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摘要: 为更准确地判断浇筑过程中大体积混凝土内部的水化热损失,提出了综合考虑混凝土绝热

温升、环境温度、入模温度、模板材料散热系数、保温材料散热系数和浇筑层厚这 6 个影响因素的混

凝土浇筑过程中最不利时刻的温度分布预测公式,并采用响应面分析法率定公式中的参数,基于温

度分布及 Loland 损伤模型提出了一种水化热损伤计算方法,通过有限元数值模型对该方法进行了

验证。 结果表明,该方法能够判断浇筑过程中任意一点是否会因为温度梯度造成损伤开裂。
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Calculation method of heat damage by hydration of mass concrete
LYU Guoer1, TANG Qunyi1, WANG Dingshi1, LI Tianhao1, ZHU Yunpeng2, CHEN Da2

(1. POWERCHINA Huadong Engineering Corporation Limited, Hangzhou 311122, China;
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Abstract: In order to more accurately judge the loss of hydration heat inside the mass concrete during the casting process, a formula for
the prediction of temperature distribution at the worst moment between surface and interior of concretes was established by considering
six influencing factors, including the concrete adiabatic temperature rise, ambient temperature, casting temperature, heat dispersion
coefficient of formwork material, heat dispersion coefficient of thermal insulation material and thickness of the casting layer. A damage
calculation method of hydration heat was established based on the calibrated parameter from response surface analysis method,
temperature distribution and Loland damage model, and then was verified by the finite element numerical model. The results show that
the hydration heat damage equation can determine whether the damage cracking will be caused by temperature gradient at any point
during the casting process.
Key words: temperature damage; mass concrete; heat of hydration; temperature gradients; response surface analysis

相较于普通混凝土结构,大体积混凝土在浇筑过程中会产生大量水化热[1],因水化热造成的开裂问题

严重影响大体积混凝土的安全性和耐久性[2],因此在实际工程中解决水化热问题是保证施工质量的前提。
大体积混凝土在浇筑完成前期,混凝土力学性能较低,当内部产生较大的温度梯度后,引起的热应变会

导致内部损伤,从而使材料劣化甚至破坏。 姜兴国[3]认为温度梯度引起的温度效应有可能会导致混凝土内

部任意位置的温度应力超过规定的极限值,对承载能力和抗裂性能构成危害;刘玉峻等[4] 采用埋入温度传

感器的方法,发现越接近混凝土表面的位置,其温度随时间的增加下降得越快,产生的温度梯度越大,造成的

温度应力更大;雷元新等[5]依据对大体积混凝土承台温度场的 ANSYS 模拟与实测结果的校验,认为混凝土

内部同样会因为温度梯度产生有害裂缝。 因此,温度梯度是大体积混凝土水化热引起损伤开裂的核心问题。
GB50496—2018《大体积混凝土施工标准》 [6]中对大体积混凝土温控指标要求如下:淤混凝土浇筑体在

入模温度基础上的温升值不宜大于 50益;于混凝土浇筑体里表温差不宜大于 25益;盂混凝土浇筑体降温速
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率不宜大于 2. 0 益 / d。 上述温控指标从经验数值的角度对温度梯度控制作出了规定,但是不同工程中的边

界条件相差较大,该经验数值可能在某些工况无法适用。 此外,该温控指标更关注表层是否开裂,表面裂缝

影响混凝土的耐久性,而内部裂缝则会导致混凝土强度下降,影响工程的安全性[7鄄8]。 目前研究大多是基于

某一实际工程的实测应力数据判断混凝土内部是否会产生裂缝,其应用范围较小,需要一种更加普适的预测

方法,用于判断浇筑过程中是否会因为温度梯度造成损伤开裂,以确保大体积混凝土的耐久性和安全性。
本文基于 Loland 损伤模型提出一种水化热损伤计算方法,该方法采用响应面分析法得到大体积混凝土

