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摘　 要 目的 研究巨型钢管 Ｃ７０ 高强混凝土柱水化热温度场ꎬ为巨型钢管高强度混

凝土柱的混凝土配合比设计、热工计算及施工养护措施制定提供依据ꎮ 方法 通过试

验获得巨型钢管高强度混凝土柱的温度场发展规律并考察混凝土浇筑质量ꎬ进而采

用有限元软件 ＭＩＤＡＳ ＦＥＡ 进行温度场数值模拟ꎬ研究不同混凝土热工参数下巨型

钢管混凝土柱的温度场变化规律ꎮ 结果 试件温控指标未达到«大体积混凝土施工标

准»(ＧＢ５０４９６—２０１８)要求ꎬ但混凝土浇筑质量能够满足施工质量要求ꎻ考虑内部钢

构件的模型温度场计算结果与试验结果吻合较好ꎬ理论公式求得混凝土热工参数后ꎬ
用于温度场模拟得到的结果与试验结果有较大差异ꎮ 结论 Ｃ７０ 高强混凝土的温控

指标可适当放宽ꎬ且应降低水化反应速率以改善巨型钢管高强混凝土柱内混凝土温

度场ꎻ进行巨型钢管高强混凝土柱水化热温度场分析时ꎬ应考虑其内部钢构件ꎮ

关键词 巨型钢管柱ꎻ高强混凝土ꎻ水化热ꎻ内部构件ꎻ温度场ꎻ数值模拟

中图分类号 ＴＵ３９８􀆰 １　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｓｕｐｅｒ￣ｌａｒｇｅ
Ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｆｉｌｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｅ Ｃｏｌｕｍｎ

ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇ１ꎬＬＩＵ Ｙｕｎｗｅｎ１ꎬ２ꎬＣＨＥＮ Ｙｕ１ꎬ３ꎬＹＡＮ Ｙｕｄｉ１ꎬＢＡＯ Ｓｈｕｃｈｕｎ４

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２. Ｎｏｒｔｈ ＣＭＡ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ １１００４２ꎻ ３. Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ
Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１０２６００ꎻ４. Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｈｉｒｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬＷｕｈａｎꎬＣｈｉｎａꎬ
４３００００)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣ｌａｒｇｅ Ｃ７０ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅ(ＣＦＴ)ｃｏｌｕｍｎｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇꎬｔｈｅｒｍａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｕｌｅ ｏｆ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｓｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃａｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ. ＳｅｃｏｎｄｌｙꎬＦＥＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＭＩＤＡＳ ＦＥＡ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ



１０３４　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ(ＧＢ５０４９６ －
２０１８)ꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｓｔｉｎｇ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｍｅｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ｃ７０ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｎ ｂｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｒｅｌａｘｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ
ｗｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｕｐｅｒ￣ｌａｒｇｅ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎꎻｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔꎻｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎻ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄꎻｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 巨型钢管高强混凝土柱具有节约占地面

积、施工方便、承载力大等优点ꎬ在超高层建

筑中得到了大量应用[１]ꎮ 为便于泵送施工ꎬ
要求混凝土具备较高的流动性及塌落度[２]ꎬ
所以高强混凝土中胶凝材料及拌合水用量较

高ꎬ这使得水化反应剧烈ꎬ混凝土温升较大ꎬ
易导致混凝土产生质量问题[３]ꎮ

近年来ꎬ国内外学者采用试验和数值模

拟手段对筏板基础、水工隧洞及桥梁承台等

结构的材料热工参数及温度场进行了研究ꎬ
但混凝土强度大多低于 Ｃ５０[４ － ６]ꎮ 我国«大
体积混凝土施工标准» (ＧＢ５０４９６—２０１８) [７]

