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大体积混凝土基础温度裂缝控制技术优化与数值模拟研究

欧阳军 王金童 张得科

甘肃送变电工程有限公司，甘肃兰州，730030；

摘要：大体积混凝土基础在建筑工程中应用广泛，然而温度裂缝问题严重影响其结构性能与耐久性。本文聚焦大

体积混凝土基础温度裂缝控制，深入剖析温度裂缝产生的机理，从材料选择与配合比优化、施工工艺改进、养护

措施完善等方面提出技术优化策略。同时，运用数值模拟手段，借助有限元软件模拟大体积混凝土基础施工过程

中的温度场与应力场变化，为温度裂缝控制提供科学依据。研究成果对提升大体积混凝土基础施工质量、有效防

控温度裂缝具有重要的理论与实践意义。
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引言

随着建筑工程规模扩大，大体积混凝土基础广泛应

用于高层建筑、桥梁等领域。因其体积大，水泥水化热

难散发，易形成大温度梯度产生温度应力，超过抗拉强

度便会开裂，影响结构安全与耐久性。当前建筑更复杂，

该问题成工程界热点，故本文通过理论分析、数值模拟

优化温控技术，模拟温应力场变化，为实际工程提供参

考。

1 大体积混凝土基础温度裂缝产生机理

1.1 水泥水化热

水泥水化过程会释放大量热量，使混凝土内部温度

快速上升。大体积混凝土基础因体积大、热量难散发，

内部温度常达 60℃-80℃甚至更高。随着时间推移，内

部温度持续升高，而表面受环境影响温度较低，易形成

显著温度梯度。例如某高层建筑基础浇筑后 3-5 天，内

部温度峰值达 70℃，表面仅 30℃，内外温差达 40℃。

这种温度梯度会导致混凝土内部膨胀、表面收缩，当变

形受约束时，便会产生温度应力，为裂缝产生埋下隐患
[1]
。

1.2 温度梯度与约束条件

混凝土内外温度梯度是诱发温度裂缝的关键因素。

除水泥水化热致内部高温外，环境温度变化会进一步加

剧梯度形成，如寒冷季节表面温度骤降、内部温度仍高，

使梯度大幅增大。同时，大体积混凝土基础施工中受地

基、模板及自身内部约束，地基约束会限制基础自由变

形，导致内部温度应力无法释放，进而引发裂缝。例如

桥梁承台施工时，因承台与地基紧密连接，地基约束作

用显著，在温度应力下承台表面易出现裂缝。

1.3 混凝土自身特性

混凝土自身特性对温度裂缝影响显著。其导热系数

低，热量在内部传递慢，加剧了温度分布不均，致使内

部温度居高难降，内外温差进一步拉大。随着龄期增长，

弹性模量逐渐增大，在温度变化时，约束了混凝土自身

的温度变形，促使温度应力不断增加。而且，混凝土抗

拉强度相对较低，一旦温度应力超出此限度，裂缝便会

随之出现。不同配合比下，混凝土热学与力学性能有别，

对温度裂缝的敏感程度也不同。例如，水泥用量多的混

凝土，水化热大，温度裂缝出现几率更高。

2 温度裂缝控制技术优化

2.1 材料选择与配合比优化

2.1.1水泥品种选择

优先选用低热水泥，如低热矿渣硅酸盐水泥、中热

硅酸盐水泥等。这些水泥在水化过程中释放的热量相对

较少，能有效降低混凝土内部的温升。例如，在某大型

水利工程大体积混凝土基础中，采用低热矿渣硅酸盐水

泥，相较于普通硅酸盐水泥，混凝土内部最高温度降低

了 8℃-10℃。同时，合理控制水泥用量，在满足混凝土

强度和施工性能要求的前提下，尽量减少水泥用量，以

降低水化热的产生
[2]
。

2.1.2掺合料的应用

在混凝土中掺加粉煤灰、矿渣粉、硅灰等适量矿物

掺合料，可替代部分水泥以减少用量、降低水化热，还

能改善工作性能与耐久性。其中，粉煤灰凭火山灰活性

与水泥水化产物氢氧化钙二次反应，降低内部碱性并提

升抗化学侵蚀能力；矿渣粉则细化内部孔隙，提高密实
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度与抗渗性。例如某高层建筑筏板基础混凝土中，掺2

