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大体积承台混凝土温度监测控制技术及应用

刘离榕１，梁 峰２

（１．中交三公局 第四工程分公司，重庆 ４０１１４７；２．上海先行建设监理有限公司，上海 ２０００７０）

摘 要：大体积混凝土的温度监测与控制对于避免或减轻其温差裂缝具有至关重要的意义。文中以某

桥梁承台大体积混凝土为例，进行了混凝土参数计算，并根据结果分析提出了通过温控实现减轻温差裂

纹的混凝土选材与浇筑工艺，施工措施和检测方案，有效防止了混凝土结构裂缝的产生，保证了工程质

量，为后续工程的顺利实施提供了可靠保障。
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大体积混凝土温度裂缝产生的主要原因是混凝

土内外温差引起的温度应力［１－３］所致。新浇筑的混

凝土在水泥化过程中产生的水化热累积引起混凝土

内部温度急剧上升，而受气温影响的混凝土体表层

部分温度较低，断面上较低的温差使混凝土的内部

产生压应力，表面产生拉应力。当其大于混凝土当

时的抗裂强度时，就会产生温度裂缝，对混凝土结构

产生不同程度的危害。鉴于此，本文以位于我国西

南山区的某大桥为例，根据相关计算分析，从材料选

择、现场施工等技术层面提出大体积混凝土温度控

制措施及相应的监测方案。该大桥南引桥采用组合

跨径设计，即４×３５ｍ先简支后结构连续 Ｔ梁＋２×
９０ｍＴ构箱梁，桥梁全长 ３２６ｍ。南塔承台为矩形，
平面尺寸为 ２０．５ｍ×２０．５ｍ，厚 ６．０ｍ；承台采用

Ｃ３０混凝土。单个承台混凝土方量为２５２１．５ｍ３，采
用一次浇筑成型。

１ 混凝土温控参数计算
不同的原材料参数对混凝土的水化热和大体积

承台内外温差具有不同程度的影响，因此，有必要对

该工程所选材料的相关参数进行介绍。各指标的计

算依据文献［４－５］进行。

１．１ 绝热温升计算

混凝土绝热最高升温：

Ｔｍａｘ＝
ＷＱ０
ｃρ
＝３５０×２６０×１０

３

１×１０３×２４５０
＝３７．１℃ （１）

Ｗ ＝水泥 ＋粉煤灰 ＋矿渣粉 ＝３５０ｋｇ，添加粉
煤灰的水泥灰放热量 Ｑ０＝２６０ｋＪ／ｋｇ。



取混凝土的入模温度为２４℃，中心最高温度为
２４＋３７．１＝６１．１℃。

绝热温升数值模型取双曲线函数：

Ｔ（τ）＝Ｔｍａｘ（１－ｅ－ατ
β
） （２）

式中：Ｔｍａｘ为绝热最高温升，α，β为绝热温升变化系
数。

１．２ 弹性模量

弹性模量随时间的增长曲线采用四参数双指数

形式，即

Ｅ（τ）＝Ｅ０＋Ｅ１（１－ｅ－ατ
β
） （３）

式中：Ｅ０为初始弹性模量，Ｅ１为最终弹性模量与初
始弹性模量之差，α，β为与弹性模量增长速率有关

的两个参数。

１．３ 徐变度

根据工程经验，取混凝土徐变度如下（单位：

１０－６／ＭＰａ）：
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））（４）
式中：Ｃ１＝０．２３／Ｅ２，Ｃ２＝０．５２／Ｅ２，Ｅ２为最终弹性
模量。

