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摘  要 

在大体积混凝土施工过程中，控制浇筑时的水化热是确保施工质量的关键步骤。目前，主要通过有限元

仿真计算来模拟浇筑过程中体系温度的变化。然而，有限元分析得到的模拟数据与实测数据存在较大差

距，只能通过后期调整有限元模型的参数来逼近实测数据，无法有效指导施工。为了解决这一问题，本

文提出了一种基于半绝热法的现场大体积混凝土水化热预测方法。利用自制的简易水化热测试装置测定

实际配合比下混凝土的绝热温升曲线，通过推导得到修正的热源函数模型，并结合实验室标定的水泥水

化过程中导热系数函数的时变模型，对有限元分析模型进行修正，使其更加符合实际情况，更贴近实测

水化热数据。通过实际工程案例的实测数据与有限元模拟结果的分析，发现此方法可以有效减少有限元

模拟结果与实测数据的误差，更有效地指导现场施工，对于控制大体积混凝土水化热引起的温度应力裂

缝具有重要意义。 
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Abstract 
Controlling the hydration heat during the pouring of mass concrete is a crucial step to ensure con-
struction quality. Currently, finite element simulation is primarily used to model the temperature 
variations during the pouring process. However, significant discrepancies often exist between the 
simulated data from finite element analysis and the actual measured data. These discrepancies 
can only be minimized by post-adjustment of the finite element model parameters, which is insuf-
ficient for effective construction guidance. To address this issue, this paper proposes an on-site 
prediction method for the hydration heat of mass concrete based on the semi-adiabatic method. A 
self-made, simple hydration heat testing device is used to determine the adiabatic temperature 
rise curve of concrete with the actual mix proportions. By deriving a corrected heat source func-
tion model and integrating a time-varying thermal conductivity function model calibrated in the 
laboratory during the cement hydration process, the finite element analysis model is adjusted to 
better align with real conditions and closely match the measured hydration heat data. Analysis of 
measured data from practical engineering cases and finite element simulation results demon-
strates that this method effectively reduces the error between simulated and measured data. It 
provides more reliable guidance for on-site construction and is significant for controlling temper-
ature-induced stress cracks in mass concrete due to hydration heat. 
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1. 引言 

随着大跨度桥梁在高速公路中的应用增加，混凝土用量也在增多。大体积混凝土凝结硬化过程中会

释放大量热量，导致结构中心温度显著高于边界温度。若不采取有效散热措施，当内外温差超过 25℃时，

会产生裂缝，影响结构耐久性[1] [2]。 
为解决温度拉应力引起的混凝土开裂问题，工程技术人员通过数值计算研究大体积混凝土内部温度

发展及应力规律。通常根据经验确定热源函数和边界条件，利用有限元软件模拟水化热过程，计算温度

场和应力场，以预防温度裂缝的产生。王彦丹等[3]基于混凝土的二维三相细观几何模型对混凝土的热学

参数进行了深入分析。通过对比试验结果和模型预测，发现混凝土的密度和导热系数随着温度的升高而

逐渐下降。Tang 等[4]提出了一个二维数值模型，用于研究混凝土在微观和宏观尺度上的导热系数。研究

结果表明，混凝土的有效导热系数主要取决于粗骨料的导热系数和其体积分数。赵育等[5]采用 ANSYS
软件进行数值模拟，提出了一种新的混凝土导热系数计算方法，并验证了其有效性。李守巨等[6]利用

ANSYS 模拟了岩土材料的导热系数与孔隙率的关系，发现导热系数随着孔隙率的增加而减小 Lu 等[7]考
虑了混凝土中水、空气、骨料和水泥砂浆四种组分，建立了与孔隙率和含水率等因素相关的导热系数预

测模型。此外，Tang 等[8]通过分形网络模拟，研究了不同水化龄期的水泥浆在干燥状态下的导热系数，

结果表明其导热系数随着龄期增加而呈下降趋势。这些研究为进一步理解和预测混凝土的热学行为提供

了重要参考。但是，通过有限元模型计算的结果与实测值有较大差别，需要通过现场试验数据进行修正，
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不能很好地指导施工。 
本文旨在通过开发一种简易的现场实验装置来测定水泥水化过程中的发热量，从而修正热源函数。

