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［摘要］ 为掌握全地埋污水厂混凝土池壁结构的温度场特性，以四川省成都市洗瓦堰再生水厂工程为例，采用无线

物联网系统实时监测池壁混凝土及其周边环境温度，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立考虑环境温度作用的池壁混凝

土水化热分析模型，对池壁不同工况进行温度场仿真分析。 结合实测数据与仿真结果，对比池壁在冬季、夏季不同

位置的温度分布规律，揭示水化温度、昼夜温差的影响作用，分析结构厚度、混凝土龄期对池壁内外温差和降温速

率的影响。 分析结果表明，夏季进行池壁结构施工，相比冬季更易受水化温度、昼夜温差影响。 当结构厚度≥２􀆰 ５ｍ
时，池壁混凝土存在热裂风险。
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０　 引言

　 　 随着我国城市建设深入发展，土地资源稀缺、
邻避效应突显［１］，大力发展和建设地下工程成为解

决城市疾病的关键［２⁃３］。 在地下工程建设中，侧壁

结构是开裂风险最大的部位，也是影响工程结构使

用寿命的关键。 一般认为，侧壁混凝土开裂是热变

形、湿度变形、约束变形共同作用的结果［４］。 水泥

水化放热和环境温度变化是引起混凝土热变形、产
生裂缝最相关的因素［５］。 因此，考虑材料与环境温

度间的交互作用［６］，掌握地下大体积混凝土结构的

温度场特性，降低因温度梯度产生的拉应力，对温

度裂缝控制具有重要意义。
为降低混凝土结构开裂风险，Ｌｅｅ 等［７］ 结合绝

热温升试验，分析比较不同水泥品种对大体积混凝

土水化热温升的影响，并计算其热开裂概率。 崔溦

等［８］开发基于水化度的热学参数子程序，实现早龄

期混 凝 土 热 学 参 数 优 化 及 温 度 场 精 确 模 拟。
Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏ 等［９］研究水灰比、养护温度及矿渣掺量等

参数对混凝土水化过程的影响规律。 卢玉林等［１０］

研究不同混凝土位置的内外温差变化规律，得到昼

夜温差造成温度周期性震荡变化的结论。 薛素铎

等［１１］分析不同拆模时间对大尺寸构件降温速率的

影响，表明适当延长拆模时间可降低热裂风险。 姚

婷等［１２］通过多参数方差分析，预测侧墙中心温度及

最大开裂风险，表明结构厚度对温度场的影响远大

于热学系数变化。 Ｄｕ 等［１３］研究不同因素对侧墙温

度分布及应力变化的影响，得出适用于不同季节和

模板的推荐拆模时间。
综上所述，国内外学者对现浇地下侧墙大体积

混凝土结构，从材料、结构、环境到施工方面的系统

性研究仍较少。 且有限元软件模拟的水泥水化放

热曲线大都只看作时间函数，而忽略环境温度与水

化过程的相关性。 考虑到早龄期混凝土的热学性

质具有温度时变性，放热历程受自身水化及环境温

度持续时间影响［１４⁃１５］，有必要构建基于温度时程的

混凝土水化热分析模型［１６］。
１　 工程概况

　 　 成都市排水公司的洗瓦堰再生水厂（见图 １）及
调蓄池工程位于成都市锦江区锦华路三段与环城

高速交叉口东北侧，主要分为 ２０ 万 ｍ３ ／ ｄ 的全地下

式再生水厂及 １６ 万 ｍ３ 的调蓄设施，并配套地面市

政景观公园。 该项目全部为 ２ 层的现浇钢筋混凝土

地下箱体结构，主要由底板、顶板、壁板、内部框架

组成，总建筑面积达 １５ 万 ｍ２，日处理污水能力达 ２０
万 ｔ。

图 １　 成都市洗瓦堰再生水厂

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｘｉｗａｙａｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｒｅｃｌａｉｍａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ

