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市政桥梁大体积混凝土施工技术研究
文 /宋　直  广州工程总承包集团有限公司

摘  要：市政桥梁大体积混凝土施工中，水化热引发的温度裂缝是影响结构耐久性的核心问题之一。本文结合某跨

河桥梁主墩承台（36m×20m×7.5m，C40 混凝土）工程实例，通过有限元模拟与实测数据比对，分析大体积混凝土

水化热温度分布规律，研究冷却水管布置对降温效果的影响，提出基于参数优化的温度控制技术体系。实测表明，

合理布置冷却水管最高可降低温度峰值 31%；通过材料优化、分层浇筑及动态监测，可将内外温差控制在 20℃以内，

避免温度裂缝。为市政桥梁大体积混凝土防裂提供了实践参考。
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引言

市政桥梁作为城市交通网络的“骨架”，其主墩承台、

锚碇等结构多为大体积混凝土（最小截面≥ 1m）。以某

城市跨河桥梁为例，主墩承台尺寸达 36m×20m×7.5m，

混凝土方量超 5000m³，属典型大体积混凝土结构。大体

积混凝土浇筑后释放大量水化热，内部温度可达 70℃，

与其表面将形成 30℃温差，易引发温度裂缝。此类裂缝

不仅降低结构承载力，还可能导致钢筋锈蚀，缩短桥梁

使用寿命，严重时甚至威胁公共安全。

现有研究多基于大坝混凝土提出温控措施，桥梁承台

与大坝结构差异显著（如承台约束更强、分层浇筑更频繁），

直接套用大坝经验易导致温控措施针对性不足。本文依托

跨河桥梁主墩承台工程，通过有限元模拟与现场实测，探

索水化热温度场分布规律，优化冷却水管参数对降温效果

的影响，为同类大混凝土工程施工提供技术支撑。

一、大体积混凝土水化热温度场特性

（一）温度场模拟方法与边界条件

建立承台三维有限元模型，模型包含封底混凝土（1m

厚C20）、一级承台（分2层浇筑，总厚5m）、二级承台（2.5m

厚 C40）。为简化计算，假设封底混凝土与地基接触界

面为绝热边界（因混凝土导热系数低，热量向地基扩散

可忽略）；承台表面与空气接触部分施加第三类边界条

件（对流换热系数取 10W/(m²·K)，环境温度 15℃）。

图 1  承台布置及模型

混凝土热力学参数基于实测数据确定：导热系数

2.3W/(m·K)，比热容 960J/(kg·K)，密度 2400kg/m³。

水化热释放速率采用指数函数模型：
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式中：Q0 为最终绝热温升（C40 混凝土取 60℃），

