
第
!"

卷
!

第
#

期

#$!"

年
%

月

交 通 运 输 工 程 学 报

&'()*+,'-.)+--/0+*1.)+*2

3

')4+4/'*5*

6

/*77)/*

6

8',9!"

!

:'9#

;

3

)<#$!"

收稿日期!

#$!=>!#>!B

基金项目!国家科技支撑计划项目!

#$!!U;5#?U$%

"%内蒙古自治区交通科技项目!

#$!B$BBB

"

作者简介!孙增智!

!@"@>

"#男#陕西商洛人#长安大学高级工程师#工学博士#从事道路材料研究$

文章编号!

!"?!>!"B?

!

#$!"

"

$#>$$!A>$@

承台大体积混凝土里表温差梯度与

温差应力有限元模拟

孙增智!

!田俊壮!

!石
!

强#

!刘
!

伟#

!陈华鑫!

!徐勤武B

!张
!

奔!

!

!9

长安大学 材料科学与工程学院#陕西 西安
!

?!$$"%

%

#9

鄂尔多斯万里路桥集团有限责任公司#

内蒙古 鄂尔多斯
!

$?!$$$

%

B9

奥斯汀交通建设集团#德克萨斯 奥斯汀
!

?A?B!

"

摘
!

要!针对大体积混凝土因水化热引起的早期开裂问题!以内蒙古老山沟公路大桥承台为依托!

建立了大体积混凝土三维有限元模型!分析了粉煤灰掺量"浇筑温度"环境温度与养护措施对承台

中心温度"里表温差与表面拉应力的影响#模拟结果表明$混凝土表面拉应力随粉煤灰掺量增大而

减小!当掺量超过
B$b

时!降幅增大!中心温度"里表温差和表面拉应力均随其掺量增大而减小!可

见掺加粉煤灰可有效降低混凝土水化热!防止表面温差裂缝的产生%当浇筑温度从
=g

到
B$g

变

化时!中心最高温度从
%$<Bg

升至
=A<!g

!里表最大温差从
A<"g

升至
!@<$g

!表面最大拉应力

从
$<@Ba_+

升至
!<""a_+

!且随浇筑温度的增大!中心最高温度和里表最大温差产生的时间有

所提前!表面拉应力呈线性增大趋势%里表温差和表面拉应力都随环境温度增大而减小!且表面拉

应力与环境温度基本呈线性关系%养护条件越好!里表温差越小!表面拉应力明显降低!且前期表面

拉应力增速减慢!峰值出现时间推迟!有利于裂缝控制#

关键词!材料工程%大体积混凝土%温度场%温差应力%数值分析%裂缝
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大体积混凝土浇筑后#由于水泥水化热大量释

放且较为集中#导致中心温度急剧上升#当里表温差

过大时#在大体积混凝土表面产生温差应力#会使混

凝土表面出现温度裂缝#并进一步扩展为深层裂缝#

影响结构安全与寿命#因此#大体积混凝土的裂缝控

制问题已成为混凝土界关注的焦点)

!>B

*

$

关于大体积混凝土裂缝控制技术与理论研究是

随着计算科学和试验检测技术的不断进步而逐步发

展的#可追溯至
!@

世纪#当时世界各国的科技工作

者就以结构材料强度理论为基本出发点#研究混凝

土开裂的基本原理与裂缝扩展演化机理#最早提出

的唯象理论以均质(弹性(连续为基本假定#结合一

些简单的基本试验#推导出各种计算材料强度的公

式#后来又引进了材料流变学与塑性理论#对解决实

际问题起到了巨大的理论支撑作用)

%

*

$科技的发展

使得材料微观结构的研究测试手段日益先进(精密#

伴随着对物质微观结构研究的深入#混凝土结构构

造理论和分子强度理论被提了出来#但研究还不够

系统(成熟$相比之下#采用热力学原理对混凝土结

构内部由于水化反应放热引起的温度场变化进行理

论计算(推演得到了较好运用)

=>"

*

$在计算温度变化

规律的基础上建立科学合理的仿真模型#根据求解

的温度应力采取相应的裂缝控制措施#在设计和施

工过程中得到了普遍认可)

?>!#

*

$

国内外已有一些关于大体积混凝土内外温度与

裂缝控制的研究报导#李潘武等研究了大体积混凝

土温度应力随浇筑温度的变化规律#得出温度应力

随浇筑温度的升高而增大)

!B>!=

*

%苗胜军等采用有限

元方法分析了选择不同的混凝土配比对温度应力产

生的影响)

!">!?