该工程主体布置高效沉淀池、反硝化滤池等水

处理构筑物，地下池体结构总长约 ４２３ｍ，层高 ５􀆰 ９ ～
１０ｍ。 侧墙位于高效沉淀池壁下部，长 ２７ｍ、高 ５ｍ、
宽 １􀆰 ２ｍ。 不同类型的池体及复杂错落的层高，导致

难以有效控制结构顶部、梁板交接处的温度，且施

工环境潮湿阴暗，温度监测精度受区域和时间影

响，因此亟待解决大体积混凝土施工、养护过程中

的温度变化监测难题。
采用多通道模拟量采集器（ＷＥＭＳ４２０⁃ＡＱ）和

低功耗网关（ＲＧＷ⁃３００）设备。 将 ３ 个温度传感器

分别放至于池壁内侧、中间、表面，通过低功耗网关

采集传感器将信号发送至远程终端，获取混凝土内

部的温度变化数据。 为保证传感器测量精度，将传

感器绑扎在钢筋上，防止混凝土浇筑时错位，且需

防护好所连外部网关。 温度传感器远程预埋及远

程监测系统架构如图 ２ 所示。

图 ２　 温度传感器预埋及远程监控示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅ⁃ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ
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温度传感器预埋于结构中间的上、中、下 ３ 个部

