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［摘要］ 以合肥新桥机场 Ｔ２ 航站楼 ３ 层楼板为例，对超长混凝土结构温度场进行了深入分析。 结合等效龄期和温

度的影响，构建混凝土的温度场模型，模拟混凝土的水化放热和热传导过程，并对比分析模拟结果与现场监测数

据，验证了模型的精确性和实用性。 研究表明，温度峰值主要出现在水化反应的初期阶段，且不同位置的温度峰值

因散热条件不同而异；优化混凝土配合比和跳仓法施工顺序，可降低水化热积累，优化超长混凝土结构施工。
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０　 引言

　 　 超长混凝土结构在现代大型基础设施建设中

应用广泛，但其面积庞大，水化热累积显著，易产生

裂缝。 由于混凝土为不良导热体，其常温下（２５℃）
湿润的混凝土导热系数为 ２􀆰 ４８Ｗ ／ （ｍ·℃），干燥状

态下仅为 １􀆰 ６８Ｗ ／ （ｍ·℃） ［１］。 故混凝土在降温过

程中内外温度差很大，易形成不均匀的温度场和应

力、应变场［２⁃４］。 温度场的不均匀分布可能导致混

凝土开裂［４⁃５］，影响结构的长期耐久性和安全性。
因此，精确模拟和预测超长混凝土结构的温度场具

有重要意义。
超长混凝土结构温度场的模拟主要依赖于有

限元法。 通过构建混凝土的热学模型，预测在不同

施工条件和环境温度下超长混凝土结构的温度分

布。 目前，已有许多研究针对不同混凝土配合比、
浇筑方式及环境条件进行了深入探讨，并据此提出

了多种超长混凝土结构的工程实践指导方法，如掺
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入低水化热的矿物掺合料［６］、改进混凝土配合比设

计［７］、采用跳仓法施工并合理设计分仓［８⁃９］、保温保

湿养护［１０⁃１２］等。
为了验证模拟结果的准确性，也作为研究超长

混凝土结构温度场的重要手段，常在工程现场混凝

土内、等尺或缩尺的试验试样内埋设传感器监测混

凝土内部温度［１３］。 尽管这种方法能提供准确的温

度分布信息，但其成本较高且传感器损坏后无法更

换，常将现场监测作为超长混凝土结构模型的研究

补充和验证［１４］。 在一些大型工程中，通过埋设温度

传感器进行温度监测，可在时间和空间维度上提供

详细的数据，并与模拟结果对比，有效检验模型精

度，为模型修正和优化提供依据。
针对超长混凝土结构水化过程温度场的研究，

大多数工程模拟中水化放热速率仅作为时间的函

数，较少考虑放热速率随水化等效龄期和温度的变

化。 此外，一些工程模拟将温度荷载和收缩荷载统

一为温度变化加载在模型上，影响了模拟精度。 早

在 ２００３ 年，朱伯芳［１５］ 就提出了混凝土绝热温升计

算模型，开始考虑等效龄期和温度对混凝土的影

响。 通过不断试验和计算，许多混凝土绝热温升模

型被提出，其中复合指数模型对普通混凝土的拟合

效果最好［１６⁃１８］。 有研究表明，混凝土水化过程中的

许多参数均会随混凝土等效龄期和温度的变化而

变化［１９］。 因此，将与等效龄期和温度相关的水化热

模型应用于超长混凝土结构的工程模拟中，可显著

提高模型精度。

图 １　 ３ 层分仓及施工顺序

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

本文以合肥新桥机场 Ｔ２ 航站楼 ３ 层楼板超长

混凝土结构为例，利用现场监测温度结果，基于等

效龄期和温度效应进行超长混凝土结构的温度场

有限元分析。 通过 ＡＢＡＱＵＳ 建立有限元模型，考虑

等效龄期和温度对水化放热速率及导热系数等材

料参数的影响，利用 ＨＥＴＶＡＬ 和 ＦＩＬＭ 子程序分别

模拟水化放热和热交换，使用 ＵＳＤＦＬＤ 子程序模拟

热传导系数、比热等材料参数随等效龄期与温度的

变化。 通过将模型的温度场与实际工程监测值对

比，验证模型的有效性和准确性，并最终优化混凝

土配合比，指出适宜的配合比要求。
１　 工程概况

　 　 合肥新桥机场 Ｔ２ 航站楼位于合肥市肥西县高

刘镇境内，建筑总面积约 ３６􀆰 ９８ 万 ｍ２。 航站楼主体

结构为钢筋混凝土框架，屋顶为大跨度空间钢结构

体系。 ３ 层楼板宽约 ４８０ｍ，进深约 １８０ｍ，楼板厚

２５０ｍｍ，超长结构在长宽两个方向的单元长度均超

过 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规范》 （２０１５
年版）规定的混凝土结构伸缩缝最大间距。 采用跳