*

%

c,7V0Y+Z

等对大体积混凝土早期水

化热进行了模拟分析#总结了一些温控措施#但在裂

缝控制有效程度上缺乏数据支持)

!A>!@

*

%袁广林等分

析了水泥品种对混凝土表面拉应力的影响#得出采

用低水化热复合水泥能够有效地降低混凝土表面拉

应力)

#$>#!

*

%闫海华等研究了水泥品种和强度等级对混

凝土温度应力的影响#分析结果表明在配置混凝土时

采用高标号普通硅酸盐水泥有利于裂缝控制)

##

*

$

综上所述#国内外对于大体积混凝土温度场与

应力的模拟大都是对单一因素的分析#对混凝土配

比(环境温度(浇筑温度和养护条件等进行系统研究

的较少#因此#本文以内蒙古自治区老山沟公路大桥

为依托#利用
;:NJN

对承台大体积混凝土进行模

拟#系统分析粉煤灰掺量(浇筑温度(环境温度与养

护条件对承台大体积混凝土中心温度(里表温差与

表面拉应力的影响规律#为大体积混凝土温差裂缝

的控制提供参考$

<

!

承台三维有限元模型

<><

!

模型建立与材料参数

老山沟公路大桥承台使用
HB$

混凝土浇筑#设

@!



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
#$!"

年

计尺寸为
A<$VC!?<#VC#<%V

#采用
;:NJN

有

限元软件研究大体积混凝土在施工期间的水化温度

场和温差应力#当灌注桩施工至地表设计高程后#承

台一次性浇筑于土基上#土基尺寸为
#$VC%$VC

=V

#根据对称性原则#取承台与土基的
!

+

%

建立模

型#赋予材料热力学参数!表
!

"#并进行网格划分

!图
!

"与温差应力计算)

#B

*

$

表
<

!

材料计算参数

@%6><

!

J%(#2(%7',&

+

%)%:"7")*,-:%7")'%(*

参数 数值 参数 数值

混凝土密度+

!

Z

6

.

V

DB

"

#%$$

混凝土导热系数+

)

E

. !

V

.

g

"

D!

*

#<@?

土基密度+

!

Z

6

.

V

DB

"

!?=$

土基导热系数+

)

E

. !

V

.

g

"

D!

*

#<B@

混凝土比热+

)

Z&

.!

Z

6

.

c

"

D!

*

$<@?"

混凝土线膨胀系数+

g

D!

A<$C!$

D"

土基比热+

)

Z&

.!

Z

6

.

c

"

D!

*

$<@@=

混凝土导温系数+

!

V

#

.

O

D!

"

%<!C!$

DB

图
!

!

计算模型

T/

6

<!

!

H+,0(,+4/'*V'17,

<>=

!

边界条件

!

!

"热边界条件为假定承台底部与基底接触良

好#承台侧面及顶部与环境发生热交换$

!

#

"位移边界条件为对称边界#承台底部固定

约束$

=

!

温度场与温差应力影响因素分析

早期表面裂缝是表面拉应力过大引起的#影响

早期表面拉应力的因素有混凝土配比(浇筑温度(环

境温度与保温条件等#各因素对承台中心温度峰值(

内外温差与表面拉应力都有较大的影响$由于老山

沟大桥位于薛家湾大路新区境内#属于典型的中温

带大陆性气候#冬季寒冷#夏季炎热#春秋气温变化

剧烈#降水量少#主要集中在夏(秋季$全年平均气

温为
"9#g

!

A9?g

#

!

月份平均气温为
D!#9@g

!

D!$9Ag

#极端最低气温为
DB#9Ag

#

?

月份平均

气温为
#=g

!

#@g

#施工旺季
"

!

A

月份的平均气

温约为
#=g

$本文在温度场模拟时#外界气温取

#=g

$在混凝土搅拌前对集料进行了冷水处理#浇

筑温度取
#$g

$

=><

!

粉煤灰掺量的影响

水泥采用冀东低水化热
%#=

矿渣硅酸盐水泥#

粉煤灰为
$

级粉煤灰#外加剂采用聚羧酸高效减水

剂#砂为中砂#石子采用
%9?=

!

