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宽幅箱梁0号块混凝土浇筑方式对水化热影响研究
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摘　要：针对 0号块大体积混凝土因水化热引起的早龄期开裂问题，以预应力混凝土箱梁部分斜拉桥广西壮族自治

区培森柳江特大桥 0号块工程为背景，基于ABAQUS有限元软件，建立了三维有限元模型，分析水化模型与浇筑次

数对混凝土温度和最大主应力的影响。研究结果表明：相比于一次浇筑的方式，使用分层浇筑可使混凝土峰值温

度降低 11.8%；相比指数型模型，双曲线模型和复合指数型模型可使混凝土峰值温度分别降低 13.7%和 10.8%；考虑

早龄期弹性模量和抗拉强度的影响，第一主应力最大位置依次出现在新旧混凝土交接处、中腹板导角处和人孔导

角处；相比于一次浇筑的方式，分层浇筑的新旧混凝土交接处、中腹板导角处和人孔导角处第一主应力分别降低的

2.0%、36.7%和 39.8%；考虑不同水化模型的影响，在新旧混凝土交接处和中腹板导角处，第一主应力峰值与该时刻

水化热量之间近似呈线性关系。
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Study on the influence of concrete pouring methods on hydration heat 

for wide-flange box girder zero block 
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Abstract： In order to study the early age cracking of zero block concrete due to heat of hydration， a 

three-dimensional finite element model was established based on the secondary development of 

ABAQUS for the zero block of the Peisen Liujiang Special Bridge in Guangxi Province， and the 

effects of hydrating model and the number of pouring operations on the concrete temperature and 

maximum principal stress were investigated. The simulation results show that：  layered casting reduces 

the peak concrete temperature by 11.8% compared to one casting； The hyperbolic and composite 

exponential models can reduce the peak concrete temperature by 13.7% and 10.8% respectively 

compared to the exponential model the maximum location of the first principal stress appears at the 
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interface between old and new concrete， taking into account the effects of early age modulus and 

tensile strength. The first principal stress is reduced by 2%， 36.7% and 39.8% respectively at the 

intersection of old and new concrete， at the centre web leading angle and at the manhole leading angle 

compared to the single pouring method； There is an approximately linear relationship between the peak 

first principal stress and the heat of hydration at the intersection of the old and new concrete and the 

centre web guide angle， taking into account the effects of different hydration models.