位，从内向外依次布设测点，如图 ３ 所示。

图 ３　 预埋测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

２　 数值模拟

２􀆰 １　 模拟参数

　 　 ２０２２ 年成都冬季环境温度为 ３ ～ １２℃，夏季环

境温度为 ２５～３５℃。 根据现场实测结果，假设冬季、
夏季混凝土入模温度分别为 １８，３０℃。

根据工程所用骨料种类、含量、混凝土配合

比［１７］，确定混凝土导热系数为 ２􀆰 ５５Ｗ ／ （ｍ·℃）、比
热容为 ９３０Ｊ ／ （ｋｇ·℃），热膨胀系数为 １×１０－５ ／ ℃。

混凝土热源来源于胶凝材料水化热，其水化放

热总量在确定水泥、掺合料、外加剂用量后，可通过

材料配合比计算或水化热测试得出。 根据现场原

材料数据计算可知，水化热总量为 ２６７􀆰 ７ｋＪ ／ ｋｇ［１７］。
２􀆰 ２　 模拟方法

２􀆰 ２􀆰 １　 基于温度时程的热源函数

　 　 水泥水化作用是影响混凝土早期温度变化的

主要因素，水泥水化放热曲线因材料、环境不同有

多种表达式。 传统水化放热量随龄期和温度历程

的变化规律有复合指数式、双曲线式等［１７］。 其中，
复合指数式可更好拟合实际温度场变化，表达式

如下：
Ｑ（ ｔ） ＝ Ｑ０（１ － ｅ －ｍｔ） （１）

式中：Ｑ（ ｔ）为水泥水化热（ｋＪ ／ ｋｇ）；Ｑ０ 为龄期 ｔ→∞
时的最终水化热（ｋＪ ／ ｋｇ）；ｔ 为龄期（ｈ）；常数 ｍ 随水

泥品种、比表面积及浇筑温度不同而不同。
等效龄期方法是基于温度历程对式（１）进行改

进，由于成熟度本质与水化度物理性能相同，结合

等效时间与水化度，可更加真实地模拟早龄期混凝

土温度场［７］。 根据阿伦尼乌斯公式提出如下等效

龄期计算式：

ｔｅ ＝ ∑
ｔ

０
ｅｘｐ［

Ｅａ

Ｒ
（ １
２７３ ＋ Ｔｒ

－ １
２７３ ＋ Ｔ

）］Δｔ （２）

式中：ｔｅ 为相对于参考温度的混凝土等效龄期（ｄ）；Ｅａ

为混凝土活化能（Ｊ ／ ｍｏｌ）；Ｒ 为气体常数（Ｊ ／ （ｍｏｌ·
Ｋ））；Ｔｒ 为参考温度（℃）；Ｔ 为 Δｔ 时段内的混凝土

平均温度（℃）；Δｔ 为某时间段；等效龄期既有时间

包括温度概念，能够全面反映混凝土热学参数的增

长情况。
为考虑昼夜温差的环境变化影响，环境温度函

数［１４］计算如下：
ＳＮ１ ＝ ｓｉｎ［π（ ｔ１ － ｔ０） ／ １２］ （３）

ＳＩＮＫ ＝ （Ｔｍａｘ ＋ Ｔｍｉｎ） ／ ２ ＋ （Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ）ＳＮ１ ／ ２
（４）

式中：ＳＮ１ 为环境温度函数；ｔ１ 为当前时间（ｈ）；ｔ０ 为

一天中最高温度的出现时间（ｈ）；ＳＩＮＫ 为环境温度

（℃）；Ｔｍａｘ 为一天中的最高温度（℃）；Ｔｍｉｎ 为一天中

的最低温度（℃）。
采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言对 ＨＥＴＶＡＬ，ＦＩＬＭ 子程序进

行二次开发，结合等效龄期及环境变化对温度时程

的影响，将其应用于早龄期混凝土温度场。 通过实

测材料参数，考虑水化、环境温度随时间的变化，建
立关于材料与环境温度时程的热源函数，技术路线

如图 ４ 所示。

图 ４　 技术路线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 合理性假设

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行数值模拟，根据工程实

际池壁尺寸，建立不同外界环境温度的混凝土有限

元模型。 混凝土热源函数根据式（１），（２）确定。 由

于实际池壁混凝土水化热是复杂的物理化学过程，
结合研究重点，引入如下合理性假设：①将混凝土

视为均匀、各向同性的物体；②混凝土导热系数、比
热容、热膨胀系数等参数不随时间变化；③不考虑

湿度对混凝土温度场的影响。
３　 结果分析

３􀆰 １　 环境温度对于池壁温度场的影响分析

　 　 夏季、冬季环境下，池壁混凝土实测温度变化

如图 ５ 所示。 由图可知，池壁混凝土温度先增后减，
最后随环境温度变化上下波动。 在水化过程中，中
间温度最高、内侧温度次之、表面温度最低。 以浇

筑完成为基准点，夏季环境下，表面和内侧温度最

先在 ３３ｈ 达到最大值 ５３􀆰 ６３，５４􀆰 ７７℃，中间测点于
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３４ｈ 达到最大值 ５５􀆰 ９６℃，最大温升为 ２５􀆰 ５８℃。 冬

季环境下，表面和内侧温度分别在 ４１，４２ｈ 左右达到

最大值 ３８􀆰 ５３，４０􀆰 ３０℃，中间温度约 ４３ｈ 达到最大

值 ４７􀆰 ９７℃，最大温升为 ２７􀆰 ２５℃。

图 ５　 池壁混凝土实测温度变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｏｌ ｗａｌｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

