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摘　要：实心桥墩为典型的大体积混凝土制件，其温控容易被忽视，因此，在施工过程中容易产生温致裂缝．跨海大桥桥墩
面临海水和浪溅工作环境，桥墩裂缝将影响结构的耐久性和安全性．以深中通道非通航孔桥为工程背景，对跨海大桥桥墩
大体积混凝土进行了温控研究．该桥为（８９×９０）ｍ长联多跨桥梁，采用整体式现浇桥墩，翻模法施工，模板周转周期快，拆
模时间短；施工面临大风、潮汐和昼夜温差大的环境；桥墩为扁平结构，表面失温快，保温困难；上述条件均不利于大体积混

凝土的施工养护．文章从配合比设计和冷却管布置等方面对桥墩大体积混凝土进行了温控优化设计，并模拟施工全过程进
行了有限元分析，结果表明：实测与仿真吻合良好．温控方法节约了造价，节省了工期，相关优化思路可为桥墩大体积混凝
土施工提供参考．
关键词：大体积混凝土；桥墩；配合比设计；冷却管布置；仿真分析
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近年来，我国经济高速发展，大批的基建项目（如跨海大桥等）正在规划和建设，大体积混凝土在跨海

桥梁工程中应用广泛［１］．跨海大桥桥墩处于海水和浪溅区工作环境，对耐久性要求极高，不允许带裂缝工
作［２］，但跨海大桥大体积混凝土设计强度高，水泥用量大，加之面临大风、潮汐和昼夜温差大的环境，不利

于施工养护［３］．因此，在施工和养护过程中经常出现早龄期温致裂缝．这些裂缝将成为腐蚀通道，引起钢筋
锈蚀并降低结构的承载能力，严重影响结构的耐久性和安全性［４－５］．

国外大体积混凝土温度控制的相关研究最早起始于２０世纪３０年代初期．随着经济的发展与电能需
求的扩大，大坝体积与修建高度随之增大，大体积混凝土施工产生的缺陷逐渐暴露［６－８］．２０世纪５０年代，
我国在修建佛子岭水坝和梅山水坝时，开始应用大体积混凝土温度控制技术［９］．在桥梁工程中，承台和主
梁的水化热受到广泛的关注，相关研究已有较多报道［１０－１２］．桥梁主墩由于混凝土方量一般不大，处于高空
作业环境，其水化热容易被忽略［１３－１５］．然而实心桥墩为典型的大体积混凝土，如果不采取针对性的温控和
养护措施，容易产生温致裂缝［１６］．因此，有必要对桥墩大体积混凝土温控进行研究，揭示其发展规律并为
施工养护提供参考．

本文以“粤港澳”大湾区深中通道非通航孔桥为工程背景，针对桥墩大体积混凝土温度控制展开相关

研究．对墩身大体积混凝土进行施工配合比优化和冷却管优化设计，并进行现场强度及温度实测．在保证
墩身结构强度的情况下降低水泥用量，有效降低混凝土绝热温升的同时降低造价；结合结构形状特征对冷

却管布置进行针对性的优化，优化方案的冷却管布置更节省原材料，方便安装、温控效果良好．本文的温控
优化思路和研究结论可为同类工程施工提供借鉴．

１　工程背景

　图１　深中通道设计效果

１．１　设计概况
深中通道项目是国家“十三五”重大工程，位于

广东“粤港澳”大湾区，毗邻港珠澳大桥的又一个世

界级“桥、岛、隧、地下互通”超级工程，其设计效果图

如图１所示．
位于浅滩区的非通航孔桥长达５．４ｋｍ，为 ８９孔

６０ｍ跨的长联多跨梁桥．主梁为预制混凝土箱梁，采用
亚洲最大的中心架梁起重船“天一号”浮吊吊装．下部
结构采用整体式桥墩＋整体式承台＋群桩基础，均位于
海水环境．桥墩均为实心截面，墩高４４．５～５６．５ｍ，墩身
截面顺桥向厚达４．０ｍ，横桥向墩柱顶宽为９．０ｍ，以
１∶２８放坡到墩底．桥墩采用翻模法施工，每次浇筑 ６．０ｍ，为典型的大体积混凝土施工．代表性的桥
墩（１５２＃墩）设计如图２和图３所示．

项目桥址北靠亚洲大陆，南临热带海洋，属典型的南亚热带海洋性季风气候区．工程区域处于热带气
旋路径上，天气特点是气温年差不大、温暖潮湿、多风（每年的６月—１０月份有台风）．工程区域降水量多
且强度大，平均降水量为 １６４６．２～２００５．３ｍｍ．

