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悬索桥承台大体积混凝土温控及抗裂技术应用
文 /刘付赖德  广州南沙区珠江建设项目管理有限公司

摘  要：针对悬索桥承台大体积混凝土施工中的温度裂缝问题，本文结合工程实践探讨了温控及抗裂技术的应用。

通过构建“材料 - 施工 - 监测”三位一体防控体系，采用低水化热胶凝材料体系优化、智能温控监测系统、创新浇

筑工艺及养护措施，实现了混凝土温度场的精细化调控。研究表明，多元技术组合可有效降低水化热峰值、控制内

外温差，解决了温度应力与强度发展的矛盾，为复杂环境下大体积混凝土结构的裂缝防控提供了系统性解决方案，

对提升工程结构耐久性具有参考价值。
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引言

大跨度悬索桥在复杂地形区域的应用日益广泛，其

承台等关键结构常采用大体积混凝土施工。大体积混凝

土在凝结过程中因水化热积聚导致内外温差显著，易产

生温度应力裂缝，严重影响结构耐久性和安全性。现行《公

路桥涵施工技术规范》明确要求混凝土内部温度不高于

75℃、内外温差不超过 25℃，以控制温度应力不超过材

料抗拉强度。近年来，洞庭溪沅水特大桥、花江峡谷大

桥等工程通过优化配合比、智能温控监测、创新浇筑工

艺等技术手段，在 12.8 万立方米混凝土施工中实现了裂

缝有效控制，为同类工程积累了实践经验，但复杂环境

下的精细化温控理论与技术仍需深化研究。

一、工程概况

万龙跨海工程位于广州市南沙区万顷沙镇与龙穴街

之间，路线呈东西走向，全长 5.146km，道路等级为城

市主干路，双向六车道，设计时速 60km/h。主桥采用

50+220+608+220+50m 空间缆椭圆塔自锚式悬索桥，主缆

跨度 225m+608m+225m，主梁为 7 跨连续结构，主桥总

体布置如图 1 所示。主塔基础采用 25 根直径 3.0m 钻孔

灌注桩，承台平面尺寸 29m×41m，厚 6.0m；辅助墩基

础为 4 根直径 3.0m 钻孔灌注桩，承台 11m×11m×5m；

边 墩 基 础 采 用 4 根 直 径 2.2m 钻 孔 灌 注 桩， 承 台

10m×10m×4m。上部结构主跨采用钢箱梁，锚跨采用预

应力混凝土梁，钢 - 混结合段长 10m，全桥共 83 个钢箱

梁节段，钢-砼结合段重约340t。桥塔为内圆外椭圆结构，

高128（130）m，采用单箱四室六边形截面，全桥设置主缆、

钢箱梁、钢塔等除湿系统，以及防撞护栏、泄水管、检

查车等附属设施。

图 1 万龙大桥主桥总体布置图

二、计算分析

为确保大体积混凝土施工质量，针对万龙大桥 Z3#

主墩承台（29m×41m×6m，浇筑量 4346m³）建立三维有

限元模型，采用 Midas FEA 软件进行温度场数值模拟。

模型考虑水化热释放速率、材料热物理参数及边界散热

条件，混凝土导热系数取 2.33W/(m·K)，比热 0.96kJ/

(kg·℃ )，密度 2400kg/m³，模拟周期 500h。热工参数

计算显示，C35混凝土最大绝热温升Th=（350+0.25×75）

×335/(0.96×2400)=52.3℃，浇筑温度控制在25℃时，

中心最高温度达 77.3℃，需通过分层浇筑（3 层，每层

2m）降低水化热积聚。根据《大体积混凝土施工标准》

GB50496-2018，确定温控指标：入模温度≤ 30℃，内部

最高温度≤75℃，内外温差≤25℃，降温速率≤2℃ /d。

在承台典型剖面布置 3 层测温点，表层测点埋深 50mm，

内部测点间距 1.5m，实时监测温度梯度变化，为后续温

控措施提供数据支撑。

三、温控及抗裂技术应用措施

（一）优化混凝土配合比设计

基于万龙大桥 Z3# 主墩承台 C35 大体积混凝土工程

需求，采用“低水化热 + 矿物掺合料协同调控”技术路

线，科学配比材料组分实现水化热控制与力学性能的平

衡。水泥选用 P·O 42.5 低碱水泥，掺加Ⅰ级粉煤灰和

S95 级矿粉，形成“水泥 : 粉煤灰 : 矿粉 =50:30:20”的

胶凝材料体系，总用量控制在 420kg/m³，其中水泥用量

降至 280kg/m³ 以下。多元胶凝体系利用粉煤灰的 " 形

态效应 " 和矿粉的“活性效应”，可显著降低水化热峰
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值并改善混凝土微观结构。粗骨料采用 5-31.5mm 连续