要求大体积混凝土应进行浇筑体的温度场分

析ꎬ并针对 Ｃ５０ 及以下的大体积混凝土施工

制定温控指标及相应的温控技术措施ꎮ 目前

针对高强混凝土梁柱构件水化热温度场及温

控指标的研究较少ꎮ 王强等[８] 采用试验及

数值模拟手段对 Ｃ６０ 钢筋混凝土柱墙施工

过程温度场及混凝土热工参数进行了研究ꎬ
结果表明即使 Ｃ６０ 混凝土温控指标略超文

献[７]指标要求ꎬ在施工养护到位的前提下ꎬ
混凝土施工质量仍然能够满足要求ꎮ 艾心荧

等[９]对 Ｃ７０ 巨型钢管混凝土柱温度场分布

进行了试验研究ꎬ结果表明构件里表温差及

降温速率均明显大于文献[７]限值ꎮ
为减轻或避免混凝土水化放热引起的巨

型钢管混凝土柱的浇筑质量问题ꎬ笔者对巨

型钢管 Ｃ７０ 高强混凝土柱水化热温度场的

发展规律及施工质量进行了试验研究ꎬ进而

开展了水化热温度场数值模拟方法及混凝土

热工参数影响研究ꎬ为实际工程的混凝土配

合比设计、热工计算及施工养护措施制定提

供了依据ꎮ

１　 工程背景

沈阳某超高层建筑采用巨型钢斜撑外框

架 －钢筋混凝土核心筒 －外伸臂钢桁架结构

体系ꎮ 外框结构由 ８ 根大截面矩形双腔体钢

管混凝土柱组成ꎬ截面尺寸最大的柱段长 ×
宽 ×高为 ５ ２００ ｍｍ × ３ ５００ ｍｍ × ２ ５００ｍｍꎬ
钢管壁厚 ７０ ~ １６０ ｍｍꎬ内含水平环肋及纵向

加劲肋等内部钢构件ꎬ构造较为复杂ꎮ 巨型

钢管柱腔内采用 Ｃ７０ 混凝土ꎬ巨型钢管与水

平环肋、纵向加劲肋均采用 Ｑ３４５ＧＪ 级钢材ꎮ
受施工作业条件限制ꎬ混凝土浇筑时难以采

用管冷、蓄水养护等温控措施ꎮ 为避免混凝

土浇筑时因水化热效应造成的施工质量问

题ꎬ需对其温度场进行研究ꎮ

２　 试　 验

笔者选取工程中截面尺寸最大的第十柱

端(双腔对称布置)ꎬ设计制作模型试件对混

凝土水化热温度场进行试验研究ꎬ并考察其

施工浇筑质量ꎮ
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２. １　 试件设计

为节省时间及试验成本ꎬ选取该柱段１ / ２
截面(单腔)ꎬ设计试件ꎬ试件高度与实际柱

段一致(２ ５００ ｍｍ)ꎮ 柱段外壁钢管、内部水

平环肋及纵向加劲肋均参照实际柱段进行布

置ꎬ厚度均取为 ２０ ｍｍꎮ 钢筋布置参照实际

柱段予以适当简化ꎬ试件参数及钢构件布置

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试件钢构件布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２. ２　 材料选用

实际工程根据强度及塌落度要求进行了

多轮试配ꎬ得到了基于 ６０ ｄ 龄期强度的 Ｃ７０
混凝土设计配合比(见表 １)ꎮ 试件混凝土配

合比采用实际工程的设计配合比ꎮ 采用

Ｐ􀅰Ｏ４２􀆰 ５普 通 硅 酸 盐 水 泥ꎬ 钢 材 等 级 为

Ｑ２３５ꎬ钢筋等级为 ＨＲＢ３３５ꎮ
表 １　 试件 Ｃ７０ 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃ７０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

材料 用量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 材料 用量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水泥 ３５０ 碎石 ８３０

粉煤灰 １００ 硅灰 ３５

矿粉 １５０ 砂 ７９０

外加剂 １４􀆰 ６ 水 １４５

２. ３　 试验测温方案

参照文献[１０]要求ꎬ试件共布置 ６ 个测

位ꎬ每个测位设置 ５ 个测点ꎬ分别位于距试件

顶部 ０􀆰 ０５ ｍ、０􀆰 ６５ ｍ、１􀆰 ２５ ｍ、１􀆰 ８５ ｍ、２􀆰 ４５ ｍ
处ꎮ 浇筑完成后ꎬ前期混凝土温度变化较大ꎬ
故每 ２ ｈ 测温一次ꎻ待温度变化趋势基本稳

