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隧道锚锚塞体大体积混凝土温控特性研究 
 

张玉平，曾旅中，张亚昕，李思阳  
 (长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙  410114) 

 
摘  要：为研究锚塞体大体积混凝土温度控制的特点和策略，以太洪长江大桥南岸隧道式锚碇的锚塞体大体积混

凝土施工为工程背景。通过 Midas/FEA 有限元软件进行仿真计算，并开展了工程数据实测，对比分析了隧道锚第

1～4 层施工时的混凝土内部与洞内环境的温度场。研究结果表明：混凝土内部温度实测值与计算值基本吻合。锚

塞体相对封闭施工环境下，大气环境温度可考虑取 0.7～0.9 倍外界环境温度。将锚塞体浇筑厚度将 4 m 改为 2 m
时，混凝土温度峰值降低 1.8 ℃，应力峰值降低 1.06 MPa。混凝土表面对流系数每降低 10 kJ/m2•h•℃，温度峰值

增加 1.0 ℃，应力峰值降低 0.35 MPa。锚塞体各层入模温度每升高 5.0 ℃，温度峰值升高 3.0 ℃，应力峰值也会

上升 0.40 MPa。相比于普通水泥，采用中、低热水泥的温度峰值分别降低 4.6 ℃,14.9 ℃，应力峰值降低 0.40,     
1.51 MPa。将其应用于后续的锚塞体大体积混凝土的施工温度控制，取得了较好的效果。 
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中图分类号：U443.22       文献标志码：A 

 

Study on temperature-control characteristics of anchor-plug mass concrete 
 

ZHANG Yu-ping, ZENG Lv-zhong, ZHANG Ya-xin, LI Si-yang 

(School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China) 

 

Abstract: In order to study the characteristics of the temperature-control of anchor-plug mass concrete 
and further obtain the temperature-controlling strategy, taking the south anchorage concrete-plug mass 
concrete of Tai Hong Yangtze River Bridge as engineering background, numerical simulation was 
conducted by the finite element software Midas/FEA, and the field measurement was also carried out. 
The temperature field inside concrete and tunnel during the construction process of 1st-4th layers 
anchorage concrete-plug. The results show that the temperature inside concrete from field monitoring 
basically agrees with that from simulation. Internal temperature is suggested to be 0.7-0.9 times of 
atmospheric temperature in relatively closed environment of tunnel anchorage concrete-plug. When the 
pouring thickness of anchorage concrete is changed to 2 m from 4 m, the peak temperature inside 
concrete decreases by 1.8 ℃ and the peak stress decreases by 1.06 MPa. When the surface convection 
coefficient of concrete decreases 10 kJ/m2•h•℃, the peak temperature increases by 1.0 ℃, the peak 
stress decreases by 0.35 MPa. When the molding temperature of each layer increases by 5.0 ℃, the peak 
temperature increases by 3.0 ℃, the peak stress increases by 0.40 MPa. When the medium or low heat 
cement is used, the peak temperature respectively decreases by 4.6 ℃ or 14.9 ℃, and the peak stress 
decreases by 0.40 MPa or 1.51 MPa compared to normal cement. The research results are applied to the 
temperature control of the anchor-plug mass concrete in later construction, which obtains good effect. 
Key words: mass concrete; anchor body; temperature field; parametric analysis; convection coefficient 
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大体积混凝土是指混凝土结构物实体的最小