仓法施工设计，根据 Ｔ ／ ＣＥＣＳ ６４０—２０１９《超长大体

积混凝土结构跳仓法技术规程》设计分仓与施工顺

序，保证分仓长度不超过 ４０ｍ 且相邻两个仓格浇筑

时间间隔 ７ｄ 以上，将楼板分为 Ｍ１ ～ Ｍ５ ５ 个跳仓

区，每个区同时施工，相邻施工顺序的仓格施工间

隔为 ７ｄ。 其中 ３ 层最大分仓尺寸为 Ｍ３⁃Ｆ３⁃１７ 仓

格，最大长度 ３９ｍ；最大分仓面积出现在 Ｍ３⁃Ｆ３⁃１６
仓格，仓格面积为 １ ３３８ｍ２；最大混凝土方量出现在

Ｍ３⁃Ｆ３⁃１６ 仓格，混凝土量为 ３４０ｍ３。 ３ 层分仓和施

工顺序如图 １ 所示。 ３ 层楼板均使用 Ｃ４０ 混凝土，
配合比设计如表 １ 所示。
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表 １　 Ｍ３ 区域混凝土配合比
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２　 温度监测分析

２􀆰 １　 监测方案

　 　 选取 Ｍ３⁃Ｆ３⁃１６ 及周围区域进行现场监测和数

值模拟。 测点布置如图 ２ 所示，红点标识处为埋设

点 １～３，分别代表超长混凝土结构侧边、超长混凝土

结构被已完成大部分水化的混凝土包围的拐点，及
超长混凝土结构中心。 在每个水平点中心相互垂

直埋设 ２ 个水平方向传感器。 东西方向埋设传感器

后缀记为 ｘ，南北方向记为 ｙ，且两个传感器在 ｚ 方
向上有一定距离，ｘ 方向传感器检测上表面温度，ｙ
方向检测中心点温度，共同检测不同高度的温度情

况。 使用自动采集仪作为现场采集设备，混凝土浇

筑前将中频振弦式传感器埋设在相应位置，数据获

取频率为 １ｈ。

图 ２　 Ｍ３ 区域测点布置

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｍ３ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 监测结果

　 　 为统一监测结果，以 Ｍ３⁃Ｆ３⁃１７ 仓格开始施工即

点 １ 混凝土开始浇筑水化为第 １ 天，点 ２ 和点 ３ 开

始浇筑水化为第 ２８ 天，监测结果如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，同一测点两个正交方向上的温度

大致相近，但也有所不同。 这是由于两个正交采集

仪本身测试位置并不完全重合，相近位置的温度变

化接近而不完全相同，可认为两个方向测量结果均

能代表监测点的温度变化。 对比 ３ 个测点温度变化

图 ３　 混凝土温度⁃龄期监测曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ａｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

规律可知，随着施工的进行，混凝土开始水化，温度

逐渐上升并在浇筑 １ｄ 左右达到最高峰，随后混凝土

温度逐渐降低，这一阶段混凝土温度主要受混凝土

的水化放热速率和与环境热交换的影响。 此外，在
浇筑 ２８ｄ 后，点 １ ～ ３ 的温度趋于稳定，表明混凝土

水化放热降低，混凝土温度主要受环境温度和施工

局部条件影响。
总的来说，３ 个测点的温度变化规律相似，但温

度峰值不同。 点 ３ 温度最高，为 ６５℃；点 １ 最低，为
５９℃。 点 ３ 位于超长混凝土结构中心，热量传递少；
点 １ 位于侧边，主要通过与支护模板环境进行热交

换，散热快；点 ２ 一侧为同龄期混凝土，另一侧为已

完成大部分水化的混凝土，热量传递速度介于点 １
和点 ３ 之间。
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３　 超长混凝土结构有限元分析