定后ꎬ改为 ４ ｈ 测温一次ꎻ浇筑完成 ８ ｄ 后ꎬ改
为 １２ ｈ 测温一次ꎬ直至里表温差小于 ２０ ℃

时结束测温ꎮ 混凝土测位布置见图 ２ꎮ

图 ２　 测位水平布置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｓｅａｔｓ

２. ４　 施工及养护

钢构件施工完成后ꎬ参照实际施工方案

进行混凝土浇筑及后续养护ꎮ 混凝土拌合物

平均入模温度为 ３１ ℃ꎮ 浇筑完成后的试件

见图 ３ꎮ

图 ３　 浇筑完成后的试件

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｉｎｇ

２. ５　 测温结果及分析

试件不同测位处的混凝土各测点实测温

度变化曲线见图 ４ꎮ 从图中可以看出ꎬ各测

位温度变化曲线大致可分为急剧升温、迅速

降温、缓慢降温三阶段ꎬ但不同测位各阶段持

续时间不同ꎮ 其中试件中心处的 ２＃测位混

凝土浇筑后 ４３ ｈ 为急剧升温阶段ꎬ至 １５０ ｈ
为迅速降温阶段ꎬ随后为缓慢降温阶段ꎮ 其

余测位的急剧升温与迅速降温阶段略小于２＃
测位ꎮ 各测位均在试件高度中心处温升最

高ꎬ与基础相连处温升最低ꎬ在上表面处温度

变化剧烈ꎮ 混凝土的最大峰值温度 ８３􀆰 ８℃ꎬ
位于 ２＃测位中心测点ꎮ 各测点升温速率基
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本一致ꎬ显著大于降温速率ꎻ各测点降温速率

差异较大ꎬ基本呈现距试件表面越近降温速

率越大ꎮ

图 ４　 各测位温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅａｔｓ

　 　 图 ５ 为 ２＃测位处的中心测点及上表面

测点混凝土温升及里表温差曲线ꎮ 从图中可

以看出ꎬ中心测点最大温升为 ５２􀆰 ８ ℃ꎬ最大

降温速率为 １１􀆰 ０ ℃ / ｄꎮ 上表面测点最大温

升为 ３４􀆰 ２ ℃ꎬ最大降温速率为 １２􀆰 ７ ℃ / ｄꎮ
里表温差在浇筑完成 ３１ ｈ 后快速达到了

２７􀆰 ０ ℃ꎬ９１ ｈ 后达到峰值 ３３􀆰 ０ ℃ꎬ随后缓慢

下降ꎬ１１９ ｈ 后降至 ２５ ℃以下ꎬ迅速降温阶段

里表温差较大ꎮ 测温数据显示ꎬ最大温升、里
表温差略超文献[７]指标ꎬ降温速率显著超

图 ５　 ２＃测位中心、上表面测点温升及里表温差曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｒｅꎬｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ
ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ２＃ ｓｅａｔ

过文献[７]指标ꎮ
图 ６ 为 ２＃测位处上表面测点及 ５＃测位

处中心测点温升曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ５＃
测位中心测点最大温升 ４２􀆰 ６ ℃ꎬ最大降温速

率为 １３􀆰 ７ ℃ / ｄꎬ均大于 ２＃测位上表面测点ꎬ
超过 ７０ ｈ 后温度变化趋势与 ２＃测位上表面

测点接近ꎮ 尽管 ５＃测位中心测点较 ２＃测位

上表面测点更靠近混凝土核心ꎬ但其附近的

内部钢构件改变了混凝土的散热条件ꎬ对混

凝土的温度场发展有着较大影响ꎮ

图 ６　 ２＃测位上表面及 ５＃测位中心测点温升曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ２＃
ｓｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｅ ａｔ ５＃ ｓｅａｔ
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　 　 由于场地条件所限ꎬ浇筑完成 ２４ ｄ 后ꎬ
采用金刚石绳锯切开试件进行混凝土浇筑质