Key words： hydration heat， box girder， temperature， concrete， FEM

箱梁的混凝土顶板和梗腋在浇筑早期容易产

生横向裂缝，这些裂缝通常是贯穿的，沿着箱梁长

度可扩展 1～3 m［1］。这些横向裂缝降低了混凝土结

构的使用寿命，大大提高了维修和养护成本。尽管

导致混凝土箱梁顶板早期裂缝的原因尚不明确，但

在早期混凝土水化热过程中，温度与湿度的变化已

被认为是导致混凝土早期开裂的主要原因［2-4］。单

位体积混凝土中水泥含量越高，水化效应越剧烈；

构造物浇筑体积越大，水化热效应越明显。因此，

对于高强度、大体积混凝土结构而言，水化热分析

是十分必要的。

目前，对水化热的研究主要聚焦在桥梁结构的

墩柱和桥面板方面［5-7］。HUANG 等［8］采用 1∶5的比

例，进行了拱桥节段模型试验，研究了大体积墩混

凝土的温度时程。KIM 等［9-10］采用 ANSYS 软件，建

立了考虑水管冷却的精确计算模型。LI等［11-12］研究

了新、旧混凝土在施工缝处的温度梯度。ABID［13］通

过 ABAQUS 有限元软件，建立三维模型，研究了早

期混凝土热膨胀系数的变化趋势，发现箱梁截面的

结构和热边界条件与墩柱和桥面板的结构和热边

界条件截然不同。箱梁截面的顶板、底板与腹板均

表现出独特的水化热分布特征。

许多学者对桥梁结构水化热数值模拟进行了

研究［14-18］。阮静等［19］建立了ANSYS有限元模型，发

现一次浇筑 0号块混凝土模型的最高温度出现在底

板和横隔板相交位置处。缪长青等［20］建立了

ANSYS有限元模型，发现 0号块混凝土的顶板和底

板处由于厚度较小，内外温差较大，该处的温度应

力也相对较大。王琛等［21］建立了 Midas 有限元模

型，发现一次浇筑 0号块混凝土模型的最大应力出

现在人孔导角位置处，但该模型仅分析了一次浇筑

0 号块混凝土温度与应力的分布状态，未基于不同

工况进行分析。

部分学者研究了不同工况对 0号块早龄期温度

或应力的影响。刘守成［22］建立了 ANSYS 有限元模

型，讨论了分层浇筑对 0号块混凝土早龄期应力的

影响。任更锋等［23］基于 Midas 有限元模型，讨论了

水泥种类对 0 号块混凝土早龄期温度的影响。陈

志清等［24］基于 Midas 有限元模型，提出了减少水泥

用量和控制混凝土入模温度的方法来减小 0 号块

混凝土的早龄期应力。但这些研究仅基于现有有

限元软件对给定公式进行计算，可能与实际情况

有较大差别。目前，广泛使用的水泥水化计算模型

有 3种，早龄期混凝土弹性模量与抗拉强度的计算

模型更是多样。因此，亟须基于对多种计算公式进

行比较，找出最符合实际情况的计算公式。

本研究基于 ABAQUS二次开发平台，考虑早期

混凝土弹性模量和抗拉强度随龄期的变化，开发了

HETVAL水化放热子程序和UMAT应力场计算子程

序，研究了不同水化放热模型与不同浇筑方式对混

凝土早龄期 0号块混凝土应力分布的影响，以期为

类似宽幅箱梁0号块混凝土浇筑提供参考。

1　工程概况

培森柳江特大桥位于广西壮族自治区来宾市

象州县，为世界第一跨径公路预应力钢筋混凝土部

分斜拉桥。该桥主桥采用145 m+280 m+145 m 跨径

布置的矮塔斜拉桥，桥宽 29.0 m，跨中梁高 4.5 m，根

部梁高11.5 m，如图1所示。箱梁为整幅单箱三室直

腹板形式，箱梁顶板宽度 29.0 m，底板宽度 20.0 m，

两侧翼板悬臂长度 4.5 m。顶板顶面设置了 2.0%的

双向横坡，底板水平。箱梁根部梁高 11.5 m，梁高及

底板厚度均以1.8 次抛物线变化。
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该工程悬臂施工的 0 号块混凝土截面尺寸较

大，内部设有人洞，其结构较为复杂。该桥的 0号块

混凝土构造如图 2 所示，其主桥的 0 号块混凝土现

场如图 3所示。在其横隔板与腹板、底板交汇处特

别容易因水化热温度梯度过大而产生温度裂缝。

若平时养护湿度不到位，则可能导致 0号块混凝土

在凝结强度形成过程中因缺水产生干缩裂缝。因

此，对该部位进行水化热温度场的数值计算是十分

有必要的。

图1　培森柳江特大桥效果图

Fig. 1　 Rendering of Peisen Liujiang Bridge 
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图2　0号块构造图（单位：cm）

Fig. 2　Dimension of zero block （unit：cm）

图3　培森柳江特大桥0号块现场

Fig. 3　Site plan of zero block of Peisen Liujiang Bridge

2　数值分析

2.1　建模过程

2.1.1　材料性质

混凝土的水化热源采用 HETVAL子程序添加。

目前，常用的水化放热公式主要有《大体积混凝土

温度监控计算规范》（GBT 51028—2015）中的指数

型计算式、水利水电科学研究院提出的双曲线型计

算式和朱伯芳院士提出的复合指数型计算式［25］，混

凝土绝热温升曲线计算式分别为

Q ( t ) = Q0 (1 - e-mt ) （1）
Q ( t ) = Q0

t
n + t

（2）
Q ( t ) = Q0 (1 - e-atc ) （3）

式中： Q0为单位体积水泥水化放热总热量，本文取

为350 kJ； 
m、n、a、c 为与水泥品种、用量和入模温度等有
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关的系数，本研究分别取为0.40、0.86、0.36和0.74。
各组分配合比见表 1，绘制混凝土单位体积水