随后，采用有限元软件进行实际热量计算，以高效、便捷的操作方式更准确地指导施工过程。这一方法

对于控制大体积混凝土水化热引起的温度应力裂缝具有重要意义。文章第 2 节介绍了现场大体积混凝土

水化热预测装置的设计、修正方法及其原理。第 3 节则对比分析了基于经验公式与修正热源函数的有限

元水化热分析结果，以评估其对某桥墩盖梁大体积混凝土的适用性。第 4 节对本文的研究成果进行了讨

论，并提出了相关结论。 

2. 现场大体积混凝土水化热预测方法 

2.1. 测试装置及其计算原理介绍 

大体积混凝土水化热测定的标准方法主要分为溶液法和半绝热法两类。本文基于半绝热法对现场大

体积混凝土的水化热进行预测和标定，采用 EN196-9 标准中的半绝热法设计现场实验装置，测定混凝土

水化过程中的热量释放，从而修正热源函数，并计算实际产生的热量。 
本研究团队设计了一种水化热测试装置，用于测定水泥浆体的散热常数 K 和总热容 Cp。该装置主要

由水泥反应盒、保温隔热材料、排气装置、温度传感器、数据采集仪和存储设备组成[9]。同时，该文献

[9]利用自制水化热测试装置与采用 TAM-Air 法的实验室设备进行水泥水化热温度的测定，可以发现所提

出的水化热测试装置相较于专业设备，其测试结果误差控制在 9.5%以内，满足工程现场测试的需求。此

外，在进行水化热测量之前，需要使用电替代法校准半绝热量热计的总热损失系数 α 和热容 μ。具体测

试装置的布置示意图见图 1 所示。 
 

 
(a) 平面布置图 

 
(b) 立面图布置图 

Figure 1. Schematic diagram of the cement paste hydration heat testing device 
图 1. 水泥浆体水化热测试装置示意图 
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通过该简易装置进行水化热温度数据的采集，从而来计算水泥浆体散热常数 K 和总热容 Cp，其计算

公式如下： 

 ( ) ( ) ( )1 2lg 20 lg 20
4.1816

0.434wK M C
T

θ θ− − −
= ⋅ +

∆
 (1) 

 ( )p c c w w wC C M M M C C = × − + × +   (2) 

式中，Mc和 Mw分别表示为水泥浆体和加入水的质量，C 为热量计的热容量， 1θ 和 2θ 分别表示为试验 6 h
和 44 h 后热量计所测的温度，ΔT 表示两者的时间差，Cc和 Cw分别表示为水泥浆体和水的比热容。 

通过上式计算可以得到水泥浆体的散热系数和总热容，从而可以根据热量与温度之间的换算关系计

算混凝土水化时的放热曲线，其换算公式如式(3)所示。 
 ( )0t p tQ C T T K F= − + ∑  (3) 

式中，Qt表示水泥水化时间段的总热量，Tt和 T0分别表示 t 时刻和 0 时刻混凝土浆体的温度，F 为恒温

线和水泥浆体温度曲线的面积。 

2.2. 水泥水化放热速率模型建立 

通过前文利用自制试验装置得到水泥浆体绝热温升和放热量之间的换算关系可以得到水化放热速率

模型，该模型主要分为四个过程，即诱导过程、加速过程、减速过程和稳定过程[10]。可以利用这四个过

程分阶段计算水化反应过程中的放热速率。 
采用 1stOpt 软件，将水胶比(W水胶

)和龄期(τ )作为自变量，水化放热速率(V)作为因变量，同时考虑

到预测结果的精度和实际工程需求，本文选择不同计算模型，可以得到一个最终的水化放热速率模型，

其函数表达式如下所示： 

 

( ) ( )
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τ τ τ τ

τ τ τ
τ

τ τ τ
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
 ≤ ≤
 +
=  ≤ ≤
− + +

 + ≤ ≤ −−

水胶 水胶 诱

诱 加

水胶

减加

水胶

减 终

水胶

 (4) 

2.3. 热源函数及导热参数时变模型建立 

查阅相关文献，张子明等人[11]提出了混凝土绝热升温与其反映速率有关的函数表达式，该表达式为

双曲线函数。而本研究使用的是水泥浆体的水化放热过程来进行热源函数模型的计算，为了使通过水泥

浆绝热温升获得的热源函数模型更贴近实际的混凝土热源函数模型，利用以下公式将水泥水化热与混凝

土绝热温升关系的转换，得到其双曲线表达式为： 

 
( )
( )

0

01
uV t t
V t t
τ

τ

θ
θ

−
=

+ −
 (5) 

