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大体积混凝土配合比设计优化策略
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摘要: 大体积混凝土结构的工程质量控制难度较大ꎮ 在三亚凤凰岛国际邮轮港二期工程施工过程中ꎬ 为了确保大体积

混凝土结构质量满足设计要求ꎬ 在大体积混凝土正式施工之前ꎬ 通过模拟现场工况条件进行大体积混凝土试验块的生产、

浇筑、 养护ꎬ 并对试验块的内部温度及应变变化规律进行监测ꎬ 开展优化混凝土配合比设计的研究ꎮ 通过两组不同混凝土

配合比(水胶比分别为 ０􀆰 ３８、０􀆰 ４０)同条件下的对比试验得出更优的混凝土配合比ꎮ 结果表明ꎬ 水胶比为 ０􀆰 ３８ 的混凝土方块

的核心区最高温度、 最大温升、 里表温差、 最大降温速率均大于混凝土水胶比为 ０􀆰 ４０ 的混凝土方块ꎬ 建议选择后者进行高

温地区大体积混凝土施工ꎮ

关键词: 高温环境ꎻ 大体积混凝土ꎻ 配合比设计优化ꎻ 工况模拟

中图分类号: Ｕ ６５５ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２３)Ｓ２￣ ０１０９￣ ０５

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ
ＹＵ Ｄｉ ＬＩＵ Ｚｈｉ￣ｊｉｅ

 ＣＣＣＣ Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｒｂａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｓｕｚｈｏｕ ２１５１００ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓａｎｙａ Ｐｈｏｅｎｉｘ Ｉｓｌａｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｒｕｉｓｅ Ｐｏｒｔ ｐｈａｓｅ ＩＩ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ
ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ ａｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ａ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｗａｔｅｒ ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ ０.３８ ａｎｄ ０.４０ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０􀆰 ３８ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０􀆰 ４０. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｗａｔｅｒ ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０􀆰 ４０ ｆｏｒ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期: ２０２２￣０７￣１１

作者简介: 余迪(１９８５—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 从事港口与航道工程技术研究ꎮ

　 　 针对在大体积混凝土容易发生开裂的问题ꎬ

结合实际工程开展研究ꎮ 采用浇筑不同配合比条

件下的混凝土试块ꎬ 监测其温度及应变ꎬ 获得各

种混凝土配合比对大体积混凝土温度及应变的控

制效果ꎬ 通过对大体积混凝土配合比设计进行研

究ꎬ 提出混凝土配合比的优化策略ꎮ

１　 工程概况

三亚凤凰岛国际邮轮港二期工程为水工结构

类项目ꎬ 位于三亚湾内已建成的凤凰岛一期工程

西南侧ꎬ 紧靠一期人工岛的水域开阔区域ꎬ 见

图 １ꎮ 工程主要施工内容是人工岛的陆域形成及码

头建设ꎬ 其主要结构形式为重力式沉箱ꎬ 现浇Ｌ 形
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胸墙及预制方块ꎬ 均属于大体积混凝土结构 １ ꎮ