m为水化热释放速率系数（取 0.35d-1），t为龄期（d）。

（二）温度场分布规律（结合实测与模拟）

通过模拟与现场监测（埋设电子测温仪，精度

±0.3℃），得出核心规律如下：

1．温升阶段（0～ 3d）

混凝土浇筑后，水泥（C₃S、C₃A）快速水化，释放

大量热量。因混凝土导热系数低（约 2.3W/(m·K)），

内部热量难以扩散，温度急剧上升。一级承台中心测点（A

点）入模温度 25℃，28h 达峰值 65℃（模拟值），实测

峰值 63℃（误差 3%），温升速率约 14℃ /d。此阶段，

表面测点（B点）因与空气对流换热，温度仅升至43℃（模

拟值），内外温差达 22℃。

2．温降阶段（3～ 14d）

水化热释放速率减缓（τ>3d) 时，Q(τ) 达最终

值的 85%，内部热量通过表面（占比 60%）和冷却水管

（占比 40%）扩散，温度缓慢下降。A 点 3d 后日均降温

1.5℃，14d 时温度降至 43℃（模拟值），实测 41℃；B

点因表面散热快，14d 时温度降至 27℃，内外温差缩小

至 14℃。
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3．稳定阶段（14d 后）

混凝土水化反应基本完成，内部温度趋近环境温度

（15℃），表面温度随昼夜温差波动（±5℃）。30d

时，A 点温度 18℃（模拟值），B 点 16℃，内外温差

≤ 2℃，混凝土进入稳定状态。

4．二次温升现象

一级承台第一浇筑层（厚 2m）在 168h（7d）时出现

微幅温升（约2℃），源于第二浇筑层（厚3m）水化热传导。

因两层间隔 7d（第一浇筑层已降温至 35℃），且层间界

面涂覆界面剂（导热系数0.8W/(m·K)），热量传递有限，

二次温升未对结构产生不利影响。

（三）冷却水管的降温效果量化

对比布置与不布置冷却水管的温度场，发现冷却水

管显著改善了温度分布：

温度峰值降低：一级承台中心（A 点）峰值由 65℃

降至 60℃（降低 7.8%），二级承台中心（E 点）峰

值由 72℃降至 50℃（降低 30.7%）；实测 A 点峰值

63℃→ 58℃（降低 7.9%），E 点 70℃→ 48℃（降低

31.4%），模拟与实测吻合良好 [1]