９４
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图２　深中通道非通航孔桥桥墩典型设计立面（单位：ｃｍ）

图３　深中通道非通航孔桥桥墩典型设计横截面（单位：ｃｍ）

１．２　桥墩施工工艺
非通航孔桥桥墩施工工艺流程：施工准备→墩身预浇段顶部凿毛→测量放线→墩身钢筋部品化安装

→拼装模板→检查验收→墩身混凝土浇筑→养护、等强→拆除模板→绑扎上层钢筋→循环施工→墩身变
截面模板安装→墩身变截面施工→检查验收．主要流程如图４所示．

需要说明的是，墩身钢筋安装采用部品化施工技术，如图５所示．即墩身主筋按６ｍ分节，墩身钢筋在
工厂提前下料．墩身钢筋采用胎架工厂化预制，绑扎成型后用定制墩身钢筋运输车运至现场，由１３５ｔ履带
吊整体吊装，采用锥套进行接长．墩身模板采用定制的不锈钢模板．模板配套配置，标准节为３ｍ，底部设置
调节段模板．

混凝土由拌合站配送中心拌制供应，高温季节采用冰水拌制等温控措施控制入模温度，在墩身内部布

设冷却水管并通水冷却，控制内外温差以防止墩身开裂．混凝土运送至现场后用泵车泵送入模，人工振捣
密实．浇筑完成后在顶部覆盖洒水养护，侧面带模板养护，必要时采用土工布覆盖保水养护．

本项目桥墩大体积混凝土施工难点如下：（１）墩身混凝土设计强度等级高（Ｃ４５），混凝土绝热温升高；
单次浇筑厚度较大，如未采取针对性的养护措施，极易产生过大的内外温差产生温致裂缝；（２）项目所在
地气温较高、日晒充足，混凝土原材料温度高，因此入模温度控制难度较大．施工面临大风、潮汐和昼夜温
差大的环境，养护难度大；（３）桥墩采用翻模法施工，模板周转周期快，拆模时间短；（４）桥墩为扁平结构，
其表面失温快，保温困难．
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图４　非通航孔桥桥墩施工流程

图５　桥墩钢筋部品化施工

２　桥墩大体积混凝土温控优化设计

非通航孔桥桥墩混凝土强度等级为 Ｃ４５，采用双掺技术设计．由于耐久性要求高，需要严格控制原材
料质量．具体控制指标如下．

胶凝材料首选强度等级不低于４２．５级的硅酸盐水泥或普硅水泥．根据深中通道混凝土的强度等级，
矿物掺合料的品种宜为粉煤灰、矿渣粉．掺合料必须质量稳定、来料均匀、来源固定．矿物掺合料应由生产
厂家进行产品检验并出具产品合格证书．粗骨料宜选用压碎指标低、颜色均匀、表面洁净、级配良好的碎
石，如裹粉、裹泥或被污染等必须清除，含泥量小于０．５％，泥块含量小于０．２％，针、片状颗粒含量小于７％．
细集料宜采用细度模数２．６的中砂，含泥量小于２．０％，泥块含量小于０．５％，不得采用海砂，要求产地、细
度、颜色必须一致．外加剂宜采用低含气量、高保塑、高减水率聚羧酸减水剂．外加剂需具备一定的减缩功
能，降低混凝土胶凝浆体内部毛细孔张力而有效抑制混凝土收缩，提高混凝土早期抗开裂敏感性．原材料
要有稳定来源、稳定的供应商，保证施工期间原材料供应连续稳定．对混凝土颜色影响较大的原材料（如粉
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煤灰），每批应留样作颜色比对．原材料进场应具备防晒、防雨措施．
原设计水胶比为０．３３，每立方混凝土各组分（水泥、粉煤灰、矿渣粉、水、砂、碎石和外加剂）的质量比

为２４５．００∶１１１．００∶８９．００∶１４８．００∶７１７．００∶１０７５．００∶５．５６．原设计冷却管水平分层布置，如图６所示，
沿墩高方向的间距为７５ｃｍ，同一平面内水平间距为７０～１３０ｃｍ．墩柱按照每６ｍ一个节段施工，每个节段
在高度方向上有７层冷却管．

图６　墩身１＃节段冷却管布置（单位：ｃｍ）

按照上述温控措施进行温控，实施一段时间后发现存在以下问题：混凝土峰值温度过高，有时超过规

范规定的７５℃，且到达峰温的时间短；最大内外温差难以控制，有时超过规范要求；海上大风，导致表面降
温速率过快，超过规范要求；冷却管量大，进出水口偏多，不便于现场施工，如安装冷却管时与钢筋碰撞；温

