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薄壁空心墩底座高强大体积混凝土
          温控计算研究
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    摘 要:以薄壁空心墩底座高强大体积混凝土为研究对象，采用计算机有限元程序模拟计算不同施工情况下

混凝土内部的温度和应力，研究不同施工情况下混凝土的抗裂安全系数，为实际施工中防止混凝土产生温度裂缝

提供理论依据。
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    薄壁空心墩因其自身刚度较柔，墩身允许较大

的变位，能保证桥体的稳定性，同时还能有效节省材

料，降低自身自重，近年来在连续刚构桥中作为墩身

首选形式得到广泛应用[G7。薄壁空心墩底座往往浇

筑成实心段坐落在承台之上，厚度从0. 5 m到2-

3 m不等。在绝大多数情况下并不是墩底面承压力

的需要，而是处于构造上的储备。在浇筑墩身底座

时，下部承台通常已经完成了水化热耗散的过程，达

到足够的强度，对承台产生约束作用，限制了底座混

凝土的散热收缩过程，极易产生贯穿裂缝[E21

    以某山区高速公路沿线一特大桥薄壁空心墩底

座施工为例，底座实心段高2m，截面尺寸为13.59 m

X4-58 m，混凝土强度设计等级C50。实际施工中，

施工单位对底座实心段采用一次性浇注施工，拆模

后在长边中央位置发现贯穿性裂缝。对此，采用计算

机有限元程序对底座混凝土硬化过程中的温度场和

温度应力场进行模拟计算，分析出现裂缝的原因，同

时对其他施工情况下的混凝土温度场和温度应力场

进行了模拟计算。

5̂-25 mm连续级配碎石;减水剂为北京JF缓凝高

效减水剂。底座C50混凝土绝热温升经计算为66'C;

28 d抗压强度满足要求;不同龄期劈裂抗拉强度按

经验取值，见表2。温控计算所用混凝土性能参数取

值见表30

表1  C50混凝土配合比

水泥

kg/m3

粉煤灰   砂

kg/m3

碎石

kg/m3

用水量 减水剂 28 d抗压

强度/MPakg/n,3 kg/m3 kg/m3

457 60 628 1 117 165 6.02 60.2

表2  C50混凝土劈裂抗拉强度

表3 混凝土性能参数

1 混凝土配合比及性能指标

    底座C50混凝土配合比见表1。水泥为华新堡垒

P042. 5 (R) , 28 d水化热为313 J/g;粉煤灰为阳逻I
级粉煤灰;砂为洞庭湖黄砂，细度模数3.0;碎石为

物理特性 墩身混凝土 承台混凝土

最终弹性模量/GPa 38 35

弹性模量变化系数 0. 5 , 0.78

线膨胀系数/(X 10-6/C) 6.91 7. 16

泊松比 0. 167 0. 167

容重/( X 103 kg/m3) 2.4 2.4

导热系数/(kJ/(m·h·℃)) 10 10

比热/(kJ/(kg。℃)) 1.0 1.0
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2 温控计算结果与分析

2.1 底座一次性浇筑

    底座采用一次性浇筑施工，通过计算机有限元

程序计算得出底座混凝土温度场和应力场特征值，

见表4和表5。底座混凝土受其自身结构尺寸的影

响，边缘降温较快，中部散热慢，形成中间温度高、边

缘温度低的温度场。混凝土内部最高温度出现在浇

筑后1-2 d，达63.5C，而内外最大温差达31. 0̀C o

混凝土浇筑后最大温度拉应力出现在底座实心段中

心部位和底部边角处，这与实际施工中央位置出现

贯穿性裂缝相符合。由表5可知，3d温度拉应力较

小，混凝土温度应力随着时间的增加而增大，且早期

增长幅度较大，7d之后温度应力增长缓慢。混凝土

抗裂安全系数在3d时较大，不会出现有害裂缝，而

在7d,14d和28 d,抗裂安全系数接近为1，易出现

有害裂缝。

              表4 混凝土温度场特征值

层混凝土，7d,14d和28 d温度拉应力大于第二层

混凝土。底座混凝土分两层进行浇筑，混凝土各龄期

抗裂安全系数较大，不会出现有害裂缝。使用冷却水

管与不使用冷却水管相比，使用冷却水管时混凝土

抗裂安全系数更高。

                表6 混凝土温度场特征值

工 况
混凝土最高温度 最高温度出现时间

『C d

工况一
第一层混凝土 55.4 1-2

第二层混凝土 55. 7 1-2

工况二
第一层混凝土 51. 5 1-2

第二层混凝土 52.0 1-2

表7 各层混凝土最大温度拉应力 MPa

混凝土内部最高温度1最高温度出现时间
c } d

混凝土内外最大温差
            亡

工 况 3d 7d 14d 28 d

神1一 、曰
第一层混凝土 0.47 2. 14 3.01 3.39

」一r兀 —

第二层混凝土 0.68 1. 67 2.09 2.67

工况二
第一层混凝土 0.42 1.56 2.41 2.84

第二层混凝土 0. 61 1.48 1. 87 2. 39

表8 混凝土抗裂安全系数

混凝土最大温度拉应力及抗裂安全系数

时间/d 3    I    7

最大温度拉应力/MPa}0.59

对应抗裂安全系数 ! 3.3 1.1   I   1.2

2.2 底座分两层浇筑

    已有研究表明，浇筑块尺寸对温度应力有重要

影响，浇筑块越大，温度应力也越大，越容易产生裂

缝，因此合理的分层分块对防止裂缝有重要意义[[3]