图 １　 工程现场

施工区域年平均气温 ２５􀆰 ０ ℃ ꎬ 其中 ６ 月份最

高ꎬ 为 ２８􀆰 ５ ℃ ꎬ １２ 月份最低ꎬ 为 ２２􀆰 ０ ℃ ꎮ 常规

措施是否适用于三亚地区这种高温高湿地区的大

体积混凝土施工ꎬ 目前尚不清楚ꎮ 因此ꎬ 为了确

保工程中大体积混凝土施工的质量ꎬ 防止温度应

力造成混凝土开裂现象的出现 ２ ꎬ 拟从混凝土配

合比优化施工控制策略的角度展开研究ꎮ 基于长

期在线监测系统ꎬ 获取不同配合比施工条件下的

混凝土内部温度及应变变化分布规律  ３ ꎬ 通过试

验数据ꎬ 评价各个配合比的优劣ꎬ 以此得出高温

地区大体积混凝土浇筑施工过程中的最优配合比ꎮ

２　 方案设计

２.１　 工况模拟及配合比设计

选取 ２ 块边长为 ２􀆰 ５ ｍ、 厚度为 １􀆰 ３ ｍ 的大体

积混凝土方块为监测对象ꎬ 通过实时在线监测系

统ꎬ 针对不同配合比的混凝土方块ꎬ 监测其内部

温度及应变状态 ４ ꎬ 获取不同配合比下混凝土内

部的温度及应变变化分布规律ꎬ 以检验配合比对

应变的控制效果ꎮ

根据拟研究的大体积混凝土温度应力控制策

略ꎬ 设计 ２ 种原型监测试验工况ꎬ 分别为: 混凝

土配合比调整施工( Ｂｌｏｃｋ１)、 正常施工( Ｂｌｏｃｋ２)ꎬ

其中 Ｂｌｏｃｋ２ 混凝土配合比水胶比为 ０􀆰 ４０ꎬ Ｂｌｏｃｋ１

混凝土配合比水胶比为 ０􀆰 ３８ꎬ 采用的配合比见

表 １ꎮ ２ 种试块同时浇筑ꎬ 浇筑 １ ｄ 后拆模ꎮ

表 １　 混凝土配合比设计及试验结果

配合比类型 强度等级 水胶比
配合比∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥 粉煤灰 砂 石 水 外加剂
石子粒径∕ｍｍ 坍落度∕ｍｍ

抗压强度∕ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ

正常施工 Ｃ３５ ０􀆰 ４０ ３３０ ８３ ７６２ １ ０１０ １６５ ６􀆰 ２ １２~ ３０ １６５ ３５􀆰 ２ ４４􀆰 ２

调整施工 Ｃ３５ ０􀆰 ３８ ３４７ ８７ ７５３ ９９８ １６５ ６􀆰 ５ １２~ ３０ １３５ ４２􀆰 ７ ４８􀆰 ６

　 　 注: 混凝土品牌为海岛昌江ꎮ

２.２　 温度监测点布置

根据 ＧＢ ５０４９６—２０１８«大体积混凝土施工规

范»  ５ 规定ꎬ 沿混凝土浇筑体厚度方向ꎬ 必须布置

外面、 底面和中间温度测点ꎬ 混凝土浇筑体的外

表温度ꎬ 宜为混凝土外表面以内 ５０ ｍｍ 处的温度ꎬ

混凝土浇筑体底面的温度ꎬ 宜为混凝土浇筑底面

上 ５０ ｍｍ 处的温度ꎻ 同时ꎬ 大体积混凝土浇筑体

内监测点的布置ꎬ 应真实反映出混凝土浇筑体内

最高温升、 里表温差、 降温速率及环境温度ꎮ 按

照上述规定ꎬ 每个混凝土块在距顶面 ５０ ｍｍ、 距

底面 ５０ ｍｍ 及块体中间位置 ３ 层分别设置温度及

应变测点 ６ ꎬ 每块共设置 １６ 个测点ꎬ 每个测点各

布置 １ 支温度传感器和 １ 支应变传感器ꎬ 测点布

置见图 ２ ７ ꎮ

图 ２　 测点布置 (单位: ｍｍ)

为了方便统计ꎬ 对各个温度监测点进行编号ꎮ

其中ꎬ 测点的命名方式为: 方块号￣横轴号￣纵轴号￣

由底部向上的编号￣参数标识号ꎬ 如 Ｂ１￣３￣Ｂ￣２￣ｔ 表示

Ｂｌｏｃｋ１￣横轴号 ３￣纵轴号 Ｂ￣由底部往上数第 ２ 点￣温

度ꎬ Ｂ１￣３￣Ｂ￣２￣ｓ 表示 Ｂｌｏｃｋ１￣横轴号 ３￣纵轴号 Ｂ￣由

底部往上数第 ２ 点￣应变ꎮ

􀅰０１１􀅰
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　 　 同时ꎬ 为了测量环境温度ꎬ 在混凝土浇筑现

