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基于 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ的承台大体积混凝土温度控制及
数值分析

李 城，陶甫先，刘梦伟

（长安大学公路学院，西安 ７１００６４）

　　摘　要：大体积混凝土结构在施工过程中，由于混凝土的水化热反应，易出现内外温差，产生过大的

温度应力，进而引起温度裂缝。针对混凝土水化热问题，以兑房河特大桥５＃墩为例，提出承台大体积混

凝土布设冷却管的温控方案，利用有限元软件ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ进行水化热数值分析，并将理论计算值与现场

温度监测结果进行对比分析。实践表明，兑房河特大桥承台在施工过程中采取的温控措施，取得了较好

的效果，并为类似工程提供一定的指导意义。
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　　随着我国桥梁施工技术的不断发展，大体积混凝土

承台在桥梁结构中的应用日趋广泛，尤其是高墩大跨连

续刚构桥。然而大体积混凝土结构由于施工期水泥的

水化热反应，会引起混凝土内部温度急剧上升，且内部

水化热不易散失，外部混凝土受气温影响散热较快，使

混凝土内外形成一定的温度梯度，产生温度应力，即混

凝土内部产生压应力，混凝土表面产生拉应力，当其大

于混凝土当时的抗裂强度时，就会产生温度裂缝，影响

结构安全［１］。因此，需采取有效措施来降低混凝土水化

热，并对结构进行温度监控。文章以在建的兑房河特大桥

５＃承台为依托工程，利用有限元软件ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ进行仿真

分析，预测混凝土内部的温度分布规律，并将合理布设冷

却管作为关键技术，进行现场温度监控，并结合监测结果

进行对比分析，验证布设冷却管降温的效果［２］。

１ 工程概况

Ｋ１４＋０６０桥位于云南省道Ｓ２２８线六库～跃进桥段

二级公路３合同段，为跨越兑房河而设，３合同段的控制

性工程。主桥上部结构为１００ｍ＋１８０ｍ＋１００ｍ预应

力混凝土连续刚构，主墩高１０５ｍ，桥墩基础为群桩承

台，采用Ｃ３０混凝土，分两层浇筑，尺寸为１８２ｍ×１８２

ｍ×５ｍ（图１、图２），体积１６５６２ｍ３。属于大体积混凝

土结构，必须对结构进行温度监控。

图１ Ｋ１４＋０６０主墩承台平面图（单位：ｃｍ）

２ 温控设计方案

２１ 温控标准

针对兑房河特大桥承台大体积混凝土自身特点，综

合考虑混凝土入模温度、混凝土水化热的发展变化规

律、养护条件、通水散热等因素，制定温控标准［３４］：

（１）混凝土浇筑时入模温度：５℃≤Ｔ≤３０℃。



图２ 承台顺桥向立面图（单位：ｃｍ）

（２）浇筑过程中，混凝土的水化热最大温升不大于

２５℃。

（３）浇筑完成后，混凝土内部与表面温差不大

于２０℃。

（４）冷却管进口水温与混凝土内部最高温度温差控

制在２５℃以内。

（５）内部最高温度不大于７５℃。

（６）养护水与砼表面温差不大于１５℃。

２２ 冷却管布设

为了降低混凝土内部温度，在混凝土内部布设冷却

管。冷却管采用３２ｍｍ铸铁水管，管道连接密封防止漏

水，冷却管在竖向分四层布置，层间距１４ｍ，水平单层采

用蛇形走向，上下两层蛇形走向沿桥纵横交错布置。冷却

水的流量控制在１４２ｍ３／ｈ。平面布置如图３、图４所示。

图３ 第一、三层冷却管布置示意图（单位：ｃｍ）

２３ 温度监控

根据承台结构及水化热温度场分布规律，深度上按

两层布置，表面层深１２５ｍ，第二层深２５ｍ，考虑承台

平面的对称性，在承台平面１／４位置沿水平方向布置温

度传感器。根据测温点数量和深度选用长度规格合适

的测温线，预埋时以直径２５ｍｍ镀锌钢管作支承物，将

测温线按照测温点距离放在镀锌钢管内，采用便携式建

筑电子测温仪进行测试。具体测点布置位置如图５、图

６所示。

图４ 第二、四层冷却管布置示意图（单位：ｃｍ）

图５ 温度传感器平面布置图（单位：ｃｍ）

图６ 温度传感器立面布置图（单位：ｃｍ）

承台温度监测在混凝土浇筑后立即开始，直至混凝

土浇注完成后持续监测２０天，监测期间根据现场混凝

土的温度监测值进行实时分析，并采取不同的测试频

率。根据以往经验大体积混凝土水化热主要发生在混

凝土浇注后的７２ｈ内，因此为了保证温度监测的准确

性，在浇注完成后的７２ｈ内，增加监测频率，每２ｈ采集

一次数据；等到温度上升到最大值并开始下降时，每５ｈ

采集一次温度数据，待温度下降均匀后，一天采集一次

数据，根据现场监测数据在大体积混凝土内部温度与外

界温差小于２０℃时停止温度监测［５］。

３ 有限元分析

３１ 基本假定

利用ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ对兑房河特大桥５＃墩承台进行有

限元分析时做如下假定［６］：

（１）假定混凝土为均质体，忽略钢筋的影响。
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（２）忽略冷却管的体积，只考虑其冷却效用。