0%-30%粉煤灰后，绝热温升降低 10℃-15℃，且和易性

改善，便于施工振捣。

2.1.3 骨料优化

选择热膨胀系数较小的骨料，如石灰岩、玄武岩等，

可减少混凝土在温度变化时的变形。同时，控制骨料的

粒径和级配，确保骨料的良好级配，使混凝土在满足施

工和易性的前提下，减少水泥浆用量，从而降低水化热
[3]
。例如，采用连续级配的粗骨料，可使混凝土的空隙

率降低，水泥用量相应减少，进而降低混凝土的温升。

2.1.4 外加剂的使用

使用减水剂可以在保持混凝土工作性能不变的情

况下，减少用水量，降低水灰比，提高混凝土的强度和

耐久性。高效减水剂还能改善水泥颗粒的分散性，延缓

水泥水化速度，降低水化热峰值。膨胀剂的加入可使混

凝土在硬化过程中产生一定的膨胀变形，补偿混凝土的

收缩，抵消部分温度应力，防止裂缝的产生。例如，在

某大型地下室底板大体积混凝土中，使用减水剂和膨胀

剂双掺技术，有效控制了混凝土的坍落度损失，提高了

混凝土的抗裂性能。

2.2 施工工艺改进

2.2.1 混凝土浇筑方案优化

采用分层分段浇筑方法，控制每层浇筑厚度和浇筑

时间间隔。分层浇筑可使混凝土内部的水化热及时散发，

避免热量过度积聚。合理安排浇筑顺序，从短边开始向

长边浇筑，或从中间向两端浇筑，确保混凝土在浇筑过

程中的均匀性和整体性。例如，在某大型商业综合体大

体积混凝土基础施工中，采用分层浇筑，每层浇筑厚度

控制在 300-500mm，浇筑时间间隔根据混凝土的初凝时

间和温度情况进行调整，有效降低了混凝土内部温度。

2.2.2 降低混凝土入模温度

在夏季高温季节施工时，采取措施降低混凝土原材

料的温度。对骨料进行遮阳降温，在骨料堆上搭设遮阳

棚，避免阳光直射。用低温水或冰水搅拌混凝土，降低

拌和水的温度。例如，通过在搅拌水中加入冰块，可使

混凝土入模温度降低 3℃-5℃。合理安排浇筑时间，选

择在夜间或气温较低的时段进行混凝土浇筑，减少环境

温度对混凝土入模温度的影响。

2.2.3 混凝土振捣与抹压

加强混凝土振捣，确保混凝土密实，排除混凝土内

部的气泡和空隙，提高混凝土的强度和抗渗性。在混凝

土初凝前进行二次抹压，消除混凝土表面的早期裂缝。

二次抹压可使混凝土表面更加密实，提高表面混凝土的

抗拉强度，防止表面裂缝的产生。例如，在某桥梁承台

大体积混凝土施工中，通过严格控制振捣时间和振捣间

距，以及及时进行二次抹压，有效减少了混凝土表面裂

缝的出现
[4]
。

2.3 养护措施完善

2.3.1保温保湿养护

在混凝土浇筑完成后，及时进行保温保湿养护。采

用覆盖塑料薄膜、草帘、棉被等保温材料，减少混凝土

表面的热量散失，延缓混凝土表面温度的下降速度，减

小混凝土内外温差。保持混凝土表面湿润，防止混凝土

因失水而产生干缩裂缝。例如，在某水工大体积混凝土

基础施工中，混凝土浇筑后立即覆盖塑料薄膜和草帘，

养护时间不少于 14 天，有效控制了混凝土温度裂缝的

产生。

2.3.2温控监测与调整

在大体积混凝土基础内部和表面布置温度传感器，

实时监测混凝土的温度变化情况。根据监测数据，及时

调整养护措施。当混凝土内外温差接近或超过 25℃（规

范允许值）时，增加保温材料厚度或采取其他升温措施；

当混凝土表面温度过低时，可采用加热水喷淋等方法提

高表面温度。例如，在某高层建筑大体积混凝土基础施

工中，通过温控监测系统，及时发现混凝土内部温度过

高、内外温差过大的问题，采取增加保温棉被层数、向

养护水中加热等措施，使混凝土内外温差控制在合理范

围内。

3 大体积混凝土基础温度场与应力场数值模拟

3.1 数值模拟原理与方法

3.1.1热传导理论

大体积混凝土基础在施工过程中的温度场变化遵

循热传导理论。热传导方程为：

ρc
∂T
∂t
​ = ∇ ⋅ (k∇T) + Q

其中，ρ为混凝土密度，c为混凝土比热容，T为温