最大里表温差关于最大绝热温升、环境温度、入模温度等参数的计算公式,根据 TB 10002. 3—2005《铁路桥

涵钢筋混凝土和预应力混凝土结构设计规范》 [9] 得到温度荷载作用下混凝土板结构内部温差分布公式,并
结合 Loland 损伤模型得到大体积混凝土水化热引起的温度损伤计算公式,可为设计施工人员提前了解浇筑

体是否存在开裂风险、及时调整施工方案或制定温控措施提供参考。

1摇 水化热损伤计算公式

混凝土由多种材料组成,内部存在初始微缺陷,因此在温度梯度作用下,水泥砂架和骨料之间的界面会

产生微变形,从而引起不相容应力,造成材料内部损伤。 这种内部损伤会在温度梯度较大的位置引起微裂

纹,导致宏观裂缝的出现[10]。
本文采用 Loland 损伤模型[11]计算大体积混凝土水化热引起的温度损伤,Loland 损伤模型中的损伤方程为

D =
D0 + C1着茁 摇 摇 0 臆 着 臆 着c

D0 + C1着茁
c + C2(着 - 着c)摇 摇 着c < 着 臆 着{

u

(1)

其中 C1 =
(1 - D0)着 -茁

c

1 + 茁 摇 摇 茁 = 姿
1 - D0 - 姿摇 摇 C2 =

1 - D0 - C1着茁
c

着u - 着c

姿 = 滓c / (軌E着c)摇 摇 軌E = E / (1 - D0)
式中:D0为混凝土初始损伤值;着 为混凝土应变;着c 为应力峰值 滓c 对应的应变;茁、C1、姿、C2 为材料参数;
着u 为极限应变;軌E、E 分别为材料的净弹性模量和无损伤状态时的弹性模量。

混凝土中任意一点的温度梯度可由温度分布公式 T(y)求导得到,则由温度梯度引起的应变 着 可按下式

计算:
着 = 琢 T (y) 忆 (2)

式中:琢 为混凝土线膨胀系数;y 为计算点与混凝土表面的距离。
温度荷载作用下混凝土板结构内部温差分布形式主要有指数曲线式[9,12]、两折线式[13鄄15]、抛物线

式[16鄄17]等,其中指数曲线式应用较广泛。 TB10002. 3—2005《铁路桥涵钢筋混凝土和预应力混凝土结构设计

规范》 [9]中给定的温差分布指数曲线式为

驻T(y) = - T1eay (3)
式中:驻T(y)为计算点与内部最高温度的温差;T1为最大里表温差;a 为计算参数。

大体积混凝土在施工时为了避免水化热带来的不利影响,通常采用分层浇筑,一次浇筑层厚不超过2 m,
且其在水平方向上的长和宽均远大于其厚度,故大体积混凝土的每一浇筑层均可视为混凝土板。 选用式

(3)作为大体积混凝土水化热过程中的分布公式,浇筑过程中最不利时刻的温度分布为

T(y) = Tmax + 驻T(y) (4)
式中 Tmax为内部最高温度。

T1与混凝土绝热温升 T籽、环境温度 Ta、入模温度 T0、模板散热系数 茁si、表面保温材料散热系数 茁sf、浇筑层

厚 h 等因素有关。 GB50496—2018《大体积混凝土施工标准》规定 T1需根据温度场计算或实测得到。 温度场的

计算方法有理论解法(分离变量法和拉普拉斯变换法等)、差分解法和有限单元法[18],无论采用哪种方法都需

要较大的计算量。 因此,需要一个计算简捷且能够将所有影响因素均考虑在内的最大里表温差预测公式,以便

在施工前预测最大里表温差,从而判断该施工方案的合理性。 T1可按上述影响因素的线性组合计算,即:
T1 = m1T籽 + m2Ta + m3T0 + m4茁sf + m5茁si + m6h + n (5)

式中 m1、m2、m3、m4、m5、m6、n 均为系数。
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2摇 参数率定