相比冬季环境，池壁混凝土在夏季达到峰值温

度所需时间更短，峰值温度更高。 夏季环境混凝土

表面温度及峰值时间与内部点相近，因为该年夏季

最高温达 ４２℃，且模板使混凝土表面散热受阻，导
致内外温差不明显。

随着龄期增长，夏季环境下，池壁混凝土温度

变化曲线较冬季有明显波动起伏，且浇筑后期受环

境温度变化影响较显著。 实际工程中，混凝土脱模

后的保温措施减少，池壁混凝土外表面温度更易受

昼夜温差变化影响而产生波动。 因地处冬阴夏晴

的西南地区，夏季日温差大于冬季，所以夏季温度

曲线变化较明显。
经过数值模拟所得的夏季、冬季池壁混凝土模

拟温度变化如图 ６ 所示。 对比分析实测数据可知，
池壁模拟温度变化趋势基本吻合，夏季和冬季的池

壁中间、内侧峰值温度几乎一致，表面峰值温度相

差 １℃左右，验证模拟结果的可靠性。
３􀆰 ２　 池壁厚度对温度场的影响分析

　 　 由文献［１０］可知，混凝土结构厚度变化会对温

度场产生影响，且对池壁混凝土中心温度的影响大

于其他热学材料系数。 研究不同池壁厚度对结构

内外温差的影响，可有效预测实际工程不同类型的

池壁中心温度，把握结构内外温差限度。 当池壁厚

图 ６　 池壁混凝土模拟温度变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｏｌ ｗａｌｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

度分别为 ０􀆰 ８，１􀆰 ２，１􀆰 ５，２􀆰 ０，２􀆰 ５ｍ 时，对应的池壁

混凝土温度变化如图 ７ 所示。 为便于比较，图中相

同颜色表示同一池壁厚度下中间及表面测点的

温度。

图 ７　 不同墙厚的池壁混凝土温度变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｏｌ ｗａｌｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

由图 ７ 可知，厚度为 ０􀆰 ８ｍ 的池壁在 ３０ｈ 时达

到温度峰值 ４６􀆰 ７９℃。 厚度为 １􀆰 ２，１􀆰 ５，２􀆰 ０ｍ 的池

壁分别在 ４０，５０，６２ｈ 左右达到峰值温度 ５２􀆰 ９８，
５６􀆰 ８９ 和 ６１􀆰 ９７℃，厚度为 ２􀆰 ５ｍ 的池壁在 ７２ｈ 左右

达到峰值温度 ６４􀆰 ４６℃。 随着池壁厚度增加，中间

峰值温度逐渐升高，且出现时间规律性后延。 厚度

每增加 ０􀆰 ５ｍ，中间峰值温度约升高 ５℃，２􀆰 ５ｍ 厚的
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池壁混凝土最高温升达 ３４􀆰 ４６℃，接近计算所得的