度监控测点偏多，不经济．
鉴于现场温控效果不佳，拟提出针对性的优化方案．主要从配合比优化和冷却管优化等方面进行了温

控优化设计．
２．１　配合比优化设计

桥墩设计采用Ｃ４５混凝土，对原配合比进行了测试和分析发现：（１）立方体２８ｄ抗压强度（标养）高达
７１．９ＭＰａ，为设计强度的１５９．８％，远超过设计要求，混凝土强度存在富余；（２）水泥用量较大，导致水化热过
大，绝热温升高达５２．４℃；（３）配合比中粉煤灰和矿渣粉掺量可以适量提高，以降低成本并控制水化热．

基于对桥墩混凝土原配合比的强度实测结果，对配合比进行了优化设计．维持水胶比为０．３３，用粉煤
灰和矿渣粉等量替换水泥以提高其掺量．优化前、后的配合比如表１所示．

表１　优化前后混凝土配合比设计 ｋｇ／ｍ３

种类 水泥 粉煤灰 矿渣粉 水 砂 碎石 外加剂 水胶比

指标 ＰⅡ Ｆ类１级 Ｓ９５ ／ ／ ／ 苏博特 ／

优化前 ２４５ １１１ ８９ １４８ ７１７ １０７５ ５．５６ ０．３３

优化后 ２１９ １１４ １０５ １４０ ７２１ １０８１ ５．２６ ０．３３

本文采用参考文献［１７］中的方法来计算放热总量和绝热温升．单位体积混凝土的总放热量为
Ｑ＝ｋＱ０． （１）

式中：ｋ为水化热调整系数，具体取值见表２；Ｑ０为水泥水化热，ｋＪ／ｋｇ．
表２　不同掺量掺合料水化热调整系数

掺量 ０ １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％

粉煤灰 １ ０．９６ ０．９５ ０．９３ ０．８２ ０．７５

矿渣粉 １ １．００ ０．９３ ０．９２ ０．８４ ０．７９

混凝土龄期为ｔ时的绝热温升Ｔ（ｔ）为

Ｔ（ｔ）＝
ＷＱ
ｃρ
（１－ｅ－ｍｔ）． （２）

式中：Ｗ为水泥用量，ｋｇ／ｍ３；Ｑ为水泥２８ｄ水化热，ｋＪ／ｋｇ；ｃ为比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ρ为混凝土质量密
度，ｋｇ／ｍ３；ｍ为与浇注温度有关的系数；ｔ为时间，ｓ．
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混凝土配合比优化前后的绝热温升如图７所示．由图７可知：优化后计算得到混凝土的绝热温升为
５０．１℃，绝热温升降低２．３℃．

图７　墩身 Ｃ４５混凝土７ｄ绝热温升曲线

２．２　冷却管优化设计
桥墩原冷却管设计如图６所示．由图６可知原冷却管设计存在以下弊端：（１）每节墩身需要布置７层

冷却管，每层冷却管均需要设置单独的进出水口，进出水口偏多，且容易与钢筋发生碰撞，耽误施工进度；

（２）横向布置冷却管对混凝土内外均匀降温，缺少针对海域环境中的保温功能；（３）非通航孔桥桥墩横桥
向为扁平结构，冷却管设置存在优化空间．

　图８　墩身１＃节段优化后冷却管布置（单位：ｃｍ）

结合桥墩结构外形，对其冷却管布置进

行了针对性的优化设计，如图８所示．优化后
的冷却水管布置具有以下优点：（１）冷却管
竖向布置３层，仅有３个独立的进出水口，便
于控制，且有效节省了工期；（２）３层冷却管
分为核心冷却管和表面冷却管，核心冷却管

给内部降温，外层冷却管可以选择性关停，在

大风或极端温度条件下可以调整表面冷却管流量延缓表面降温速率；（３）单个墩身优化前后的冷却管参
数对比如表３所示，可节省冷却水管１２０ｍ，减少弯头８个．非通航孔桥桥墩可节省冷却水管１．８万 ｍ．此
外，优化冷却管布置提高了安装效率，节省了工期．

表３　单个墩身冷却管优化前后各项参数统计

方案 长度／ｍ 弯头数量／个 安装时间／ｄ

原方案 ５８８ ３５ ２．０

优化方案 ４６８ ２７ １．５

节省 １２０ ８ ０．５

２．３　现场实测

２．３．１　混凝土强度实测

在７８＃墩身１＃节段施工时进行混凝土取样，制作了１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ立方块和１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