度，t为时间，k为混凝土导热系数，Q为水泥水化热生

成速率。通过求解该方程，可以得到混凝土在不同时刻、

不同位置的温度分布。

3.1.2有限元方法

有限元方法是将连续的求解域离散为有限个单元

的组合体，通过对每个单元进行分析，得到整个求解域

的近似解。在大体积混凝土基础温度场和应力场数值模

拟中，利用有限元软件（如 ANSYS、MIDAS 等）将混凝

土基础划分成众多的单元，对每个单元建立热传导和力
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学平衡方程，然后进行组装求解，得到整个混凝土基础

的温度场和应力场分布。

3.2 数值模型建立

3.2.1 几何模型构建

根据实际大体积混凝土基础的尺寸和形状，在有限

元软件中建立相应的几何模型。对于复杂的基础结构，

可进行适当简化，但要确保关键部位和主要特征的准确

性。例如，对于带有桩基础的大体积混凝土承台，可将

桩基础简化为等效的边界约束，重点关注承台部分的温

度场和应力场变化。

3.2.2 材料参数设定

输入混凝土的热学性能参数（如导热系数、比热容、

密度）、力学性能参数（如弹性模量、泊松比、抗拉强

度）以及水泥水化热参数（如水泥水化热放热速率函数）。

这些参数可通过试验测定或参考相关规范和经验取值
[5]
。

例如，通过混凝土绝热温升试验，得到水泥水化热放热

速率与时间的关系，将其作为数值模拟的输入参数。

3.2.3 边界条件设置

考虑混凝土与外界环境的热交换，设置对流边界条

件和辐射边界条件。对流边界条件用于描述混凝土表面

与空气之间的热量传递，辐射边界条件用于考虑混凝土

表面与周围环境的热辐射。同时，根据实际情况设置基

础与地基之间的接触条件、约束条件等。例如，假设基

础底面与地基之间为完全接触，约束基础底面的竖向位

移；基础侧面与模板之间设置一定的热阻，模拟模板对

混凝土散热的影响。

3.3 模拟结果分析

3.3.1 温度场模拟结果

通过数值模拟可获取大体积混凝土基础不同施工

阶段的温度场分布云图与温度-时间变化曲线。分析结

果能掌握内部温度变化规律，明确温度峰值的位置、出

现时间及温度梯度分布。例如，从云图可见基础中心常

为内部最高温区域，随时间推移温度向四周扩散，表面

受环境影响降温快，形成明显梯度；曲线则显示浇筑后

内部温度快速上升，3-5 天达峰值后逐渐下降。

3.3.2 应力场模拟结果

结合温度场模拟结果与混凝土力学性能参数，可计

算出大体积混凝土基础的应力场分布。分析该结果能明

确内部应力集中区域与应力大小，判断是否超抗拉强度，

进而预测裂缝可能出现的位置与时间。例如，从应力场

云图可见，混凝土表面及内部薄弱部位易应力集中，拉

应力超限时可能开裂。模拟不同时刻应力场变化，还能

观察应力发展趋势，为温控防裂提供依据。

3.3.3模拟结果验证与应用

将数值模拟结果与实际工程的温、应力监测数据对

比，验证并评估模型准确性。若两者吻合度高，说明模

型可靠，可指导后续工程温控防裂。依据模拟结果优化

施工方案与温控措施：如模拟显示内部温度超允许范围，

可调整浇筑方案、增设冷却水管；若发现局部应力集中

易致裂缝，可采取加强配筋或设膨胀加强带等措施。

4 结论

本文针对大体积混凝土基础温度裂缝控制展开研

究，结论如下：其一，温度裂缝由水泥水化热引发的温

度梯度、外部约束及混凝土自身热学力学特性共同导致，

三者相互作用加剧风险。其二，材料上优化配合比（选

低热水泥、掺矿物掺合料等）、施工中改进浇筑振捣工

艺、养护时强化保温保湿与温控监测，可有效降低裂缝

概率。其三，基于热传导理论与有限元法的数值模型，

能精准模拟温应力场变化，为温控优化提供依据，对提

升基础稳定性与耐久性具实践价值。
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