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冷却循环水在大体积混凝土施工中的运用

张金健，孙文飞
（中交一航局第一工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决大体积混凝土施工中由于混凝土内部水化热产生的温升较高，内外温差过大，从而产生温度裂缝影

响结构安全性和耐久性的问题，在天津海洋工程装备制造基地建设项目码头工程（二期）施工过程，通过使用大体积

混凝土智能温控设备和混凝土测温设备，并对现浇墩台温度场和温度应力场进行仿真分析，有效降低了混凝土内部

最高温度与内表温差，最大幅度减少了混凝土有害裂缝的产生，可为同类工程项目提供参考借鉴。

关键词：冷却循环水；大体积混凝土；裂缝控制；温度监测

混凝土浇筑时会产生较大的水化热，使混凝

土内外温差过大，产生温度应力超过混凝土变形

能力，最终引发混凝土开裂，因此，为防止温度

裂缝的产生，大体积混凝土施工必须采取有效温

控措施降低混凝土内部最高温度及内外温差[1]。随

着自动化技术的发展，智能温控系统逐渐应用于

施工现场，智能通水系统实现了大体积混凝土的

智能温控，为解决大体积混凝土温度裂缝提供了

新思路和新设备[2]。该设备以混凝土温控指标为依

据，结合实时监测温度，对冷却循环水的温度、

流速、流向实现智能化、自动化控制，具备降温

和升温功能，可有效提高工作效率。

1 工程概况

天津海洋工程装备制造基地建设项目码头工

程（二期）依次进行 DT3、DT4、DT2、DT1、DT5、
DT6共 6个现浇墩台施工。其中 DT1墩台尺寸最
大，长 50.0 m，宽 25.0 m，厚 2.7 m。

现浇墩台混凝土分 2步浇筑：第 1步浇筑厚
度 0.7 m，余下部分一次性浇筑完成。混凝土浇筑
间歇期控制在 7 d 以内；第 2 步浇筑前表面应凿
毛处理，并使用空压机将杂物吹净或冲洗干净，

排除积水，先铺一层厚度为 10~30 mm的水泥砂
浆，水泥砂浆的水灰比小于墩台混凝土的水灰比，

然后再进行下一步混凝土浇筑。混凝土浇筑采取

阶梯形推进分层浇筑，分层厚度为 30 cm。现浇
墩台采用 C40F300混凝土，配合比如表 1所示。

2 现浇墩台大体积混凝土温度应力评价标准

2.1 温度评价标准

大体积混凝土温度评价[3]指标主要有：浇筑温

度、内部最高温度以及内表温差、降温速率等。

其中：混凝土浇筑温度不高于 28 益，内表温差不
大于 25 益，内部最高温度不大于 75 益。大体积
混凝土浇筑体的温升值不应大于 40 益，降温速率
不应大于 2.0 益/d，表面与大气温度之差不应大于
20 益。
2.2 应力评价标准

大体积混凝土温控抗裂安全系数是指混凝土

的轴心抗拉强度与对应龄期温度应力最大值之比，

根据 GB 50496—2018《大体积混凝土施工规范》[4]，
按式（1）进行判断：
ftk（t）
滓x

逸K （1）

式中：滓x为混凝土的温度应力，MPa；ftk（t）为混
凝土龄期为 t时的轴心抗拉强度标准值，MPa；K
为混凝土抗裂安全系数，取 1.15。
3 混凝土冷却循环水技术

3.1 现有技术缺点

降低混凝土内部最高温度的主要方法包括：

降低混凝土胶材总用量和埋设冷却水管，但目前

混凝土配合比方面几乎没有进一步降低胶材总量

的空间，因此只能采用埋设冷却水管的方法来降

低混凝土内部最高温度。

人工通水冷却方法面临诸多挑战与局限性[5]。

人工调节通水流量存在显著的时间滞后，而且温

度与流量数据的手工采集不仅耗时费力，还易受

人为判断误差及设备运行不稳定的双重影响，限

表 1 C40F300混凝土配合比 kg/m3

水泥 矿粉 砂
石

（5~25 mm） 水
减水剂

（AN4000）
引气剂
（AE-域）

370 105 695 1 058 152 5.70 1.425
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制了温控的精准度与效率。人工控制方法在面对