３００ｍｍ棱柱体试块，实测了Ｃ４５混凝土３ｄ，７ｄ和２８ｄ立方体极限抗压强度，在测试时同步在现场墩身进行
了强度回弹．强度测试结果汇总如表４所示．根据实测强度结果，绘制强度发展曲线如图９所示．

由实测结果可知：

１）立方体３ｄ标养试件强度达３５．６ＭＰａ，达到设计强度的７９．１％；同养试件强度为３２．１ＭＰａ，达到了
设计强度的７１．３％．现场回弹强度达３０．７ＭＰａ，达到设计强度的６８．２％．
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２）立方体７ｄ标养极限强度超过４５ＭＰａ，完全达到设计强度；同养试件极限强度达４２．２ＭＰａ，达设计
强度的９３．８％．

３）立方体２８ｄ标养试件强度达５９．５ＭＰａ，为设计强度的１３２．２％；同养试件强度达５５．５ＭＰａ，达设计
强度的１２３．３％．现场回弹强度亦达到设计强度的１２０．４％．

因此，优化配合比满足强度要求．
表４　优化后混凝土强度实测值

龄期／ｄ
立方体抗压强度

标养／ＭＰａ 标养：设计／％ 同养／ＭＰａ 同养：设计／％

现场回弹强度

回弹强度／ＭＰａ 回弹：设计／％

３ ３５．６ ７９．１ ３２．１ ７１．３ ３０．７ ６８．２

７ ４５．３ １００．７ ４２．２ ９３．８ ４２．４ ９４．２

２８ ５９．５ １３２．２ ５５．５ １２３．３ ５４．２ １２０．４

图９　墩身混凝土优化后强度发展规律

２．３．２　现场温度实测
在桥墩埋入温度传感器，利用自动采集设备在混凝土浇筑完后每隔半小时自动采集温度（如图１０所示）．

图１０　现场温控实施

７２＃墩身１＃节段（优化前试验段）和７８＃墩身１＃节段（优化后试验段）的温度时程测试结果分别如图１１
和图１２所示．

由图１１可知：７２＃墩身１＃节段实测入模温度为２９．９～３３．６℃，峰值温度为７４．４℃（７２ｈ达到），实测最
大温差为２８．９℃（８６ｈ）；最大降温速率达３．２℃／ｄ．峰值温度接近规范限值，降温速率超过了温控规范要
求，结构有开裂风险．

由图１２可知：７８＃墩身１＃节段实测入模温度为２８．９～２９．６℃，峰值温度为７２．４℃（７２ｈ达到），实测最
大温差为２４．５℃（８６ｈ）；最大降温速率＜２．５℃／ｄ，符合温控规范．

现场采用自来水作为冷却水，升温阶段为控制升温速率，冷却水中加入了适当冰块控制冷却管进

水温度．降温阶段时，收集冷却管排出的热水，用温水循环，控制降温速率．现场确保养护 ３～４ｄ才能拆
模，在高温（如中午）时拆模；先拆背风面，再拆迎风面．如遇大风，应延缓拆模时间．节段温控效果良好，
未发现温致裂缝．
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图１１　７２＃墩身１＃节段各层核心点与表面点温度时程曲线 图１２　７８＃墩身１＃节段各层核心点与表面点温度时程曲线

３　有限元仿真
３．１　温度场基本理论及热物理参数
３．１．１　初始条件和边界条件

初始条件：混凝土的初始温度取现场浇筑时的入模温度并假定入模温度均匀．考虑到现场气候条
件，取环境温度为（２８±５）℃．

边界条件：桥墩节段设置垫层，垫层及底部全部固结，即约束全部转动和平动．
３．１．２　对流系数函数

参考文献［１７］对对流系数进行计算：

βｓ＝
１
Ｒｓ
＝ １

∑
ｎ

ｉ＝１

δｉ
λｉ
＋１
βｕ

． （３）

式中：βｓ为混凝土表面散热系数，ｋＪ／（ｍ
２·ｈ·℃）；δｉ为第ｉ层保温材料厚度，ｍ；λｉ为第ｉ层保温材料

的导热系数，ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）；βｕ为模板材料的散热系数，ｋＪ／（ｍ
２·ｈ·℃）．

３．１．３　热传导方程
混凝土热传导方程［１７］可表示为

Ｔ
ｔ
＝ λ
ｃρ
（
２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ２
）＋θ

ｔ
． （４）

式中：Ｔ为温度，℃；ｔ为时间，ｓ；λ为导热系数，ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）；ｃ为比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ρ为质量密
度，ｋｇ／ｍ３；θ为绝热温升，℃．
３．２　模型的建立