级配碎石，细骨料选用Ⅱ区中砂，砂率优化为 40%，通

过骨架密实结构设计提高混凝土抗裂性能。功能性外加

剂采用聚羧酸系高效缓凝减水剂，并复合 0.01% 聚丙烯

纤维，通过纤维乱向分布抑制塑性收缩裂缝。配合比经

三次试配验证：初始坍落度控制在 180±20mm，扩展度

≥ 500mm，初凝时间 12-16h，终凝时间 16-20h，28d 抗

压强度达 38.6MPa，弹性模量 3.45×10⁴MPa，绝热温升

较基准组降低 22%，满足大体积混凝土低水化热、高抗

裂的技术要求。

（二）严格控制入模温度

第一，原材料温控措施需构建全链条降温屏障。骨

料作为混凝土主成分，其温度波动直接影响拌合料整体

温度。在骨料堆场设置钢结构遮阳棚时，需结合当地日

照角度设计 30°倾斜式顶棚，配备自动追光感应的喷

雾降温系统，通过雾化水蒸发吸热原理实现棚内温度降

低 5-8℃。粗骨料存储区采用分层堆放工艺，每层高度

≤ 2m，确保喷雾均匀覆盖。细骨料架空堆放时，通风

管采用 PVC 材质多孔设计，管径 150mm，孔距 50mm，

通过轴流风机形成强制对流，使骨料含水率波动控制在

±0.5% 范围内。第二，拌合水温度调控需实施精准化动

态管理。采用“加冰 + 制冷”双控技术，片冰机与冷水

机组形成协同工作模式：当环境温度超过 30℃时，启动

片冰机最大负荷运行，利用螺旋输送器将片冰按比例加

入拌合水中，同时冷水机组持续提供低温循环水，双重

作用下确保拌合水温度稳定。拌合过程中，强制式搅拌

机的延长搅拌策略基于热传导理论设计，90s 搅拌时长

包含干拌 15s、湿拌 60s、净拌 15s 三个阶段，使骨料与

冰水形成充分热交换。出机口红外测温仪采用双探头冗

余设计，采样频率达 1 次 / 秒，当监测温度连续 30s 超

过 28℃时，自动触发应急降温预案。第三，运输与浇筑

环节需建立温度损失防控机制。罐车保温层采用双层橡

塑海绵复合结构，内层为闭孔式发泡橡塑，外层加装铝

箔反射层，通过阻隔热传导与反射环境辐射实现双重保

温。运输路线实施交通疏导预案，避开高峰期拥堵路段。

模板降温采用智能喷淋系统，利用温度传感器实时监测

模板表面温度，当超过 25℃时自动启动分区喷淋。结合

气象数据制定高温时段施工策略，最高气温超过35℃时，

将浇筑作业调整为夜间等低温时段。

（三）分层浇筑与振捣工艺

采用“斜面分层、薄层推移、连续浇筑”施工工法，

针对 29m×41m×6m 承台结构特点，划分 3 个浇筑单元，

每层 2m 厚，共 3 层。分层控制上，沿纵桥向设置 5m 宽

浇筑斜面，坡度 1:6，每层混凝土分 6 个浇筑条带，带

宽 3.5m，采用“前进后退”式布料，确保层间搭接时间

≤ 4h。层间间歇期严格控制在 5-7d，通过成熟度法判定

混凝土强度≥ 75% 设计强度，下层顶面按 3m×3m 网格布

设键槽，增强层间粘结力。振捣作业中，配置 8 台 φ50

插入式振捣棒，按“行列式”布点，间距 400mm，振捣

深度至下层混凝土 50mm，每点振捣时长 20-30s，以表面