化放热全过程，如图4所示。

表1　混凝土配合比

Table 1　 Mixing ratio of concrete

因素

百分比/ %

水

5.27

水泥

19.70

砂

28.30

石

46.50

减水剂

0.23

400

300

200

100

0 0      5          10       15   20        25     30
时间/ d

Q
0/ k

J

指数型
双曲线型
复合指数型

图4　水化放热曲线

Fig. 4　Hydration exothermic curve 

采用UMAT子程序添加混凝土弹性模量和抗拉

强度随时间的变化规律，按照《大体积混凝土施工

标准》（GB 50496—2018）对该规律进行分析，该规

范对早龄期弹性模量与抗拉强度随时间的变化公

式与水化热指数公式相似，其表达式为

Eci( )t = Eci ⋅ ( )1 - e-0.09t   （4）
ft( )t = ft ⋅ ( )1 - e-0.3t      （5）

式中：Eci取为36.0 GPa；
  ft 取为2.85 MPa。

2.1.2　整体模型的组装

由于该工程的 0 号块混凝土及墩柱为对称结

构，故仅建立 1/4模型。先使用 Solid Works软件，依

据 0号块混凝土的实际尺寸，建立三维模型，如图 5
所示；再将其导出为 sat 文件；最后，将模型导入

ABAQUS 软件中，并在材料属性中调用 HETVAL 和

UMAT子程序。由于 0号块混凝土的下方与墩柱固

结，故在 ABAQUS软件中建立 2.0 m高的墩柱部件，

在材料设置中仅需在二次浇筑的 1.4 m墩身处调用

HETVAL和UMAT子程序即可。根据各部件在全局

坐标中的具体位置，组装成一个整体模型。

图5　Solid Works模型

Fig. 5　Solid Works model

2.1.3　单元选择与网格划分

在 ABAQUS 有限元模型中，模拟温度场时，选

择 DC3D8 实体单元来模拟混凝土；模拟应力场时，

选择 C3D8 单元。划分网格后的有限元模型如图 6
所示。该模型共有17 821个单元。

图6　有限元网格划分

Fig. 6　Finite elements mesh partitioning

2.1.4　边界条件设置

在进行温度场计算时，混凝土对称面通过第二

类边界条件进行约束，设置对称面上的热流量为

0.0 J/ （m²·h）。除对称面外，其他混凝土表面通过第

三类边界条件进行约束［11］。其表面放热系数 β与风

速 v有关，其计算式为

β = 21.80 + 13.53v    （6）
若混凝土表面覆盖如模板等保温层，则 βc的计

算式为
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βc = 1
Rc

= 1
1
β + ∑h i

λi

   （7）

按该模型计算，得到覆盖模板的放热系数为

66.2 kJ/（m²·h·℃），与空气直接接触的混凝土表面

的放热系数为71.8 kJ/（m²·h·℃）。

在进行热应力计算时，混凝土对称面设置位移

约束，混凝土墩底部设置为固结边界条件。

2.1.5　初始条件设置

广西壮族自治区来宾市象州县气象站30 a资料

显示，该桥位于柳江河段属南亚热带北缘气候与南

亚热带北缘向中亚热带南缘的过渡带气候地区，年

平均大气温度约为 30 ℃，当地夏季施工选取初始温

度为 30 ℃。浇筑时混凝土的初始温度约为 20 ℃。

本研究分别采用一次浇筑和分层浇筑两种浇筑模

式进行讨论。

2.2　用户子程序的编制

HETVAL 作为生热子程序，需要将其调用到

CAE主程序中来模拟水化放热。HETVAL子程序是

定义生热率FLUX来生热的，设置较为简单，仅需在

子程序中将放热式（8）赋予给FLUX即可实现，以指

数型为例，其放热公式为

q ( )t = -mcmQ0 (1 - e-mt )        （8）
式中：mc 为每 1 m³中水泥含量，按照现场工况取为

422 kg/m³。
用 户 材 料 子 程 序（user-defined material 

mechanical behavior，UMAT），是一种利用 ABAQUS
提供的Fortran程序接口，来定义ABAQUS材料库未

定义的材料类型。

在编写的 UMAT 程序代码段中，最重要的编程

代码段步骤为：

1） 确定 Jacob 矩阵，即应力偏量对应变偏量的

变化率；

2） 根据增量步的弹性模量和增量步长求解该

步用到的相关变量，利用本构方程公式计算应力增

量，进而对应力进行更新；

3） 将该增量步的应力增量存储到状态变量

STATEV 中，供下一个增量步使用。依次循环求得

最终的弹性应力。

在进行混凝土桥梁应力场的分析时，通常采用

有限元分析软件ABAQUS的温度场-应力场顺序耦

合，进行模块分析，即在混凝土早龄期计算时，先导

入HETVAL子程序计算水化放热温度场，在得到混

凝土的温度数据 odb 文件后，将该 odb 文件导入含

UMAT 子程序的应力场分析模型中，进而完成对应

力场的分析。

3　温度场计算结果

3.1　一次浇筑温度场云图

以指数型为例，绘制 0 号块混凝土一次浇筑水

化热温度场分布云图，如图7所示。

74.0770.4266.7763.1259.4755.8152.1648.5144.8641.2137.5533.9030.25

温度/ ℃

（a） 192 h

56.5354.3352.1449.9447.7445.5543.3541.1538.9636.7634.5732.3730.17

温度/ ℃

（b） 480 h

46.3444.9843.6242.2640.9039.5438.1836.8235.4634.1032.7431.3830.02

温度/ ℃

（c） 960 h
图7　一次浇筑温度场云图

Fig. 7　Temperature contours of one pouring

从图 7 可以看出，指数型模型温度场云图可被

分为三个阶段：
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1） 阶段 I ［0～192 h）：在该段时间，0 号块混凝

