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［摘要］ 国鸿中心项目塔楼基础区域大体积混凝土结构尺寸庞大，采用一次性整体浇筑方案。 在大体积混凝土施

工过程中，因水化热导致温度升高和不均匀冷却可能会引发温度裂缝，进而影响混凝土的结构强度和耐久性。 结

合有限元软件 ＭＩＤＡＳ ／ ＧＥＮ 对基础筏板进行温度场与应力场分析，采取温度控制、大体积混凝土测温、温度试验以

及蓄水处理等措施，保证了混凝土的质量，取得了良好的效果。
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１　 工程概况

　 　 国鸿中心项目位于温州市三江商务区，包含 １
栋超高层塔楼、裙房及 ３ 层地下室，总建筑面积为

１９９ ４２８􀆰 ９２ｍ２。 底板面积约 １５ ０４０ｍ２，混凝土浇筑

总量约 ２９ ４００ｍ３。 浇筑量最大施工段为塔楼基础

区域，面积约 ４ ６４０ｍ２，厚 ４ １００～６ ４５０ｍｍ，混凝土强

度等级为 Ｃ５０，抗渗等级为 Ｐ８，一次浇筑完成，如图

１ 所示。
１􀆰 １　 混凝土配合比设计

　 　 混凝土配合比设计试验如图 ２ 所示。 考虑水化

热最小原则，最终选用水泥掺量为 ２６０ｋｇ，水泥综合

图 １　 塔楼基础施工

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

细度模数为 ３􀆰 ０、水灰比为 ０􀆰 ３２、砂率为 ３６％。 Ｃ５０
混凝土配合比：Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥为 ２６０ｋｇ，Ｓ９５ 矿粉

为 １１５ｋｇ，ＩＩ 级 Ｆ 类粉煤灰为 １１５ｋｇ，机制砂中砂为

３１２ｋｇ，机 制 砂 粗 砂 为 ３１２ｋｇ， ５ ～ ２５ｍｍ 碎 石 为

７５０ｋｇ，１０ ～ １５ｍｍ 碎石为 ２００ｋｇ，５ ～ １０ｍｍ 碎石为

１７０ｋｇ，高性能聚羧酸外加剂为 ６􀆰 ９ｋｇ， 自 来 水

１６４ｋｇ，ＳＹ⁃Ｋ 膨胀剂为 ３９ｋｇ。
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图 ２　 混凝土适配试验

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｒｉａｌ

１􀆰 ２　 蓄水厚度计算

　 　 根据《建筑施工计算手册》得出混凝土表面所

需热阻系数为 ０􀆰 ０７（ｍ·Ｋ２） ／ Ｗ，混凝土表面蓄水

厚度为 ４􀆰 １ｃｍ，但考虑到预测温度有差异，蓄水厚度

受气候影响较大，最终确定蓄水厚度为 ５ｃｍ，以起到

保温效果。
２　 大体积混凝土温度场数值分析

　 　 依据 ＧＢ ５０４９６—２０１８《大体积混凝土施工标

准》对蓄水厚度进行试算，并探讨采取蓄水保温措

施的效果。
２􀆰 １　 计算参数

　 　 １）环境温度函数

根据实测气温变化，采用正弦函数表示环境温

度函数的周期变化，温度设置为 １０～２０℃。
２）混凝土绝热温升

绝热状态下混凝土水化热绝热温 升 值 为

４４􀆰 ２２℃。 根据绝热温升计算，最高温度≤８０℃，计
划不设置冷却水系统，并严格控制混凝土到场温

度≤２５℃，故采用冰水降低出罐温度。
３）传热系数

根据实际覆盖层情况，对流系数的大小决定了

混凝土表面的放热速率，假定混凝土承台表面光

滑，考虑施工期当地风速，不考虑保温保湿的混凝

土承台四周传热系数为 ６３􀆰 ０２１ｋＪ ／ （ｍ２·ｈ·℃）。
混凝土承台顶面采用塑料薄膜与毛毡覆盖保

温，塑料薄膜厚 ０􀆰 ０５ｍｍ，毛毡厚 ２ｍｍ，塑料薄膜和

毛 毡 的 传 热 系 数 分 别 为 ０􀆰 ２，
０􀆰 ０４２ｋＪ ／ （ｍ２·ｈ·℃），水层厚度取 ５０ｍｍ，水的传

热系数为 ２􀆰 １２ｋＪ ／ （ｍ２·ｈ·℃），蓄水厚度考虑 ０ｃｍ
（不蓄水）和 ５ｃｍ，不计保温材料之间发热容量，现
场风速设为 ３ｍ ／ ｓ。 不蓄水情况下，混凝土传热系数