１．４ 放热系数

混凝土表面通过保温层向周围介质放热的等效

放热系数可由下式计算：

βｓ＝
１

（１／β）＋∑（ｈｉ／λｉ）
（５）

式中：βｓ为等效放热系数，β为放热系数，ｈｉ为保温
层厚度，λｉ为保温材料导热系数。

通过上面混凝土温控参数计算结果看，混凝土

浇筑温度控制不高于２６℃，大体积混凝土的内外温
差一般不应超过 ２５℃［６－７］。混凝土的物理热学性
能试验值见表１。

表１ 混凝土物理、热性能参数

弹性模量

／ＭＰａ
弹性模量

变化系数

线膨胀系数

×１０－５／℃
泊松比

比重

／（ｋｇ·ｍ－３）
导热系数

／（ｋＪ·ｍ－１·ｈ－１·℃－１）

比热

／（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

绝热温升

／℃
绝热温升

参数

３．５×１０４ ０．５、０．７８ ０．８６ ０．１６７ ２４５０ １０ １．０ ３７．１ ０．６９、０．５６

２ 大体积承台温控措施

２．１ 通过选材控温

由于水化热对大体积混凝土浇筑质量影响最

大，会引起内外温度不同，温差过大时会产生一定的

温度应力，在其作用下混凝土可能会产生裂缝，所以

首先可以从混凝土原材料的角度来操作。

在满足施工要求的情况下，优先选择自然连续

级配的粗、细骨料，合理骨料配制的混凝土具有较好

的和易性、水和水泥用量较少。砂、石含泥量应分别

小于３％和１％，这样可以减少用水量，混凝土的收
缩和泌水可随之减少，粗骨料宜采用连续级配，细骨

料采用中砂，应提高掺合料及骨料的含量，并降低原

材料的温度。

水泥应尽量选用水化热低、凝结时间长的水泥，

优先采用中热硅酸盐水泥、低热矿渣硅酸盐水泥、大

坝水泥、矿渣硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、火山

灰质硅酸盐水泥等拌制混凝土。适当降低水灰比

（可加粉煤灰）、水泥用量，但必须保证混凝土设计强

度等级。混凝土泌水性的大小与用水量有关，用水

量多，泌水性大；且与温度高低有关，水完全析出的

时间随温度的提高而缩短。所以，在选用矿渣水泥

时应尽量选择泌水性小的品种，并应在混凝土中掺

入减水剂以降低用水量。

外加剂适量掺入在混凝土中，可达到减小新拌

混凝土的泌水率，延缓混凝土的凝结和降低温升的

目的，在混凝土内掺加缓凝高效减水剂则可保证其

有足够的缓凝时间，并在不增加拌合用水量的条件

下增大了混凝土的坍落度，实现混凝土在浇筑过程

中延缓内部温度峰值的出现；增加了混凝土流动性，

从而获得良好的可泵性。

在混凝土浇筑的过程中，可以根据施工现场条

件，制定切实可行混凝土浇筑方案：按全面分

层［８－１０］。同时，应降低混凝土入模温度，降低拌合

水的温度（比如拌合水中加冰块），骨料用水冲洗降

温，避免曝晒等。

２．２ 通过养护控温

保温养护更是大体积混凝土施工的关键环节。

当承台拆模时，要对拆模表面进行养护。一般采用

浇温水或进行蒸汽养护。养护主要是保持适宜的温

度和湿度，降低混凝土块体的自约束应力，以便控制

混凝上内表温差，降低大体积混凝土浇筑块体的降

温速度，防止混凝土裂缝的产生和发展。

２．３ 通过布设冷却管控温

除了从选材角度降低混凝土的水化热和大体积

承台的内外水化热外，还可以可预埋冷水管，通过循
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环将混凝土内部热量带走，进行人工导热。南塔承