几何尺寸不小于 1 m，或因混凝土中胶凝材料水化，

引起温度变化和收缩，导致有害裂缝产生的混凝 
土[1−3]。桥梁建设的快速发展，大体积混凝土在桥

梁上的应用越来越多，如：桥梁的承台、主梁 0 号

梁段、横隔梁及地锚式悬索桥的锚碇等。混凝土是

脆性材料，其抗拉强度只有抗压强度的 1/10 左右，

大体积混凝土配筋率也较低[4−8]。在施工和浇筑过

程中，由于水化热引起的温度变化，产生较大的拉

应力，并与混凝土早期的收缩应力叠加，若不采取

措施进行控制，极易使结构产生裂缝，对结构的整

体性与耐久性产生影响[9−11]。因此，针对大体混凝

土的温度场与应力场，国内外进行了大量的研究，

但大部分是针对承台、重力式锚碇等，对锚塞体这

种侧面被岩土包围的大体积混凝土的研究鲜    
见[12−15]。隧道锚深埋在隧洞中，其施工时，洞口不

大，隧道锚锚塞体各分层混凝土浇筑，受日照温差

和太阳辐射影响较小。且隧洞内的温度变化较外界

大气的小，各分层混凝土表面温度变化也较小。但

是相对其他大体积混凝土，由于与外界的热量交换

相对较少，大体积混凝土散热也慢，而且隧道锚各

分层大体积混凝土受周边岩体约束，其温度与裂缝

控制应有其自身的特点。因此，作者以重庆市太洪

长江大桥隧道式锚碇锚塞体大体积混凝土为工程

背景，拟对现场实测温度数据和有限元仿真计算值

进行分析，研究锚塞体大体积混凝土的温度场、应

力场及所处环境温度，以期为类似工程施工提供 
借鉴。 
 

1  工程背景 
 

太洪长江大桥是重庆南川至两江新区高速公

路的控制性工程，桥跨布置为 4×40 m+808 m+2× 

120 m+7×30 m，桥梁全长 1 418 m。主桥为主跨  
808 m 的钢箱梁地锚式悬索桥，其主缆矢跨比为

1/10，南岸锚碇为隧道式锚碇，北岸为埋置重力式

锚碇，如图 1 所示。南岸隧道式锚碇位于沿江河谷

地貌，是由鞍座、前锚室、锚塞体及后锚室组合而

成，全长约 96.8 m。其中，锚塞体长 58 m，锚塞体

与水平面倾角为 40°，如图 2 所示。从图 2 可以看 
 

 

图 1  太洪长江大桥立面图(单位：cm) 

Fig. 1  General layout of Tai Hong Yangtze river bridge (unit: cm) 
 

 
图 2  隧道锚立面(单位：cm) 

Fig. 2  General layout of tunnel anchorage (unit: cm) 

 
出，锚塞体前断面尺寸为 12 m×12 m，拱顶半径为

6 m，后断面尺寸为 18 m×19 m，拱顶半径为 9 m，

整体呈放射性状嵌入中风化岩层中。锚塞体采用

C40 的微膨胀混凝土，总浇筑量为 24 535.6 m³。 
 

2  计算参数确定 
 

考虑到实际工程的差异性，为使模拟结果更加

精确，计算参数的选取，不仅要参考已建工程的经

验公式或数据，而且还要考虑现场施工的实际   
情况。 
2.1  混凝土配合比 

锚塞体采用强度等级为 C40 的微膨胀混凝土，
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在混凝土配合比中，水泥、粉煤灰、膨胀剂、砂、

碎石、水、减水剂、防水剂及纤维，分别为：341,66,35, 
770,142,4.11,5.746,22,0.9 kg/m3。 
2.2  混凝土力学性能 

C40 混凝土力学性能参数通过试验测试得到各

参数值。其中，弹性模量为 3.25×104 MPa，容重

为 2 430 kg•m−3，泊松比为 0.2，构件理论厚度为    
2 m，坍落度为 190 mm，初凝时间为 530 min，7 d
的抗压强度为 43.1 MPa，28 d 的抗压强度为    
49.2 MPa。 
2.3  混凝土热学性能 

