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摘 要：在某重力式方块码头工程中，为预判和分析蒸养预制大体积混凝土方块在不同环境条件和蒸养制度下的开

裂风险，采用回弹法检测该大体积混凝土同条件试件的强度，并采用 Matlab数值模拟该混凝土方块在不同工况下的
温度场和应力场，分析其开裂风险程度。结果表明环境温度和蒸养制度对大体积混凝土方块的影响较大，适当提高

环境温度、延长蒸养恒温时间并降低蒸养升温和降温速率，有利于降低混凝土开裂风险；当环境温度低于 10 益时，
混凝土开裂风险程度较大，应停止大体积混凝土方块的工厂预制。
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0 引言

混凝土性能主要由混凝土组成材料、配合比、

施工和养护工艺等因素决定。在原材料、配合比

和施工工艺一定的情况下，混凝土的早期养护方

式、养护温度、养护湿度、养护时间等养护条件，

对混凝土的水化程度、力学性能、耐久性能等均

具有重要影响。工程实践已经证明[1]：做好大体积

混凝土结构的保温保湿及养护工作，会有效提高

混凝土的匀质性，提高混凝土抗拉性能，降低混

凝土离散性和随机性，减轻约束对大体积混凝土

作用的影响，有效控制裂缝的产生和发展。

国内某重力式方块码头工程抛石基床和主体

结构由预制混凝土方块和现浇胸墙组成，其中预

制混凝土方块尺寸最大达 10 m伊6 m伊4.3 m（长伊宽伊
高），是目前资料可查的国内最大尺寸的预制混凝

土方块，该工程为提高预制质量和加快模板周转

率，拟对大体积混凝土方块采用蒸汽养护工艺预

制。但若是蒸养制度不合理，可能会导致预制的

大体积混凝土方块开裂，进而造成较大的经济损

失，因此有必要制备蒸养预制大体积混凝土方块

的同条件小尺寸试件，并对其进行实际检测分析

是否存在开裂的风险；同时，依据GB 50496—
2018《大体积混凝土施工标准》[2]的相关规定，采用
Matlab数值模拟原尺寸混凝土方块蒸汽养护期间
的温度场和应力场，分析该大体积混凝土预制方

块因温差导致的开裂风险，以期为该项目混凝土

预制方块蒸养工艺的制定提供参考。

1 混凝土配合比

预制混凝土方块设计强度等级 C30，其胶凝
材料由 P·O 42.5水泥、F类 II级粉煤灰和粒化高
炉矿渣粉按一定比例混合而成，外加剂选用缓凝

型聚羧酸高性能减水剂。经反复试配、测试和调

整，确定混凝土配合比如表 1所示。

2 蒸养工艺

蒸汽养护工艺通常包括静停期、升温期、恒

温期和降温期 4个阶段[3-6]：

1）静停期是将混凝土预制构件在浇筑完成后
放置在室温下进行养护的过程。在此期间，骨料

在重力作用下下沉，内部气泡向外扩散，水泥在

蒸汽养护前开始水化并具有一定的初始强度；

2）升温期是混凝土预制构件蒸汽养护温度逐
步升温的过程。在此期间，当蒸汽温度高于混凝

土表面温度时，蒸汽会在混凝土表面冷却和凝结，

冷却和凝结后的气体和水分会沿混凝土表面空隙

逐渐渗入混凝土内部，造成内部空隙增多，因此

升温速度不宜过快；

3）恒温期是混凝土预制构件蒸汽养护温度保

表 1 重力式码头预制方块混凝土配合比

胶凝材料/
（kg·m-3）

水/
（kg·m-3）

砂/
（kg·m-3）

碎石/（kg·m-3）
外加剂
掺量/%

坍落
度/
mm

5~20
mm

20~40
mm

40~80
mm

276 135 732 391 651 260 2.5 70
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由表 3可知，经蒸养后的混凝土强度均能满
足设计强度等级，但工况 1、工况 7、工况 8的强
度均达不到 C30的试配强度（38.2 MPa），说明在
上述工况下的混凝土内部存在薄弱，较其他工况