绝热温升 ３５℃。 计算式如下［１７］：

θ^（ ｔ） ＝ Ｑ（ ｔ）（Ｗ ＋ ｋＦ） ／ ｃρ （５）

式中：θ^（ ｔ）为绝热温升（℃）；Ｗ 为水泥用量（ｋｇ）；ｋ
为折减系数；Ｆ 为混合材料用量（ ｋｇ）；ｃ 为比热容

（ｋＪ ／ （ｋｇ·℃））；ρ 为水泥密度（ｋｇ ／ ｍ３）。
混凝土内外最大温差随池壁厚度增加呈逐渐

上升趋势。 厚度较大的池壁混凝土升温与降温段

较平缓，达到温度峰值时间越晚。 厚度较小的池壁

混凝土升温与降温段较陡，达到温度峰值时间越

早，降到环境温度所需时间越短。 在大体积混凝土

施工工艺标准中，混凝土内外温差宜≤２５℃。 根据

图 ７ 可知，厚度分别为 ０􀆰 ８，１􀆰 ２，１􀆰 ５，２􀆰 ０ｍ 时，池壁

内外最大温差分别为 ９􀆰 ８２，１５􀆰 ０２，１８􀆰 １７，２２􀆰 ３０℃，
均满足规范要求。 而厚度为 ２􀆰 ５ｍ 的池壁混凝土内

外最大温差达 ２５􀆰 ４３℃，超过规范要求。
３􀆰 ３　 不同环境温度的合理拆模时间

　 　 外部环境条件会影响混凝土强度发展，也会影

响模板拆除时间。 在 ＧＢ ５０４９６—２０１８《大体积混凝

土施工标准》 中，规定最大混凝土内外温差宜≤
２５℃时拆模，撤除保温覆盖时的混凝土表面与环境

温差应≤２０℃，降温速率宜≤２􀆰 ０℃ ／ ｄ。
混凝土拆模过程本质是换热系数的转变，基于

等效对流换热系数，运用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言进行软件子程

序 ＦＩＬＭ 的二次开发，不同池壁龄期下的混凝土温

度变化如图 ８ 所示，其温差及相应降温速率如图 ９
所示。

由图 ９ａ 可知，在 ２４，４８，７２ｈ 拆模时，混凝土表

面与环境最大温差分别为 １６􀆰 ３６，１８􀆰 ０９，２０􀆰 ２７℃，
降温速率分别为 １􀆰 ５０，１􀆰 ９２，２􀆰 ０１℃ ／ ｄ。 当 ７２ｈ 拆

模时，温差及降温速率明显超过规范要求。 在 ９６，
１２０ｈ 拆模时，温差降至 １５􀆰 ４８，１４􀆰 ２６℃，降温速率分

别为 １􀆰 ９０，１􀆰 ７８℃ ／ ｄ，满足规范要求。
冬季环境昼夜温差较小，平均气温约 １０℃。 由

图 ９ｂ 可知，在 ２４，７２，１２０ｈ 拆模时，混凝土表面与环

境最大温差分别为 ２０􀆰 ９４，２６􀆰 １５，１９􀆰 ４０℃，降温速

率分别为 １􀆰 ５０，２􀆰 ２８，２􀆰 １５℃ ／ ｄ。 在 １２０ｈ 拆模时，
混凝土表面与环境温差虽降至 ２０℃以下，但降温速

率仍不满足规范要求。 当在 １６８，２１６ｈ 拆模时，温差

降至 １３􀆰 ８２，９􀆰 ７７℃，降温速率分别为 １􀆰 ９０，１􀆰 ７９℃ ／
ｄ，满足规范要求。

综上可知，于 ７２ｈ 左右时，混凝土水化热温度达

到峰值，此时拆模产生的温差及降温速率均最大。
夏季在 ９６ｈ 比 ７２ｈ 时拆模，温差降低 ４􀆰 ７９℃，降温

　 　 　

图 ８　 不同龄期下池壁混凝土的温度变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｏｌ ｗａｌｌ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

图 ９　 不同龄期下池壁混凝土的温差及降温速率

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｏｏｌ ｗａｌｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
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速率下降 ０􀆰 １１℃ ／ ｄ；而冬季在 １６８ｈ 比 ７２ｈ 时拆模，
温差降低 ４７％，为 １２􀆰 ３２℃，降温速率下降 ０􀆰 ３８℃ ／
ｄ。 因此，仅从控制热裂角度出发，建议夏季拆模时

间为 ７２ｈ 后，冬季拆模时间为 １２０ｈ 后。
４　 结语

　 　 １）根据实测温度结果可知，池壁混凝土温度变

化趋势受水化温度、环境影响。 浇筑后期，不同季

节昼夜温差不同，混凝土温度呈周期性变化，且夏

季较冬季波动更加明显。 通过与模拟结果对比分

析可知，温度变化趋势及峰值温度基本吻合，验证

数值分析的可靠性。
２）采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言进行 ＨＥＴＶＡＬ，ＦＩＬＭ 子程

序的二次开发，结合等效龄期、环境温度应用于早

龄期混凝土温度场，基于材料与环境温度时程的热

源函数，研究结构厚度不同、混凝土龄期不同时，池
壁混凝土不同位置的温度变化及分布规律。

３）结构厚度对池壁中间峰值温度的影响显著，
当厚度≥２􀆰 ５ｍ，池壁最高温升接近绝热温升，内部

相当于绝热状态，存在热裂风险。 当厚度≤２􀆰 ０ｍ，
池壁混凝土内外最大温差均满足规范要求。 在实

际施工中，应着重关注拆模时，混凝土表面与环境

的温差、降温速率。
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