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[摘要 ]  大体积混凝土体积庞大,混凝土浇筑后释放出大量水化热,由于体积较大,聚集在混凝土内部的热量不易散发,

混凝土内部温度较高,造成混凝土内外温差较大.由于约束的影响,在混凝土的升降温过程中会引起混凝土内部温度应力剧

烈变化而导致混凝土结构产生有害裂缝,施工难度较大.结合南京某综合大楼基础底板大体积混凝土工程施工实例,施工前

用有限元分析模拟大体积混凝土温度场,根据分析结果制定施工方案,优化混凝土配合比.现场埋设了温度监控点,施工中

根据监控信息随时调整养护方案,从而做到信息化施工.实践证明理论分析得出的温度变化规律与实测结果基本符合, 采取

的施工方案安全可靠,上述综合防裂技术措施的应用确保了该工程大体积混凝土防裂目标的实现.
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Abstract: The dim ens ion o f them ass concre te is very huge. A fter the concrete is poured, a g reat dea l o f cem ent hea t

of hydration is g iven of.f The heat quantity congregated in the concrete can not em it eas ily because o f the huge dim en-

sion and the rap id r ise in the tem pera ture of insidem ass concrete, so the temperature difference between interna l and

ex terna l concrete is very g rea t. In the course o f the r ise and drop of the temperature, the temperature stress inside

concrete changes greatly because o f the restriction, w hich induces the de le terious crack to com e in to being and the

construction of the m ass concrete to be difficu lt. Th is article inco rporates w ith a practice fo rm ass concrete construc-

tion o f the ra ft founda tion o f the com prehensive bu ilding in N an jing. The tem perature fie ld of them ass concre te is an-

alyzed and simu lated by the finite e lem ent m ethod before construction, and the construction project and the optim ized

m ix ture propo rtion are m ade accord ing of the resu lt. The purpo se of the inform ative construction is ach ieved tha t the

tem perature mon itoring places are d isposed and them a inta in pro ject is adjusted at any mom ent according to them on-i

tor ing inform ation. The practice proves that the tem pera ture va riety ru le ach ieved by theoretic analysis is about the

sam e as testing result, the construction pro ject adopted is safe and cred ib le. The application o f the above techn ique

m easures assures the successful construction.

K ey words: m ass concrete, fin ite elem ent, tem pe ra ture contro l
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  大体积混凝土一般体积庞大,混凝土浇筑后固

结硬化过程中要释放出大量的水化热,导致温度上

升,其程度取决于混凝土中的水泥含量. 绝对温升

可达 10~ 40e , 且常发生在浇筑后 3~ 5d内.由于

混凝土的导热性能较差,浇筑初期混凝土的强度和

弹性模量都比较低,对水化热引起的急剧温升约束

不大, 相应的温度应力也较小. 随着混凝土龄期的

增长,弹性模量的增高, 对混凝土内部降温收缩的

约束也愈来愈大, 以致产生较大的拉应力. 当混凝

土的抗拉强度不足以抵抗这种拉应力时,就将出现

温度裂缝.

南京某综合大楼地下室承台底板平面尺寸为

6710m @ 3511m, 其中有 3个承台厚度为 413m.属

大体积混凝土范畴,结构混凝土强度等级为 C35,
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抗渗等级为 S10.要求严格控制底板裂缝产生. 为

有效控制大体积混凝土结构裂缝,须采取多种措施

防止底板开裂. 作者在先采用有限元法进行底板

温度分布计算的基础上,采用降低水泥用量和内外

温差相结合,辅以现场监测和保温养护技术,确保

了工程大体积混凝土底板防裂目标的实现.

1 承台底板温度有限元分析

111 分析方法
  为预先得到 413m厚混凝土承台内部的温度

场分布,采用通用大型有限元分析软件 ANSYS进

行施工仿真模拟分析.混凝土水化过程是一个物理

化学过程,混凝土内的温度场随时间变化,属瞬态

热分析,根据能量守恒原理, 瞬态热平衡可以表达

为: [ C ] {T
#

} + [K ] {T } = {Q }

式中, [K ]为传导矩阵; [C]为比热矩阵; {T }为节

点温度向量; {T
#

} 为温度对时间的导数; {Q }为节

点热流率向量.

112 计算参数
水泥选用 425普通硅酸盐水泥, 水泥用量为

350 kg /m
3
,其水化热为 377 kJ/kg;混凝土导热系数

为 2133W /(m# K);混凝土密度为 2 400 kg /m
3
;混

凝土的比热为 960 J/kg# e . 水泥水化热计算式参

见文献
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.

边界条件:混凝土初始温度, 经计算混凝土的

入仓温度为 24e ;环境温度取浇筑时的日平均气

温 25e ; 表面散热系数为 15W /( m# K ); 大地导

热系数为 112W /( m# K ).

113 分析结果

采用通用大型有限元分析软件 ANSYS中的热

分析单元进行施工仿真模拟分析, 建立实体模型,

采用 so lid70单元划分网格,生成有限元模型, 经求

解器后进入后处理器,可得到混凝土内部不同时间

的温度场,以及所选点温度随时间的变化曲线, 如

图 1所示.图 1表明: 混凝土在浇筑 4~ 5d达到峰

值,中部最高温度达到 66e , 下部温度达到 56e ,

上部温度达到 50e ,其后温度开始缓慢下降.在整

个过程中, 混凝土内外温差最大为 19e ,没有超过

25e .