土的温度均显著大于外界大气的温度（本模型取为

30 ℃），边腹板对流散热速率显著上升，而中腹板和

底板由于受到对称约束和墩柱约束，对流散热速率

较慢，热量集中在中腹板和底板区域。

2） 阶段 II ［192～480 h）：在该段时间，由于 0号

混凝土顶板温度与大气温度接近，中腹板的热量迅

速向顶板方向传递，底板向墩柱热传递速率较慢，

热量集中在底板区域。

3） 阶段 III ［480～960 h］：在该段时间，0 号混

凝土底板的热量逐渐传入混凝土墩柱，热量集中在

墩梁固结区域。

3.2　分层浇筑温度场云图

以指数型为例，绘制 0 号块混凝土第一层浇筑

水化热温度场分布云图，如图8所示。

45.7444.4343.1141.8040.4939.1837.8736.5635.2533.9432.6331.3130.00

温度/ ℃

（a） 24 h

65.0462.1459.2456.3553.4550.5547.6544.7641.8638.9636.0733.1730.27

温度/ ℃

（b） 172 h

43.0541.9640.8839.7938.7137.6236.5435.4534.3733.2832.2031.1130.03

温度/ ℃

（c） 720 h
图8　第一次浇筑温度场云图

Fig. 8　Temperature contours of the first pouring

从图 8 可以看出，指数型模型第一层温度场云

图主要分为三个阶段：

1） 阶段 I ［0～24 h）：在该段时间，混凝土水化

放热速率最快，0 号块混凝土第一层各部位均处于

温度迅速增加阶段，热量分布较为均匀。

2） 阶段 II ［24～172 h）：在该段时间，由于 0 号

块混凝土顶部和边腹板对流散热速率较快，而中腹

板和底板由于受到对称约束和墩柱约束，对流散热

速率慢，热量集中在中腹板和底板区域。

3） 阶段 III ［172～720 h］： 在该段时间，混凝土

底板热量逐渐传入混凝土墩柱，热量集中在墩梁固

结区域。

以指数型为例，绘制 0 号块混凝土第二层浇筑

水化热温度场分布云图，如图9所示。

72.5769.0265.4861.9458.3954.8551.3147.7644.2240.6837.1333.5930.05

温度/ ℃

（a） 72 h

75.6771.9068.1264.3560.5756.8053.0249.2545.4741.7037.9234.1530.37

温度/ ℃

（b） 192 h

53.2151.2749.3447.4145.4743.5441.6139.6737.7435.8133.8731.9430.01

温度/ ℃A

D
C

B

（c） 960 h
图9　第二次浇筑温度场云图

Fig. 9　Temperature contours of  the second pouring 
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从图 9 可以看出，指数型模型的温度场云图也