由参考文献[14]和[15]可知，C40 混凝土热力学

参 数 比 热 为 0.914 kJ/(kg•℃) ， 导 热 系 数 为      
10.64 kJ/(m•h•℃)，热膨胀系数为 8×10−6 ，最高绝

热温升为 50.44 ℃，导温系数为 1.101 03。 
2.4  冷却水管设计参数及其布置 

隧道锚隧洞开挖深度约 96.8 m，其中，前锚室

长 35 m，锚塞体长 58 m，后锚室长 3.8 m，设计分

23 层浇筑，平面最大尺寸为 15.859 m×25.579 m，

浇筑厚度分别为 3.500 m×1 层、2.000 m×21 层和

3.655 m×1 层，其分层如图 3 所示。锚塞体每层混

凝土内，设置 A48×3.5 钢管，作为冷却水管，采

用蛇形方式布置，水平间距为 1.0 m。锚塞体底层

与顶层分别在距离顶面与底面 1.0 m 的位置，布置

冷却水管，第 2 层至第 21 层，在距离每层底面 0.5 
m 和 1.5 m 的位置，布置一层冷却水管。混凝土升

温阶段，为了保证混凝土内部的降温效果，冷却水

流速大于 1 m/s。混凝土降温阶段，为了防止降温

速率过快，冷却水流速取 0.5 m/s，适当提高水温或

使用循环水。 

 

图 3  隧道锚锚碇分层浇筑示意(单位：cm) 

Fig. 3  Schematic diagram of layered casting of tunnel 

anchorage (unit: cm) 

2.5  边界条件 

锚塞体的底面与侧面是岩土，将其设为固定温

度，为第一类边界条件。考虑结构对称性，取锚塞

体的一半做模型，对称边界绝热为第二类边界条

件。锚塞体每层施工时，顶面与空气进行热传递，

为第三类边界条件。设锚塞体与岩土之间接触良

好，能进行热量交换，为第四类边界条件。 
 

3  有限元模拟及数据分析 
 

3.1  有限元模型的建立 

采用 Midas/FEA 有限元软件，建立锚塞体大体

积混凝土，考虑分层施工过程的仿真计算模型。因

隧道锚沿顺桥向，分左、右两幅，并且单幅具有对

称性，所以取单幅锚塞体的一半建模，模型共计   
136 321 个节点，95 018 个实体单元，14 592 个管

冷。锚塞体有限元模型如图 4 所示。 
 

 
图 4  锚塞体有限元模型 

Fig. 4  Finite element model of anchorage concrete-plug 
 
3.2  各层混凝土实测 

采用无线实时测温系统，对各层大体积混凝土

温度场进行实测，温度测点布置在混凝土浇筑前

1～3 d，锚塞体各结构标准层的温度传感器布置如

图 5 所示。 
3.3  锚塞体温度实测值与计算值对比分析 

在各层大体积混凝土温控过程中，对比实测值

和计算值的差别。选取锚塞体第 1～4 层内部最高

温度的实测值和计算值，汇总见表 1。 
从表 1 可以看出，锚塞体各层混凝土内部最高

温度的实测值与计算值基本吻合，差值约 0.2 ℃～

1.3 ℃。之所以第三层锚塞体内部最高温度的实测

值和计算值的差值偏大，是因为施工现场有一段时

间，由于抽水设施故障，未及时通入冷却水，进行

降温。内部最高温度的实测值出现时间相较于计算

值的提前了(0,6] h。施工过程中，先浇筑的混凝土， 
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图 5  锚塞体各标准层温度测点布置示意(单位：cm) 

Fig. 5  Schematic drawing of temperature measuring point layout in each standard layer of anchorage concrete-plug (unit: cm) 
 
