计配合比；混凝土劈裂抗拉强度和绝热温升试验委

托相关工程质量检测有限公司进行试验，具体参数

取值，见表３、表４、图３。

表３　混凝土劈裂抗拉强度试验值

标号
不同龄期抗拉强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ

Ｃ３０ ２．５７ ２．９３ ３．３２ ３．６９

表４　混凝土物理、热学参数经验值

混凝土

等级

弹性模量

／ＭＰａ
热胀系数

／（１／℃）
比热

／（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

绝热温升

／℃

Ｃ３０ ３．８×１０４ ８．０×１０－６ ０．９８ ６０．７
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图３　Ｃ３０混凝土的绝热温升试验成果

３．２　重力式锚碇仿真分析
模拟计算过程将首先设定浇筑温度、环境温度

等温度参数，考虑冬季低温保温及和夏季施工无保

温等不同工况，结合混凝土绝热温升试验结果，考虑

徐变、约束对混凝土应力的影响，模拟环境风速，仿

真计算不同龄期（３ｄ、７ｄ、２８ｄ、１８０ｄ）混凝土内部
温度场与应力场。具体而言，根据结构对称性，重力

锚鞍部基础、锚块和鞍部的仿真模型，分别取结构

１／４进行温度应力计算；模型中混凝土受基岩约束；
参考本地区气候资料，计算风速取值６ｍ／ｓ；沿厚度
方向每层混凝土布置２层冷却水管（３２ｍｍ），水管
水平间距为１ｍ，即计算时考虑冷却水管降温效果；
考虑徐变对混凝土应力的影响；混凝土物理热学参

数取值见表 ４，混凝土的导热系数估算值 ２０７
ｋＪ／（ｍ·ｄ·℃）；温度及应力计算从浇筑开始，模拟
半年内锚碇内部温度应力的发展。

（１）锚碇鞍部基础温控仿真分析。鞍部基础模
型厚６ｍ，每层２ｍ分三层浇筑。混凝土浇筑温度
按１８℃计算。鞍部基础仿真模型见下图４，鞍部基
础浇筑后温度变化见图５—图８。

图４　１／４鞍部基础块有限元剖分图－散热面

图５　鞍部基础最高温度（℃）

在以上设定条件下，鞍部基础混凝土内部最高

温度为４４．５℃，温峰出现时间为２ｄ～３ｄ龄期，鞍
部基础各龄期温度应力见表５。

图６　鞍部基础首层３ｄ应力场（１０－２ＭＰａ）

图７　鞍部基础首层第１０ｄ应力（１０－２ＭＰａ）

图８　鞍部基础最终应力（１０－２ＭＰａ）

表５　鞍部基础混凝土各龄期温度应力

鞍部基础
应力／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ 半年

第一层 １．１９ １．１５ ２．２５ １．９８

第二层 １．０７ ０．７８ １．６０ １．５０

第三层 ０．９５ ０．７７ １．２７ １．０１

最小安全系数 ２．１６ ２．５５ １．８６ —

　　（２）锚块温控仿真分析。重力锚锚块厚２７．５
ｍ，分１２层浇筑，仿真模型及其计算结果分别见图９
和图１０。混凝土浇筑温度按１５℃～２０℃计算。

图９　锚块１／４块有限元剖分图（附带基岩约束）－散热面

图１０　锚块最高温度和最终应力包络图

在以上设定条件下，锚块混凝土内部最高温度
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为４５．５℃，温峰出现时间为２ｄ～３ｄ龄期，锚块各
龄期温度应力见表６。