台共设５层冷却水管，冷却水管为Φ４０×２ｍｍ的薄
壁钢管，其水平间距为 １ｍ，竖向间距 １．１ｍ～１．２
ｍ，冷却水管距混凝土侧面应大于 １．０ｍ，每根冷却

水管长度不超过２００ｍ。水管的出水口和进水口采
取集中布置、统一管理，并标识清楚。水管由离心泵

供水。承台冷却水管布置图见图１～图３。

图１ 承台冷却水管与测温点竖向布置图（单位：ｃｍ）

图２ 承台第一、三、五层冷却水管水平布置图（单位：ｃｍ）

图３ 承台第二、四层冷却水管水平布置图（单位：ｃｍ）

根据每次所测的内外温差进行比较，内部温度

达到３０℃时即开始试通水。当所测内部温度过高
且内外温差较大时，将冷却水管内水流加大，同时承

台外表面加强保温；当内部温度低于外部温度且温

差较大时，内部冷却水管停止通水，对外表面采取适

当的降温措施。根据所测数据及时采取相对应的措

施，尽量减小混凝土内外温差，保证混凝土使用安

全。

承台内部温度一般通过冷却水管内水流大小来

控制，而承台表面温度则一般通过在上表面浇筑热

水或覆盖稻草及在侧面铺塑料纸等措施来进行保

温，也可通过在其表面浇江水使其降温。

冷却管的弯头采用弯管机加工，冷却管的接头

采用橡胶套管并用铁丝绑扎牢固不漏水，每端冷却

管伸入橡胶管 １５ｃｍ。冷却管进出口伸出承台 ８０
ｃｍ，后用橡胶套管连接伸出钢吊箱。进水主管采用

Φ１２５ｍｍ钢管，位于钢吊箱箱壁顶面进水管附近，进
水管与进水主管连接。冷却管进出口集中布置，故

需在进出口橡胶管上做出冷却管号标记。

冷却管进口采用每管一阀，每阀单独控制流量。

上、下游承台各布置一台ＣＪＤＡ８０－１７．５型二级离心
泵（另备用一台）。冷却水管安装时，将其按设计位

置固定在支架上，并做到管道通畅，接头可靠，不漏

水、阻水。冷却水管安装完成后，进行通水检查。混

凝土浇注到盖住一层冷却水管后，即可开始通水降

温，并且在进出水口温差较大时，采取倒换进出水

口，使混凝土均匀降温。

混凝土浇筑到各层冷却水管标高后，待混凝土

终凝便开始通水，各层混凝土峰值过后应停止通水，

通水流量应达到 ３０Ｌ／ｍｉｎ，为防止上层混凝土浇筑
后下层混凝土温度的回升，可采取二次通水冷却，通

水时间根据测温结果确定。

应严格控制进出水温度，在保证冷却水管进水

温度与混凝土内部最高温度之差不超过 ２８℃条件
下，尽量使进水温度最低；如果温差超过这个标准，

可设置水箱，进行循环水冷却。

３ 温控测点布设与测试方法
在南塔承台混凝土中布设５层温度测点，位于
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两层冷却水管中间，冷却水管上也适当布置测温传

感器。承台测温点竖向布置示意见图 １，水平布置
见图４。温度传感器为高阻值高灵敏度温度传感
器，直接埋入混凝土中。温度检测仪采用自行研制

的ＫＪ８３１２Ａ型数字温度测试仪（图 ５），温度传感器
的主要技术性能：①测温范围：－２０℃～１００℃；②工
作误差：±０．５℃。

图４ 承台测温点水平布置（单位：ｃｍ）

图５ 数字温度测试仪及温度传感器

现场各项测试项目均在混凝土浇筑后立即进

行，连续不断。混凝土的温度监测，峰值以前每 ２ｈ
监测一次，峰值出现后每４ｈ监测一次，持续５ｄ，然
后转入每天测２次，直到温度变化基本稳定，每次观
测完成后及时填写记录表。混凝土的监测，当温度

达到３０℃时，对冷却水管进行试通水，当温度达到
３５℃时必须通水。混凝土浇筑结束后，其温度达到
峰值后稳定下降，当温度达到４０℃以下冷却水管停
止通水，让混凝土缓慢冷却，当每层混凝土温度均达

到３５℃时即可停止温度监测。

４ 承台温度监控结果分析
承台温度实测结果见图 ６～图 ９。需要说明的

是，图中的“外”代表的数据是图 ４中位于承台各侧
边的４个测点温度的几何平均值；图中的“内”代表
的数据是图４中除了位于承台各侧边的４个测点以

外各测点温度的几何平均值。

图６ 上游第一层温度时变曲线

图７ 上游第二层温度时变曲线

图８ 上游第三层温度时变曲线

图９ 上游第四层温度时变曲线

从图６～图９各层温度变化及内外温差变化曲
线分析得知，各层温度变化曲线基本类似，数据变化

具有系统性。每层各测点温度变化趋势基本变化一

致，混凝土温度达到高峰值后，呈降低趋势，最后趋

于稳定。具体而言，监控结果显示，承台最大内外温

差为 ２３．７℃，满足规范要求的最大值控制限值
２５℃；承台混凝土内部最高温度为 ６２．２℃，接近第
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一节温控计算所得混凝土中心最高温度６１．１℃；且
最高温度出现在浇筑后约 ６０ｈ～９６ｈ之间，也就是
浇筑开始后约２ｄ～４ｄ时间后达到峰值，之后缓慢
下降，趋于平缓。经对承台混凝土进行外观检查，未

发现有温差裂缝产生，说明温控措施达到了预期的

效果。

５ 结 语
（１）对大体积混凝土的相关参数进行计算，依

据降低水化热和温差原则，拟定了工程所采用的混

凝土材料类型及浇筑参数。

（２）通过对采用一次浇筑的南塔承台混凝土布
设五层冷却水管作为降温措施，监测结果表明，全部

指标均未超过施工期内保证承台不出现有害温度裂

缝而制定的温控标准，温控效果良好，且在混凝土浇

筑７ｄ后拆模，经外观检查承台表面未发现有害温
度裂缝，说明大体积混凝土的温控措施是行之有效

的，对类似工程的大体积混凝土施工亦具有一定的

参考价值。
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４ 结 语
本文通过对京沪高铁昆山制梁厂预制台座ＰＨＣ

管桩竖向承载力的现场静载试验研究及其承载机理

的分析，得出以下结论：

（１）静载试验得出的允许承载力大于利用规范
计算得出的设计承载力。软土地区 ＰＨＣ管桩的承
载力时效性较强。管桩施工完毕后，静止时间越长，

承载力越高，相同荷载作用下沉降越小。

（２）软土地区管桩荷载沉降曲线为陡降型，桩
周土体的破坏形式为冲切破坏。静压荷载超过极限

承载力时，卸除荷载桩顶沉降无回弹。

（３）桩周达到极限摩阻力时，桩土的极限相对
位移为１７ｍｍ～２６ｍｍ，大于一般资料中的经验值。
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