可分为三个阶段：

1） 阶段 I ［0～72 h）：在该段时间，混凝土水化

放热速率最快，0 号块混凝土各部位均处于温度迅

速增加的阶段，底板浇筑热量向墩柱传热速率最

慢，热量主要集中在底板区域。

2） 阶段 II ［72～192 h）：在该段时间，0 号块混

凝土温度均显著大于外界大气温度（本模型取为

30 ℃），边腹板对流散热速率显著，而中腹板和底板

由于受到对称约束和墩柱约束，对流散热速率慢，

热量集中在中腹板和底板交接区域。

3） 阶段 III ［192～960 h］：在该段时间，底板热

量缓慢向墩柱方向传递，直至第 960 h时，水化热量

才全部从箱梁传递至墩柱位置处。

尽管各模型水化放热总量相同，但各水化热模

型的放热速率不同，各阶段的分界时间和峰值温度也

存在差异，因此，需针对不同模型进行比较和讨论。

3.3　不同水化热计算模型温度对比

分别选取两次浇筑模型的顶板、中腹板、底板

和边腹板部位最高温度测点处（图 9 中 A、B、C 和 D

点），绘制不同水化热计算模型温度时程曲线，如图

10所示。

80

60

40

20

0 0   336      672     1 008    1 344   1 680
时间/ h

温
度

/ ℃

指数型分层浇筑
双曲线型分层浇筑
复合指数型分层浇筑
指数型一次浇筑
双曲线型一次浇筑
复合指数型一次浇筑

第一次浇筑         第二次浇筑

（a） 底板

80

60

40

20

0 0   336      672     1 008    1 344   1 680
时间/ h

温
度

/ ℃

第一次浇筑         第二次浇筑
指数型分层浇筑
双曲线型分层浇筑
复合指数型分层浇筑
指数型一次浇筑
双曲线型一次浇筑
复合指数型一次浇筑

（b） 顶板

80

60

40

20

0 0   336      672     1 008    1 344   1 680
时间/ h

温
度

/ ℃

第一次浇筑         第二次浇筑
指数型分层浇筑
双曲线型分层浇筑
复合指数型分层浇筑
指数型一次浇筑
双曲线型一次浇筑
复合指数型一次浇筑

（c） 中腹板
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（d） 边腹板

图10　不同水化热计算模型时程曲线

Fig. 10　Time course curves of different heat of hydration 

calculation models

从图10可以看出：

1） 一次浇筑模型温度峰值大于分层浇筑模型

的温度峰值。以中腹板为例（图 10 （c）），一次浇筑

模型最高温度为 68.2 ℃，分层浇筑模型最高温度为

58.1 ℃，该温度比一次浇筑模型的温度降低 14.8%。

一次浇筑模型水化散热速率慢于分层浇筑模型的

水化散热速率，以中腹板为例（图 10 （c）），在 939 h
后，使用指数模型的一次浇筑中腹板温度高于使用

指数模型的第二次浇筑时的中腹板温度。

2） 指数型模型峰值计算结果显著大于另外两

种模型的计算结果。以二次底板为例（图 10 （a）），