表1  锚塞体第1～4层内部最高温度的实测值与计算值对比 

Table 1  Comparison of measured and calculation maximum 

temperature values of 1−4 layers of anchorage concrete-plug 

锚塞体 
层数 

内部最高温度 

入模温 
度/℃ 

实测 
值/℃ 

实测值出

现时间/h 
计算 
值/℃ 

计算值出

现时间/h
差值

第 1 层 19.5～22.8 57.6 36 57.4 42 0.2

第 2 层 18.9～21.5 60.2 42 59.7 42 0.5

第 3 层 20.1～23.2 60.9 36 59.6 42 1.3

第 4 层 21.9～24.8 64.9 42 64.6 42 0.3

产生水化作用，促进了后浇混凝土的水化速率，而

模拟计算时，未考虑这相互促进作用的影响。 

3.4  洞内、外环境温度对比 

与一般大体积混凝土施工相比，隧道式锚碇施

工是由岩土四周包围且相对封闭的环境进行。收集

施工锚塞体第 1～4 层期间，洞内外环境温度的实

测数据。以混凝土浇筑开始时间作为起始点，比较

洞内、外部环境温度，如图 6 所示。 
从图 6 可以看出，洞内温度随时间变化，幅度 

 

   
(a) 第 1 层                                (b) 第 2 层                            

   

(c) 第 3 层                                 (d) 第 4 层                            
图 6  锚塞体第 1～4 层施工期间洞内外温度时程曲线 

Fig. 6  Temperature-time curve of hole inside and outside during 1~4 layers construction of anchorage concrete-plug 



                                 交    通    科    学   与    工    程                            第 36 卷 32
 

小于洞外温度，其温度在 10 ℃上下波动，为使模

拟分析的结果尽可能地符合实际情况，在锚塞体相

对封闭施工环境下的结构温度场时，可考虑取

0.7,0.9 倍的外界环境温度，外界温度高时(如午后)
取 0.7，外界温度低时(如午夜)取 0.9。因为锚塞体

施工四周是被岩土包围，施工场所相当于一个半封

闭的空间，离洞口距离越远，受外界因素干扰越小，

为锚塞体施工提供了一个天然的保温条件。锚塞体

第 1～4 层远离洞口的位置，由于混凝土水化热反

应后，洞内空气对流小，剩余水分无法立马蒸发，

在混凝土周围形成具有一定湿度的环境，因此，对

其具有一定的保湿作用。 
 

4  大体积混凝土参数敏感性分析 
 

为了得到锚塞体大体积混凝土的温控策略，采

用有限元软件对分层浇筑厚度、表面对流系数、入

模温度、水泥种类、冷却水流速及冷却水温度等参

数进行参数敏感性分析。 
4.1  分层浇筑厚度 

利用有限元模型，当其他参数不变时，分析

浇筑厚度分别为 4 m 和 2 m 的 2 种情况下，对锚塞

体结构温度场和应力场的影响。绘制浇筑厚度分别

为 4 m 和 2 m 的锚塞体大体积混凝土温度和应力峰

值时程曲线，如图 7,8 所示。 
 

 
图 7  不同浇筑厚度混凝土温度峰值时程曲线 

Fig. 7  Peak value of temperature time curves of different 

pouring thickness 
 

从图 7 可以看出，浇筑厚度为 4 m 时，锚塞体

的温度峰值增长了 1.8 ℃，与浇筑厚度为 2 m 温度

峰值进行对比，其出现的时间提前了 12 h。原因是

浇筑厚度越大，混凝土内积聚的热量速度快且总量

多，所以锚塞体温度峰值越高，造成里表温差也  
加大。 

从图 8 可以看出，浇筑厚度的减小，能有效地

降低应力峰值。不管浇筑厚度相差多少，混凝土表

面温度均大致相同。但较薄的结构，更容易散热，

其内部温度峰值不仅更低，而且高温持续时间更

短。浇筑厚度为 2 m 的应力峰值与浇筑厚度为 4 m
的相比，降低了 1.09 MPa。因此，减小浇筑厚度，

能有效地降低锚塞体温度峰值和应力峰值，从而降

低了大体积混凝土开裂风险。 
 

 

