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水管冷却在墩墙混凝土结构中的应用
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摘要：借助于混凝土水管冷却温度场严密算法及现场实验反演得出的计算参数，对姜唐湖退水闸闸

墩施工期现场水管冷却的仿真效果进行了对比分析 .分析结果表明，冷却水管具有明显的导热降温
作用，可达到防止混凝土早期开裂的目的 .
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墩墙结构是一种典型的混凝土结构，广泛分布于水闸、涵洞、挡土墙以及各种在混凝土基础板上的墙体

结构中 .在墩墙结构中，裂缝的出现主要有两方面的原因：一方面是由于底板或基础的约束作用引起的 .刚开
始时墩墙温度呈上升趋势，产生的是压应力；当混凝土温度下降时，由于底板对降温收缩变形的强约束作用，

墩墙内就会出现较大的拉应力，当超过混凝土的即时抗拉强度时，便会出现由里及表的裂缝，且常常是贯穿

性的 .墩墙的基础温差愈大愈有可能出现这样的裂缝［+］.另一方面，由于混凝土为不良导体，墩墙内外由于散
热快慢不一样也会引起较大的内外温差，这将引起混凝土温度变形的自约束，通常有 (种情况：（5）在混凝土
刚浇不久，由于表面散热作用，内部温度比表面温度上升得快，形成一种内外温差；（6）当温度下降时，外部温
度比内部温度下降快而导致的内外温差；（7）当遇寒潮冷却或混凝土遇到大的昼夜温差时，表面温度骤降引
起内外温差变化 .由于内外温差应力大多是短期温度变化所致，与长期的温度缓慢变化所致的应力相比较，
拉应力会大些，更易造成裂缝 .对于早期混凝土而言，由于其抗拉强度不高，当墩墙混凝土刚刚浇筑完 ! 8 ( 9
时，尽管整个墙体还处在温升过程中，工程实际中出现了裂缝甚至是贯穿性裂缝［!］，这时裂缝出现的原因主

要就在于早期墩墙内外温差过大，而自生体积收缩也可能是其原因之一［(］.
从以上墩墙结构裂缝的开裂机理可以发现，若尽早降低施工期混凝土早期的内部温度，不但可以有效降

低混凝土早期的内外温差，同时将降低后期墩墙的整体基础温差 .

! 基 本 理 论

! .! 不稳定温度场计算原理［4］

根据变分原理，三维非稳定温度场问题的求解可取如下泛函：
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式中：$%———计算域；"———温度；*———导温系数；$———导热系数；#———表面散热系数；"*———环境温度；

%———时间；!———绝热温升；"———龄期；$,(
%———第三类边界条件域 -

由泛函的驻值条件"!
""

: "以及对时间域的向后差分，可得温度场有限元计算的支配方程
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式中：!———热传导矩阵；"———热传导补充矩阵；#.，#. ; +———结点温度列阵；$. ; +———结点温度荷载列

阵；%———时间序数；#%———时间步长 -由已知的上一时刻的 #.，可计算出下一时刻的 #. ; + -
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! !" 水管冷却温度场的迭代求解计算原理
“水管冷却问题”是一个边界非线性问题，必须采用迭代解法逐步逼近真解 !实际工程中冷却水管常为蛇
形弯管，开始计算时假定整个冷却水管的沿程水温均等于冷却水管的入口温度，利用隐式支配方程式（!），先
求得温度场的近似解，然后利用热量等效原理，严格沿着这些弯管的走向进行数值积分，从而求得水管的沿

程水温 !重复上述过程，直到混凝土温度场和冷却水温都趋于收敛解，即迭代结束 !具体算法可见文献［"，#］!

" 姜唐湖退水闸水管冷却温控防裂效果分析
" !! 工程概况
姜唐湖退水闸工程位于安徽省霍邱县，是淮河防洪体系的一个重要组成部分 !$号闸墩于 !%%"年 $月 &

日开始浇筑，施工期间工地最低温度达 ’ $$(，平均风速约为 $)%* + ,，闸墩主体全部采用泵送混凝土进行浇
筑 !施工期温控防裂工作是该工程的一个难点 !
" !" 现场实验及反馈分析结果
选用先浇筑的 $号闸墩作为实验对象，并对其全部施工过程进行严格模拟，仿真计算所用参数（风速、气

温、浇筑温度等）均采用实测资料 !同时，在闸墩的典型部位共安置了 -个特征点进行温度的现场测试，并以
此为依据采用遗传算法［.，-］反演分析 !反演参数主要包括：塑料膜和土工膜共同作用的表面散热系数!$（含

风速影响），闸底板混凝土表面散热系数!!（含风速影响），竹胶模板（含挡风薄膜）表面散热系数!/，闸墩表

面散热系数!0（含风速影响）和绝热温升指数式的 /个参数"，"，# !
图 $和图 !分别为现场温度测点位置和计算单元网格图 !水管采用外径 /)" 1*的钢管，在高程方向水管

按 %)"*一层进行布置，共 $!层 !闸墩混凝土完全覆盖完水管后即开始通水，通水时间为 ")" 2 !反演得出的
混凝土热力学特性参数见表 $ !