采用有限元分析软件 ＭｉｄａｓＦＥＡ基于现场施工流程建立有限元模型，对深中通道非通航孔桥桥墩
大体积混凝土进行水化热仿真分析．混凝土的材料力学性能和相关施工参数均采用现场测试结果．混凝
土物理热学参数根据其配合比进行计算，线膨胀系数、泊松比根据经验取值．

混凝土的导热系数和比热与配合比中各原材料重量百分比有关．根据预估浇筑温度计算原材料热学性
能，再依据配合比设计混凝土各原材料重量百分比，计算得出混凝土热学性能．浇筑温度按实测考虑；环境温
度参考桥址所在地中山市全年月平均气温取值，为（２８±５）℃；混凝土表面散热系数根据式（４）进行计算．根
据墩身Ｃ４５海工混凝土配合比，计算墩身的导热系数λ和比热容ｃ，相关计算参数如表５所示．

表５　计算参数

比热容／
（ｋＪ／（ｋｇ·℃））

导热系数／
（ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃））

线膨胀系数／

（１０－６／℃）
泊松比

侧面等效放热系数／

（ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃））

顶面等效放热系数／

（ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃））

０．９８ ８．９３ １０ ０．１７ ５０ ２９．５

兼顾计算效率和分析精度，采用六面体网格单元建模．７２＃墩身１＃节段模型共有节点５０５０８个，单元
４５２７６个．７８＃墩身１＃节段模型共有节点５０６３０２个，单元４５３６８个．其中７２＃墩身１＃节段模型三维视图及
冷却管布置如图１３所示．
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图１３　墩身三维仿真模型

３．３　优化前仿真结果

按照上述建模思路建模并进行有限元分析．取出７２＃墩身１＃节段各层核心点与表面点温度时程曲线，
并与实测结果进行对比，详见图１４所示．７２＃墩身１＃节段实测峰值温度为７４．４℃（７２ｈ达到），实测最大温
差为２８．９℃（８６ｈ）；对应的计算值分别为７３．８℃（７０ｈ达到）和２７．２℃（３３ｈ达到）．各温度测点的仿真计
算值与实测值吻合良好，且变化规律一致．受环境条件（如温度）的影响，表面测点的温度时程计算值与实
测值均有一定幅度的波动，但两者变化规律趋于一致且吻合较好．这说明所建立的仿真模型较好地模拟了
桥墩大体积混凝土水化时程．
３．４　优化后仿真结果

取出７８＃墩身１＃节段各层核心点与表面点温度时程曲线，并与实测结果进行对比，详见图１５所示．
７８＃墩身１＃节段实测峰值温度为７２．４℃（７２ｈ达到）实最大温差为 ２４．１℃（８６ｈ）；对应的计算值分别
为７２．１℃（７０ｈ达到）和２３．２℃（３２ｈ达到）．

图１４　核心与表面点实测与分析结果（优化前） 图１５　核心与表面点实测与分析结果（优化后）

对外层冷却管进行关停控制分析，结果见图１６．由图１６可知：是否关停表面冷却管，对核心点和的峰
值温度影响不大，但对表面测点的降温速率有一定影响．选择性地关闭外层冷却管后，降温速率减小，内表
温差减小至２１．５℃，比原来降低了１．７℃，这有利于结构保温．

图１６　核心点与表面点开关外层冷却管分析时程曲线（优化后）
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４　结论

１）基于强度实测结果，维持水胶比不变，采用双掺技术对配合比进行了优化设计．配合比在保证墩身
结构强度的同时降低水泥用量（单方混凝土降低水泥２６ｋｇ），有效降低混凝土的绝热温升（降低２．３℃），
节省了造价．

２）结合大体积桥墩结构特征和施工特点，采用竖向分层布置冷却管对冷却系统进行了优化．标准节段
可节省冷却管１２０ｍ，减少弯头８个．优化方案的冷却管布置更节省原材料和弯头，节省了项目工期，产生
了直接的经济效益．

３）优化方案冷却管布置的降温效果可以有效对墩柱大体积混凝土施工进行降温，外层冷却管可以选
择性关停，甚至在海风极端施工条件下可以对外层冷却管通循环热水进行表面保温，可以有效减少温致

裂缝．
４）温控优化前后的温度场实测和仿真分析结果吻合良好，且优化后的现场温控效果良好，有效降低

了峰值温度和降温速率，更好地控制了内外温差．这说明本文提出的温控优化思路具有较好可行性，可应
用于同类工程．
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