大体积混凝土温度管理的复杂性时，往往难以满

足整体温度的协调控制、精细调节以及个性化需

求，这在一定程度上限制了混凝土工程质量的进

一步提升。因此，探索更为智能、高效、精准的

温控解决方案，成为当前混凝土技术发展的迫切

需求。

3.2 大体积混凝土智能通水技术

现有通水系统精度不足直接导致温控效果欠

佳，效率低下。系统数据采集频率低，信息反馈

机制迟缓，加之控制方法的单一性，难以实现对

混凝土温度的精准调控，往往造成温控效果远离

理想设计曲线，进而引发不必要的经济损失。在

本工程项目中，引入了中交天津港湾工程研究院

有限公司最新研发的专利[6]———大体积混凝土智能

温控机。该智能温控机凭借其卓越的性能，实现

了对混凝土内部温度变化的即时感知与动态响应，

精准调控循环水的温度、流速及流向，彻底解决

了人工操作带来的局限与不便。

大体积混凝土智能温控系统的引入，不仅显

著提升了温控的精准度与灵活性，更在源头上有

效减少了混凝土因温度变化不均而产生的开裂风

险，确保了工程结构的长期稳定性与耐久性。其

在线、实时、个性化的数据采集与控制能力，确

保了每一项温控参数都能得到即时、精确的分析

与调整，为混凝土质量的精细化管理提供了强有

力的技术支撑。

通过大体积混凝土智能温控机可以实现混凝

土温度调控过程的全面可视化与智能化管理。冷

却水管可采用外径 32 mm，壁厚 2.0耀3.0 mm的黑
铁管。每个通水循环冷却水管累计长度控制在

150 m左右。经仿真计算，冷却水管水平及竖向
间距控制在 0.8 m左右即可满足控制混凝土自约
束裂缝要求。

混凝土覆盖冷却水管后开始通水冷却，通水

冷却宜满足下列要求：

1）定期改变通水方向；
2）冷却循环水流速不小于 0.6 m/s；
3）冷却循环水温度与混凝土最高温度之差不

超 25 益；
4）通水时间根据降温速率确定，一般不超过

15 d；
5）混凝土降温速率不得超过 2 益/d。

3.3 技术先进性

大体积混凝土智能温控机通过压缩机制冷原

理降低冷却循环水温度，通过电加热方式升高冷

却循环水温度。在混凝土浇筑初期的升温阶段，

大体积混凝土智能温控机通过读取混凝土实时温

度并结合输入的温控指标，可以输出低于混凝土

温度 25 益左右的冷却循环水，以最大限度地提高
混凝土冷却降温效率，并能使冷却循环水温度随

混凝土实时温度的升高而动态升高，避免由于冷

却循环水温度过低而造成混凝土结构内部冷击开

裂。混凝土降温阶段，如果冷却循环水停止并采

取保温措施后，混凝土结构的降温速率仍然过快

（超过 2 益/d），大体积混凝土智能温控机还可以通
过提高冷却循环水温度的方式向混凝土结构补充

热量，从而达到减小混凝土降温速率、避免因混

凝土降温速率过快而产生的开裂问题。

大体积混凝土智能温控机的工作状态可根据

现场控裂需要，提前进行参数设置，以实现最佳

工作状态。

4 现浇墩台大体积混凝土温度场仿真对比分析

4.1 材料热特性值确立

根据表 1所列 C40F300混凝土配合比的水泥
用量以及矿粉的掺量，水化热折减系数取 0.92，
折算后配合比水泥用量当量值为 437 kg。水泥采
用 P·O42.5 水泥，7 d 水泥水化热按经验值取
261.7 kJ/kg。本工程所使用的材料参数及热特性值
如表 2所示。