量观测ꎬ混凝土表面及内部无可见裂缝ꎬ仅存

在一定量微小气孔ꎮ 钻取芯样测得试件混凝

土 ２４ ｄ 抗压强度为 ６２􀆰 ２ ＭＰａꎬ略低于同条

件试块抗压强度 ７０􀆰 ３ ＭＰａꎮ 这可能由于混

凝土振捣不足与试件内混凝土温升较高所

致ꎮ 考虑到混凝土后期强度会继续增长ꎬ结
合文献[１１]ꎬ计算得到试件内混凝土 ６０ ｄ 抗

压强度可达到 ８０􀆰 ２９ ＭＰａꎬ符合设计要求ꎮ
实际工程中ꎬ应加强混凝土振捣ꎮ

试验结果表明ꎬ尽管模型试件内 Ｃ７０ 混

凝土施工的温控指标未达到文献[７]要求ꎬ
特别是降温速率显著大于文献[７]限值ꎬ但
试件内 Ｃ７０ 混凝土浇筑质量能够满足施工

质量要求ꎬ这与钢管具有良好的密闭保水作

用有关ꎮ 对于实际工程ꎬ在混凝土降温阶段ꎬ
在钢管外部宜增加保温措施ꎬ降低降温速率

及里表温差ꎬ进而降低混凝土开裂风险ꎮ

３　 有限元分析模型及计算参数

３. １　 有限元模型

以往进行大体积混凝土温度场数值模拟

时ꎬ为降低建模难度ꎬ通常忽略内部钢构件、
配筋的影响ꎮ 笔者采用 ＭＩＤＡＳ ＦＥＡ 分别建

立不考虑与考虑内部钢构件的两个有限元模

型(简称模型一、模型二)ꎬ以探究巨型钢管

高强混凝土柱内部钢构件对混凝土温度场的

影响ꎮ 鉴于试件内钢筋较少且建模分析工作

量较大ꎬ分析模型中忽略钢筋ꎮ
由于试件截面对称ꎬ因此选取 １ / ２ 试件

１ / ２ 进行建模ꎮ 模型中的钢板、混凝土与台

座部件均采用实体单元ꎬ各部件单元间采用

共节点方式实现不同部件材料间的传热ꎮ 结

合计算精度与计算消耗机时综合考虑ꎬ模型

网格尺寸取０􀆰 ０５ ｍꎮ 模型一和模型二的单

元数量分别为 １６ ２２４ 个及 ４１ ５２１ 个ꎮ 划分

网格后的模型一和模型二分别见图 ７ 和图

８ꎮ

图 ７　 模型一网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｌ １

图 ８　 模型二网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２

３. ２　 计算参数取值

在进行试件数值模拟时ꎬ为简化分析ꎬ作
如下假定:

(１)假定混凝土为均质体ꎬ各节点混凝

土水化热、导热系数等热工参数相同ꎻ
(２)忽略太阳辐射及风速对表面对流系

数的影响ꎻ
(３)忽略由于温度变化产生的大体积混

凝土物理及热工性能的变化ꎮ
依据文献[７]及文献[１１]ꎬ混凝土材料

的热工参数可根据其配合比及组成成分的热

工参数计算获得ꎮ 混凝土绝热温升、比热容

及导热系数按下式计算:

Ｔ( ｔ) ＝ Ｔｍａｘ(１ － ｅ － ｍｔ) ＝ＷＱ
Ｃρ (１ － ｅ － ｍｔ) . (１)

Ｃ ＝ ∑ＷｉＣｉ

∑Ｗｉ

. (２)

λ ＝ ∑Ｗｉλ ｉ

∑Ｗｉ

. (３)

式中:Ｔ ( ｔ) 混凝土龄期为 ｔ 时的绝热温

升ꎬ℃ꎻＴｍａｘ为最大绝热温升ꎬ℃ꎻＷ 为每立方

米混凝土的胶凝材料用量ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＱ 为胶凝

材料水化热总热量ꎬｋＪ / ｋｇꎻＣ、Ｃｉ 为混凝土与
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其各组成成分的比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻρ 为混