泛浆、无气泡逸出为准。在钢筋密集区增设 φ30 微型振

捣棒，防止漏振。二次抹压工艺在混凝土初凝前进行，

采用电动抹光机先横桥向抹平，再斜向 45°压实，最后

纵向收光，闭合表面塑性裂缝。

（四）预埋循环冷却系统

采用“多回路分区控制”冷却水管网络设计，每层

冷却水管采用镀锌钢管，按 1.5m×1.5m 网格状布置，

进水口设置于承台中心区域，出水口布置在四周，形成

“中心进水、周边出水”的散热路径。水管弯头采用

R=150mm 圆弧过渡，避免直角弯导致的水流阻力突变。

安装工艺中，冷却管安装前进行 0.8MPa 水压试验，保压

30min 无渗漏，采用 φ12 钢筋支架固定，间距 1.5m，

确保管顶距混凝土表面≥ 500mm。层间冷却管采用“Z”

字形错位布置，管端伸出模板 500mm 并安装阀门控制

组。通水运行参数方面，混凝土浇筑完成 8h 后启动通

水，采用市政自来水，水温≤ 25℃，初期流量控制在

1.5m³/h，进出口温差 5-8℃，3d 后提升至 2.0m³/h，温

差≤ 10℃。通过智能流量调节阀实现动态控制，当中心

温度降至65℃时开始逐步降低流量，每日递减0.3m³/h，

总通水时长 14d。

（五）智能温度监测与保温养护

构建“分布式监测 + 自适应调控”养护系统：

测温系统组成采用 DTS 分布式光纤测温技术，精度

±0.5℃，空间分辨率1m，沿承台高度方向布置3层测线，

表层距顶面 50mm，中层 3000mm，底层距底面 50mm，平

面按 6m×6m 网格布设，每个剖面设置 9 个监测点，全

承台共布置 54 个测点。数据通过 4G 模块实时传输至监

控平台，采样频率 1 次 /h，当温度超阈值时自动触发声

光报警。保温养护措施上，混凝土终凝后立即覆盖一层

0.12mm 厚聚乙烯薄膜，搭接宽度≥ 100mm，加两层阻燃

保温被，容重 120kg/m³，厚度 50mm，边角区域增设一

层岩棉板。采用红外热像仪每日检测保温层完整性，确

保表面温度梯度≤ 1.5℃ /m。养护周期管理根据测温数

据动态调整养护强度，当内外温差＞ 20℃时加盖第三层

保温被，＜ 15℃时减少一层；降温速率控制采用“阶梯

式”调控法，前 7d ≤ 2℃ /d，8-14d ≤ 1.5℃ /d，15-

28d ≤ 1℃ /d。

（六）应急处置预案

第一，温差超限应急。当监测到内外温差达 22℃时，

立即启动一级响应，在保温层表面增设 1 层 50mm 厚岩棉

被，同时关闭冷却水管。采用便携式温湿度计每小时监

测环境温湿度，当环境温度＜ 5℃时启用碘钨灯加热，

确保表面温度≥ 10℃。第二，降温过快处置。当降温速

率＞ 1.5℃ /d 时，启动二级响应，降低冷却水管流量至

1.0m³/h，在保温层与薄膜间铺设电伴热毯。通过调整供

电占空比实现精准控温，使降温速率稳定在 1.2-1.4℃ /
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d。第三，裂缝控制措施。配置裂缝应急处理组，储备环