B!9=VV

级配碎石#

拌合水为纯净河水$设计水灰比为
$<%=

#水泥(水(

碎石(砂(外加剂的质量比为
!<$$h$<%=h#<##h

B<$?h$<$#

#粉煤灰采用等量取代法#掺量分别为&

$b

(

!$b

(

#$b

(

B$b

(

%$b

#浇筑温度为
#$g

#外界

气温为
#=g

#

#0V

厚木板养护$由于施工中承台混

凝土上表面容易产生早期裂缝#因此#取模型上表面

中间节点为特征点做应力分析$由图
#

!

?

得出&中

心温度(里表温差和表面拉应力均随粉煤灰掺量增大

而减小#当粉煤灰掺量从
$b

到
%$b

变化时#承台中

心最高温度从
=%<$g

降至
%?<=g

#里表最大温差从

!"<%g

降至
!#<Ag

#表面最大拉应力从
!<"$a_+

图
#

!

不同粉煤灰掺量下的中心温度与时间的关系曲线

T/

6

<#

!

S7,+4/'*+,0()P72'-07*4)+,47V

3

7)+4()7+*1

4/V7(*17)1/--7)7*4-,

R

+2O0'*47*42

图
B

!

不同粉煤灰掺量下的里表温差与时间的关系曲线

T/

6

<B

!

S7,+4/'*+,0()P72'-/*2/17>'(42/1747V

3

7)+4()7

1/--7)7*07+*14/V7(*17)1/--7)7*4-,

R

+2O0'*47*42

$#
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图
%

!

不同粉煤灰掺量下的表面拉应力与时间的关系曲线

T/

6

<%

!

S7,+4/'*+,0()P72'-2()-+0747*2/,724)722+*1

4/V7(*17)1/--7)7*4-,

R

+2O0'*47*42

图
=

!

中心温度与粉煤灰掺量的关系曲线

T/

6

<=

!

S7,+4/'*+,0()P72'-07*47)47V

3

7)+4()7+*1-,

R

+2O0'*47*4

图
"

!

里表温差与粉煤灰掺量的关系曲线

T/

6

<"

!

S7,+4/'*+,0()P72'-/*2/17>'(42/1747V

3

7)+4()7

1/--7)7*07+*1-,

R

+2O0'*47*4

降至
!<#$a_+

%掺量在
!$b

!

B$b

变化时#混凝土

表面拉应力随粉煤灰掺量变化基本呈线性关系#当

掺量超过
B$b

时#降幅有所增大$由此可知&粉煤

灰的掺加有效降低了混凝土水化热#中心温度(里表

温差和表面拉应力均随其掺量增大而减小#能有效

防止表面温差裂缝的发生$

=>=

!

浇筑温度的影响

当粉煤灰掺量为
B$b

#外界温度为
#=g

#木板

养护#浇筑温度在
=g

!

B$g

之间变化时#由图
A

!

!B

得出%中心温度(里表温差和表面拉应力都随浇

图
?

!

表面拉应力与粉煤灰掺量的关系曲线

T/

6

<?

!

S7,+4/'*+,0()P72'-2()-+0747*2/,7

24)722+*1-,

R

+2O0'*47*4

图
A

!

不同浇筑温度下中心温度与时间的关系曲线

T/

6

<A

!

S7,+4/'*+,0()P72'-07*4)+,47V

3

7)+4()7+*1

4/V7(*17)1/--7)7*4

3

'()/*

6

47V

3

7)+4()72

图
@

!

不同浇筑温度下里表温差与时间的关系曲线

T/

6

<@

!

S7,+4/'*+,0()P72'-/*2/17>'(42/1747V

3

7)+4()7

1/--7)7*07+*14/V7(*17)1/--7)7*4

3

'()/*

6

47V

3

7)+4()72

筑温度增大而增大#且表面拉应力与浇筑温度呈线

性关系#当浇筑温度从
=g

到
B$g

变化时#中心最

高温度从
%$<Bg

升至
=A<!g

#前期升温速率逐渐

增大#里表最大温差从
A<"g

升至
!@<$g

#且中心

最高温度和里表最大温差均随浇筑温度的增大使其

发生的时间有所提前#表面最大拉应力从
$<@Ba_+

升至
!<""a_+

$这表明&浇筑温度升高会使水泥的

水化速度加快#从而使中心最高温度和最大里表温

差发生的时间有所提前%浇筑温度对中心温度峰值

!#
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图
!$

!

不同浇筑温度下表面拉应力与时间的关系曲线

T/

6

<!$

!