总热量减少：30d 内，布置冷却水管的承台总热量

（积分温度 -时间曲线）为不布置时的 48%（模拟值），

实测为 52%，验证了冷却水管的高效散热能力。

降温速率提升：不布置水管时，A 点 3 ～ 14d 日均

降温 0.8℃；布置后日均降温 1.5℃，速率提升 87.5%，

有效缩短了高温持续时间，降低了温度应力累积风险。

二、大体积混凝土施工关键技术优化

（一）材料与配合比优化（基于水化热控制）

1．水泥与掺合料选择

水泥是水化热的主要来源，C₃A（铝酸三钙）含量

每增加 1%，7 天水化热约提高 5J/g。本工程选用 425 号

矿渣硅酸盐水泥（C₃A 含量 6%，7 天水化热 240J/g），

较普通硅酸盐水泥（C₃A 含量 8%，水化热 280J/g）降低

14%[2]。

粉煤灰（II 级，需水量比 95%）通过“三效应”降

低水化热 [3]：

形态效应：球形颗粒填充孔隙，减少胶凝材料用量

（掺量 25% 时，水泥用量减少 85kg/m³）；

2．外加剂与骨料优化

复配缓凝高效减水剂（PJ-41 型，减水率 25%）可延

缓水泥水化，使水化热释放峰值推迟至 30h 后（未掺时

为 20h），避免早期温升过急 [4]。骨料选用 5 ～ 31.5mm

连续级配碎石（含泥量 0.8%，压碎值 8%），较单一级配

骨料减少胶凝材料用量 15kg/m³（空隙率降低 5%）[5]。

优化后 C40 混凝土配合比如表 1 所示，7d 绝热温

升 58℃（未优化时 65℃），28d 抗压强度 45MPa（设计

值 40MPa），抗裂性（极限拉伸值）由 1.2×10⁻⁴提高至

1.5×10⁻⁴[6]。

表 1 优化后 C40 大体积混凝土配合比（kg/m³）

材料 水泥 粉煤灰 砂 碎石 水 外加剂

用量 340 85 573 1219 200
PJ-41

（0.8%）

（二）冷却水管参数优化

1．质量流率的影响

模拟质量流率 800 ～ 1200kg/h（管径 20mm，水温

15℃）对 E点温度场的影响 [7]：

升温阶段（0 ～ 3d）：质量流率变化对温升速率影

响极小（峰值差异≤ 2℃），因水化热释放速率远大于

冷却水带走热量的速率；

降温阶段（3 ～ 14d）：质量流率 1200kg/h 时，E

点 30d 总热量较 800kg/h 减少 7.4%（模拟值），降温速

率提高 0.3℃ /d（实测 0.25℃ /d）；

工程建议：兼顾经济性（1200kg/h 需增加水泵功率

20%）与降温效果，推荐质量流率 1000 ～ 1200kg/h。

2．初始温度的影响

模拟水温 5 ～ 15℃（质量流率 1000kg/h，管径

20mm）对 A点温度场的影响 [8]：

冷却速率：水温 15℃→ 5℃时，A 点 30d 总热量减

少 21.3%（模拟值），但后期（14d 后）降温速率提升幅

度趋缓（由 1.5℃ /d → 1.6℃ /d）；

温差风险：水温 5℃时，水管附近混凝土（距管

10cm）与中心温差达 28℃（模拟值），超过规范允许的

25℃，易引发局部拉应力；

工程建议：冷却水优先采用环境水（15℃），避免

额外制冷成本（制冷至 5℃需增加成本 30 元 /m³），且

温差可控（≤ 22℃）。

3．管径与间距的影响

对比管径 20mm 与 25mm（质量流率 1000kg/h，水温

15℃），25mm 管径因过流面积增大（流量增加 56%），E

点峰值降低 5℃（模拟值），但水管成本增加 25%。综合

考虑，推荐 20mm 管径（兼顾成本与降温效果）[9]。

水管平面间距 1.0m 与 1.5m：间距 1.0m 时，E 点峰

值降低8℃（模拟值），但水管用量增加50%；间距1.5m时，

峰值仅降低 3℃。结合规范（《大体积混凝土施工标准》

GB 51449-2019），推荐间距 1.0m[10]。

（三）施工过程精细化控制

1．分层浇筑与间歇期

一级承台分 2 层浇筑（2m+3m），二级承台一次浇筑

（2.5m），层间间歇期7d（规范要求≥5d）。实测表明，
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间歇期 7d 时，下层混凝土温度已降至 35℃（较 5d 时低

8℃），上层浇筑后下层二次温升仅 2℃（≤规范允许的

5℃），避免了层间温差过大（≤ 20℃）[11]。

2．入模温度控制

夏季施工时，采用“三控”措施降低入模温度 [12]：

骨料降温：砂、石堆高 4m（减少阳光直射），覆盖

遮阳网（降低表面温度 8℃）；

拌和水降温：采用冰水拌和（水温 5℃），替代部

分自来水（25℃），降低混凝土出机温度 5℃；

运输保温：罐车包裹保温棉（导热系数 0.04W/

(m·K)），减少运输过程温升（每小时≤ 1℃）。

实测入模温度 23℃（规范≤ 25℃），较未控制时降

低 5℃，有效减少了初始热量积累。

3．振捣与表面养护

采用“快插慢拔”振捣工艺（插入式振捣棒，直径

50mm），振捣时间 30s/ 点，确保混凝土密实度（孔隙率

≤ 4%）。浇筑后 2h内，用木抹子搓平表面（2～ 3遍），

减少收缩裂缝。养护采用“蓄水 + 覆盖”法：表面蓄水

10cm（水温 20℃），覆盖双层土工布（保水率 90%），

养护期 21d（规范≥ 14d）。实测表面失水率≤ 0.1kg/

(m²·h)（规范≤ 0.2kg/(m²·h)），未出现干缩裂缝。

（四）温度监测与动态调整

1．监测系统布设

按“对称布点、重点覆盖”原则，在 1/4 截面布

设 24 个 测 点： 平 面 分 底（Y=1m）、 中（Y=3.5m）、

顶（Y=6m）3 层， 每 层 设 中 心（X=0,Z=0）、 距 边 1m

（X=0,Z=-10）、表面下5cm（X=0,Z=-10,Y=表面-0.05m）、

表面（X=0,Z=-10,Y=表面）4个测点。采用电子测温仪（精

度±0.3℃），数据每 2h 自动上传至云端平台。

2．动态调整策略

温差超限（＞20℃）：当A点与B点温差达22℃时，

将冷却水质量流率由 1000kg/h 提升至 1200kg/h，24h 后

温差降至 18℃；

表面骤冷：某日环境温度骤降（15℃→ 5℃），表

面测点 B 点降温速率达 2.5℃ /h（规范≤ 2℃ /h），立

即加盖 5cm 厚保温棉（导热系数 0.03W/(m·K)），48h

后降温速率降至 1.8℃ /h；

二次温升预警：一级承台第一浇筑层在 7d 时出

现 2℃温升，通过延长第二层冷却水管通水时间（由

7d → 10d），控制温升≤ 3℃（规范≤ 5℃）。

三、程应用与效果验证

某跨河桥梁主墩承台（36m×20m×7.5m）采用上述

技术后：

温度控制：最高温度 56℃（设计控制≤ 60℃），

内外温差最大 18℃（≤ 20℃）；

防裂效果：未出现可见裂缝，28d抗压强度45MPa（达

标率 100%）；

经济性：冷却水管成本降低15%（水温采用环境水，

未额外制冷）。

结语

市政桥梁大体积混凝土施工中，水化热温度控制是

防裂的核心。通过优化配合比、冷却水管参数及动态监

测技术，可有效降低温度峰值（7% ～ 31%），减少总热

量约50%，避免温度裂缝。未来可进一步结合智能监测（如

无线测温系统），实现水化热实时预警与精准调控，提

升施工智能化水平。
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