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环境温度作用下地下主体结构水化热分析

AMOUSSOU Ekoe，陈卓异，李传习，EZOULA A.Solange*

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：为研究水化热-环境温度耦合作用下地下主体结构的温度场分布规律，以公常路中山大学深圳校区段下

穿改造工程为背景，采用FEA有限元软件对该底板进行混凝土水化热模拟，并与自动化监测获得不同施工环境

温度下主体结构底板混凝土的内外温度进行对比分析。研究结果表明：选择合适的环境温度下施工，可以有效

控制大体积混凝土水化热温差。在施工环境温度过低的情况下，采取有效保温措施。在施工环境温度变化较大

的情况下，选择水化热低水泥。
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Analysis of hydration heat of underground main structure under the effect of
ambient temperature

AMOUSSOU Ekoe ，CHEN Zhuo-yi，LI Chuan-xi，EZOULA A.Solange

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

Abstract：：To investigate the distribution of temperature field of the main underground structure under

the coupling effect of hydration heat and ambient temperature，the FEA finite element software was

used to simulate the temperature field based on the underpass reconstruction project of the Gongchang

road at the position of the Shenzhen campus of the Sun Yan-sen University. The automatic monitoring

data of the internal and external temperature field of floor concrete of main structure was analyzed and

compared under different construction ambient temperatures. The results show that the temperature

difference of hydration heat of mass concrete can be effectively control at a suitable construction

ambient temperature. Effective heat preservation measures need to be taken to prevent temperature

cracks，when the ambient temperature of construction is low. In the case of large variation in the

construction ambient temperature，cement with low heat of hydration should be selected.

Keywords：：concrete；hydration heat；ambient temperature；the finite element analysis

混凝土凝固过程中存在水化放热现象。对于

大体积混凝土而言，由于单位面积上混凝土厚度

增加，早期水化热会引起较大的温度应力，导致

混凝土开裂，严重影响结构的安全性、耐久性。

因此，有效控制大体积混凝土水化热产生的温度

相当重要。

地下主体结构的抗渗要求高，结构厚度大于

1 m，需要控制混凝土结构的内外温差不大于

25℃，避免混凝土开裂。而在水化热-环境温度耦

合作用下，地下主体结构的温度场如何分布是防

止混凝土开裂的基础。国内外学者对浇筑混凝土

内外温差的影响因素进行大量研究。王倩[1]指出降

低混凝土温度最直接方法是减少水泥含量，但会

影响其强度。补充胶凝材料（如灰分和高炉矿渣）

降低混凝土的水化热有限[2-3]。布置管冷来达到降

低混凝土中心温度具有可行性[4]。但在实际施工应

用过程中，进行混凝土配合比控制的同时，对现

浇混凝土进行合理养护，保证养护环境的温度和
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湿度，避免混凝土结构水化热开裂。王愉康等人[5]

结合理论计算、试配制、微调整等方法，得出混

凝土配合比中各种材料的最佳组成比例，达到降

低混凝土水化热的效果。马乐等人[6]采用了铺盖湿

土工布、薄膜、干麻袋对高层楼基础承台混凝土

进行保温、保湿养护，达到降低混凝土内外表面

的温差效果。张桂芳等人[7]通过建立某大跨拱桥

MIDAS FEA模型，得出温度场、力场分布和水化

热的规律，并提出合适的大体积混凝土表面养护

和内部降温措施。汪建群等人[8-14]通过分析MIDAS

FEA 模型和实际工程数据结果，提出跨海大桥承

台混凝土温度场与施工环境温度和混凝土入模温

度的关系。但是对地下主体结构在水化热-环境温

度耦合作用下的温度场研究不足，影响了地下主

体结构施工质量。为了探索施工环境温度对大体

积混凝土水化热的影响规律，提出有效的温控方

法。本研究以公常路中山大学深圳校区段下穿改

造工程为背景，拟采用 FEA软件对不同环境温度

下的底板进行水化热模拟，并与自动化监测获得

不同施工环境温度下的主体结构底板混凝土内外

温度进行对比分析，以期为类似工程施工水化热

控制提供借鉴。

1 工程概述

公常路中山大学深圳校区段的下穿改造工程，

起点位于光侨路交叉路口西侧，终点东至东莞边

界，全长约 3.56 km。其中，地下道路长 2.645 km

（封闭段 2.220 km，敞开段 0.425 km）。该工程主体

结构混凝土强度为 C40 补充收缩砼，抗渗等级为

P8。垫层采用C20混凝土，厚度为 10 cm。主体结

构防水等级为二级，防水体系包括混凝土结构自

防水、施工缝和变形缝等接缝防水，附加防水层

辅助排水措施。主体结构如图1所示。

图1 地下主体结构（单位：cm）

Fig. 1 Underground main structure(unit:cm)