S7,+4/'*+,0()P72'-2()-+0747*2/,724)722+*1

4/V7(*17)1/--7)7*4

3

'()/*

6

47V

3

7)+4()72

图
!!

!

中心温度与浇筑温度的关系曲线

T/

6

<!!

!

S7,+4/'*+,0()P72'-07*47)47V

3

7)+4()7+*1

3

'()/*

6

47V

3

7)+4()7

图
!#

!

里表温差与浇筑温度的关系曲线

T/

6

<!#

!

S7,+4/'*+,0()P72'-/*2/17>'(42/1747V

3

7)+4()7

1/--7)7*07+*1

3

'()/*

6

47V

3

7)+4()7

与表面拉应力影响很大#当温度从
B$g

降至
=g

时#中心最高温度降低了
!Ag

#峰值出现时间推迟

了
B1

#表面最大拉应力降低了
$<?Ba_+

$

=>?

!

外界环境温度的影响

当粉煤灰掺量为
B$b

#浇筑温度为
#$g

#木板

养护#外界气温为
=g

!

B$g

时#由图
!%

!

!@

得出&

中心温度随外界环境温度的增大#中心温度前期温升

速率相差较小#但峰值略有增大#后期降温速率明显

减慢%里表温差和表面拉应力都随环境温度增大而减

图
!B

!

表面拉应力与浇筑温度的关系曲线

T/

6

<!B

!

S7,+4/'*+,0()P72'-2()-+0747*2/,724)722+*1

3

'()/*

6

47V

3

7)+4()7

图
!%

!

不同环境温度下中心温度与时间的关系曲线

T/

6

<!%

!

S7,+4/'*+,0()P72'-07*4)+,47V

3

7)+4()7+*14/V7(*17)

1/--7)7*47*P/)'*V7*4+,47V

3

7)+4()72

图
!=

!

不同环境温度下里表温差与时间的关系曲线

T/

6

<!=

!

S7,+4/'*+,0()P72'-/*2/17>'(42/1747V

3

7)+4()7

1/--7)7*07+*14/V7(*17)1/--7)7*47*P/)'*V7*4+,47V

3

7)+4()72

小#且表面拉应力与环境温度基本呈线性关系%当环

境温度从
=g

升至
B$g

时#混凝土内部最高温度从

%=9=g

升至
=!9Bg

#里表温差从
#B9"g

降至
!!9Ag

#

表层拉应力从
#<Ba_+

降至
!<!a_+

#且应力峰值出

现时间随环境温度升高有所推迟$由此表明&环境温

度越高#混凝土放热量越大%环境温度较高时对防止

温差开裂是有利的#但同时加快了水分蒸发#容易引

起干缩开裂#所以夏季要注意混凝土表层保湿养护%环

境温度较低时更易发生早期开裂#

=g

时木板基本失去

##
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期 孙增智!等$承台大体积混凝土里表温差梯度与温差应力有限元模拟

图
!"

!

不同环境温度下表面拉应力与时间的关系曲线

T/

6

<!"

!

S7,+4/'*+,0()P72'-2()-+0747*2/,724)722+*14/V7

(*17)1/--7)7*47*P/)'*V7*4+,47V

3

7)+4()72

图
!?

!

中心温度与环境温度的关系曲线

T/

6

<!?

!

S7,+4/'*+,0()P72'-07*4)+,47V

3

7)+4()7+*1

7*P/)'*V7*4+,47V

3

7)+4()7

图
!A

!

里表温差与环境温度的关系曲线

T/

6

<!A

!

S7,+4/'*+,0()P72'-/*2/17>'(42/1747V

3

7)+4()7

1/--7)7*07+*17*P/)'*V7*4+,47V

3

7)+4()7

防护作用#需加铺草袋或进行更好的养护措施#因此#

冬季施工时#对保温养护措施的要求更严格$

=>1

!

养护条件的影响

当粉煤灰掺量为
B$b

#浇筑温度为
#$g

#外界

温度为
#=g

时#采取以下
=

种养护条件&裸露养护%

#0V

厚钢模养护%

#0V

木板养护%

#0V

钢模
#̂0V

草袋养护%

#0V

木板
^#0V

草袋养护$图
#$

!

#?

显示&在
=

种不同的养护措施下#前期中心升温速率

几乎是相同的#中心温度峰值为
%@<!g

!

=!<=g

#

图
!@

!

表面拉应力与环境温度的关系曲线

T/

6

<!@

!

