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船闸大体积混凝土温控技术应用
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摘要: 针对大体积混凝土频繁产生温度裂缝这一普遍现象ꎬ 结合具体工程对混凝土温控措施、 温控标准进行研究和总

结ꎬ 温控标准和要求主要采用有限元仿真分析的方法研究结构内部温度场和温度变化情况并结合工程经验确定ꎬ 温控措施

主要是控制原材温度、 设置冷却水管系统、 实时监测温度变化情况ꎬ 得出入模温度、 内部最高温度、 内外温差、 降温速率、

冷却水与混凝土之间的温差、 通水时间和停水标准等主要指标建议值ꎮ 结果表明ꎬ 控制原材料温度、 布设冷却水管降温能

提高混凝土本身的抗裂性能ꎬ 较好地控制了结构温度裂缝的开展ꎬ 提高结构的安全性和耐久性ꎮ
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　 　 船闸水工建筑物因稳定(抗倾、抗滑、抗浮)或

使用需要常为大体积混凝土结构ꎬ 大体积混凝土

在凝结硬化过程中会产生大量的水泥水化热ꎬ 混

凝土内部有很大的温升ꎬ 若遇外界温度骤降或混

凝土内部温度过高而产生过大的内外温差ꎬ 会使

混凝土表面出现拉应力ꎬ 这种拉应力往往比其他

外荷载产生的应力总和还大ꎬ 当拉应变超过混凝

土极限拉应变时就导致温度裂缝的产生ꎬ 而配置

钢筋仅仅能够限制温度裂缝的开展宽度ꎬ 要做到

防止温度裂缝的产生几乎不可能ꎮ 目前工程实际

中解决大体积混凝土开裂主要有两种思路: １)温

度控制ꎬ 包括降低混凝土入模温度、 设置冷却水

管降温、 加强温度监测和养护等ꎻ ２) 改善约束ꎬ

合理分缝分块、 缩小约束范围ꎬ 合理安排施工顺
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序使相邻混凝土块体尺寸适宜ꎮ 本文依托具体工

程  １ 主要讨论第 １ 种思路即船闸大体积混凝土温

度控制技术ꎮ

２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 水运行业温控技术主要是

积极学习引进水电大坝行业相关技术ꎬ 采用分层

分块浇筑、 优化混凝土配合比设计、 降低混凝土

原材料温度等措施ꎻ 至 ２０１０ 年前后ꎬ 随着我国

基础设施建设快速发展ꎬ 对重点工程混凝土温

度控制提出了更高的要求ꎬ 这一阶段温控技术

主要是研究在混凝土中埋设冷却水管配合冷却

水箱形成管冷系统( 将冷水注入钢管内部ꎬ使混

凝土内部温度得到有效降低  ２￣５ ) ꎬ 同时研究冷

却系统的内外温差、 降温速率、 水管流速等关

键温控指标ꎮ

近年来ꎬ 随着计算机技术的发展ꎬ 国内针对

大体积混凝土温度控制的研究方向主要是通过仿

真技术模拟混凝土内部温度变化情况ꎬ 施工过程

中通过埋设电子测温元件、 设立智能监控平台及

时跟踪内部、 外表面温度ꎬ 通过调节冷却水管的

运行参数对混凝土温度进行精准控制ꎮ

本文通过总结前人做的一些研究成果ꎬ 结合

具体工程案例的温控措施ꎬ 对原材料温度、 混凝

土入模温度、 降温速率进行分析ꎻ 另一方面冷却

水进水温度越低ꎬ 与混凝土温差越大ꎬ 冷却效果

越好ꎬ 但过大的温差会在冷却水管周围的混凝土

中引起相当大的拉应力ꎬ 因此控制混凝土内部温

度和降温速率也很关键ꎮ

１　 工程概况

江西某船闸闸墙采用重力式结构ꎬ 梯形截面ꎬ

墙高约 ２０ ｍ、 顶宽 ４􀆰 ０ ｍ、 底宽 １４􀆰 ０ ｍꎬ 考虑纵

向分段、 横向分层、 隔仓浇筑的原则ꎬ 纵向分段

长度 ２０ ｍꎬ 横向分 ４ 层浇筑ꎬ 闸墙分层断面见

图 １ꎮ 混凝土体积较大ꎬ 其水化热量大ꎬ 为防止构

件产生裂缝缩短船闸使用寿命ꎬ 对大体积混凝土

结构进行合理的温控设计与控制ꎮ

图 １　 闸墙分层浇筑断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

本工程温度控制措施主要包括两个途径:

１)控制原材料入机温度、 控制混凝土入模温度、

优化配合比提高混凝土本身的抗裂性能ꎻ ２)施工

前通过有限元模拟分析混凝土内部温度场ꎬ 分析

混凝土温度变化ꎬ 确定冷却水管布置方案、 通水

控制要求、 温度控制标准等主要参数ꎮ

２　 原材料入模温度控制和配合比优化

本工程大体积混凝土浇筑期主要在 ７—１０ 月ꎬ

正处于夏季高温期ꎬ 为更好地降低混凝土浇筑时

内部温度ꎬ 首先从混凝土本身着手ꎬ 优化配合比ꎬ

减小水化热ꎬ 通过降温措施控制原材料温度ꎬ 混

凝土入模前重点降低环境温度ꎮ

２.１　 配合比优化

本工程混凝土配合比优化主要从加大矿物掺

合料含量、 减少水泥用量、 降低混凝土的水化温

升ꎬ 合理控制凝结时间等方面入手: １)采用组分

均匀、 各项性能指标稳定的粉煤灰、 矿粉取代部

分水泥ꎬ 优化胶凝体系ꎬ 降低水泥用量ꎬ 控制混

凝土绝热温升及温升速率ꎻ ２)选用级配良好、 低

热膨胀系数、 低吸水率的粗集料ꎻ ３)使用低流动

性混凝土ꎬ 在实验室标准温湿度环境下试拌的混

凝土初凝时间要求大于 ２５ ｈꎻ ４)在满足施工的前

提下ꎬ 尽可能使用坍落度相对较低的混凝土ꎬ 减

少混凝土用水量ꎬ 降低温升、 减少干缩ꎬ 提高抗

开裂性能ꎮ

􀅰５１２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

２.２　 原材料温度控制

原材料控制主要目的是降低原材料入机前温度ꎬ

原材料温度控制标准: 水泥和矿粉低于 ６０ ℃、 粉煤

灰低于 ４０ ℃、 集料低于 ３０ ℃、 拌合水低于 １２ ℃ꎮ

水泥、 矿粉、 粉煤灰等原材料选择温度较低

的时段运输进场ꎬ 充分冷却后使用ꎬ 避免使用刚

出厂的新鲜水泥ꎬ 可采用多次倒库进行降温ꎬ 必

要时在储罐外采用喷淋降温方式降低水泥温度ꎻ

集料仓采取全遮阳方式降低集料温度ꎬ 集料堆高

并从底层取料ꎻ 拌合用水采用井水ꎬ 水池用遮阳

土工布覆盖ꎬ 避免阳光直射ꎬ 当拌合水温无法满

足要求时ꎬ 在蓄水池内加入冰块降低水温ꎻ 在混

凝土搅拌过程中设置雾炮降低环境温度ꎬ 通过热

工计算采取相应措施降低各原材料温度从而降低

混凝土出机温度ꎬ 使其不超过 ２８ ℃ ꎮ

本工程同时采取以上措施后ꎬ 出机温度仍无

法满足要求ꎬ 因此采用片冰取代拌合水进行拌合ꎮ

１ ｋｇ 片冰融化为水大约需要吸收 ３３５ ｋＪ 热量ꎮ 根

据本工程实践经验ꎬ 每加入 １０ ｋｇ 的片冰至少可使

新拌混凝土降低 １ ℃ ꎮ

２.３　 混凝土出站及入模前温度控制

混凝土罐车运输时对罐车进行包裹ꎬ 同时对

罐体洒水湿润ꎬ 混凝土运输及浇筑过程中的温升

控制在 ２ ℃ 以内ꎮ 入模前ꎬ 对拟浇筑区域洒水湿

润并降温ꎬ 同时避免模板受阳光直射ꎬ 若无法避

免则在模板外表面进行淋水降温ꎬ 现场设置 ４ 台

雾炮机ꎬ 对环境温度进行降温ꎬ 控制混凝土入模

前温度不超过 ３０ ℃ ꎮ

３　 冷却水管布置

管冷循环控制系统是大体积混凝土浇筑前ꎬ

为降低混凝土内部温度、 缩小内外温差ꎬ 根据结

构形式和结构尺度在混凝土构件宽大结构处布设

冷却水钢管ꎬ 在外部设置冷却水箱ꎬ 通水冷却降

低混凝土内部温升ꎬ 通过对支水管的阀门档位进

行调整ꎬ 根据混凝土内部温度监控结果对不同支

管流量进行定制化、 精确化调整ꎮ 升温阶段压制

温峰ꎬ 温峰后通过调整水管ꎬ 防止混凝土的降温

速率过快ꎮ

本工程投入大量费用ꎬ 根据闸墙具体尺寸和施

工分仓方案ꎬ 布设大量冷却水管ꎬ 水管距温控构件

表面 ８０~ １２０ ｃｍꎬ 采用直径 ４０ ｍｍ、 壁厚 ２􀆰 ５ ｍｍ、

具有一定强度、 导热性能好的黑铁管制作ꎬ 弯管

部分采用冷弯工艺ꎮ 水管水平间距 １ ｍ、 层间距

１ ｍꎬ 每管长(从进水口至出水口)不超过 ２００ ｍꎬ

每层冷却水管设置 １ ~ ２ 个进水口和出水口ꎬ 冷却

水管布置见图 ２ꎮ 管冷系统布设完成后ꎬ 混凝土浇

筑前进行加压通水试验ꎬ 时间大于 ０􀆰 ５ ｈꎬ 主要关

注水流量是否满足要求ꎮ

图 ２　 冷却水管布置 (单位: ｃｍ)

