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摘( 要：根据三维热传导理论，采用大型有限元软件 M)>N>，考虑外界气温条件、水泥水化热等热
力学参数以及分层浇注（定义单元的“生死”来准确模拟施工中的分层浇筑）对温度场的影响，运用瞬态

热分析法进行温度场的仿真计算。通过计算结果与实测结果的对比分析，得出桥墩沿截面厚度方向的

温度分布和其随时间变化的规律及特点，为施工提供一定的参考。
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( ( 随着混凝土的广泛应用，像厚壁桥墩这类大体积
混凝土中水泥在水化硬结过程中产生的水化热效应问

题，越来越受到工程界的重视。混凝土是热的不良导

体，具有很大的热延迟性和热惰性，当混凝土浇注后，

因水泥水化反应产生的水化热，在新浇注的混凝土结

构中不断的积贮热量，形成短期的内部温度高、外表面

温度低的水化热分布状态。这种温差将产生温度应

力，有可能在混凝土表面引起巨大的拉力和出现开裂。

而且体积越大，这种温差越大，产生的温度应力也就越

大。从水化热产生温度应力的角度考虑，它与结构形

状、尺寸，混凝土的配合比、掺合物、施工工艺、混凝土

结构的内外部约束等有关，由此可见由水化热引起的

温差分析是十分复杂的，因而，确定其温差，对于控制

温差应力引起的开裂是非常关键的。本文结合某实际

工程，运用大型有限元程序 M)>N>来模拟施工期间桥
墩混凝土的温度场。

#( 工程概况

某桥主桥为空心薄壁连续三跨刚构桥，其跨径布

置为（#"" P #I* P #"" J）。矩形空心墩高度分别为
IE’ "" J和 HI’ "" J，是典型的高墩大跨桥梁结构。桥
墩采用就地搅拌就地浇注的办法，模板采用瑞典进口

模板。桥墩采用分节段浇注，一次浇注 G’ D J高，历时
* 天，以此同时，采用预埋温度传感器进行水化热的现
场监测。

*( 有限元计算的理论基础

空间不稳定温度场区域 !内，温度场 "（#，$，%）满
足热传导方程［#］
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式中：" 为温度，# 为导温系数，! 为绝热温升，" 为
时间。

在初始瞬时，"应等于给定的温度，即
" ) ""（#，$，%）。 （*）

( ( 在边界 2上满足第一类边界条件，即在作用边界
上固体表面温度是时间的已知函数，表示为［#］：

" ) "Q， （!）
式中："为温度，"Q 为已知边界气温。

在边界 2R上满足第三类边界条件：当 "# "，在 *R
上：
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式中："为时间，+#，+$，+% 为边界向外法线方向的方向余
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弦，!为温度，! 为表面放热系数，" 为导热系数，!"

为气温。

将求解区域划分有限单元后，当温度 !在 # ! " 时
取给定的初始温度 !"，在边界 # 上取给定的边界温度
!$，然后将泛函 %（!）取极小值，并在边界 #&上满足第
三类边界条件，进行求解，从而得到所需要的不稳定温

度场。

#$ 计算模型与计算参数

#% &$ 三维有限元模型
根据实际现场施工，在计算中考虑混凝土分层浇

注、层厚、水化热温升变化、徐变、材料不同分区、浇注

温度、对流边界条件等条件和因素，按照实际施工顺

序，合理选取载荷步长，考虑施工间歇的影响。气温采

用实测气温的日平均值。

按照实际施工顺序，将一个浇注块作为一个部分，

本次分析对于浇筑单元采用单元生死法进行处理。采

用 ’()*+," 热单元，该单元是一个具有导热能力的单
元，它共有 - 个节点，每个节点只有一个温度自由度，
运用此单元建立实体模型进行瞬态热分析。

施工中分 . 层浇筑，本次计算则将按实际浇筑情
况分为两个部分，/0’1’ 模型见图 &。边界上存在空
气和混凝土的热对流，属于热分析中的第三类边界条

件，对流边界条件可以作为面荷载（具体输入参数为

对流系数和空气温度）施加于实体模型的表面，来计

算固体和流体间的热交换。对于模板的影响则单独建

立模板单元，选择合适的放热系数来考虑。对于水泥

水化热，则根据 /0’1’ 提供的函数功能，采用 /2+)
方式设定水泥的热生成率，并生成水泥水化热热生成

率文件，将热生成率作为体荷载加于单元上来模拟水

泥的化学反应。确定计算时间为 &" 天，与实测大致相
一致。

图 &$ /0’1’有限元模型

#% .$ 计算参数的选取
混凝土的热学性能包括导温系数、导热系数，比热

和密度。这些参数是计算水化热的重要参数，应由试

验确定。

混凝土的级配见表 &。

表 &$ 计算部位 34" 混凝土的配合比

种类

种类 水泥 砂 粉煤灰 碎石 水 减水剂 总计

重量 5（67·8 9#） 4:; ;:# :" & &4# ."; &; . 4;&
百分比 5 < &-% =, ..% =, .% 4; 4:% :# -% #: "% :. &""