S7,+4/'*+,0()P72'-2()-+0747*2/,724)722+*1

7*P/)'*V7*4+,47V

3

7)+4()7

图
#$

!

不同养护条件下中心温度与时间的关系曲线

T/

6

<#$

!

S7,+4/'*+,0()P72'-07*4)+,47V

3

7)+4()7+*14/V7(*17)

1/--7)7*4V+/*4+/*/*

6

0'*1/4/'*2

图
#!

!

不同养护条件下表面温度与时间的关系曲线

T/

6

<#!

!

S7,+4/'*+,0()P72'-2()-+0747V

3

7)+4()7+*1

4/V7(*17)1/--7)7*4V+/*4+/*/*

6

0'*1/4/'*2

变化不大#但降温速率有很大的差别#表面裸露与仅

是钢模养护的降温速率最大#为
!<=g

.

1

D!

#而
#0V

木板加
#0V

草袋养护的降温速率仅为
$<Ag

.

1

D!

%

表面温度与里表温差随养护加强而变化明显#钢模

基本无保温作用#与裸露相同#里表最大温差为

#@9@g

#木板
^

草袋保温效果最好#里表最大温差

为
@<Ag

#且峰值出现时间推迟约
#1

#表面拉应力

前期增速减慢#峰值出现推迟
#1

#仅有
!<$"a_+

#

但
!"

!

#A1

应力降低速率较慢$由此得出&养护措

B#
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图
##

!

不同养护条件下里表温差与时间的关系曲线

T/

6

<##

!

S7,+4/'*+,0()P72'-/*2/17>'(42/1747V

3

7)+4()7

1/--7)7*07+*14/V7(*17)1/--7)7*4V+/*4+/*/*

6

0'*1/4/'*2

图
#B

!

不同养护条件下表面拉应力与时间的关系曲线

T/

6

<#B

!

S7,+4/'*+,0()P72'-2()-+0747*2/,724)722+*1

4/V7(*17)1/--7)7*4V+/*4+/*/*

6

0'*1/4/'*2

图
#%

!

中心温度与养护条件的关系曲线

T/

6

<#%

!

S7,+4/'*+,0()P72'-07*47)47V

3

7)+4()7+*1

V+/*4+/*/*

6

0'*1/4/'*

施好则降温速率(里表温差与表面拉应力小#且应力

峰值出现时间推迟#有利于裂缝控制%合理控制养护

时间#在混凝土达到一定强度时#可以适当放松养

护#使应力尽快释放$

?

!

基于模拟结果的大体积混凝土温差

裂缝控制措施与实际效果

?<<

!

现场施工的裂缝控制措施

基于模拟结果#对老山沟大桥承台大体积混凝

图
#=

!

表面温度与养护条件的关系曲线

T/

6

<#=

!

S7,+4/'*+,0()P72'-2()-+0747V

3

7)+4()7+*1

V+/*4+/*/*

6

0'*1/4/'*

图
#"

!

里表温差与养护条件的关系曲线

T/

6

<#"

!

S7,+4/'*+,0()P72'-/*2/17>'(42/1747V

3

7)+4()7

1/--7)7*07+*1V+/*4+/*/*

6

0'*1/4/'*

图
#?

!

表面拉应力与养护条件的关系曲线

T/

6

<#?

!

S7,+4/'*+,0()P72'-2()-+0747*2/,7

24)722+*1V+/*4+/*/*

6

0'*1/4/'*

土采用了以下温差裂缝控制措施$

!

!

"选用冀东低水化热
%#=

矿渣硅酸盐水泥#以

便降低水泥水化热#减小混凝土绝对温升$

!

#

"优化配合比#采用双掺技术#尽可能减少水

泥用量$鉴于交通行业标准对掺量的限制#在老山

沟大桥承台大体积
HB$

混凝土中掺入
B$b

的粉

煤灰$

!

B

"合理分层(分块#控制混凝土分层浇筑厚度$

老山沟大桥承台施工采用泵送入模#严格控制混凝

%#
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#

期 孙增智!等$承台大体积混凝土里表温差梯度与温差应力有限元模拟

土分层浇筑厚度为每
%$0V

一层#自一侧向另一侧

顺序错台浇筑!图
#A

"#确保在进行上层混凝土浇筑

时下层混凝土达到初凝#混凝土浇筑现场见图
#@

$

图
#A

!

分层浇筑

T/

6

<#A

!