下的混凝土具有更高的开裂风险，即工况 1、工
况 7、工况 8 对应的环境温度和蒸养制度对大体

积混凝土方块的负面影响较大。

4 Matlab数值模拟方法
目前常用的数值模拟软件有 Matlab和 Com原

sol，Matlab 提供了一个高级的矩阵 /阵列语言环
境，主要用于数值计算、符号计算和数据可视化，

而 Comsol则更注重于物理场仿真的操作界面，主

3 回弹强度结果及分析

考虑到使用原尺寸的预制混凝土方块进行回

弹检测可能导致不必要的经济损失，因此按表 2
中的 12 种蒸养制度分别成型了 1.00 m伊0.60 m伊

0.43 m（长伊宽伊高）的同条件小型试件，并依据 JTS
239—2015《水运工程混凝土结构实体检测技术规
程》[7] 对上述同条件试件进行了回弹强度测试，结

果见表 3。

持不变的过程。在此期间，高温使水泥水化剧烈，

强度逐渐增长，混凝土内部水分、气体持续膨胀。

因此蒸汽温度不宜过高；

4）降温期是混凝土预制构件蒸汽养护温度逐
步降低的过程。在此期间，养护蒸汽降低速度不

宜过快，这是因为降温速度过快可能会导致混凝

土内外温差过大，在混凝土内产生过大的收缩和

拉应力，最终可能导致混凝土开裂。

根据施工进度要求，结合环境温度制定了 12
种蒸汽养护制度，对应 12种工况，见表 2。

表 2 12种工况蒸汽养护制度

工况序号 蒸养温度/益 环境温度/益 混凝土入模温度/益 总模拟时长/h 浇筑时间/h 静置时间/h 升温时间/h 恒温时间/h 降温时间/h

1

45

0 5

120

6 6 5 77 5

2 10 10 6 6 4 50 4

3 15 15 6 6 4 45 4

4 20 20 6 6 3 26 3

5 25 25 6 6 3 20 3

6 30 30 6 6 3 12 3

7

50

0 5 6 6 5 77 5

8 10 10 6 6 4 50 4

9 15 15 6 6 4 45 4

10 20 20 6 6 3 26 3

11 25 25 6 6 3 20 3

12 30 30 6 6 3 12 3

表 3 预制方块混凝土回弹强度结果

工况序号 强度等级 试配强度/MPa 强度推定值/MPa

1 C30 38.2 37.9

2 C30 38.2 46.4

3 C30 38.2 46.7

4 C30 38.2 44.9

5 C30 38.2 46.6

6 C30 38.2 48.4

7 C30 38.2 37.6

8 C30 38.2 37.5

9 C30 38.2 46.8

10 C30 38.2 45.3

11 C30 38.2 49.2

12 C30 38.2 43.8

39.9

50.0

53.3

45.6

48.3

48.8

39.0

37.6

48.8

55.9

56.4

45.0

38.0

49.7

49.0

46.1

48.8

51.4

40.3

38.0

55.9

53.3

50.4

47.2

39.9

49.0

47.9

51.1

47.0

51.8

39.0

38.4

52.8

62.8

51.8

48.6

40.3

51.1

49.0

50.2

50.4

56.2

38.8

38.2

49.5

55.9

56.4

46.3

40.3 38.0

48.1 47.2

50.7 47.9

52.5 48.1

48.3 47.7

52.1 52.3

37.4 38.6

39.7 39.0

51.8 48.1

55.4 50.0

51.6 52.1

47.9 53.3

40.5

47.4

48.8

47.9

47.9

50.2

38.2

38.6

48.6

50.0

54.0

51.6

39.9 40.5 38.3

48.3 47.4 47.4

48.6 48.3 50.4

47.9 48.1 47.4

47.4 47.4 48.3

51.6 50.4 51.1

39.2 38.6 38.6

38.0 38.2 38.4

50.2 50.0 51.6

45.2 50.4 52.3

51.8 50.2 53.5

57.2 54.2 54.5

10个测区的强度代表值/MPa

测区 1 测区 2 测区 3 测区 4 测区 5 测区 6 测区 7 测区 8 测区 9 测区 10
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要用于多物理场仿真。考虑到本文的数值模拟主