场附件设置混凝土温度监测点ꎬ 光纤光栅温度传

感器安装在百叶箱内ꎮ

３　 基于监测数据的混凝土配合比优化对比分析

为了进行混凝土配合比优化设计ꎬ 获取适用

于高温地区大体积混凝土施工的最优配合比ꎬ 可

有效控制温度应力ꎬ 防止大体积混凝土开裂ꎮ 因

此ꎬ 本工程设计实施了两种配合比的混凝土方块

温度场及应变的监测试验ꎬ 两种配合比见表 １ꎬ 这

些混凝土均在正常条件下施工 ８ ꎮ
经过 ７３ ｄ 连续监测ꎬ 获取了混凝土方块从浇筑

到养护完成整个过程的温度变化及应变变化数据ꎬ
其中数据采集频率采用 １ Ｈzꎬ 足以实现整个过程中

各种细微状态的数据采集ꎬ 最终采集 ６２７ 万个数据ꎬ
对分析混凝土的温度及应变状态十分有效ꎮ

通过数据滤波、 去噪、 平滑等数据处理ꎬ 获

取两种不同配合比混凝土的温度及应变变化曲线ꎬ
同时监测整个混凝土固化过程的环境温度 ９ ꎬ 其

中环境温度变化曲线见图 ３ꎬ 混凝土水胶比为

０􀆰 ４０ 和 ０􀆰 ３８ 的混凝土块的核心区温度见图 ４ꎮ

图 ３　 混凝土固化过程中环境温度变化曲线

图 ４　 核心区位置的温度变化曲线

为了对比分析两种配合比在控制混凝土温度

场的优劣ꎬ 从混凝土固化过程中的最大温升、 里

表温差、 表面与大气温差等方面进行对比 １０ ꎬ 分

析两种配合比在上述指标上的差异ꎬ 以判定优劣ꎮ

其中ꎬ 最大温升是指混凝土浇筑体在入模温度基

础上的最大温升值ꎬ 最大不宜超过 ５０ ℃ ꎻ 里表温

差是指混凝土浇筑块体(不含混凝土收缩的当量温

度)的混凝土核心区与表面的温差ꎬ 最大不宜超过

２５ ℃ ꎻ 降温速率是指混凝土浇筑块体核心区在达

到温度最大值后 １ ｄ 的温度降低值ꎬ 最大不宜超过

２ ℃ ∕ｄꎻ 表面与环境温差是指混凝土浇筑体表面与

大气温度的温差ꎬ 最大不宜超过 ２０ ℃ ꎮ

通过数据处理ꎬ 得到两种不同混凝土配合比

方块( Ｂｌｏｃｋ１ 和 Ｂｌｏｃｋ２) 的最大温升、 里表温差、

表面与大气温差的相关数据ꎬ 见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ

混凝土水胶比为 ０􀆰 ３８ 的混凝土方块( Ｂｌｏｃｋ１)的核

心区最高温度、 最大温升、 里表温差、 最大降温

速率均大于混凝土水胶比为 ０􀆰 ４０ 的混凝土方块

(Ｂｌｏｃｋ２)ꎮ 因此ꎬ 可以判断水胶比为 ０􀆰 ４０ 的混凝

土配合比更利于大体积混凝土浇筑过程中的温度

场控制ꎬ 应选择水胶比为 ０􀆰 ４０ 的混凝土进行高温

地区大体积混凝土施工ꎮ

尽管表面与环境温差数据得出相反的结果ꎬ

但是该指标是与环境温度相关的参数ꎬ 而非仅与

混凝土本身相关ꎬ 且属于«大体积混凝土施工规

范»３􀆰 ０􀆰 ４ 条中所列示指标的最后一条ꎬ 因此ꎬ 给

出上述结论是合理、 可行的ꎮ
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表 ２　 不同混凝土配合比温度场参数对比