2 模型建立

2.1 模型参数及边界条件

本研究对 2个不同断面进行研究。断面 1桩号

为 K1+710，断面 2桩号为 K1+120。断面 1和断面

2的主体结构尺寸一致。为提高效率，利用底板的

对称性，建立 1/2模型。假设：施工过程中，环境

土体参数保持不变，底板实际厚度为 1.3 m，一次

性浇筑，底板中部和表面混凝土入模时间一致，

土体距底板底部 5 m位置的温度为固定值，混凝土

表面的对流系数为常数，底板底部为直接接触土

体，断面环境温度为实际环境温度的平均值。

本模型根据实际工程及施工周边环境的情况

选定计算参数。由于主体结构的对称性，断面 1以

及断面 2底板模型分别取 1个测点进行研究。底板

以下的土体厚度取 5 m。土体固定温度条件参数取

20℃。实际工程中，施工环境温度随时间变化。

为简化模型计算，取环境平均温度作为施工环境

温度。断面 1混凝土浇筑时间为 2020年 1月下旬，

根据当时气候情况，得到底板施工与养护过程中

环境平均温度为 15℃。断面 2 混凝土浇筑时间为

2019 年 9 月初，环境平均温度为 30℃。混凝土入

模温度控制在 20℃，混凝土表面对流系数为 12

kcal/m2•h•℃，建模计算时，考虑混凝土收缩徐变

和自重。

底板温度场 FEA 模型共有 2 010 节点，1 465

单元。其中，底板混凝土占 864 节点，565 单元；

土体占 1 332节点，900单元。底板混凝土和土体

连接采用共节点方式；共节点数量为 186。模型中

底板宽度为5 m。模型如图2所示。

图2 底板温度场FEA模型

Fig. 2 FEA model of the temperature field of the bottom plate

底板混凝土采用C40。根据混凝土配合比计算

混凝土比热和导热系数。考虑混凝土初始温度
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20℃，根据《大体积混凝土温度应力与温度控制》

20℃对应的材料热性能参数见表 1。混凝土导热系

数及比热计算见表2。

表1 材料热性能参数表

Table 1 Thermal performance parameter of material

材料名称

普通硅酸岩水泥

粉煤灰、矿粉

砂

石子（石英岩）

水

外加剂

比热/ kJ•(kg•K)-1

0.456

0.456

0.699

0.691

4.187

4.187

导热系数/ kJ•(m•h•K)-1

4.446

4.446

11.129

16.910

2.160

2.160

2.2 计算结果分析

断面 1 距混凝土表面 0.65 m 位置对应的 N236

节点，在浇筑3 h后，温度达到最大值62.51℃；距

混凝土表面 0.05 m 位置对应的 N96 节点，在浇筑

32 h后，温度达到最大值 33.47℃，最大内外温差

值为29.04℃。

断面 2 距混凝土表面 0.65 m 位置对应的 N236

节点，温度在浇筑 32 h 后，达到最大值 65.99℃；

距混凝土表面 0.05 m 位置对应的 N96 节点，在浇

筑 25 h后，温度达到最大值 48.80℃，最大内外温

差值为 21.51℃。温度数据见表 3。断面 1和断面 2

的FEA模型32 h模拟结果如图3～4所示。

图3 断面1浇筑32h后温度分布云图

Fig. 3 Temperature distribution diagram of the section 1 after

32 hours of pouring

表2 混凝土水化热参数计算表

Table 2 Calculation table of concrete hydration heat parameters

掺合物

水泥

砂

碎石

水

粉煤灰

矿粉

膨胀剂

外加剂

合计

掺合物用量/

（kg•m-2）

343.000

674.000

1 101.000

162.000

46.000

37.000

37.000

5.556

2405.600

比例

1.000

1.970

3.210

0.470

0.134

0.108

0.108

0.016

相对用量/ %

14.3

28.0

45.8

6.7

1.9

1.5

1.5

0.2

100.0

掺合物比热/

(kJ•kg-1•K-1)