4.2 有限元模型的建立

根据天津海洋工程装备制造基地建设项目码

头工程（二期）现浇墩台 DT1的实际结构尺寸及施
工组织设计，应用 Midas Civil建立墩台 DT1有限
元模型如图 1所示。并对墩台 DT1未采取循环冷
却水和采取循环冷却水进行温度场和温度应力场

模拟。

表 2 材料参数及热特性值

项目 数值

比热容/（J·（kg·益）-1） 1 046.75
容重/（kg·m-3） 2 387.1

热传导率/（W·（m·K）-1） 0.64
对流系数/（W·（m2·K）-1） 13.95
28 d抗压强度/MPa 40
28 d弹性模量/MPa 3.25伊104

热膨胀系数 1.0伊10-5

泊松比 0.18
单位体积水泥含量/（kg·m-3） 437
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图 3 现浇墩台 DT1混凝土主应力抗裂安全系数变化曲线

4.3 现浇墩台 DT1温度场对比分析
现浇墩台 DT1 第 2 步混凝土（第 1 步混凝土

7 d后浇筑）未采取循环冷却水和采取循环冷却水
模型分析见图 2。

由图 2（a）可以看出，第 168 h 浇筑现浇墩台
DT1 的第 2 层混凝土，第 2 层混凝土表面在第
192 h（浇筑后 24 h）时温度达到最高值 45.2 益，内
部在第 216 h（浇筑后 48 h）时温度达到最高为
78.1 益，此时表面温度为 40.8 益，最大内表温差
37.3 益，超过了相关规范允许值。由图 2（b）可以
看出，采取冷却循环水控制混凝土温度后，第 2
层混凝土表面在第 192 h（浇筑后 24 h）时温度达到
最高值 52.1 益，内部在第 216 h（浇筑后 48 h）时温
度达到最高为 69.8 益，此时表面温度为 49.6 益，
最大内表温差 20.2 益。对比可知，采取冷却水管
降温后现浇墩台 DT1混凝土内部最高温度明显下
降，内表温差符合规范要求。

4.4 现浇墩台 DT1温度应力仿真计算结果
分别对现浇墩台 DT1第 2层混凝土未采取循

环冷却水和采取循环冷却水的温度应力场进行仿

真分析，结果见图 3。

由图 3（a）可知，在第 700 h时抗裂安全系数
（拉应力比）最小值为 0.89，小于应力评价标准规
定的 1.15，由此可见如不采取裂缝控制措施现浇
墩台 DT1第 2层混凝土理论上会产生裂缝。采取
循环冷却水后，现浇墩台 DT1第 2层混凝土的主
应力有明显下降，抗裂安全系数大于 1.15。
4.5 分析结果