指数型模型的第一次浇筑温度最高值 60.5 ℃，而双

曲线型和复合指数型计算第一次浇筑温度最高值

分别为 53.2 ℃和 54.6 ℃，分别比指数型模型计算结

果减小了12.07%和9.75%。

3） 指数型模型峰值时刻与另外两种模型相近。

以中腹板第一次浇筑为例（图 10 （c）），指数型和双

曲线型模型峰值时刻均出现在 90 h，复合指数型峰

值时刻出现在 96 h。指数型模型水化热消散速率较
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快，以中腹板为例（图 10 （c）），在 240 h时，指数型模

型温度低于复合指数型的温度，在 312 h，指数型温

度低于双曲线型的温度。

4　应力场计算结果

4.1　一次浇筑应力场云图

将不同水化热模型温度测试结果导入应力场，

讨论水化热公式对 0 号块混凝土早龄期开裂的影

响。在显示应力场云图时，将小于该时刻抗拉强度

的部分用深色显示，将大于该时刻抗拉强度的部分

用浅色显示。以指数型温度场为例，绘制0号块混凝

土一次浇筑水化热应力场分布云图，如图11所示。

+3.06e+06+2.97e+06+2.88e+06+2.80e+06+2.71e+06+2.62e+06+2.53e+06+2.44e+06+2.35e+06+2.26e+06+2.17e+06+2.08e+06+1.99e+06-4.85e+05

最大主应力/ Pa

（a） 96 h

+7.28e+06+6.89e+06+6.50e+06+6.11e+06+5.72e+06+5.33e+06+4.94e+06+4.55e+06+4.15e+06+3.76e+06+3.37e+06+2.98e+06+2.59e+06-2.16e+06

最大主应力/ Pa

（b） 192 h

+8.37e+06+7.90e+06+7.43e+06+6.96e+06+6.50e+06+6.03e+06+5.56e+06+5.09e+06+4.62e+06+4.15e+06+3.69e+06+3.22e+06+2.75e+06-1.29e+06

最大主应力/ Pa

（c） 272 h
图11　一次浇筑应力场云图

Fig. 11　Stress distributions of one pouring

从图 11可以看出，规范计算得到的一次浇筑最

大主应力主要出现在导角位置和墩梁固结区域。

在 0～96 h 时，最大主应力出现在墩梁固结区域

（图 11 （a））。在 96～272 h 时，最大主应力出现在

中腹板上梗腋位置（图 11 （c）），这是由于在该段时

间（图 9 阶段 II），中腹板的热量迅速向顶板方向传

递，竖向温差较大，使中腹板梗腋比边腹板梗腋更

易产生开裂。272 h后，由于拆模的影响，人孔附近

对流换热速度较快，人孔导角处将产生较大应力。

4.2　分层浇筑应力场云图

第一层浇筑混凝土体积较小、无开裂风险，以

指数型温度场为例，仅绘制 0号块沪宁图分层浇筑

水化热应力场分布云图，如图12所示。
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最大主应力/ Pa