３􀆰 １　 计算依据及参数

３􀆰 １􀆰 １　 等效龄期

　 　 根据 Ａｚｅｎｈａ 基于阿伦尼乌斯公式提出的混凝

土等效龄期 ／成熟度计算方法，等效龄期计算如下：

ｔｅ ＝ ∫ｔ
０
ｅｘｐ

Ｅａ

Ｒ
１

Ｔｒｅｆ ＋ ２７３􀆰 １５
－ １
Ｔ ＋ ２７３􀆰 １５

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｔ

（１）
式中：ｔｅ 为混凝土的等效龄期（ｈ）；ｔ 混凝土实际龄

期（ｈ）；Ｒ 为理想气体常数，取 ８􀆰 ３１Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔｒｅｆ

为参考温度，取 ２０℃；Ｔ 为混凝土温度（℃）；Ｅａ 为水

泥水化的反应活化能，考虑到本研究中混凝土水化

过程 中 温 度 几 乎 均 大 于 ２０℃， 故 Ｅａ 值 恒 为

３３５ｋＪ ／ ｍｏｌ［２０］。
３􀆰 １􀆰 ２　 水化热

　 　 混凝土水化放热采用复合指数式描述：

ｑ（Ｔ，ｔｅ） ＝ ＭｃｅＱ０
ｃｂ
２４

ｔｅ
２４

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ－１

ｅｘｐ － ｂ
ｔｅ
２４

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

式中：ｑ（Ｔ，ｔｅ）为 Ｔ 温度下，ｔｅ 等效龄期时 １ｍ３ 混凝

土的水化放热速率；Ｍｃｅ 为 １ｍ３ 混凝土中含水泥量

（ｋｇ）；Ｑ０ 为 １ｋｇ 水泥放热量，取 ３６４ｋＪ ／ ｋｇ；ｂ 和 ｃ 均

为拟合参数，与混凝土中水泥种类与矿物掺合料占

比有关，取 ｂ＝ ０􀆰 ３６，ｃ＝ ０􀆰 ７４［２０］。
３􀆰 １􀆰 ３　 其他热学参数

　 　 导热系数 ｋ 和比热容 ｃ 计算如下［１９］：

ｋ（ ｔｅ） ＝ ｋｕ １ ＋ ０􀆰 ３３ｅｘｐ －
ｔｅ
５

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

ｃ（ ｔｅ） ＝ ９１１􀆰 １８ ＋ ８９􀆰 ２ｅｘｐ －
ｔｅ
５

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中： ｋｕ 为完全水化后混凝土的导热系数， 取

９􀆰 １８ｋＪ ／ （ｍ·ｈ·℃）。
３􀆰 １􀆰 ４　 初始条件

　 　 有限元模型 ３ 种初始条件如下：
Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，０） ＝ Ｔ０（ｘ，ｙ，ｚ） （５）

－ λ ∂Ｔ
∂ｎ

＝ β（Ｔ１ － Ｔ２） （６）

Ｔ１ ＝ Ｔ２

λ１

∂Ｔ１

∂ｎ
＝ λ２

∂Ｔ２

∂ｎ

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

　 　 式（５）表示混凝土初始入模温度为一定值；式
（６）表示混凝土表面与空气热交换的初始条件，其
中 λ 为混凝土导热系数，β 为混凝土的热交换系数，
取值满足式（８） ［２０］；式（７）为混凝土表面和其他已

浇筑完成混凝土的热传递初始条件。

β ＝ １７􀆰 ５８ｖ０． ９１ ＋ ２１􀆰 ０６ （８）
式中：ｖ 为混凝土表面风速，取当地平均风速 １ｍ ／ ｓ。
３􀆰 ２　 有限元模型建立与计算

　 　 合肥新桥国际机场底板浇筑时间为 ２０２３ 年 ８
月，１１ 月底完成底板浇筑，环境温度使用正弦函数

模拟，选取安徽省合肥市气象站 ２０２２ 年 ８ 月至 １１
月气象数据最高、最低气温均值作为正弦函数参数：

Ｔｈ ＝
Ｔｍａｘ ＋ Ｔｍｉｎ

２
＋
Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

２
ｓｉｎ π

ｔ － ｔ０
１２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

式中：Ｔｈ 为环境温度（℃）；Ｔｍａｘ 为平均最高温度，为
３０􀆰 ０５℃；Ｔｍｉｎ 为平均最低温度，为 １４􀆰 ９０℃；ｔ 为时间

（ ｈ）； ｔ０ 为每天最高温出现时刻， 取 １４： ００， 即

ｔ０ ＝ １４ｈ。
计算环境温度⁃时间变化曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 计算环境温度⁃时间变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

选取 Ｍ３ 区域点 １～３ 所在仓格及相邻仓格进行

跳仓法施工模拟计算。 根据 Ｍ３ 区域楼板尺寸、跳
仓分仓设计与施工顺序建立几何模型。 使用 Ｈｅｔｖａｌ
子程序描述混凝土材料中的生热属性，从而模拟混

凝土水化放热过程，水化放热速率满足式 （ ２） ～
（３），其中使用等效龄期计算出的最小等效步长替

代 ＡＢＡＱＵＳ 中自带的最小步长 ＤＴＩＭＥ。 使用 Ｆｉｌｍ
子程序描述混凝土表面与周围空气的热交换，热交

换系数满足式（９）。 使用 ＵＳＤＦＬＤ 子程序模拟热传

导系数、比热等材料参数随等效龄期与温度的变

化，分别满足式（４）和式（５）。
模型约束住底部混凝土 ｚ 方向平动自由度和所

有侧边法相方向的平动自由度以模拟模板的支撑

作用，约束设计图纸梁及柱所对应节点的全部自由

度以模拟梁、柱的约束作用，如图 ５ 所示。
设置所有单元在 ｉｎｉｔｉａｌ 步骤中的温度均为入模

温度 ３０℃，采用生死单元 ｍｏｄｅｌ ｃｈａｎｇｅ 命令，预先

杀死所有单元；按照 Ｍ３ 区域跳仓法施工顺序，间隔

７ｄ 依次激活对应仓格，并加载材料生热属性和空气
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图 ５　 Ｍ３ 区域的约束