􀅰６１２􀅰
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由于混凝土浇筑初期水化热升温较慢ꎬ 结合

赣江现场实际水温ꎬ 浇筑初期 ２ ｈ 采用水泵直接抽

赣江自然水至水箱供应循环用水ꎬ 随着出水管热

水进入水箱ꎬ 水箱中水温逐渐升高ꎬ 为保证冷却

效果ꎬ 现场每隔 ４ ~ ６ ｈ 利用赣江自然水对水箱水

温进行实时降温调控ꎮ

通过工程实践发现ꎬ 冷却水进水温度越低、

与混凝土温差越大ꎬ 冷却效果越好ꎬ 但过大的温

差会在冷却水管周围的混凝土中引起相当大的拉

应力ꎬ 因此本工程将冷却水与混凝土之间的温差

控制在 ２０ ℃以内ꎮ 同时为防止上层混凝土浇筑后

下层混凝土温度的回升ꎬ 下层混凝土采用二次通

水冷却ꎬ 通水时间根据测温结果确定ꎮ

４　 仿真分析温度场变化

为解决混凝土水化热和收缩引起的温度裂缝

问题ꎬ 通过有限元仿真分析混凝土内部温度变化ꎬ

对不同工况进行计算和比较ꎬ 确定不出现温度裂

缝的安全工况ꎬ 并根据仿真计算结果给出混凝土

施工阶段温度控制标准和要求ꎬ 提出相应的温控

要求ꎮ

仿真计算时ꎬ 浇筑温度按 ３０ ℃ 考虑ꎬ 温控构

件 Ｃ３０ 混凝土受 Ｃ１５ 混凝土垫层约束ꎬ 计算时底

部约束弹性模量取 ２９ ＧＰａꎬ 采用钢模板施工ꎬ 钢

模板的厚度为 ６ ｍｍꎬ 根据计算取表面散热系数

５８􀆰 ９ ｋＪ∕(ｍ２􀅰ｈ􀅰℃ )ꎻ 顶面采用覆盖土工布蓄水养

护ꎬ 蓄水深度根据计算取 １０ ｃｍꎮ 根据水管布置情

况ꎬ 混凝土分层间隔期为 ７ ｄꎬ 温度及温度应力计

算从混凝土浇筑开始ꎬ 模拟之后 ２８ ｄ 的温度应力

发展ꎮ 通过仿真分析ꎬ 混凝土内部最高温度为

５８􀆰 ７ ℃ ꎬ 温峰出现时间约为浇筑后第 ３ ｄꎮ 混凝土

内部温度分布见图 ３ꎮ

根据有限元仿真分析结果确定通水要求ꎬ 开始

通水时间及升温期通水要求: 覆盖冷却水管开始即通

到最大水流量ꎬ 水流量≥５０ Ｌ∕ｍｉｎꎬ 流速≥０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ

进出水温差≤１０ ℃ꎻ 混凝土内部最高温度≤５９ ℃ꎬ

内外温差≤２５ ℃ ꎮ 降温期通水时间及要求: 根据

测温结果降低水流量ꎬ 确保降温速率≤２ ℃ ∕ｄ(初

期≤３ ℃∕ｄ)ꎬ 进出水温差≤１０ ℃ꎬ 内外温差≤２５ ℃ꎮ

停水时间: 内部最高温度≤３５ ℃ 且最大内外温

差≤１５ ℃ ꎮ

图 ３　 闸墙内部温度分布仿真分析

５　 施工期温度监控

大体积混凝土自浇筑开始ꎬ 经受外界环境温

度和自身水化热的作用ꎬ 使混凝土中任一点的位

移和变形不断变化ꎬ 变形遇到约束时会产生应力ꎬ

当应力超过混凝土的极限强度ꎬ 或应变超过混凝

土的极限拉伸值ꎬ 混凝土表面就会产生裂缝ꎮ 混