图 ! 闸墩温度测点位置分布
#$%&! ’()*+$(,- (. +/012(20+01- $, +/0 -34$)0 5$01

图 " 计算单元网格
#$%&" 64201$)*3 03020,+ 20-/

表 ! !号闸墩反演所得的特征参数
7*830 ! 9/*1*)+01$-+$) 5*1*20+01- (. -34$)0 5$01 6(&! .1(2 8*): *,*3;-$-

反演参数 " " # !$ $（*!·3·(） !! $（*!·3·(） !/ $（*!·3·(） !0 $（*!·3·(）

反演参数值 "/)0" $)$0 $)!% /$)$% 0/)!# &).# #!)##

图 /为测点 $ 4 0实测温度值和计算温度值的变化过程线，两者吻合较好（最大误差值均没超过 /(）!这
说明采用反演参数所得的计算值具有较高的可信度，可以用于指导后续闸段的温控防裂工作 !
" !< 水管冷却效果仿真计算分析
利用 $号闸墩水管冷却混凝土反演分析得出的特性参数，笔者对该闸墩的施工过程进行了反馈分析 !为

对比水管的冷却效果，同时还进行了上述闸墩未埋设冷却水管时温度及应力场计算 !
!)/)$ 水管冷却效果温度场对比分析
图 0是采用水管冷却和不采用水管冷却所对应特征点的温度历时曲线对比（特征点 5$，5!，5/分别对应

反演测点 /，"，.）6图 "（7）和图 "（8）分别是采用水管和不采用水管时闸墩浇筑完 / 2时上下游向闸墩中间温
度分布示意图 6从各测点温度历时曲线和等值线不难看出：

*& 尽管冷却水温采用温度较高（约为 $.(）的地下水，但由特征点 5$至 5/的历时曲线可以看出，水管
的削峰效果非常明显，测点处削峰值最大达到 $$)-"( 6

8& 特征点 50位于距最上一层水管 $)!"*未放水管的部位，其历时曲线表明该点受水管作用影响很小，
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图 ! 温度计测点的温度计算值和实测值的过程线比较
"#$%! &’()*+#,’- ./01//- 2*3243*0/5 +/,430, *-5 (/*,4+/5 5*0* ’6 -’5*3 0/()/+*04+/ ’6 07/+(’(/0/+,

图 8 有水管和无水管特征点历时曲线对比
"#$%8 &’()*+#,’- ’6 0/()/+*04+/ *0 09)#2*3 -’5/, 1#07 *-5 1#07’40 )#)/ 2’’3#-$

图 : 闸墩温度分布（单位：;）
"#$%: </()/+*04+/ #,’3#-/ ’6 ,34#2/ )#/+

这主要是由于该特征点距水管较远且通水时间不长所致 !这说明水管冷却效果仅局限于其冷却控制范围内
的区域，若要取得较好的温降效果，建议其间距不应大于 "#，需要时可以进一步缩小 !另外，也可通过降低冷
却水温来达到目的，但要注意过冷的冷却水可能导致水管周围局部区域拉应力过大 !

2% 由图 $可知，闸墩有无冷却水管时，温度分布相差很大 !（%）中闸墩中心形成一个明显的高温区，最高
达 &’()*，内外温差很大，很易导致较大表面拉应力；（+）中下部埋有水管的区域，温度降低幅度明显，内外
温差也大幅度减小，这将有利于改善闸墩早期表面拉应力和后期内部拉应力 !
’ (,(’ 水管冷却效果应力场对比分析

*% 由于混凝土浇筑完后的前 , -主要以温升为主，内部温升快，外部温升慢，因此形成一个内外温差，这个
温差使得外表面处的混凝土收缩变形受到内部混凝土约束，因此内部主要为压应力，外表面则体现为拉应力 !

.% 图 .（%）中闸墩顶部未采用保温措施，最大拉应力达到 "(’ /0%（混凝土浇筑完 , -时允许抗拉强度为
1()’/0%），说明若不采用一定的保温措施很难避免早期裂缝的产生；而在闸墩侧面，由于内外温差较大，采
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图 ! 闸墩浇筑 " #后的表面应力分布（单位：$%&）
’()*! +,-.// #(/,-(01,(23 23 ,4. /1-5&6. 25 /71(6. 8(.- 9(,4 2- 9(,421, &#28,(23 25 8(8. 6227(3)

&, ,4. ,(:. 25 " #&;/ &5,.- 6236-.,. 87&6(3)

用竹胶模板保温后该区域拉应力达!"#$%&，且随着内外温差加大将进一步增大，很容易引起表面开裂 ’
6* 图 #（(）中采用水管冷却后，顶部未采用保温措施的区域拉应力也有 )"! $%&，而 #"! *（闸墩高度为

+"!*）以下采用冷却水管的区域表面拉应力有了明显的降低，拉应力都明显小于混凝土即时的允许抗拉强
度 ’更为重要的一点是，由于此时水管仍在通水，内外温差将进一步减小，因此表面拉应力的增幅不会很大，
甚至有可能减小，早期表面开裂的现象有望得到很好的解决 ’

" 结 语

&* 笔者就混凝土丁字形墩墙结构中施工期经常出现的开裂现象，分析了导致裂缝出现的原因及机理，
认为基础温差、内外温差和收缩变形是造成该类结构裂缝出现的主导因素 ’早期表面裂缝的出现则主要是由
于内外温差和自生体积收缩变形引起 ’

0* 混凝土水管冷却的现场实验及对比分析结果表明，低温季节浇筑的墩墙混凝土结构其内部布置冷却
水管可以起到明显的导热降温作用 ’尤其是在混凝土浇筑早期，在外表面保温的前提下，内部采用水管冷却
可有效地减小内外温差和基础温差，从而达到减小应力数值预防早期表面开裂的目的 ’

6* 文中所采用的混凝土温度场水管冷却算法，可严格模拟蛇形弯管的走向，现场实验结果表明，该算法
具有较好的计算精度 ’此外，水管冷却技术在墩墙混凝土结构中具有较好的可操作性，水管管距、管径大小及
冷却水温均可随工程实际的不同灵活调整，因此值得推广应用 ’
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