图 8  不同浇筑厚度混凝土应力峰值时程曲线图 

Fig. 8  Stress-time curves of different pouring thickness 
 
4.2  表面对流系数 

由于锚塞体侧面与岩土接触，施工每一层只有

上表面与空气接触。因此，在其他参数不变的情况

下，考虑结构上表面的对流系数不同时，对结构温

度场和应力场的影响。对流系数分别为 5,15,     
25 kJ/(m2•h•℃)的锚塞体大体积混凝土温度和应力

峰值时程曲线，如图 9,10 所示。 
 

 
图 9  不同对流系数混凝土中心温度时程曲线 

Fig. 9  Center-temperature-time curves of different convection 

coefficient 
 

从图 9 可以看出，不同对流系数，中心温度随

时间变化曲线基本重合，并且到达温峰时间一致。

但从中心温度达到峰值开始，对流系数每增加    
10 kJ/(m2•h•℃)，同一时间的中心温度下降 1.1 ℃。 
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图 10  不同对流系数混凝土拉应力峰值时程曲线 

Fig. 10  Tensile stress peak-time curves of different 

convection coefficient 
 
从图 10 可以看出，不同对流系数混凝土拉应

力峰值的影响，主要出现在降温阶段。由于温度下

降，混凝土体积收缩，拉应力峰值会出现在混凝土

内部。对流系数分别为 5,15 kJ/(m2•h•℃)时，降温阶

段的应力与对流系数为 25 kJ/(m2•h•℃)时的进行对

比，对流系数为 15 kJ/(m2•h•℃)的应力峰值相比于

对流系数为 25 kJ/(m2•h•℃)的，下降了 0.2 MPa，降

幅为 5.5%。而对流系数为 5 kJ/(m2•h•℃)时，应力

峰值下降了 0.53 MPa，降幅为 14.5%。锚塞体作为

侧面，被岩土包围。施工中，主要是上表面与空气

接触，而洞内空气流动缓慢，对流系数比较小，相

较于重力式锚碇的大体积混凝土施工，其保温措施

更加便捷。 
4.3  入模温度 

入模温度不仅直接与混凝土内部最高温度密

切相关，还间接影响里表温差的大小，其主要由原

材料温度所决定。因为混凝土的骨料含量较大，所

以常对其采用遮挡、浸泡及洒水等措施进行降温，

并在混凝土拌和时，使用加入冰块的冷水或深井水

方法，来降低混凝土入模温度。利用有限元模型，

其他参数不变的前提下，分析不同入模温度对大体

积混凝土温度场和应力场的影响。入模温度分别为

25,20,15 ℃时的锚塞体，大体积混凝土温度和应力

峰值时程曲线如图 11,12 所示。 
从图 11 可以看出，入模温度 25 ℃时，温度峰

值为 63.1 ℃，出现在浇筑后 36 h。入模温度 20 ℃
时，温度峰值为 58.5 ℃，出现在浇筑后 42 h。入模

温度 15 ℃时，温度峰值为 56 ℃，出现在浇筑后   
48 h。因此，锚塞体各层入模温度升高 5 ℃， 

 
图 11  入模温度不同时混凝土温度峰值时程曲线 

Fig. 11  Peak temperature value-time curves of different 

concrete temperature 
 

 

图 12  入模温度不同时混凝土应力峰值时程曲线 

Fig. 12  Peak stress-time values of different concrete molding 

temperature 
 
温度峰值升高 3.5 ℃，且其出现时间提前约 6 h。 

从图 12 可以看出，在该层混凝土浇筑期间，

入模温度升高 5 ℃，应力峰值增幅为 0.4 MPa，其

原因是因入模温度升高，导致混凝土内部温度升高

且提前，所以混凝土里表温差也随之增大。当上层

新混凝土浇筑时，由于下层老混凝土表面温度较

低，造成接触地带出现较大温度梯度。应力峰值出

现在上层新混凝土达到最高温度的时刻，印证了模

拟结果的准确性。因此，需要采取措施，降低入模

温度，减小温度及应力峰值。 
4.4  混凝土中水泥种类 

利用有限元模型，其他参数不变的前提下，依

次选取普通水泥、中热水泥及低热水泥 3 种不同种

类水泥，分析混凝土中不同水泥对大体积混凝土温

度场和应力场的影响。分别绘制采用普通水泥、中

热水泥及低热水泥锚塞体大体积混凝土的温度和

应力峰值时程曲线，如图 13,14 所示。 
从图 13 可以看出，水泥种类为普通水泥时， 
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图 13  混凝土水泥种类不同时混凝土温度峰值时程曲线 