表６　锚块混凝土各层最高温度及各龄期温度应力

锚块类别
浇筑温

度／℃
最高温

度／℃
应力／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ 半年

第一层 ２０ ４７．８ ０．８１ １．０３ １．８７ １．５７

第二层 ２０ ４８．６ ０．８１ １．０９ １．６３ １．６１

第三层 ２０ ４９．２ ０．８５ ０．９７ １．８３ １．８２

第四层 １６ ４６．５ ０．７２ ０．８４ １．７０ １．７６

第五层 １６ ４７．６ ０．６７ ０．８２ １．６７ １．７４

第六层 １７ ４７．６ ０．６４ ０．８１ １．６９ １．７０

第七层 １７ ４７．５ ０．６９ ０．５７ １．３１ １．０５

第八层 １７ ４７．４ ０．７７ ０．５８ １．３１ ０．９８

第九层 １８ ４７．２ ０．８５ ０．７６ １．４１ １．１５

第十层 １８ ４６．８ ０．９３ ０．８４ １．４８ １．０２

第十一层 ２０ ４８．１ ０．９９ ０．９１ １．２５ ０．７９

第十二层 ２０ ４８．９ １．４５ １．０６ ０．８５ ０．４２

最小安

全系数
— — １．７７ ２．６９ １．９７ —

　　（３）鞍部温控仿真分析。鞍部厚２５ｍ，分１０
层浇筑，仿真模型见图１１。混凝土浇筑温度１８℃～
２８℃。

图１１　鞍部有限元剖分图（附带基岩约束）

在以上设定条件下，鞍部混凝土内部最高温度

为５７．８℃，温峰出现时间为２ｄ～３ｄ龄期，鞍部基
础各龄期温度应力见表７。

综合以上计算结果可知，重力锚鞍部基础、锚块

和鞍部的大体积混凝土内部应力发展规律基本相

同，即：前期混凝土升温过程中，混凝土内部最大应

力主要在表面；温峰过后，随着混凝土内部温度逐渐

降低，最大应力逐渐向内部传递；最终达到准稳定温

度场后，混凝土内最大应力集中在平面尺寸的中间

部位约二分之一处，且由于混凝土的徐变特性会产

生应力松弛，混凝土最终拉应力并不是混凝土最大

拉应力。

另一方面，理论计算表明最小安全系数 ＞１．４，
根据《水运工程大体积混凝土裂缝控制技术规程》

及国内特大桥大体积混凝土温控经验，温度应力产

生裂缝的概率小于８５％。但由于桥址区施工季节
气温较高太阳辐射强烈，混凝土出现表面干缩裂缝

的几率较大，因此必须加强拆模后的保湿养护工作，

尽量减少或避免表面干缩裂缝的产生。

表７　鞍部混凝土各层最高温度及各龄期温度应力

锚块类别
浇筑温

度／℃
最高温

度／℃
应力／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ 半年

第一层 ２５ ５２．８ ０．６４ １．１８ １．５９ １．７２

第二层 ２５ ５３．６ ０．５７ １．１４ １．５５ １．８０

第三层 ２５ ５４．２ ０．５２ １．１１ １．６５ １．８２

第四层 ２８ ５４．５ ０．４９ １．０９ ２．０３ １．９５

第五层 ２８ ５５．６ ０．４０ １．３３ ２．０５ １．９４

第六层 ２８ ５５．７ ０．４３ ０．７５ １．９４ １．８４

第七层 ２８ ５５．５ ０．４５ ０．７２ １．８６ １．７１

第八层 ３０ ５６．２ ０．４８ ０．７９ １．９１ １．７７

第九层 ３０ ５７．２ ０．７３ ０．８４ １．８２ １．６９

第十层 ３０ ５７．８ ０．８６ ０．９６ １．７８ １．６１

最小安

全系数
— — ３．００ ２．５０ １．９０ —

４　重力锚施工过程的温控监测和措施
为全面检验重力锚混凝土浇筑施工过程质量和

温控措施的实际效果，并及时调整和改进相应的温

控措施，以上述温控仿真结果为参照，对重力锚混凝

土的浇筑施工过程进行了全程温度监测。本次温控

监测的采用ＷＪＹ－１００型智能化数字多回路温度巡
检仪和热敏电子温度传感器。

４．１　重力锚的温控测点布设及监测方法
总体而言，温控测点的布设遵循突出重点、兼顾

全局的原则。在满足监测要求的同时以尽量少的测

点获得所需的温控监测资料。从重力锚结构自身特

点出发，基于结构的对称性和温度变化的一般规律，

并依据前述温控仿真模拟结果，采用重力锚结构一

侧的监测数据指导另一侧施工。平面上看，由于每

层混凝土的中心线区域为整个混凝土断面的最高温

度分布区，温度传感器布置在中心线附近。另外，由

于在平面内靠近表面区域温度梯度较大，测点布置

较密，而中心区域的混凝土温度梯度较小，测点布置

可减少。监测点的布置见图１２。
温控监测的各项测试宜在混凝土浇筑后立即开

始且持续进行。混凝土的温度监测频率，到达峰值

以前每２ｈ监测一次，峰值出现后每４ｈ监测一次，
持续７ｄ，之后减少至每天测１次 ～２次，直至混凝
土的温度变化幅度趋于稳定，这一过程持续时间一
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般为１５ｄ～３０ｄ左右。