要为温度应力的计算，因此选用了 Matlab作为数
值模拟软件。

4.1 混凝土绝热温升温度场

建立预制方块混凝土温度场的三维空间坐标

（笛卡尔坐标系，图 1），依据《大体积混凝土施工
标准》规定，温度场采用三维中心有限差分法进行

计算，差分公式如式（1）—式（4）所示。
TY=
T（x+1，y，z，i-1）-2T（x，y，z，i-1）+T（x-1，y，z，i-1）

dx2

（1）
TX=
T（x，y+1，z，i-1）-2T（x，y，z，i-1）+T（x，y-1，z，i-1）

dy2

（2）
TZ=

T（x，y，z+1，i-1）-2T（x，y，z，i-1）+T（x，y，z-1，i-1）
dz2

（3）
T（x，y，z，i）=T（x，y，z，i-1）+a（TY+TX+TZ）dt+

Tt（i）-Tt（i-1） （4）
式中：T（x，y，z，i）为预制混凝土构件内坐标编号
（x，y，z）的坐标点在第 i计算区段（龄期为 ti，h）的温
度；a为混凝土热扩散率，取 0.003 5 m2/h；Tt（i）
为第 i计算区段的绝热温升温度，毅C。

4.2 混凝土收缩当量温度计算

混凝土收缩相对变形值的当量温度可按下式

计算：

Ty（t）=着y（t）/琢 （5）
式中：Ty（t）为龄期 t时混凝土收缩值当量温度；着y

（t）为龄期为 t时混凝土收缩引起的相对变形值；琢
为混凝土的线膨胀系数，取 10-5。

着y（t）= 0着y（t）伊（1-e-0.01t）伊M1伊…伊M11 （6）
式中： 0着y（t）为在标准试验状态下混凝土最终收缩
的相对变形值，取 4.0伊10-4；M1、M2、…、M11为混

凝土收缩变形不同条件影响修正系数，参考《大体

积混凝土施工标准》附录 B中的表 B.2.1。
4.3 混凝土温度应力分析

混凝土自约束拉应力按下式计算：

滓（t）= 琢2·
n

i=1
移驻T1i（t）·Ei（t）·Hi（t，子） （7）

式中：滓（t）为龄期为 t时因混凝土浇筑体里表温差
产生自约束拉应力的累计值，MPa；驻T1i（t）为龄期
为 t 时在第 i 计算区段混凝土浇筑体里表温差的
增量，益；Ei（t）为第 i计算区段龄期为 t时，混凝
土的弹性模量，MPa；琢为混凝土的线膨胀系数；
Hi（t，子）为龄期为 子时，在第 i计算区段产生的约
束应力延续至 t 时的松弛系数，参考《大体积混
凝土施工标准》附录 B中表 B.6.1。

地基外约束应力按下式计算：

滓x（t）= 琢
1-滋·

n

i=1
移驻T2i（t）·Ei（t）·Hi（t，子）·Ri（t） （8）

驻T2i（t）=驻T2（t-j）-驻T2（t） （9）

Ri（t）=1- 1

cosh（ Cx

H·E（t）姨 ·L
2 ）

（10）

式中：滓x（t）为混凝土龄期为 ti时，因综合降温，
在外约束条件下产生的拉应力，N/mm2；驻T2i（t）为
混凝土龄期为 ti时，在第 i计算区段内，混凝土
浇筑体综合降温差的增量，益；滋为混凝土泊松
比，取0.15；Ri（t）为混凝土龄期为 ti 时，在第 i
计算区段，外约束的约束系数；L 为混凝土浇筑体
的长度，mm；H 为混凝土浇筑体的厚度，该厚度
为块体实际厚度与保温层厚度换算混凝土虚拟厚