从分析结果可以看出，采取综合降温防裂措

施后，结构内部的水化热最高温升和应力均有明

显下降，抗裂安全系数大于 1.15，理论上可以避
免由于温度应力产生的有害裂缝。

5 现浇墩台 DT1实际温度监测
5.1 混凝土温度监测目的

在大体积混凝土施工过程中，浇筑阶段需实

施严格的温度监控，确保混凝土浇筑时的温度处

于可控范围内。进入养护阶段后，需进一步监测

混凝土块体的温度变化，包括升温与降温过程、

内部与外部的温度差异、降温速率以及周围环境

温度等关键参数。这些监测措施旨在全面掌握混

凝土的温度状态，预防因温度变化过大或过快而

引发的质量问题，特别是温度裂缝的产生，从而

确保大体积混凝土结构的长期稳定性和安全性，

同时可以为与有限元温度场的对比提供数据支持。

5.2 温度监测点平面布置

根据现浇墩台 DT1温度场有限仿真计算显示

图 1 墩台 DT1有限元模型

图 2 现浇墩台 DT1温度场变化曲线图

张金健，等：冷却循环水在大体积混凝土施工中的运用

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

时间/h
（a）未采取循环冷却水

混凝土内部温度
混凝土表面温度

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

时间/h
（b）采取循环冷却水

混凝土内部温度
混凝土表面温度

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

时间/h
（b）采取循环冷却水

时间/h
（a）未采取循环冷却水

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

19— —



2025年 11月华北交通工程

的温度场分布特征，现浇墩台共布置 1 号—4 号
共计 4个温度监测点。每个监测点布置 5个温度
传感器，分别在第 1层混凝土中心，第 1层混凝
土表面，第 2层混凝土下表面，第 2层混凝土中
心，第 2层混凝土上表面。
5.3 现浇墩台 DT1大体积混凝土温度监测结果

浇墩台 DT1 大体积混凝土内部最高温度为
69.77 益，温峰出现时间为混凝土浇筑完成后第
36 h。最大内表温差为 20.32 益，出现时间为混凝
土浇筑后第 50 h，温峰后第 1 d 最大降温速率为
1.9 益/d，第 2 d最大降温速率为 1.9 益/d。
5.4 现浇墩台 DT1温度对比

利用 Midas对采取循环冷却水后的温度场仿
真结果与实际采集温度对比，仿真结果与实际温

度基本相符，如表 3所示。

5.5 所有现浇墩台温度监测结果

6个墩台施工过程中温度监测结果见表 4。

现浇墩台大体积混凝土浇筑温度符合 JTS/T

202-1—2022《水运工程大体积混凝土温度裂缝控
制技术规范》[3]中规定的浇筑温度不高于28 益、混
凝土内部最高温度不高于 70 益、混凝土内表温差
不超过25 益。第三方检测机构对承台实施了全面
且细致的检测流程，所有检测指标均符合既定合

格标准，验证了承台的各项性能与质量均达到了

要求。

6 结语

本文系统研究了冷却循环水技术在大体积现

浇墩台混凝土施工中的温度控制效果与应用价值。

通过引入智能温控系统，实现对混凝土内部温度

的实时监测与动态调控，显著降低了内部最高温

度与内表温差，有效抑制了温度裂缝的产生。结

合有限元仿真与现场实测数据，验证了该技术在

工程实际中的可行性与准确性，各项温度指标均

符合规范要求，具有良好的实用性与推广价值。

然而，本研究仍存在一定局限性，如温度监测点

数量有限，未能全面反映结构内部温度分布；此

外，环境变化与材料性能波动对温控效果的影响

尚未深入分析。后续研究可进一步优化监测网络、

拓展不同气候与材料条件下的应用验证，并探索

与 BIM、物联网等技术的深度融合，以实现更智
能、精准的大体积混凝土温控管理。
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表 3 现浇墩台 DT1温度场仿真结果与实际对比

温控指示
仿真结果 实际结果

数值/益 出现时间 数值/益 出现时间

内部最高温度 69.8 第 48 h 68.28 第 36 h

最大内表温差 20.2 第 48 h 20.32 第 50 h

表 4 各墩台温度及降温速率

墩台
内部最高
温度/益

出现
时间

最大内表
温差/益

降温速率（温峰后）/（益·d-1）

第 1 d 第 2 d 第 3 d 第 4 d

DT1 68.28 第 36 h 20.32 1.9 1.9 1.9 1.8

DT2 69.77 第 29 h 20.85 1.9 2.0 2.0 1.8

DT3 67.66 第 36 h 19.9 0.9 1.9 1.8 1.7

DT4 67.5 第 48 h 20.1 1.8 2.0 2.0 1.8

DT5 68.69 第 30 h 24.9 1.9 1.1 1.1 1.1

DT6 69.57 第 30 h 18.15 1.2 1.2 1.4 1.5
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