为 １５􀆰 ８３ｋＪ ／ （ｍ２·ｈ·℃），蓄水厚度 ５ｃｍ 情况下的

混凝土传热系数为 １１􀆰 ５３ｋＪ ／ （ｍ２·ｈ·℃）。
２􀆰 ２　 模型建立

　 　 利用有限元软件 ＭＩＤＡＳ 对蓄水、塑料薄膜和棉

毡联合保温下的大体积混凝土温度场进行数值分

析。 考虑结构平面形式及计算效率，筏板几何模型

简化后，分析模型如图 ３ 所示。

图 ３　 数值模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ３　 分析点选取

　 　 基础混凝土温度及应力分析点如图 ４ 所示。 每

个分析点分别提取上、中、下节点的温度及应力曲

线，各分析节点位置及编号如表 １ 所示，测点 １ 为筏

板 ６􀆰 ４５ｍ 厚度位置、测点 ２ 为筏板 ４ｍ 厚度位置、测
点 ３ 为电梯井墙体位置、测点 ４ 为电梯井和集水坑

墙体位置。

图 ４　 分析点位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｉｎｔ

表 １　 分析节点编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｉｎｔｓ
测点 上 中 下

１ Ｎ３１８５１ Ｎ３２５７４ Ｎ４０８５
２ Ｎ３２７７４ Ｎ３２７７１ Ｎ４２８７
３ Ｎ３３４９１ — Ｎ５３８４
４ Ｎ６２８７６ Ｎ６２８８０ Ｎ２００８３

２􀆰 ４　 分析结果

　 　 本工程各分析点温度及应力分析结果如图 ５，６
所示，其中 Ｓ⁃Ｎ３１８５１⁃０ 对应不蓄水条件下节点

Ｎ３１８５１ 的真实应力；Ａ⁃Ｎ３１８５１⁃５０ 对应蓄水 ５ｃｍ 条

件下节点 Ｎ３１８５１ 的容许应力。 除测点 ３ 由于深度

较浅选择上下位置记录数据外，其余测点均记录了

上、中、下位置的结果数据。 ３ 条曲线分别为测点厚

度方向上（绿）、中（红）、下（蓝）位置的数据。 应力

曲线包含了 ３ 个测点的应力结果与相应的抗拉强度

发展包络曲线（其中正为拉应力，负为压应力），各
测点中间位置普遍处于压应力状态，上下位置为拉

应力状态，上部拉应力普遍大于下部拉应力。
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图 ５　 不同养护条件下的温度对比曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１）２ 种养护条件下，混凝土表面与内部最大温

差分别约为 ２９，２３℃。 蓄水养护能够有效减小混凝

土内外温差，达到规范要求。
２）温度最高值均出现在筏板 ６􀆰 ４５ｍ 厚度方向

中间位置，温度峰值出现在混凝土浇筑后 ８０ ～ ９０ｈ
之间，峰值约 ６５℃。 ２ 种条件下水坑中间墙体混凝

土（测点 ４）最大温升值约 ４５℃，符合规范要求。
３）比较各测点位置的拉应力可知，蓄水养护条

件下，厚度为 ６􀆰 ４５ｍ 与 ４ｍ 位置筏板拉应力均较小，
出现裂缝的风险较小。 不蓄水条件下集水坑墙体

位置最大拉应力值达到 ４􀆰 ５ＭＰａ，具有较大开裂风

险，蓄水养护条件下拉应力有一定减小，但仍超过

对应的抗拉强度值。 最大拉应力出现时间为浇筑

混凝土后 ６ｄ 左右，但考虑到混凝土抗拉强度的发展

趋势，最危险时间节点在 ７０ｈ 左右，应重点关注。
分析结果表明：在本工程养护条件下，２ 个集水

坑中间的墙体由于双面散热，降温快，温差较大，温
度应力出现最大值，后续施工应重点关注。
３　 大体积混凝土现场温控技术

３􀆰 １　 温度控制

３􀆰 １􀆰 １　 降低混凝土入模温度的措施

　 　 原材料温度和运输过程中的升温对混凝土的

入模温度有显著影响。 砂、石料储存在室内，温度

通常比外界气温低约 ４℃；搅拌站提前采购水泥、粉
煤灰和矿粉，使这些材料在使用前能够从出厂时的

高温逐渐冷却至接近大气温度；搅拌用水选用温度

较低的饮用水。

图 ６　 不同养护条件下的应力曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３􀆰 １􀆰 ２　 降低水泥水化热的措施