$ $ 根据混凝土各组成成分的重量百分比进行估算，
并采用加权平均法可得到当时温度下的热性能参数：

" ’（"&·$& ( ".·$. ( ⋯ ( " )·$)）

’ -* 4,= 6> 5（8·?·@）；
+ ’（+&·$& ( +.·$. ( ⋯ ( +)·$)）

’ "* =4- 6> 5（67·@）；
% ’ . 4"" 67 5 8#；

" ’ " , +% ’ "* ""# :"; 8. 5 ?。
$ $ 水泥的水化热是影响混凝土温度应力的一个重要
因素。水泥水化热是依赖于龄期的。在此采用复合指

数式来表示［.］：

-（#）’ -"（& . ABC（ . "#$））， （;）
式中：-（#）为在龄期 #时积累的水化热；-" 为水泥水

化热总量；系数 " 、$为常数；#为龄期。

对于混凝土绝热温升的表达式可由水泥水化热的

表达式导出，用下式表示［&］：

&（#）’ -（#）（/ ( 01）, +2， （:）
式中：&（#）为混凝土绝热升温；-（#）为水泥水化热；/
为水泥用量；0为折减系数，对于粉煤灰 0 ! "* .;；1 为
混合材用量；+为混凝土比热；%为混凝土密度。

4$ 计算结果与分析

4% &$ 水化热温度随时间的发展
通过 /0’1’瞬态热分析及实测结果，可以得到图

. 和图 # 所示的桥墩中心温度与表面温度随时间变化
的曲线。所取实测点是预埋在浇注的第二层混凝土中

的测点。

从图 . 和图 # 可以看出，计算曲线和实测曲线变
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图 !" #$%&%计算温度随时间发展曲线

图 ’" 实测温度随时间发展曲线

化趋势相吻合，二者峰值出现的时间也是基本一致的。

在温度值为 !( )左右处有一个转折，这是因为该时刻
开始浇筑第二层混凝土，而测点布置在浇注的第二层

混凝土中，温度发生微小突变。实测中心点的最高温

度为 *+, ’!- )，发生在浇筑第二层混凝土后的第
.! /。而理论计算中心点的最高温度值为 *+, 010 )，
发生在浇注第二层混凝土后的第 .’ /；实测表面点的
最高温度为 -0, --( )，发生在浇注第二层混凝土后的
第 2. /，而理论计算表面点的最高温度值为
--, .1- )，发生在浇注第二层混凝土后的第 -( /；中
心点和表面点的温度曲线的发展规律大致相同，但混

凝土表面的水化热温度最高值明显低于混凝土内部的

最高温度。实测与理论计算结果基本一致。

从图 ! 和图 ’ 中也可以看出，温度上升段陡，而下
降段平缓。入模时的温度平均为 +1, 0*- )，最高升温
约为 -+, 0’ )，升温过程中温变速率在 (, .! ) 3 / 以
内，降温过程中温变速率在 (, +! ) 3 /以内。
2, !" 温度沿截面厚度的变化
为了便于比较混凝土表面与内部的温差，作出水

化热温度沿截面厚度方向的变化曲线见图 2 和图 -。
由上图可以看出计算温度与实测温度在同一时刻

图 2" #$%&%计算各点在同一时刻的温度

图 -" 实测各点在同一时刻的温度

沿截面厚度方向的变化趋势一致，而且相差小。最大

的内外温差达到 !!, -. )。混凝土表面与中心点最大
温差出现在浇注第二层混凝土后的 !’. /，其差值为
!!, -. )，而且当地环境温度为 +! )左右。在表面点
进入下降阶段后，中心点仍然处于缓慢升温阶段，这就

进一步加大了中心和表面的温度差值，造成较大的温

度应力，从而加大了表面开裂的可能性。因此合理控

制拆模的时间对于控制内外温差有较大的影响。

-" 结" 论

采用 #$%&%有限元软件，根据工程和现场环境的
特点，准确地模拟了桥墩的施工过程，计算中考虑了外

界气温条件、施工工艺等各种因素，并与实测结果进行

对比分析，得到以下结论：

+）通过现场监测和计算机模拟计算结果的对比，
可以看出采用 #$%&% 模拟桥墩混凝土施工期间水化
热所得到的温度场和实测温度变化规律比较吻合。因

此在进行大体积混凝土施工方案设计时，可以采用有

限元对其先进行模拟分析，然后以此得到的结果为依

据，采取合适的降温措施，防止墩体内外温差过大导致

混凝土开裂。
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!）合理控制拆模时间，对于控制内外温差有一定
的作用。晚拆模对于防止温度裂缝有较好的效果。

"）合理的选择分层，分段浇筑以减缓温升。
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