凝土在硬化过程中还容易产生收缩裂缝ꎮ 基于以

上原因在浇筑过程中和浇筑完成后的温升控制ꎬ

对防止混凝土开裂、 确保施工质量有重要意义ꎮ

而监测构件内外温度、 温度变化速度和温度变化

范围ꎬ 是避免或减少大体积混凝土构件出现裂缝

的有效方法ꎮ

本工程闸墙混凝土选取典型部位埋设测温计ꎬ

浇筑和养护过程采用智能监控系统监控混凝土内

部温度分布、 内外温差、 降温速率等关键参数ꎬ

在最高温度及内外温差快到达预警值时提前预警ꎬ

并制定有针对性的调整措施ꎬ 如通过加大通水流

量、 降低通水温度、 增大水箱换水频率、 表面保

温覆盖等措施控制混凝土内部温度和降温速率ꎮ

同时ꎬ 本工程温度监测为混凝土后期养护提

供了大量数据支持ꎬ 混凝土浇筑完成后遇到了较

低气温ꎬ 气温低于混凝土表面温度超过 ２０ ℃ (或

内外温差大于 ２５ ℃ )ꎬ 及时采用保温板加强混凝

土的保温养护ꎮ 另外ꎬ 混凝土的拆模时间不仅考

􀅰７１２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

虑混凝土强度ꎬ 还考虑了混凝土的温度和内外温

差ꎬ 以免突然接触空气时降温过快而开裂ꎮ 典型

位置温度监测历时曲线见图 ４ꎮ

图 ４　 温度监测历时曲线

６　 结语

１)控制原材料温度、 优化混凝土配合比、 降

低混凝土入模温度、 布设冷却水管降温能够有效

降低混凝土内部水化热ꎬ 提高混凝土本身的抗裂

性能ꎮ

２)夏季施工混凝土入模温度控制不超过 ３０ ℃

为宜ꎮ

３)根据冷却水管布置ꎬ 通过有限元仿真分析

内部温度场ꎬ 要求内部最高温度不宜过高(控制在

６０ ℃以内为宜)ꎬ 混凝土内外温差应≤２５ ℃ ꎮ

４)冷却水进水温度越低ꎬ 冷却效果越好ꎬ 但

过大的温差会在冷却水管周围的混凝土中引起相

当大的拉应力ꎬ 将冷却水与混凝土之间的温差控

制在 ２０ ℃以内为宜ꎮ

５)通水降温速率不宜过快ꎬ 根据测温结果实时

控制水流量ꎬ 降温速率要求≤２ ℃ ∕ｄ(初期≤３ ℃ ∕ｄ)ꎬ

进出水温差≤１０ ℃ ꎮ

６)通水时间根据测温结果确定ꎬ 当内部最高

温度≤３５ ℃ 且最大内外温差≤１５ ℃ 时可停止通

水ꎬ 但应防止下一仓混凝土浇筑后温度的回升ꎬ

有必要时须采用二次通水冷却ꎬ 具体根据测温结

果确定ꎮ

７)温度监测可为混凝土后期养护提供数据支

持ꎬ 混凝土的拆模时间不仅要考虑混凝土强度ꎬ

还应考虑混凝土的温度和内外温差ꎮ

８)通过以上具体措施并严格按照温控要求进

行降温ꎬ 有效地防止、 减弱了大体积混凝土温度

裂缝的产生ꎬ 提高结构的安全性和耐久性ꎬ 得到

良好的现场施工效果ꎬ 对同类工程具有示范和参

考意义ꎮ
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