2 施工防裂措施

据理论分析结果,制定相应的防裂施工方案.

211 原材料的选择
( 1) 水泥: 控制水泥用量且选用水化热较低

的水泥,本工程选用江南水泥厂生产的 425普通硅

酸盐水泥, 水泥用量宜控制在 340~ 360 kg /m
3
.

( 2) 粉煤灰: 适当掺入 I级粉煤灰取代水泥,

减少水泥用量, 降低水化热.

( 3) 外加剂: 宜采用高效复合型减水剂, 减水

率大于 20%.

212 混凝土的浇筑

混凝土浇筑须满足整体连续性的要求,不得出

现施工冷缝.

( 1) 浇筑方法: 两台混凝土泵同时浇筑, 采用

斜面分层, 薄层浇筑, 自然流淌,连续浇筑, 每层浇

筑厚度为 50 cm.

( 2)振捣: 采用 5 50插入式振捣器振捣,钢筋

密集区采用 5 30插入式振捣器. 加强混凝土的坡

顶、坡中、坡脚处的振捣以确保混凝土密实.振捣间

距不大于 50 cm, 振捣棒应插入下一层 5 cm.振捣

以表面水平不再显著下降, 不再出现气泡, 表面泛

出灰浆为准.

( 3) 泌水处理:为防止泌水影响混凝土密实性

和结构的整体性, 在模板上口开设排水孔, 使多余

的水分从孔中自然排出.

( 4) 表面处理: 大体积泵送混凝土的表面水

泥浆较厚, 在初凝前 1~ 2 h,先用长括尺按标高刮

平.在初凝前再用铁滚筒碾压数遍, 并用木蟹打磨

压平,以闭合收缩裂缝.

213 混凝土养护

根据理论分析, 混凝土采用保温法养护即可满

足要求.混凝土浇筑结束 12 h后, 覆盖一层草袋.

对于 3个大承台, 另外准备一层塑料薄膜, 根据监

测温度变化情况覆盖, 以防止刮风、下雨, 气温陡

降.在养护过程中应确保混凝土表面湿润, 避免混

凝土的干缩裂缝.

3 温度监测与分析

由于 3个大承台面积与厚度较大,根据理论分

析其内部温度较高, 且持续时间较长, 因此应加强

这 3个承台温度的跟踪监测,及时调整施工养护方

案.
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311 测试方案

( 1) 测温方法  采用 JD-2型便携式建筑电子

测温仪,温度探头预先埋入大体积混凝土内,在温

度测点处,在钢筋骨架上绑扎一根 5 12的螺纹钢

筋,且高出板面 30 cm. 将测温线固定在 5 12的螺

纹钢筋上,可避免浇筑混凝土时损坏、折断探头导

线.测温线的插头用塑料袋罩好,防止潮湿,保持清

洁,为便于测温, 留在外面的导线长度不应小于 20

cm.测温时, 按下主机电源开关, 将各测温点插头

依次插入主机插座中,主机屏幕上即可显示相应测

温点的温度.

( 2) 测点布置  测点须全面反映大体积混凝

土内各部位的温度, 从大体积混凝土高度断面考

虑,应包括底面、中心和上表面,从平面考虑应包括

中部和边角区.温度测点布置如图 2所示.

312 测试结果与分析

图 3是选取所布的一个点的温度实测情况,这

个点具有代表性,可以说明问题. 混凝土底板在浇

筑 3 d后达到峰值,中部最高温度为 6510e , 下部

最高温度为 6210e , 上部温度达到 481 0e , 其后

温度开始缓慢下降. 混凝土浇筑时温度为 20e 左

右,在升温阶段的内外最大温差为 2012e ; 降温阶

段的最大温差为 2412e , 内外温差均没有超过要

求的 25e .

4 理论分析与实测比较

( 1) 理论分析所得出的混凝土最高温度较实

测值偏大, 内外温差较实测温差小, 分析其原因一

是现场养护条件与理论分析所施加的边界条件存

在一定的差距, 二是未考虑混凝土性能的非线性变

化;

( 2) 理论分析所得出的混凝土温度峰值比实

测值延迟一天, 其原因在于实测时间在混凝土浇筑

完毕 12 h后进行,而水泥的水化在搅拌机中即已

开始,因此二者存在误差.

( 3) 从总体情况来看,本工程混凝土在浇筑和

养护过程中,外界气温无骤变,理论分析与实测结

果基本吻合,在养护过程中,除了少许干缩裂缝外,

没有发现大的有害裂缝, 这与施工前的分析一致.

5 结论

大体积混凝土的温控是一项较复杂的课题,理

论与实践经常存在一定的偏差. 本工程利用 AN-

SYS有限元分析软件,在施工前对大体积混凝土进

行模拟分析,根据分析得出的温度场制定了可行的

施工方案. 实践证明理论分析得出的温度变化规律

与实测结果基本符合,采取的施工方案安全可靠,

满足施工综合防裂要求, 达到了温度控制的目的.
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