0.456

0.699

0.691

4.187

0.456

0.456

4.187

4.187

掺合物导热系数/

(kJ•m-1•h-1•K-1)

4.446

11.129

16.910

2.160

4.446

4.446

2.160

2.160

比热/(kJ•kg-1•K-1)

0.065

0.196

0.316

0.282

0.009

0.007

0.064

0.010

0.949

导热系数/

(kJ•m-1•h-1•K-1)

0.634

3.118

7.740

0.145

0.085

0.068

0.033

0.005

11.829

图4 断面2浇筑32h后温度分布云图

Fig. 4 Temperature distribution cloud diagram of section 2

after 32 hours of pouring

从图3中可以看出，在混凝土浇筑32 h后，断面

1底板中心温度最大值达到68.81℃，测点对应位置

温度达到62.51℃。从图4中可以看出，在混凝土浇

筑32 h后，断面1底板中心温度最大值达到70.41℃，

测点对应位置温度达到 65.99℃。模型中断面 1和

断面2的混凝土温度与时间关系如图5～6所示。

图5 断面1混凝土内外温度模型曲线

Fig. 5 Curve of internal and external temperature of concrete

in the section 1
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图6 断面2混凝土内外温度模型曲线

Fig. 6 Curve of internal and external temperature of concrete

in the section 2

表3 FEA温度数据

Table 3 FEA temperature data ℃

时间/h

0

1

2

25

32

34

44

46

48

50

52

54

56

58

60

74

78

84

断面1（环境温度15℃）

内温度

20.0

21.3

23.8

60.7

62.5

62.0

58.4

57.6

56.7

55.9

55.0

54.1

53.3

52.5

51.7

46.7

45.5

43.7

外温度

20.0

21.3

22.2

34.1

33.5

33.0

30.8

30.5

30.1

29.7

29.4

29.0

28.7

28.3

28.0

26.1

25.6

24.9

内外

温差

0

0

1.6

26.6

29.0

29.0

27.6

27.1

26.6

26.1

25.6

25.1

24.6

24.2

23.7

20.7

19.9

18.9

断面2（环境温度30℃）

内温度

20.0

21.3

23.8

63.0

66.0

65.7

63.2

62.5

61.8

61.0

60.3

59.6

58.9

58.2

57.5

53.3

52.2

50.7

外温度

20.0

21.3

25.8

48.8

44.5

44.6

42.9

42.6

42.2

41.9

41.5

41.2

40.9

40.6

40.3

38.6

38.1

37.5

内外

温差

0

0

1.9

14.2

21.5

21.1

20.3

19.9

19.5

19.1

18.7

18.3

17.9

17.5

17.2

14.7

14.1

13.2

3 温度场试验

3.1 测试方法

为确定水化热引起的温度场，断面 1和断面 2

的底板混凝土表面、中心、底部安装了温度传感

器，传感器连接采集模块，自动采集温度数据，

通过网络平台读取数据。每个断面共设 3个测点，

每个测点安装 3 个传感器。测点布置图如图 7 所

示。本研究以每个断面的底板左幅中间位置测点

为参考对象，以距混凝土表面 0.05 m 位置的传感

器数据为混凝土表面数据，以距混凝土表面0.65 m

位置的传感器数据为混凝土中心数据。

图7 测点布置（单位：cm）

Fig. 7 Layout of measuring points(unit:cm)

3.2 试验结果

断面 1和断面 2的混凝土实测温度与时间关系

如图8～9所示。

断面 1底板混凝土内部温度在浇筑 32 h后，达

到最大值 60.7℃；混凝土外表温度在浇筑 25 h后，

达到最大值 37.6℃，最大内外温差值为 28.4℃。断

面 2 混凝土内部温度在浇筑 34 h 后，达到最大值

67.7℃；混凝土外表温度在浇筑 34 h后，达到最大

值 49.1℃，最大内外温差值为 22.5℃。实测温度数

据见表4。

图8 断面1混凝土内外温度实测曲线

Fig. 8 The measured curve of internal and external tempera‐

ture of concrete in the section 1
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图9 断面2混凝土内外温度实测曲线图