凝土的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ 为混凝土龄期ꎬｄꎻｍ 为

水化放热系数ꎬ与水泥品种、用量和入模温度

等有关ꎻＷｉ 为混凝土各组成成分的体积质

量ꎬｋｇ / ｍ３ꎻλ、λ ｉ 分别为混凝土与其组成成分

的导热系数ꎬｋＪ / (ｍ􀅰ｈ􀅰℃)ꎮ

依据文献[１１]ꎬＰ􀅰Ｏ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水

泥水化热取 ３３０ ｋＪ / ｋｇꎬ依据文献[７]可计算

求得混凝土的最大绝热温升 Ｔｍａｘ及水化放热

系数 ｍꎮ 计算获得的混凝土热工参数见

表 ２ꎬ钢材热工参数取自文献[１２ － １３]ꎮ

表 ２　 材料热工参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料
比热容 /

(ｋＪ􀅰(ｋｇ􀅰℃) － １)

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

导热系数 /

(ｋＪ􀅰(ｍ􀅰ｈ􀅰℃) － １)
最大绝热温升 / ℃ 水化放热系数

混凝土 ０􀆰 ８９６ ２ ４１４􀆰 ６ ８􀆰 ５６７ ８０􀆰 ３８ １􀆰 ５７０

钢材 ０􀆰 ４８ ７ ８５０ ２０９􀆰 ５２０ — —

　 　 依据文献[１４]ꎬ在计算模型中ꎬ混凝土

底座底面与大地直接接触ꎬ假定大地温度恒

定ꎬ采用强制温度边界条件ꎻ模型对称面上采

用绝热边界条件ꎻ柱内混凝土的顶面、钢板外

露部分及混凝土底座外露的部分与空气接

触ꎬ采用对流边界条件ꎻ柱内混凝土、钢板及

混凝土底座之间采用温度连续边界条件ꎮ
依据试件浇筑时的环境温度条件ꎬ按式

(４)考虑环境温度:

Ｆ( ｔ) ＝ ΔＴ × ｓｉｎ π × ( ｔ － ｔ０)
１２[ ] ＋ Ｔ０ . (４)

式中:Ｆ( ｔ)为环境温度变化函数ꎬ℃ꎻΔＴ 为

温度变化幅度ꎬ取 ６ ℃ꎻ ｔ０ 为迟延时间ꎬ取
９ ｈꎻＴ０ 为平均温度ꎬ取 ２４􀆰 ８ ℃ꎮ

　 　 依据施工技术措施及沈阳地区的气候特

点ꎬ参照文献[１５]ꎬ取外部钢管的表面对流系数

为７９ ｋＪ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰℃)ꎬ试件薄膜养护的混凝土表

面对流系数为 ４３􀆰 ２ ｋＪ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰℃)ꎬ试件底部的

混凝土台座表面对流系数为７９ ｋＪ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰℃)ꎮ
混凝土的入模温度为３１ ℃ꎬ混凝土台座底部温

度恒定设置为 ２５ ℃ꎮ

４　 内部钢构件对温度场的影响

模型一、模型二在浇筑完成后不同时间

的温度场云图见图 ９ꎮ 从图中可以看出ꎬ两
个模型的峰值温度均出现在混凝土核心处ꎬ
浇筑 ５０ ｈ 后温度急剧上升ꎬ随后缓慢下降ꎬ
里表温差呈先增大后减小的趋势ꎬ与试验现

图 ９　 不同模型温度场云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
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象基本一致ꎮ 但模型一在整个硬化过程中各

个方向温度变化梯度较为一致ꎻ而模型二在

硬化初期各个方向温度变化梯度不同ꎬ靠近

内部钢构件处温度梯度变化较大ꎬ硬化后期

各方向温度梯度较为一致ꎮ 相同时间点处ꎬ
模型二比模型一混凝土温度场分布更为均

匀ꎬ且同位置混凝土温度更低ꎬ高温区域体积

比更小ꎮ 这是由于钢材热导率高ꎬ能够在混

凝土水化放热过程中带走大量的热量ꎬ起到

与水冷管类似的作用ꎮ
　 　 模型一和模型二的 ２＃测位上表面测点

温度模拟结果与实测结果对比见图 １０ꎮ 从

图中可以看出ꎬ两者的混凝土表面温度变化

趋势均与实测结果较为吻合ꎮ 表明选取的环

境参数及表面对流系数与实际情况较为接

近ꎬ可用于后续分析计算ꎮ

图 １０　 不同模型 ２＃测位上表面测点温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ２＃
ｓｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型一和模型二的 ２＃测位及 ５＃测位中