度之和，mm；本文中混凝土养护采用蒸汽养护，
不考虑保温层的影响；Cx为外约束介质的水平变

形刚度，N/mm3，参考《大体积混凝土施工标准》附

录 B的表 B.6.4。
4.4 控制温度裂缝的条件

混凝土抗拉强度按下式计算：

ftk（t）= ftk（1-e-酌t） （11）
式中：ftk（t）为混凝土龄期为 t时的抗拉强度标准
值，MPa；ftk为混凝土抗拉强度标准值，MPa，参
考《大体积混凝土施工标准》附录 B中表 B.7.1；酌
为系数，应根据所用混凝土试验确定，当无试验

数据时，取 0.3。

图 1 预制方块混凝土温度场的三维空间坐标

x

y

z

o 10 m

42要 要



2025年第 4期

基金项目：中交一航局科技研发项目（2023-06-02）

混凝土防裂性能按下式进行判断：

滓（t）臆 ftk（t）/K （12）
式中：K 为防裂安全系数，取 1.15。
5 数值模拟结果及开裂分析

依据该工程大体混凝土预制方块尺寸、原材

料、前期配合比和蒸汽养护制度，参照《大体积混

凝土施工标准》附录 B 中规定，采用上述 Matlab
数值模拟方法可得到各工况下预制混凝土方块的

最大中心温度、最大中心温度自约束力、蒸汽养

护结束后可能开裂时刻、最大外约束力的数值模

拟结果，具体见表4。

由表 2与表 4可知：开裂时间以混凝土开始
浇筑时刻算起，工况 1中环境温度 0 毅C，混凝土
入模温度为 5 毅C，混凝土经历恒温 45 毅C蒸汽养
护，在蒸汽养护结束后 3 h 有可能开裂；工况 7
中环境温度 0 毅C，混凝土入模温度为 5 毅C，混凝
土经历恒温 50 毅C蒸汽养护，在蒸汽养护结束后 2 h

有可能开裂；工况 8中环境温度 10 毅C，混凝土入
模温度为 10毅C，混凝土经历恒温 50 毅C蒸汽养护，
在蒸汽养护结束后 14 h有可能开裂；其余工况大
体积混凝土施工、养护工艺，120 h内开裂可能性
较小。

综合考虑回弹强度检测结果可知：混凝土入

模温度越高，其达到的中心温度越高；环境温度

越高，蒸养升温和降温速率越慢，恒温时间越长，

越有利于降低大体积混凝土开裂风险。因此可适

当提高环境温度，延长蒸养恒温时间并降低蒸养

升温和降温速率，有利于降低大体积混凝土开裂

风险。

6 结语

1）适当提高环境温度，延长蒸养恒温时间并
降低蒸养升温和降温速率，有利于降低大体积混

凝土开裂风险。

2） 通过综合分析回弹测试和数值模拟的结
果，对该码头工程而言，建议环境温度低于 10 毅C
时停止大体积混凝土方块预制，否则混凝土强度

增长不足，开裂风险程度较大。
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工况
序号

最大中心
温度/益

最大温度自约束力/（N·mm-2）
自约束
力开裂

蒸汽养护结
束后可能
开裂时刻/hx y z

1 48.85 2.57 2.57 0.87 是

2 50.88 1.72 1.72 0.80 否

3 58.24 1.40 1.40 0.68 否

4 63.81 0.93 0.93 0.56 否

5 69.10 0.70 0.70 0.47 否

6 74.28 0.51 0.51 0.40 否

7 52.43 2.82 2.82 0.93 是 2

8 52.30 1.88 1.88 0.82 是

9 58.37 1.53 1.53 0.68 否

10 63.90 1.01 1.01 0.56 否

11 69.14 0.77 0.77 0.47 否

12 74.30 0.56 0.56 0.40 否
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—

—

—
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—

—

—

—

—

表 4 预制方块混凝土温度应力和开裂风险模拟结果
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