（３）假设同一浇筑层混凝土的初始温度一致。

（４）忽略外界环境的对混凝土表面放热系数引起的

差异，假定混凝土表面放热系数一致。

３２ 计算参数

根据现场试验、经验以及查阅相关文献得到兑房河

特大桥承台结构有限元模拟分析参数［７８］（表１）。
表１ 结构有限元模拟分析参数表

特性 基础 地基

比热（ｋｃａｌ／ｋｇ℃） ０２５ ０２
容重（ＫＮ／ｍ３） ２５ １８

热传导率（ｋｃａｌ／ｍｈｒ℃） ２３ １７
对流系数（ｋｃａｌ／ｍ２ｈｒ℃）外表面 １２ １２
对流系数（ｋｃａｌ／ｍ２ｈｒ℃）钢模板 １２ －

外界温度（℃） ３０ －
２８天抗压强度（Ｍｐａ） ３０ －
强度发展系数（ＡＣＩ） ａ＝４５ｂ＝０９５ －
２８天弹性模量（ｋＮ／ｍ２） ３０×１０７ １０×１０６

热膨胀系数 １０×１０－５ １０×１０－５

泊松比 ０１８ ０２

３３ 计算模型

由于５＃墩结构对称，为了提高建模速度、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［９］，

而且这样也便于查看内部温度分布以及应力发生状况。

模型共划分为１０８２０节点９０３６单元，计算模型如图７

所示。

图７ １／４承台有限元仿真计算模型

通过对兑房河特大桥５＃承台水化热进行有限元仿

真分析，发现在采取了冷却管降温措施后，承台内部最

高温为７０２４℃，内外温差最大为１７１４℃，小于温控标

准，起到了控制水化热的作用。

４ 温度监控结果分析

根据温控方案，通过精密的监控，得到准确的测试

结果，绘制混凝土理论及实测断面平均温度时程曲线进

行对比分析（图８、图９）。其中，外部温度是指图５、图６

中靠近承台侧边的测点的温度平均值；内部温度是指除

了靠近承台侧边的各测点温度平均值［１０］。同时给出混

凝土浇注后５０ｈ的温度云图及具有内部高温代表性的

节点Ｎ１４７１的温度时程曲线，如图１０、图１１所示。

图８ 混凝土浇筑后第一层温度测点平均温度时程曲线图

图９ 混凝土浇筑后第二层温度测点平均温度时程曲线图

图１０ Ｎ１４７１温度时程曲线图

图１１ 混凝土浇筑后第５０ｈ时温度云图

由图８～图１１可知，承台混凝土温度变化都有三个

阶段：（１）急剧的温升阶段；（２）缓慢的的温降阶段；（３）

温度稳定阶段。其中，第１阶段的温升主要发生在浇筑

混凝土后三天内，达到最大值后，峰值持续约４～１０ｈ。

通过现场实测值得知兑房河特大桥５＃承台混凝土内部
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最高温度为７１４６℃，最大内外温差为１８１３℃，小于

２０℃的最大内外温差控制要求，且与理论计算的内部最

高温度７０２４℃、最大温差１７１４℃相差不大，吻合较

好。在温度监测的同时，现场对拆模以后的承台进行外

观检测，未发现温度裂缝。因此可以说明本承台的温控

措施取得了较好效果。

５ 结 论

以兑房河特大桥５＃墩承台为依托工程，利用 Ｍｉｄａｓ

Ｃｉｖｉｌ对承台大体积混凝土进行有限元仿真分析，将布设

冷却管作为关键技术，通过现场监测，对承台大体积混

凝土水化热反应进行研究，主要得到以下结论：

（１）利用有限元软件对大体积混凝土水化热进行

仿真计算，可以较好地模拟并预测水化热的实际发生

情况，对大体积混凝土的温度控制及施工具有指导意

义。

（２）通过对兑房河特大桥５＃墩承台合理布设４层冷

却管进行温度控制的现场监测结果发现，全部温度指标

均未超过相应规范标准，说明将布设冷却管作为降温措

施是可行的，且效果较好。

（３）通过对拆模以后的承台进行外观检测，未发现

有害温度裂缝产生，说明对于大体积混凝土结构采取合

理的措施控制其水化热温升，也能够有效地控制温度裂

缝的产生，为结构的安全提供保障。
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