2. 1摇 计算模型

选取一配合比和尺寸均具有代表性的大体积混凝土浇筑层进行建模,以此开展参数率定。 该大体积混凝

土配合质量比为水 140 kg / m3、水泥220 kg / m3、粉煤灰60 kg / m3、矿渣120 kg / m3、砂71 kg / m3和石1167 kg / m3,浇
筑层尺寸为 36. 00 m伊23. 00 m伊2. 00 m。 大体积混凝土施工时需要在四周架设模板,施工后需要在表面覆盖

保温材料,保证养护过程中混凝土的里表温差和降温速率在 GB50496—2018《大体积混凝土施工标准》 [6]要

求范围之内。 综合考虑各种材料的性能和造价成本,本文的混凝土浇筑层四周采用厚度为 15mm 的木模板,
上表面采用厚度为 50 mm 的石棉毡覆盖保温保湿。

表 1摇 混凝土原材料热工参数

Table 1摇 Thermal parameters of
raw materials for concrete

材料
导热系数 /

(W / (m·K))
比热容 /

(kJ / (kg·K))
水 0. 600 4. 187

水泥 2. 218 0. 536
粉煤灰 0. 230 0. 920
矿渣 0. 260 0. 920
砂 3. 082 0. 745
石 2. 098 0. 708

2. 2摇 材料参数

混凝土中的水泥采用 P. I 型低热硅酸盐水泥,标号为 42. 5,砂
石骨料岩性为花岗岩,各原材料的热工参数[19]见表 1。 混凝土导热

系数和比热容均可按质量分数加权方法[18]计算,混凝土绝热温升值

则根据GB50496—2018《大体积混凝土施工标准》 [6] 计算得到。 混

凝土 的 密 度 为 2 431. 25 kg / m3、 热 膨 胀 系 数 为 1 伊 10-5益 -1、
28 d 抗压强度为 51. 4MPa,计算得到的导热系数为 2郾 554W/ (m·K)、
比热容为 0. 916 kJ / (kg·K)、最大绝热温升为 48. 41益。
2. 3摇 边界条件

混凝土表面覆盖模板或保温材料时的散热系数可根据

GB50496—2018《大体积混凝土施工标准》中的公式计算得到。 侧面木模板的导热系数为 0郾 233 W/ (m·K),上
表面石棉毡的导热系数为 0郾 116 W/ (m·K),因此计算得侧面的散热系数为 30郾 46 kJ / (m2·h·益),上表面的

散热系数为 7郾 45 kJ / (m2·h·益)。 此外,设置环境温度为 20 益,混凝土入模温度为 20 益,地基导热系数为

1郾 978W/ (m·K),比热容为 0郾 84 kJ / (kg·K)。
2. 4摇 有限元模型建立

建立 1 / 4 对称模型对混凝土板温度场进行有限元模拟,对称面采用对称约束,流经对称面的热流量恒为

0,单元采用四面体四节点实体单元。 由于地基是一个传热体,其四周设置为绝热,因此需要扩大地基的尺寸

来避免混凝土浇筑体和地基之间传热过程不完全,设置其尺寸约为浇筑体尺寸的 2 倍,即取地基尺寸为

72郾 00 m伊40郾 00 m伊5郾 00 m,地基与承台交界处节点耦合,四周节点全部采用固结,认为地基在混凝土板水化

热反应过程中四周不变形。 网格边长为 0. 5 m。 该混凝土浇筑体的有限元模型如图 1 所示。

图 1摇 混凝土浇筑体 1 / 4 实体模型(单位:m)
Fig. 1摇 1 / 4 solid model of a cast concrete body(unit: m)