+̀

R

7)71

3

'()/*

6

图
#@

!

浇筑现场

T/

6

<#@

!

_'()/*

6

207*7

!

%

"选择浇筑时机#降低混凝土入模温度$采用

冷水对粗骨料进行冲洗降温#并选择在夜间浇筑施

工#现场混凝土入模温度基本控制在
#$g

以下$

图
B$

!

冷却循环水管

T/

6

<B$

!

H'',/*

6

0/)0(,+4/*

6

W+47)

3

/

3

72

!

=

"敷设冷却循环水管#内散外蓄降低内部温度$

按照承台温差应力场特征#水平布置冷却水管#并埋

设铂热电阻片测试混凝土内部的温度#采用
!

%AVV

的钢管#每个承台设
B

层#每层设
=

道#层距为
!<$V

#

上(下层距表面和底面
$<=V

#同层间距为
!<$V

!图
B$

"$控制混凝土内外最大温差!混凝土浇筑块

内最高温度与混凝土浇筑块的外表最低温度之差#

其中混凝土浇筑块的外表温度为混凝土外表以内

=$VV

处的温度"不大于
#=g

#同时控制最大降温

速率!浇筑混凝土内各点每天降温温差的最大值"#

小于
#g

.

1

D!

$通过测温点的实际测量值#根据内

部各测点温度变化#及时调整冷却水的流量#从而控

制温差$用水泵抽水#保证冷却水口有足够的压力#

进出水管的水温相差在
=g

!

!$g

之间$承台从

开始浇筑至浇筑完混凝土后#保持半月内不间断注

水#水压可根据天气和水化热温度情况适当调整#将

出水口水温尽量控制在
%$g

以下$

!

"

"加强混凝土的振捣质量$在浇筑过程中配备

"

个插入式振动棒#分区负责#保证振捣质量#尤其是

在钢筋密集处#必须保证其密实性和均匀性#防止出

现过振与漏振现象$混凝土浇筑到设计标高后#除去

表面浮浆#安排专人找平$为防止混凝土表面出现收

缩裂缝#用木抹进行二次收浆找平!图
B!

"$

图
B!

!

混凝土表面抹平

T/

6

<B!

!

.)'W7,,/*

6

07V7*40'*0)7472()-+07

!

?

"及时保温养护$保温效果的好坏#对大体积

混凝土温度裂缝控制至关重要$保护新浇混凝土的

暴露面#以防止突然的降温#出现极端寒冷天气时#

掩盖在棚内进行人工加热$在酷热季节#采用棚盖

来防止新浇混凝土暴露面被日光直射#并同时用喷

雾的办法来防止混凝土过早干燥$控制混凝土内外

的温差及混凝土表面与空气的温差#避免出现深层

裂纹和表面裂纹$考虑承台置于基坑内的条件#可

采取蓄水养护#既可保温又可提供混凝土养护用水$

在各种条件下#要求混凝土的养护至少在
!%1

以

上$个别蓄水养护不到的部位应给予覆盖并经常洒

水#保持混凝土表面湿润#不失水$

!

A

"加强温度监测$派专人对混凝土测温并做

好详细记录#为下一次施工积累数据#并验证理论计

算的准确性$

?>=

!

现场施工裂缝控制效果

通过以上措施控制#老山沟大桥承台大体积混凝

土施工进展顺利#没有发生一起施工事故#混凝土表

面平整光滑#没有出现温差裂缝#只出现少量肉眼不

易分辨的细小表面裂纹#整体质量优良$从
#$!%

年

大桥竣工运营至今#没有发现承台进一步出现裂缝

=#
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或旧裂纹扩展的情况#表明仿真模拟得出的规律对

于指导实际施工具有实用价值$

1

!

结
!

语

!

!

"掺加粉煤灰有效降低了混凝土温升峰值和

表面拉应力#当粉煤灰掺量超过
B$b

时#表面拉应

力降幅有所增大$

!

#

"混凝土表面拉应力随浇筑温度的升高而增

大#随气温的升高而减小#说明较低的浇筑温度和较

高的外界温度有助于防裂$

!

B

"养护措施好则降温速率(温度梯度与表层拉

应力小#且前期增速减慢#峰值出现时间推迟#有利

于裂缝控制#在冬季更应该加强混凝土的保温养护$

!

%

"对承台大体积混凝土水化热的数值模拟计

算得到的规律对指导实际施工具有实用价值#可供

大体积混凝土施工参考$
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