Fig. 9 The measured curve of internal and external

temperature of concrete in section 2

表4 实测温度数据

Table 4 The measured temperature data ℃

时间/ h

0

1

2

25

32

34

44

46

48

50

52

54

56

58

60

74

78

84

断面1（环境温度15℃）

内温度

20.6

24.5

26.5

58.9

60.7

60.6

60.3

59.9

59.6

59.1

58.6

58.1

57.5

53.5

52.3

50.7

49.7

45.8

外温度

22.5

23.9

24.9

37.6

35.9

32.2

33.9

33.7

33.3

32.7

32.5

31.2

29.8

29.2

27.8

26.7

25.2

23

内外

温差

1.9

0.6

1.6

21.3

24.8

28.4

26.4

26.2

26.3

26.4

26.1

26.9

27.7

24.3

24.5

24

24.5

22.8

断面2（环境温度30℃）

内温度

30.0

30.0

31.7

64.6

67.5

67.7

67.2

66.9

66.4

66.1

65.7

65.3

64.9

64.5

63.9

59.8

58.9

56.7

外温度

26.5

28.4

28.3

46.1

48.6

49.1

48.5

48.3

47.8

46.4

45.2

44.7

42.4

42.0

41.6

38.3

37.1

35.2

内外

温差

3.5

1.6

3.4

18.5

18.9

18.6

18.7

18.6

18.6

19.7

20.5

20.6

22.5

22.5

22.3

21.5

21.8

21.5

从图 5～6和图 8～9中可以看出，底板混凝土

中心温度变化规律一致。混凝土中心温度在浇筑

32 h后达到最大值，然后缓慢下降。降温过程中，

底板中心温度未出现回升现象。从图 5～6中可以

看出，混凝土内部和外部的温度曲线图平滑。从

图 8～9中可以看出，混凝土内部曲线较平滑，而

混凝土表面曲线明显粗糙。表明：实际工程中，

混凝土表面直接受到环境温度波动的影响。

由表 3～4 可知，断面 1 最大内外温差值

29.04℃，大于断面 2最大内外温差值 21.51℃。实

测断面 1最大内外温差值 28.4℃，大于断面 2最大

内外温差值 22.5℃。表明：在施工环境温度为

30℃时，混凝土最大内外温差值相比施工环境温

度为15℃时的小。

4 结果分析

实测温度数据与模型变化规律一致且结果比

较吻合。由断面 1数据可见，混凝表面实测最大温

度值与模型最大温度值相差4.13℃。其原因为：①

本模型未考虑混凝土养护的影响，而实际工程采

用覆盖物进行配合养护，混凝土表面全部覆盖严

密，并保持覆盖物内有凝结水。②本模型未考虑

混凝土模的作用，而实际工程中底板拐角部分采

用导热系数为 163.29 kJ/(m•h•K)的钢板作为模板。

③本模型中未考虑环境温度的波动。④实际工程

中，温度传感器埋设的位置与模型对应节点有一

定误差。⑤本模型未考虑底板底面接触的封底混

凝土影响。⑥本模型未考虑底板中部与表面的混

凝土入模时差，实际工程中混凝土中部与表面浇

筑时间相差3 h。

无论模型结果或实测温度，混凝土水化热引

起的温度值在环境温度为 15℃时往往比环境温度

为 30℃时的小。混凝土最大温度值与环境温度的

关系见表5。

表5 混凝土最大温度值与环境温度的关系

Table 5 Relationship between the maximum temperature of

concrete and the ambient temperature ℃

项目

内部

外表

环境温度15℃

模型

62.51

33.47

实测

60.7

37.6

环境温度30℃

模型

65.99

48.80

实测

67.7

49.1

5 结论

通过实际量测出来的温度谱与有限元模拟结

果进行对比，得出结论为：

1）环境温度每增加 15℃，混凝土中心温度至

少增加 3.48℃。因此，选择合适的环境温度下施

70
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5

温
度
/℃
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时间/h
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工，可以有效控制大体积混凝土水化热温差。

2）混凝土内外温差随着施工环境温度的降低

而增大。环境温度每降低 15℃，混凝土内外温差

值增加至少 4.9℃。因此，在施工环境温度过低情

况下，需要考虑采取有效保温措施，以防出现温

度裂缝。

3）施工环境温度对大体积混凝土表面温度的

影响很大。在施工环境温度容易出现突变情况下，

需考虑选择水化热低水泥。
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