　 　 使用普通硅酸盐水泥，在混凝土中掺加适量优

质粉煤灰，因为粉煤灰释放的水化热极低，又能增

加混凝土的和易性，同时掺加粒化高炉矿渣粉，可
以减少水泥用量，从而降低混凝土产生的水化热。
掺入高效减水剂，缓凝组分能延长凝结时间，从而

延缓温度峰值时间。
３􀆰 ２　 大体积混凝土测温

　 　 在本工程养护条件下，混凝土表面最大拉应力

值出现在底层混凝土中心最厚位置的表面，同时变

截面阴角位置也出现了应力集中现象。
３􀆰 ２􀆰 １　 测温方式

　 　 本工程底板共布置 ４３ 个测温点（其中塔楼范

围 １２ 个点），地下室 ８００ｍｍ 厚底板预埋测温线采用

手持测温仪进行测温记录，塔楼范围内采用自动

测温设备采集测温数据，及时反映混凝土的温度

变化。
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３􀆰 ２􀆰 ２　 测温点布置

　 　 １）平面布置

超长超厚大体积混凝土浇筑体内监测位置必

须能够真实反映混凝土内最高温升、里表温差、降
温速率及环境温度，具体布置如图 ７ 所示。

图 ７　 底板测温点布置

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ

２）立面布置

测温点布置按照规范布设。 ８００ｍｍ 厚底板及

１ ５００ｍｍ 厚承台竖向设置上、中、下部温度感应器，
４，４􀆰 ９，５􀆰 ９５ｍ 厚底板设置上、中、下部温度感应器。
６􀆰 ４５ｍ 处按照每处最大间距 ５００ｍｍ 共设置 １４ 个测

温点。 各处测温点立面布置如图 ８ 所示。

图 ８　 不同厚度筏板立面测温点布置

Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ
ｒａｆｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

３􀆰 ２􀆰 ３　 温度感应器预埋

　 　 温度感应器安装前，必须在水下 １ｍ 浸泡 ２４ｈ
且未损坏，然后将温度感应片固定在竖向支撑钢筋

骨架上，位置要求准确。 在浇筑混凝土前，将带温

度感应器的支撑钢筋骨架插入到位，使用铁丝绑扎

固定，且与结构钢筋及固定架金属体绝热。
３􀆰 ２􀆰 ４　 混凝土测温频率

　 　 混凝土入模温度的测量频次每台班≥２ 次。 混

凝土浇筑后，内部升温和恒温阶段每半小时测温

　 　 　 　 　 　

１ 次，进入降温阶段后调整为每小时 １ 次。
３􀆰 ３　 温度试验

　 　 依据最终确定的配合比及温升计算数据，大体

积混凝土适配及测温试验如图 ９ 所示。 采用烧结砖

砌筑内部尺寸 ９００ｍｍ（长） × ９００ｍｍ（宽） × ８００ｍｍ
（高）模具，模具内配 ５０ｍｍ 厚挤塑聚苯板，内配钢

筋笼居中放置。 模具内设 ２ 组测温线，分别设在模

具中心和紧邻模具边部，每组 ３ 根，分别设在上、中、
下处，上部测温点距离混凝土表面 ５０ｍｍ，下部测温

点距离混凝土底面 １００ｍｍ。 经测量，最高温度为

２３ｈ 后中心中部温度，为 ４５􀆰 ８℃。

图 ９　 大体积混凝土测温试验
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ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ

４　 结语

　 　 本文基于 ＭＩＤＡＳ 有限元软件，对国鸿中心超厚

大体积混凝土基础进行了温度场与应力场的精细

化数值分析。 分析结果表明：采取蓄水养护措施可

有效调节混凝土内外最大温差并显著降低基础厚

板内部的拉应力，成功抑制了温度裂缝的产生。 现

场监测数据与模拟结果吻合良好，验证了数值分析

指导下温控方案的有效性。
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