图１２　重力锚的温控测点布设图

４．２　重力锚浇筑过程的温控措施
４．２．１　温度、温差的主动控制

（１）浇筑温度的控制。相同条件下，若浇筑温
度高，混凝土温升值要比浇筑温度低的大许多［１６］。

施工时可在在混凝土浇筑前，基于原材料如水泥、粉

煤灰、砂石和水的温度，估算混凝土当时的浇筑温

度。

一般情况下，泵送施工浇筑温度比出机温度上

升１℃～２℃。混凝土的浇筑温度应视气温而调整。
在炎热气候下不应超过２８℃。若浇筑温度不在控
制要求内，则应采取冷却、避免直射、夜间施工等工

程措施。冬季控制浇筑温度不宜低于５℃。
（２）冷却水管的埋设。为了满足冷却水管中连

续通水要求，需在基坑两侧设置两个冷却水池来蓄

冷却循环水。若由于气温较高，循环水自然冷却无

法达到要求的温度时，采取利用大功率水泵抽取新

鲜地下泉水补充到进水池内，以降低冷却管进口处

水流的温度，必要时可在水池内加入冰块进行降温。

冷却水管方案应根据混凝土内部温度分布特征

及最高温度的控制要求合理埋设。冷却水管管路可

由现场构件的形状灵活布置，一般按冷却水从高温

区流向低温区的原则设置进出水口［１７］。在每层砼

中均布设两层管径４０ｍｍ、厚２ｍｍ的冷却水管，水
管水平及竖向间距均为１ｍ左右，冷却水管固定于
浇筑平台下的钢筋上。

（３）混凝土的内外温差控制。对于大体积混凝

土，由于水化放热过程将导致混凝土的内部温度持

续升高，因此在升温期间内应加强内部散热措施，如

降低通水温度和提高通水流量等。当混凝土已处于

降温阶段，则要采取保温措施覆盖混凝土以降低降

温速率。

由于重力锚所在地区昼夜温差较大，为防止偶

然性的气温较低或突遇寒潮导致的气温骤降，当混

凝土内外温差大于２５℃或气温低于混凝土表面温
度超过 ２０℃，必须对大体积混凝土进行保温养
护［１８］。具体措施如下：在混凝土的上表面，可采用

塑料薄膜加土工布保温保湿，夏季施工时可用深度

大于３０ｃｍ蓄水养护；在混凝土侧面，采用土工布外
包一层彩条布进行保温；最后，混凝土的拆模时间不

仅要考虑混凝土强度因素，还要兼顾混凝土的温度

和内外温差，以免混凝土突然暴露于空气中导致降

温过快产生开裂，且拆模应选择在当天温度较高时

段，拆模后应及时刷涂养护液并覆盖保温层。

从保温措施来说，当混凝土进行充分保温且时

间足够时，在混凝土降温的缓慢过程进行中，拉应力

会在砼内逐步松驰消散，进而有效控制裂缝的产生，

直到内外温差达到目标区间。

４．２．２　温控的施工控制措施
（１）混凝土的浇筑。项目部建立生产能力达

１８０ｍ３／ｈ的混凝土搅拌站和输送能力达９０ｍ３／ｈ以
上的输送混凝土泵，实际产量可达８０ｍ３／ｈ，ＢＬＺ２５
布料机布料，最大块（１２６０ｍ３）预计在２４ｈ内浇筑
完成。混凝土采用混凝土输送泵输送，采用一部半

径为２５ｍ的布料机进行布料混凝土，振捣采用插入
式振动器进行振捣，泵管走向根据实际情况确定。

从施工过程控制来说，为确保大体积混凝土施

工质量，提高混凝土的均匀性和抗裂能力，必须加强

并落实对混凝土每一个环节的技术控制要求，现场

操作人员必须从混凝土搅拌、运输、浇筑、振捣、养护

全程实施有效监控。

（２）混凝土浇筑后的养护。混凝土的养护目标
是控制混凝土的温度和湿度。尤其作为锚碇结构表

层混凝土，其抗裂性和耐久性主要取决于后期养护

过程中的温度和湿度环境。特别是掺有大量矿物掺

和料的低水胶比混凝土，为尽量减少早期自收缩，保

证表层混凝土有密实的微结构，充分的潮湿养护过

程尤其重要。而且，在湿养护的同时，还需严格控制

混凝土的温度变化。根据不同季节和气温条件分别

采取保温和散热的综合措施，保证混凝土内表温差

及气温与混凝土表面的温差在控制范围内［１９］。
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大掺量矿物掺和料的低水化热混凝土，由于二

次水化反应致使内部升温，故需要持续给水，且潮湿

养护的期限应不少于７ｄ，潮湿养护结束后，仍宜继
续保湿覆盖一周。这一过程将尽量使混凝土长时间

保持湿润状态，保证混凝土抗拉强度增长充分，从而

抵抗混凝土的收缩应力。养护结束时若迅速干燥也

会使应力骤增，因此可将保温养护材料覆盖直到混

凝土干燥［２０］。

４．３　温控监测成果
从重力锚混凝土浇筑过程的温控监测结果来

看，重力锚三部分的分层浇筑温度变化过程及其内

外温度变化规律，与温控仿真模拟结果基本一致。

以重力锚的鞍部为例，其混凝土各层最高温度见表

７，温度变化范围５２．８°～５７．８°，温控监测的数据结
果显示浇筑过程最高温度区间与其基本重合。基于

温控仿真的温控监测测点布置方案较好的实现了施

工过程的温控信息反馈，为圆满完成浇筑施工提供

了有力技术支撑。施工完毕后混凝土质量的检测结

果也表明，浇筑质量符合预定设计标准，这也为工程

的顺利完工奠定了坚实的基础。

５　结　论
（１）从材料角度而言，影响重力锚温控最主要

因素，包括原材料选择，混凝土配合比设计及混凝土

混凝土热物理性质和抗裂能力。这三要素是也是保

障大体积混凝土浇筑质量的重要前提。

（２）重力锚鞍部基础、锚块和鞍部三个部分的
温控仿真模拟显示，依据本案例设计的分层方案进

行的浇筑过程，这三部分的温度变化规律基本一致。

监测结果显示，温控监测与仿真模拟结果相符，这也

为保障工程的浇筑质量和顺利施工提供了有力的技

术支撑。
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