Fig. 13  Peak temperature value-time curves of 

different concrete-cement 
 

 

图 14  混凝土水泥种类不同时混凝土应力峰值时程曲线 

Fig. 14  Peak stress-time curves of different concrete-cement 
 
温度峰值为 58.5 ℃，出现在浇筑后 42 h。水泥种类

为中热水泥时，温度峰值为 53.9 ℃，出现在浇筑后

60 h。水泥种类为低热水泥时，温度峰值为 43.6 ℃，

出现在浇筑后 72 h。因此，当选用中、低热水泥时，

不仅可以显著地降低温度峰值，而且能推迟温度峰

值到达时间。此外，当浇筑上层新混凝土时，采用

中、低热水泥的混凝土，回升幅度较小。表明：分

层浇筑时，中、低热水泥可以减小上、下层混凝土

的温差。 
从图 14 可以看出，相较于普通水泥的混凝土，

中热水泥的应力峰值，降低了 0.4 MPa，降幅为

11.4%。低热水泥的应力峰值，降低了 1.51 MPa，
降幅为 42.9%。表明：中、低热水泥对温度应力的

改善效果非常明显。因此，在进行锚塞体大体积混

凝土配合比设计时，应选用中、低热水泥。 
4.5  冷却水流速 

利用有限元模型，当其他参数不变时，依次选

取冷却水流速为 0.5～2.0 m/s 的梯度变化流速，分

析冷却水流速对大体积混凝土温度场和应力场的

影响。绘制冷却水流速分别为 2.0,1.5,1.0 和 0.5 m/s

的锚塞体大体积混凝土的温度和应力峰值时程曲

线，如图 15,16 所示。 
 

 
图 15  冷却水流速不同时混凝土温度峰值时程曲线 

Fig. 15  Peak temperature value-time curves of different 

cooling water flow velocity 
 

 
图 16  冷却水流速不同时混凝土应力峰值时程曲线 

Fig. 16  Peak stress-time curves of different cooling water 

flow velocity 
 

从图 15 可以看出，混凝土温度达到峰值之前，

不同流速对温度的影响可以忽略不计，但之后较慢

的流速，不仅使温度峰值更高，而且推迟了温度峰

值的到达时间，将冷却水流速从 2.0 m/s 降低到  
0.5 m/s，温度峰值升高了约 1.7 ℃，且到达时间延

滞了约 12 h。 
从图 16 可以看出，流速 2.0 m/s 的冷却水与流

速为 0.5 m/s 相比，可以降低混凝土最大拉应力值

为 1.04 MPa。冷却水流速从 0.5 m/s 提高到 1.0 m/s
时，温度应力最大降低 0.74 MPa。而将冷却水流速

从 1.5 m/s 提高到 2.0 m/s，温度应力峰值仅降低了

0.19 MPa。流速 1.5 m/s 的应力变化曲线与 2.0 m/s
的基本重合，但流速为 0.5 m/s 时，温度应力上升

幅值较大。因此，建议该大体积混凝土在浇筑初期，

尽可能使用较大流速的冷却水，进行管冷冷却，以

降低最高温度峰值，建议流速大于 1.0 m/s。在达到

温度峰值之后，则可采用较小流速冷却水，以防止

混凝土降温速率过快，且可以减少施工成本。 
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4.6  冷却水温度 

以锚塞体第三层为研究对象，其他参数不变条

件下，不同入水口温度对大体积混凝土温度场与应

力场的影响。绘制冷却水温度分别是 15 ℃, 20 ℃, 
25 ℃和 30 ℃的锚塞体大体积混凝土，第三层温度

峰值和应力峰值时程曲线，如图 17,18 所示。 
 

 
图 17  不同入水口温度混凝土中心温度峰值时程曲线 

Fig. 17  Center-temperature-time curves of different inlet 

water temperature 
 

 