2. 5摇 最大里表温差计算

基于有限元模型,开展不同工况下的数值试验。 在数值试验中,改变 T籽、Ta、T0、茁si、茁sf和 h 的取值,计算

不同工况下的最大里表温差,结果见表 2。 模板材料决定了混凝土侧面的对流系数,常见的模板材料有钢模

版、木模板和聚合物塑料模板,故试验中 茁si取值为 66. 99、30. 46、11. 12 kJ / (m2·h·益);表面保温措施考虑

麻毡、石棉毡和无保温材料,故试验中 茁sf取值为 3. 56、7. 45、67. 10 kJ / (m2·h·益)。
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表 2摇 数值试验计算结果

Table 2摇 Calculation results of numerical experiment

工况
编号

T籽 /益 Ta /益 T0 /益
茁si /

(kJ / (m2·h·益))
茁sf /

(kJ / (m2·h·益))
h / m T1 /益

1 40. 00 20. 00 20. 00 30. 46 7. 45 2. 00 22. 76
2 50. 00 20. 00 20. 00 30. 46 7. 45 2. 00 26. 73
3 60. 00 20. 00 20. 00 30. 46 7. 45 2. 00 34. 14
4 50. 00 10. 00 20. 00 30. 46 7. 45 2. 00 35. 78
5 50. 00 30. 00 20. 00 30. 46 7. 45 2. 00 19. 98
6 50. 00 20. 00 10. 00 30. 46 7. 45 2. 00 20. 45
7 50. 00 20. 00 30. 00 30. 46 7. 45 2. 00 34. 50
8 50. 00 20. 00 20. 00 11. 12 7. 45 2. 00 22. 18
9 50. 00 20. 00 20. 00 66. 99 7. 45 2. 00 31. 75

10 50. 00 20. 00 20. 00 30. 46 3. 56 2. 00 29. 19
11 50. 00 20. 00 20. 00 30. 46 67. 10 2. 00 26. 80
12 50. 00 20. 00 20. 00 30. 46 7. 45 1. 00 17. 73
13 50. 00 20. 00 20. 00 30. 46 7. 45 1. 50 23. 16

表 3摇 各影响因子显著性

Table 3摇 Significance of each impact factor

影响因子 P 显著性

T0 0. 000 3 显著
Ta 0. 000 5 显著

h 0. 000 5 显著
T籽 0. 001 9 显著
茁si 0. 007 7 显著
茁sf 0. 465 3 不显著

响应面分析法是近似模型的一种,它能够利用数值

模型逼近设计变量和响应变量之间的隐函数关系[20],因
而得到广泛运用。 本文采用响应面分析法确定最大里表

温差与各影响因子之间的关系。 为使最大里表温差模型

简单精准,对各参数进行显著性分析,排除影响不显著的

因子以提高模型精度和质量。 各影响因子对最大里表温

差响应值的显著性见表 3。
设置影响因子显著性 P 值为 0. 05,依据响应面显著

性判定标准判断各参数对最大里表温差响应的敏感程度,当 P<0. 05 且越趋于 0 时,表示此影响因子对最大

里表温差响应值的影响越大,当 P>0. 05 且越大时,对最大里表温差响应值的影响越小。 由表 3 可知,茁sf对

混凝土板最大里表温差的影响不显著,这是因为混凝土板的厚度相较于其长和宽很小,其上表面与内部的温

差远小于侧面与内部的温差,故上表面保温材料对最大里表温差影响很小。
排除不显著影响因子,由响应面分析法得到最大里表温差的预测公式为

T1 = - 26. 148 12 + 0. 569 000T籽 - 0. 733 500Ta + 0. 788 500T0 + 0. 147 490茁si + 9. 981 93h (6)
摇 摇 式(6)的决定系数 R 为 0. 966 6,校正决定系数 R2 为 0. 942 8,表明基于有限元结果,采用响应面分析法

获取最大里表温差预测公式系数的方法精度较高,且式(6)是合理的,能够较好地表示出各参数与最大里表

温差之间的隐式函数关系。

图 2摇 不同工况横向温差分布

Fig. 2摇 Distribution of lateral temperature
differences for different operating conditions