氧树脂浆液、低压注浆机等设备。当发现表面裂缝时，

立即采用“表面封闭 + 低压注浆”处理：沿裂缝走向凿

V 型槽，清理后涂刷界面剂，嵌入遇水膨胀止水条，再

用无收缩水泥砂浆封闭；对深度＞ 50mm 的裂缝，采用

φ6mm 注浆嘴进行压力注浆，注浆完成后养护 7d 并进行

取芯验证。

四、应用结果分析

为验证温控及抗裂技术体系的实际应用效果，依托

万龙大桥 Z3# 主墩承台施工过程，基于分布式监测系统

采集 54 个测点的温度数据，结合裂缝观测结果，从温度

场演变规律、温控指标达标情况、抗裂效果三个维度进

行系统分析，形成技术措施有效性的量化评估。

（一）温度场监测结果分析

混凝土浇筑完成后 500h 的温度监测数据显示，

承台中心区域最高温度出现在浇筑后 68h，峰值温度

73.2℃，未超过 75℃的控制阈值，较数值模拟结果

（77.3℃）降低 4.1℃，表明“低水化热配合比 + 预埋

冷却系统”的协同控制措施可有效削减水化热峰值。温

度梯度方面，表层与中心最大温差出现在第 3 天，达

23.5℃，通过动态调整保温被覆盖层数，实现温差稳定

控制在 25℃以内，满足规范要求。具体数值如表 1所示。

表 1 万龙大桥承台混凝土温度监测关键指标

监测项目 峰值温度 (℃ ) 出现时间 (h) 内外温差 (℃ ) 降温速率 (℃ /d) 达标情况

中心区域 73.2 68 23.5 1.8 达标

表层区域 52.6 42 - 1.5 达标

底层区域 61.3 54 19.8 1.6 达标

（注：监测数据为 54 个测点平均值，降温速率取 14d 养护期均值）

（二）抗裂效果量化评估

采用“红外探伤 + 人工检查”的裂缝监测方案，在

养护期内共进行 6 次全面检测。结果显示：承台表面未

发现长度 >0.2mm 的可见裂缝，仅在东南角倒角处存在

3 条发丝状微裂缝（宽度 0.05-0.1mm），经表面封闭处

理后未扩展。通过钻孔取芯（共取样 12 组）和超声波

检测，混凝土内部密实度良好，芯样抗压强度平均值达

41.2MPa，弹性模量 3.52×10⁴MPa，均超过设计值。

（三）技术措施效益分析

将本工程应用效果与国内同类项目（如表 2 所示）

对比可见，采用的“多元胶凝体系 + 智能温控”技术组

合具有显著优势：水化热峰值较传统工艺降低 18.3%，

裂缝发生率控制在0.02条 /m²以下，达到国内领先水平。

经济性方面，虽然矿物掺合料增加成本约 8 元 /m³，但

通过减少裂缝修复费用和缩短养护周期，综合成本降低

12.5%，体现了“预防为主”的技术经济性。

表 2 大体积混凝土温控技术效果对比

工程名称 控制措施 峰值温度 (℃ ) 裂缝率 (条 /m²) 养护周期 (d)

万龙大桥 多元胶凝 +智能温控 73.2 0.02 14

洞庭溪大桥 普通配合比 +常规养护 85.6 0.15 21

花江峡谷桥 单掺粉煤灰 +人工测温 78.9 0.08 18

监测数据表明，所建立的温控技术体系可实现大体

积混凝土“温度可控、裂缝可防”的目标，其创新点体

现在三方面：一是构建了“材料 - 施工 - 监测”三位一

体的防控体系，实现全周期闭环管理；二是开发的智能

通水调控算法，使冷却效率提升 30%；三是提出的“阶

梯式”养护工法，解决了降温速率与强度发展的矛盾。

研究成果已形成企业标准，可为类似工程提供技术参考。

结语

大体积混凝土温控及抗裂技术的创新应用，为悬索

桥承台施工提供了可靠的技术保障。基于材料体系优化、

智能监测与精细化施工的协同作用，有效破解了温度应

力控制难题，验证了“预防为主、全程管控”理念的工

程价值。该技术体系不仅提升了混凝土结构的内在质量，

更形成了可复制的施工工法，对推动桥梁工程建设的绿

色化与智能化具有积极意义。
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