图 18  不同入水口温度混凝土拉应力峰值时程曲线 

Fig. 18  Peak tensile stress-time curves of different inlet water 

temperature 
 

从图 17 可以看出，在混凝土升温阶段，不同

入水口温度对温升速度没有影响，入水口温度在

15 ℃～25 ℃范围，混凝土中心温度峰值不变。但

当入水口温度超过 25 ℃，温度峰值有了明显提高，

冷却水对混凝土降温效果，大幅度下降。在降温阶

段，中心温度随时间的变化趋势基本一致，但入水

口温度不同，温度大小稍有差别。 
从图 18 可以看出，不同入水口温度在混凝土

升温阶段，拉应力峰值与增长速率一致，此时内部

温度远高于外表面温度，内胀外缩，拉应力峰值出

现在结构的上表面。但在 120～180 h 时，不同入水

口温度引起的混凝土拉应力峰值随时间变化有明

显不同。因为这时水化热反应结束，混凝土温度下

降。由于混凝土导热性能差，内部温度下降速度要

小于外表面温度的，使得外表面混凝土收缩速度快

于内部的，拉应力峰值出现在混凝土内部。从图 18
还可看出，冷却水温度每降低 5 ℃，拉应力峰值增

大 0.15 MPa。因此，从控制应力角度出发，在大体

积混凝土升温阶段，冷却水温度在避免冷击的前提

下，越低越好。但是，在降温阶段，冷却水温度宜

高不宜低。 
 

5  结论 
 

采用 Midas/FEA 软件，建立了锚塞体大体积混

凝土第 1～4 层施工过程的有限元模型，将计算得

到温度峰值与实测的进行比较，并对部分参数的敏

感性进行了分析。得到的结论为： 
1) 隧道锚锚塞体洞内温度随时间变化幅度小

于洞外温度，其温度在 10℃上下波动。为使模拟分

析的结果，尽可能符合实际情况，锚塞体相对封闭

环境下，大气环境温度可考虑取 0.7,0.9 倍外界环境

温度，外界温度高时(如午后)取 0.7，外界温度低时

(如午夜)取 0.9。 
2) 对该工程锚塞体大体积混凝土温控参数进

行敏感性分析，发现将锚塞体浇筑厚度由 4 m 改为

设计方案的 2 m，混凝土温度峰值降低 1.8 ℃，应

力峰值降低 1.06 MPa。混凝土表面对流系数每降低

10 kJ/(m2•h•℃)，温度峰值增加 1.0℃，应力峰值降

低 0.35 MPa。锚塞体各层入模温度每升高 5.0 ℃，

温度峰值升高 3.0 ℃，应力峰值上升 0.40 MPa。相

比于普通水泥，采用中、低热水泥的温度峰值分别

降低 4.6 ℃,14.9 ℃，应力峰值分别降低了 0.40,   
1.51 MPa。 

3) 对该工程锚塞体大体积混凝土温控参数进

行敏感性分析，发现大体积混凝土在浇筑初期，使

用较大流速的冷却水，进行管冷冷却，以降低最高

温度峰值。在达到最高温度峰值之后，采用较小流

速的冷却水，不仅可以防止混凝土降温速率过快，

而且可以减少施工的成本。从控制应力的角度出

发，在大体积混凝土升温阶段，冷却水温度在避免

冷击的前提下，越低越好。但是，在降温阶段，冷

却水温度宜高不宜低。 
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4) 本研究只针对一座桥的隧道锚锚塞体大体

积混凝土的温度控制，尚缺少广泛性。此外，针对

锚塞体这种处于相对密闭、强约束的大体积混凝土

温度控制，有其自身特点，尚需进行深入研究，以

制定区别于其他大体积混凝土的施工规范和温控

规范的专门条文或标准。 
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