2. 6摇 温差分布计算

通过工况 1 计算式(3)中的 a,再代入其他工况验证预测值与有限元模型计算值的相关性。 由工况 1 的

数值计算结果,根据出现最大里表温差时刻 yOz 截面上的温度值,采用最小二乘法计算得到式(3)中的

a= -1. 3。则混凝土浇筑过程中最不利时刻的温差分布预测公

式为

驻T(y) = - T1e -1. 3y (7)
摇 摇 根据式(6)(7)得到其他工况的温差预测值,计算得各工况

的预测值和有限元模型计算值的 R2 均大于 0. 970。 以工况 2、
5、7 为例,绘制混凝土浇筑过程中最不利时刻 yOz 截面横向温

差有限元模型计算值和预测值如图 2 所示。 由图 2 可知,预测

结果与有限元模型计算值吻合度很高,因此式(7)能够较好地

应用于混凝土绝热温升 40 ~ 60 益、浇筑环境温度 10 ~ 30 益、混
凝土入模温度 10 ~ 30 益、常见类型模板、一次浇筑层厚 1 ~ 2 m
的工况中,适用范围较广。
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3摇 水化热损伤模型验证

结合式(1)(6)(7),即可确定大体积混凝土水化热损伤模型。 本文混凝土强度与文献[21]中相同,因
此混凝土力学参数设置参考文献[21],具体参数为临界损伤 Dc 为 0. 18、D0 为 0. 05、滓c 为 2. 5 MPa、着c 为

1伊10-4、着u 为 5伊10-4、初始弹性模量 E 为 30 GPa。 由以上数据计算 Loland 损伤模型材料常数,得到 姿=0. 79,
茁=5,C1 =1. 58伊1019,C2 =376,代入 Loland 损伤方程即得水化热损伤方程:

D =
0. 05 + 1. 58 伊 1019着5 摇 摇 0 臆 着 臆10 -4

0. 208 + 376(着 - 着c) 摇 摇 10 -4 < 着 臆 着{
u

(8)

摇 摇 基于式(2)(6)(7)计算得 着=1伊10-5伊 1. 3T1e-1. 3y 。

图 3摇 混凝土内部损伤量分析

Fig. 3摇 Analysis of internal
concrete damage

对比计算结果发现,所有工况下损伤模型和有限元模型计算

值均基本相近。 现以表 2 中的工况 5 为例,其最大里表温差为

19郾 98益,在 GB50496—2018《大体积混凝土施工标准》 [6]要求的里

表温差限值 25益之内,根据式(2) (6) (7)计算其 yOz 截面上最不

利时刻的损伤量,结果如图 3 所示。
由图 3 可得,在距离混凝土表面 0. 5 m 的范围内,混凝土的损

伤量超过了临界损伤量。 防裂安全系数是工程上用于表征大体积

混凝土出现裂缝的概率,GB 50496—2018 《大体积混凝土施工标

准》 [6]中要求该值需大于 1. 15。 图 4 为工况 5 数值试验中该时刻

混凝土防裂安全系数云图,可见在混凝土表面以及距离表面约

0. 5 m范围内的位置防裂安全系数小于 1. 15,存在损伤开裂的可能

性,从而验证了混凝土温度损伤方程式(8)的准确性,因此式(8)可用于预测水化热作用下大体积混凝土内

部可能出现损伤裂缝的位置。

图 4摇 工况 5 数值试验防裂安全系数云图

Fig. 4摇 Contour map of factor of safety against cracking in numerical simulation of Case 5

4摇 结摇 摇 语

基于 Loland 损伤模型,提出了综合考虑混凝土绝热温升、环境温度、入模温度、模板材料散热系数、保温

材料散热系数和浇筑层厚这 6 个影响因素的水化热损伤计算方法,可用于判断混凝土浇筑过程中的任意一

点是否会因为温度梯度造成损伤开裂。 在未来的实际应用中,需要加强对实测数据的监测,进一步完善不同

工况下的计算参数,提高该水化热损伤方程适用范围和可靠性。
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