方块编号
入模温

度∕℃
最高温

度∕℃
最大温升∕

℃
表面温度∕

℃
里表温差∕

℃
最大值后

１ ｄ 温度∕℃
最大降温速率∕

(℃􀅰ｄ－１ )
环境温度∕

℃
表面与环境

温差∕℃

Ｂｌｏｃｋ１ ３７􀆰 ８ ７７􀆰 ４ ３９􀆰 ６ ５６􀆰 ５ ２０􀆰 ８ ７１􀆰 ８ ５􀆰 ６ ３９􀆰 ３ １７􀆰 ２

Ｂｌｏｃｋ２ ３９􀆰 １ ７４􀆰 ４ ３５􀆰 ３ ５７􀆰 ０ １７􀆰 ４ ７０􀆰 １ ４􀆰 ３ ３３􀆰 ４ ２３􀆰 ６

规定 － － 不宜大于 ５０ － 不宜大于 ２５ － 不宜大于 ２ － 不宜大于 ２０

　 　 除上述分析的监测点位外ꎬ 也相应获取了 ２􀆰 ２ 节

布置测点的温度场及应变变化曲线ꎬ 典型的温度

变化曲线见图 ５ꎬ 典型的应变变化曲线见图 ６ꎮ

图 ５　 典型的温度变化曲线

图 ６　 典型的应变变化曲线

为了从应变变化的角度分析两种配合比在控

制混凝土应变方面的优劣ꎬ 现从混凝土固化过程

中混凝土核心区的应变分布状态进行对比分析ꎬ

分析两种配合比下的混凝土核心区应变状态的差

异ꎬ 以判定两种配合比的优劣ꎮ

通过长期监测及数据处理ꎬ 获取了两种不同

混凝土配合比方块( Ｂｌｏｃｋ１ 和 Ｂｌｏｃｋ２)的核心区应

变状态ꎬ 见图 ７ꎮ 其中ꎬ 图中的应变方向拉为正ꎬ

压为负ꎮ 通过对比可知ꎬ 混凝土浇筑振捣时对应

变传感器有明显的影响ꎮ 在排除混凝土浇筑振捣

过程引起的应变突变后ꎬ ２ 个混凝土方块的核心区

应变均随着混凝土固化放热过程逐步增大ꎬ 当水

化热释放完毕后ꎬ 应变逐步降低ꎬ 降低到一定程

度后应变趋于稳定ꎮ 并且ꎬ 布置于方块底面 １ 点

受到混凝土的重力荷载ꎬ 产生压应变 １１ ꎬ 但应变

受水化热的影响稍小ꎬ 两者的应变时程曲线在整

个混凝土固化过程中基本趋于直线ꎮ 混凝土方块

上表面测点 ３ 的应变曲线ꎬ Ｂｌｏｃｋ１ 和 Ｂｌｏｃｋ２ 趋势

相反ꎬ 主要原因是由于内部固结造成 Ｂｌｏｃｋ２ 中测

点 ３ 的局部收缩ꎮ
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图 ７　 核心区的应变变化曲线

从总体上看ꎬ Ｂｌｏｃｋ２ 的核心区因水化热造成

的拉应变最大值为 ２４８×１０－６ꎬ 而 Ｂｌｏｃｋ１ 的应变最

大值为 ３９５ × １０－６ꎬ 由此可知ꎬ 混凝土水胶比为

０􀆰 ３８ 的混凝土方块( Ｂｌｏｃｋ１)的核心区由水化热造

成的拉应变大于混凝土水胶比为 ０􀆰 ４０ 的混凝土方

块(Ｂｌｏｃｋ２)ꎬ 因此ꎬ 可以判断水胶比为 ０􀆰 ４０ 的混

凝土配合比更利于大体积混凝土浇筑过程中的温

度场控制ꎬ 应选择水胶比为 ０􀆰 ４０ 的混凝土进行高

温地区大体积混凝土施工ꎬ 这与基于温度场数据

分析得出的结论一致ꎮ

４　 结论

１)基于结构健康监测的设计理念ꎬ 针对配合

比优化施工策略下的混凝土方块温度场及应变的

监测ꎬ 设计高温地区大体积混凝土温度及应变长

期在线监测系统ꎬ 布置相应测点ꎬ 选择光纤光栅

温度传感器和光纤光栅应变传感器ꎮ 监测系统使

用 １Ｈz 的采样频率获取了完整精确的温度及应变

变化数据ꎬ 较 ２􀆰 ５ ｈ 间隔的采样频率监测数据更加

完整ꎬ 避免了温度及应变最大值的丢点ꎬ 造成数

据不准确ꎮ

２)基于两种配合比 (水胶比分别为 ０􀆰 ４０ 和

０􀆰 ３８)的混凝土方块固化过程中的温度及应变数

据ꎬ 通过对比分析可知ꎬ 水胶比为 ０􀆰 ３８ 的混凝土

方块的核心区最高温度、 最大温升、 里表温差、

最大降温速率均大于混凝土水胶比为 ０􀆰 ４０ 的混凝

土方块ꎬ 这一现象在应变的数据对比分析中也得

到了印证ꎮ 因此ꎬ 建议选择水胶比为 ０􀆰 ４０ 的混凝

土进行高温地区大体积混凝土施工ꎮ
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