（c） 272 h
图12　第二次浇筑应力场云图

Fig. 12　Stress distribution of second pouring

86



江羽习，等：宽幅箱梁 0号块混凝土浇筑方式对水化热影响研究第 1期

从图 12 中可以看出，在 96～192 h 时，第一主

应力最大位置分别出现在中腹板梗腋和人孔导角

位置处，分层浇筑最大主应力发展规律与一次浇

筑的最大主应力发展规律类似。但在 0～96 h
时，新旧混凝土之间的温差导致的最大主应力出

现在横隔板新旧混凝土交接位置（图 12 （a））。

4.3　不同浇筑方式应力对比

分别绘制一次浇筑和分层浇筑中腹板导角、新

旧混凝土交界和人孔导角处最大主应力与抗拉强

度时程曲线，如图13所示。
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图13　浇筑方式对强度的影响

Fig. 13　 Influence of  pouring method on strength

从图 13可以看出，各点处最大主应力峰值均大

于该时刻混凝土抗拉强度，特别在拆模以后，由于

对流速度显著加快，混凝土表面温差明显增加，使

人孔部位和中腹板梗腋部位均出现较大应力变化。

一次浇筑最大主应力峰值比分层浇筑最大主应力

峰值要明显偏大，一次浇筑的中腹板导角、新旧混

凝土交界和人孔导角处分别为分层浇筑的 1.58、
1.02和 1.66倍，这表明分层浇筑有助于减小混凝土

最大主应力。

4.4　不同水化热模型应力对比

以分层浇筑为例，绘制新旧混凝土交接位置、

中腹板导角和人孔导角处各模型的最大主应力与

抗拉强度时程曲线，如图14所示。

从图 14可以看出，指数型模型在新旧混凝土交

接位置、中腹板导角和人孔导角处均会产生最大第

一主应力。这是由于在边界条件相同的情况下，在

某一时刻产生的水化热量越大，混凝土内部温度越

大，使混凝土的强度也越大。
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图14　最大主应力-抗拉强度时程曲线

Fig. 14　Maximum principal stress-tensile strength time 

course curves

为证明该结论，绘制新旧混凝土交接位置、中

腹板导角和人孔导角处第一主应力和该时刻水化

热量Q0关系曲线，如图15所示。
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图15　最大主应力-水化热量对比图

Fig. 15　Comparisons of maximum principal stress - heat of 

hydration

从图 15 可以看出，随着该时刻水化热量的增

大，第一主应力也逐渐增大。特别是在新旧混凝土

交接位置与中腹板导角处，水化热量与第一主应力

之间近似呈线性关系，表明第一主应力受该时刻水

化热的影响明显。在人孔处，水化热量与第一主应

力之间未呈现线性关系。这是由于在人孔处，第一

主应力达到应力峰值时，混凝土已完成浇筑 30 d，各

模型水化放热速率趋近于 0，第一主应力受该时刻

的水化热量影响较小。

5　结论

1） 使用分层浇筑方法可降低混凝土峰值温度。

相比于采用一次浇筑的方式，使用分层浇筑可使混

凝土峰值温度降低 11.8%。使用指数型模型温度峰

值计算结果分别比指数型模型计算结果减小了

12.07%和9.75%。

2） 基于UMAT二次开发，考虑早龄期弹性模量

和抗拉强度的影响。在 0～96 h 时，新浇筑混凝土

受到旧混凝土约束作用，最大主应力出现在新旧混

凝土交接处。在 96～272 h 时，由于中腹板热量集

中，最大主应力出现在中腹板导角位置。272 h后，

由于拆模的影响，人孔附近对流换热速度较快，最

大主应力出现人孔导角位置处。

3） 相比于一次浇筑的方式，分层浇筑可使新旧

混凝土交接处、中腹板导角处和人孔导角处第一主

应力分别降低的 2.0%、36.7% 和 39.8%。考虑不同

水化模型的影响，在新旧混凝土交接处和中腹板导

角处，第一主应力峰值与该时刻水化热量之间近似

呈线性关系。

4） 在具体实际工程施工时，建议分层浇筑，以

便降低水化热温度峰值，降低因温度过高受到约束

产生开裂风险；其次可在浇筑时降低入模温度，防

止水化放热期间温度梯度过高的现象。
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