根据现场情况和可实施的措施，我们设计底座混凝

土分两层浇筑，即先浇筑lm，之后浇筑剩余lm实

心段。以下是对分两层浇筑底座混凝土进行的温控

计算。两层浇筑底座混凝土分两种不同工况，工况一

为不设冷却水管，工况二为设置两层冷却水管。

    通过计算机有限元程序计算得出底座混凝土温

度场和应力场特征值，见表6和表7。混凝土抗裂安

全系数见表8。无论设置冷却水管与否，混凝土浇筑

后1-2 d出现最高温度，最高温度出现在各层混凝

土的中心部位。同一次性浇筑相比，最高温度降低了

7.8-12'C。设置冷却水管较不设置冷却水管最高温

度降低约4'C。第一层混凝土最大温度拉应力出现在

底部边角处，第二层混凝土最大温度拉应力出现在

中心部位。第一层混凝土3d温度拉应力小于第二

工 况 3d 7d 14d 28 d

工况一
第一层混凝土 4.09 1.33 1.30 1.30

第二层混凝土 2.82 1.71 1.87 1.65

工况二
第一层混凝土 4.57 1.83 1.62 1. 55

第二层混凝土 3. 14 1.93 2.09 1. 85

2.3 底座实心段改为空腔一次性浇筑

    薄壁空心墩底座设计为卖心段，绝大多数情况
下并不是墩底面承压力的需要，而是处于构造上的

储备，因而将底座实心段改为空腔一次性浇筑，对整

体结构受力不会产生影响。实心段改为空腔一次性

浇筑是否会出现裂缝呢?我们对此进行温控计算，把

实心段改为空腔一次性，混凝土浇筑后1-2 d出现

最高温度，最高温度为49. 5'C，出现在混凝土薄壁的

中心部位。混凝土最大温度拉应力出现在混凝土底

部边角处，分别为3 d0. 37 MPa, 7 d2-15 MPa,

14 d2-03 MPa, 28 dl. 96 MPa，对应抗裂安全系数

分别为5.19,1. 33,1. 92,2. 25}混凝土各龄期抗裂安

全系数大，不会出现有害裂缝。

3 混凝土施工控制

    根据前面温控计算结果，薄壁空心墩底座实心

段进行一次性浇筑时，混凝土7d,14d,28d抗裂安
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全系数都在1.0左右，容易出现有害温度裂缝，因而

不宜采用一次性浇筑施工;而无论是采用分两层浇

筑还是将底座实心段改为空腔进行一次性浇注，混

凝土各龄期抗裂安全系数较大，不会出现有害温度

裂缝。实际施工时，选择分两层对薄壁空心墩底座实

心段进行浇筑，同时还采取了其他一些温度裂缝控

制措施，包括混凝土浇筑温度的控制，混凝土两层浇

筑间隙期的控制和混凝土保温养护控制。

    (1)混凝土浇筑温度控制。

    混凝土尽量在夜间低温浇筑，砂石料采取遮阳

措施，水泥入场温度不应超过50"C，否则应采取措

施，如要求水泥厂家在水泥出厂前放置一段时间，或

采取多次倒运的方法降低水泥使用温度，混凝土泵

管外用草袋遮阳，并经常洒水降温。

    (2)混凝土两层浇筑间隙期的控制。

    混凝土两层浇筑间隙期的控制非常重要，第一

层浇筑完成后，尽快进行第二层浇筑施工，两层混凝

土的施工间隙期控制在7d，最长不超过10 do

    (3)混凝土保温养护控制。

    结合混凝土内部温度监测数据，采取两层土工

布进行保温，控制混凝土内部与表面，表面与环境温

度差，使其不超过20'C，控制降温阶段的降温速度，

确保连续缓慢降温。

4 结语

    薄壁空心墩底座高强大体积混凝土在施工中受

其自身水化热高和结构体积大的影响，容易引起温

度裂缝。本文为防止出现温度裂缝，进行混凝土温控

设计，利用计算机有限元程序模拟计算不同施工情

况下混凝土各部位的温度和应力，研究不同施工情

况下混凝土的抗裂安全系数，用以指导施工。经实践

证明，按照温控设计方案施工，混凝土未出现任何有

害温度裂缝，保证了工程质量。本文的温控计算和设

计，以及实际施工中采用的温控措施对于同类工程

具有重要的参考和借鉴价值。
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    Abstract:Taking the high strength massive concrete of base of thin-walled hollow pier as the

research target，the temperature and stress in concrete under different constructions conditions are

simulated by computer technology and the anti-cracking safety efficiencies are also studied. All these offere

the theoretical basis for the temperature cracking control in the concrete.
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