其中， ( )u c c mixM M kMθ θ= +混 为水泥水化与混凝土的关系映射，θ 为不同阶段的绝热温升值， uθ 为最

终的绝热温升值，Vτ 为不同阶段的水化放热速率，t 和 t0分别为绝热温升开始和结束时间。 
将水化放热速率模型中的水化放热速率 V 代入到式(5)中，便可以得到最终的混凝土的绝热温升模型，

即最终的热源函数模型如下所示： 
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 (6) 

此外，为了对现场大体积混凝土进行快速预测和分析其水化反应过程中的温度变化情况，需建立相

应的混凝土水化仿真分析有限元模型，并将水化热热源函数模型、水泥浆导热系数时变模型及热边界交

换条件输入模型进行计算。水化热热源函数模型可以依据前文所述的装置和相关公式推导建立；热边界

交换条件则根据现场的实际环境因素确定；导热参数时变模型通过实验室试验进行标定。本文采用的导

热参数时变模型函数表达式为双折线函数，具体表达式如下所示： 

 ( ) [ ]
0.350.04

1.31 2.4 0.003 0.014 0.709 0

1.519 1 0.33e 0.469 0.573 1.164 0. 2  0 6t

W t T W t t

W T t t t
λ −

− + − + ≤ ≤=     + ⋅ − + ⋅ + ≤ ≤    

外 终凝水胶

终凝 完水胶

 (7) 

式中， λ 为导热系数；t 为龄期；W水胶
为水胶比；T 为养护温度；W外

为外掺剂含量。 

3. 大体积混凝土施工过程水化热预测分析与验证 

3.1. 工程介绍 

为了验证本文提出的大体积混凝土水化预测方法的有效性，本文对比了该方法与传统经验公式所预

测的热源函数及导热系数的数值模拟结果，并与现场实测结果进行了对照。为此，本文利用 Midas FEA
软件对碧水河某桥梁的一个桥墩大体积混凝土盖梁进行了数值模拟计算。该桥梁的跨径布置为 6 m × 45 
m，浇筑的盖梁尺寸为 11 m × 3 m × 2.5 m，属于大体积混凝土，采用 C50 混凝土，并通过在盖梁内部布

置冷凝管来控制水化过程中的温度。同时，在桥墩施工现场布置了温度传感器，以监测实际大体积混凝

土水化过程中的温度，现场温度传感器的布置图见图 2 所示。 
 

 
(a) 平面布置图  
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(b) 立面图布置图 

Figure 2. Schematic diagram of temperature sensor arrangement 
图 2. 温度传感器布置示意图 

3.2. 基于经验公式的盖梁水化热温度仿真计算 

本次模型建立所选用的盖梁尺寸为 11 m × 3 m × 2.5 m，其各项物理力学参数如下表 1~3 所示，利用

MIDAS/FEA 建立有限元分析模型如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Finite element analysis model 
图 3. 有限元分析模型 

 
Table 1. Selection of concrete parameters 
表 1. 混凝土参数选取 

参数名称 单位 取值 

比热 KJ/kgf·[C] 0.956 

环境温度 ℃ 25 

浇筑温度 ℃ 30 

热传导率 KJ/m·hr·[C] 9.792 

每立方米水泥量 kg/m3 388 

热膨胀系数 / 1.0e−0.05 

泊松比 / 0.2 

热源函数系数 / K = 55.68 a = 1.4384 
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Table 2. Value of the convection coefficient for the cap beam 
表 2. 盖梁对流系数取值 

对流系数位置 取值 

顶 24 

底 12 

侧–钢模 38.24 

 
Table 3. Values of the cooling pipe parameters for the cap beam 
表 3. 盖梁冷却管参数取值 

参数名称 单位 取值 

比热 KJ/kgf·[C] 4.186 

容重 kgf/m3 1000 

流入温度 ℃ 10 

流量 m3/hr 1.5 

管径 m 0.038 

对流系数 kJ/m²·hr·[C] 55 
 

同时，按照传统的经验公式进行计算，其不同龄期阶段计算盖梁温度分布云图如图 4 所示。 
 

 
(a) 4 h                                       (b) 24 h 

 
(c) 60 h                                       (d) 170 h 

Figure 4. Results of the hydration heat simulation analysis based on empirical formulas 
图 4. 基于经验公式的水化热仿真分析结果 
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由图 4 可知，在不同时间段混凝土盖梁内部的温度分布情况纯在明显差异，在浇筑过程中，当在浇