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ Ｍ３ ｒｅｇｉｏｎ

对流相互作用。
在 Ｍｅｓｈ 模块中考虑结构的实际形状，进行有

限元网格划分，如图 ６ 所示。

图 ６　 Ｍ３ 区域的网格划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｍ３ ｒｅｇｉｏｎ

３􀆰 ３　 温度场模拟结果分析

　 　 Ｍ３ 区域温度场计算结果如图 ７ 所示。 由图 ７

图 ７　 Ｍ３ 区域温度场计算结果（单位：℃）
Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｍ３ ｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃）

可知，混凝土在不同龄期内温度变化明显，每 ７ｄ 新

浇筑的混凝土仓格导致温度场出现周期性变化。
初期温度快速上升（１～７ｄ），而后续相邻新仓格水化

反应引起的原仓格混凝土局部升温，区域单元温度

均趋于稳定；且面积越大的混凝土仓格，其中心温

度在水化反应 ７ｄ 后越高。 这是由于大仓格内部热

量集中，向侧边散热速度慢，导致温度较高。
提取点 １～３ 位置处的温度场结果如图 ８ 所示，

监测点温度模拟值与实测值对比如图 ９ 所示。 由图

８，９ 可知，点 １ ～ ３ 分别在 ０􀆰 ９６，２９􀆰 １７，２８􀆰 ８３ｄ 达到

峰值，模拟峰值温度分别为 ５９􀆰 ７２，６６􀆰 ２６，６９􀆰 ３４℃，
均在水化开始 １ｄ 左右达到峰值；各测点温度曲线均

表现出初期快速升温，随后温度逐渐下降并趋于稳

定，最终接近环境温度。 由于不同测点所在混凝土

仓格的体积和相邻仓格的热传递情况不同，峰值温

度存在一定差异，这与现场对比结果一致。 其中，
点 ３ 位置峰值温度最高，说明该位置处的混凝土在

水化反应过程中热量积累更多。 实测数据与模拟

结果基本吻合，验证了温度场模拟的准确性。 但实

测数据波动性更强，反映了实际施工环境中的复杂

热传递过程。 除此之外，实际工况中温度下降速率

更慢。 总体而言，计算混凝土的热学参数和水化放

热速率时考虑等效龄期和温度的影响，能较好地模

拟现场超长混凝土结构的温度峰值和变化规律。
４　 结语

　 　 通过有限元模拟和现场监测分析，深入研究了
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图 ８　 点 １～ ３ 位置处的温度场模拟结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｉｅｌｄ ａｔ １～ ３ ｐｏｉｎｔｓ

图 ９　 不同监测点温度模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

超长混凝土结构在跳仓法施工中的温度场分布及

其影响因素，考虑等效龄期和温度对水化放热速率

及弹性模量等材料参数的影响，建立超长混凝土结

构水化放热有限元模型，并结合实际监测数据验证

了模型的准确性。 给出以下主要结论和建议。
１）考虑等效龄期和温度对水化放热速率及导

热系数等材料参数的影响下建立的超长混凝土结

构水化模型模拟结果与现场监测数据基本吻合，验
证了模型的有效性和准确性。

２）混凝土温度峰值出现在水化反应的初期阶

段（１ｄ），不同位置的温度峰值存在差异。 中心位置

由于散热条件差，温度峰值最高，最高达 ６５℃；侧边

位置散热快，温度峰值最低。
３）优化混凝土配合比设计，减少高热水泥用

量，选用低水化热的水泥品种，适当减少高热水泥

用量，以降低混凝土水化热的积累。 掺入矿物掺合

料，如粉煤灰、矿粉等矿物掺合料，可有效降低混凝

土的水化热，改善混凝土的耐久性和工作性能。
４）根据施工现场实际情况，合理设计跳仓法的

仓格大小，控制每仓格的混凝土方量，确保各仓格

在水化过程中有足够的时间释放温度应力。
５）优化跳仓法施工顺序，减少相邻仓格连续施

工情况，合理安排各仓格的浇筑时间间隔，避免相

邻仓格间的温度应力累积，确保施工质量。
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