筑开始后的 40 h~80 h 内其混凝土内部的温度达到峰值区间，其内部最大温度峰值为 73℃。 

3.3. 基于利用试验装置修正热源函数模型的盖梁水化热温度仿真计算 

在本文中，提出了一种通过实验装置测试混凝土材料的绝热温升曲线的方法，并经过数学推导得到

了一种修正的热源函数模型。将该模型数据导入 Midas FEA 软件后，绘制了相应的模型曲线(见图 5)。此

外，根据热源函数模型中温度与龄期的关系以及导热函数时变模型中导热系数与龄期的关系，进一步推

导出导热系数与温度之间的关系，如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Corrected heat source function model 
图 5. 修正热源函数模型 

 

 
Figure 6. Thermal conductivity function curve 
图 6. 导热函数曲线 

 

 
(a) 4 h                                            (b) 24 h 
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(c) 60 h                                           (d) 170 h 

Figure 7. Results of the hydration heat simulation analysis based on the corrected heat source function model 
图 7. 基于修正热源函数模型的水化热仿真分析结果 

 
本文提出的方法除热源函数和导热系数与经验公式不一致外，其他所有的参数均保持一致，建立有

有限元仿真模型，计算结果如图 7 所示。 
图 7 展示了在修正热源函数后，盖梁水化热仿真结果的温度场变化情况。该图表明，在不同时间段

内，盖梁内部的温度场变化与经验公式的预测结果基本一致。然而，未修正热源函数和导热系数的有限

元模拟结果与修正后的结果之间仍存在显著差距。在相同时间段内，修正后的水化温度明显高于未修正

的结果。 

3.4. 不同仿真结果与实测结果对比分析 

为了对比分析修正热源函数和导热系数之后大体积混凝土温度场和未修正这些系数利用经验公式进

行求解的结果与实测结果之间的差异性，本文提取了该盖梁在浇筑龄期为 4 h、24 h、60 h 和 170 h 时实

际所测的温度场最大温度与模拟温度进行对比分析，结果见表 4 和图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Temperature variation comparison chart under different calculation methods 
图 8. 不同计算方式下温度变化对比图 

 
从图 8 中可以观察到，实测温度结果显著高于理论计算结果。有限元模拟结果与实测结果的变化趋

势基本一致，温度在约 60 小时左右达到峰值。对比传统经验公式计算的水化热结果，经过试验装置修正

的热源函数和导热系数模型的计算结果与实测数据更加接近。未修正的经验公式模拟结果与实测温度之
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间的最大误差达到 24.4℃。而经过修正的热源函数和导热系数模型的模拟结果将这种误差缩小了约 50%，

对现场大体积混凝土浇筑过程中的温度控制具有重要的指导意义。 
 

Table 4. Comparison table of simulated results before and after correction of temperature field for large-volume concrete cap 
beams versus measured results 
表 4. 大体积混凝土盖梁温度场修正前后模拟结果与实测结果对比表 

龄期(h) 修正前 修正后 实测结果 

4 26.7 29.6 31.3 

24 61.5 73.6 85.9 

60 73.0 79.4 87.9 

170 47.9 51.3 43.2 

4. 小结与讨论 

本文主要利用基于半绝热法设计的一种自制水化热测定试验装置，对现场大体积混凝土的水化热进

行预测与分析。通过该简易水化热测试装置测量实际配合比下混凝土的绝热温升曲线，进一步推导得到

修正的热源函数模型。结合实验室标定的水泥水化过程中导热系数时变模型，对有限元分析模型进行修

正，以提高其对实际情况的适应性，更加贴近实测水化热数据。同时，通过对现场大体积混凝土盖梁水

化热数据的实测结果与有限元模拟结果进行对比分析，得出以下结论： 
1) 实测大体积混凝土水化热结果与有限元模拟数据对比显示，水化热温度在不同龄期的变化趋势基

本一致，且在 40~60 小时内达到温升峰值。因此，有限元分析可以有效替代现场实测，用于大体积混凝

土温度控制的施工指导。 
2) 对比利用简易装置修正前后热源函数和导热系数的有限元模拟结果与实测结果，发现未经修正的

模型结果与实测数据存在较大误差，最大误差达到约 25℃。而修正后，模型结果在整体温度变化趋势保

持不变的情况下，误差缩小了约 50%，这对控制大体积混凝土水化热产生的温度应力裂缝具有重要意义。 
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