心测点温度变化曲线与实测结果对比见图

１１ꎮ 从图中可以看出ꎬ模型一和模型二的温

度变化趋势相近ꎬ但与实测结果相比ꎬ其峰值

温度出现略晚ꎬ升温速率较为接近ꎬ但降温速

率稍快ꎮ 模型一 ２＃测位中心测点的峰值温

度为 １０５􀆰 ４３ ℃ꎬ５＃测位核心测点的峰值温度

为 ９８􀆰 ５１ ℃ꎻ模型二 ２＃测位中心测点的峰值

温度为 １０２􀆰 ４９ ℃ꎬ５＃测位核心测点的峰值温

度为 ８８􀆰 ３０ ℃ꎮ 两个模型的计算结果均高

于实测结果ꎬ但模型二与试验结果更为接近ꎮ
因此对含钢量较大、内部构件较多的钢管混

凝土进行温度场分析时ꎬ应对内部钢构件进

行建模以考虑其传热作用ꎬ否则可能会高估

混凝土内部温度ꎮ

图 １１　 不同模型 ２＃及 ５＃测位中心测点温度

变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｔ ２＃ ａｎｄ ５＃
ｓｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

５　 混凝土热工参数对温度场的

影响

５. １　 水化放热系数

文献[１４]规定ꎬＰ􀅰Ｏ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥

的水化放热系数宜取为 ０􀆰 ３８４ꎬ远低于理论计算

值 １􀆰 ５７０ꎮ 在其他参数不变的情况下ꎬ将混凝土

水化放热系数在 ０􀆰 ３８４ ~１􀆰 ５７０ 内取 ５ 个参数水

平ꎬ对水化热温度场进行模拟分析ꎮ 计算获得

的 ２＃测位中心测点温度变化曲线见图 １２ꎬ不同

水化放热系数下的温度指标见表 ３ꎮ

图 １２　 不同水化放热系数下 ２＃测位中心测点温度

变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｔ ２＃ ｓｅａｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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表 ３　 不同水化放热系数下的温度指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

水化放热系数 最大温升 / ℃ 最大降温速率 / (℃􀅰ｄ － １)

１􀆰 ５７０ ７１􀆰 ４８ １４􀆰 ３２
１􀆰 ２７６ ６８􀆰 ３５ １３􀆰 ２９
０􀆰 ９７６ ６３􀆰 ８３ １１􀆰 ６９
０􀆰 ６８１ ５６􀆰 ８８ ９􀆰 ０６
０􀆰 ３８４ ４４􀆰 ６９ ６􀆰 ４２

　 　 计算结果表明ꎬ随着水化放热系数的降

低ꎬ试件内混凝土核心处峰值温度、升温速

率、降温速率均呈明显降低趋势ꎮ 今后可考

虑采用矿渣硅酸盐水泥或增加粉煤灰、矿渣

粉掺量减缓混凝土水化反应ꎬ从而改善水化

热温度场ꎮ
当水化放热系数取 １􀆰 ２７６ 时ꎬ模拟所得

的最大温升、最大升温速率及最大降温速率

与试验结果较为接近ꎮ 因此当前混凝土设计

配合比下的水化放热系数可取为 １􀆰 ２７６ꎬ以
用于实际工程温度场分析ꎮ
５. ２　 最大绝热温升

按文献[７]计算得到的混凝土最大绝热

温升为 ８０􀆰 ３８ ℃ꎬ但混凝土温度场分析所得

峰值温度较实测结果偏高ꎮ 笔者选取不同最

大绝热温升进行数值模拟ꎬ以探究对混凝土

水化热温度场的影响ꎮ 模拟得到的 ２＃测位

中心测点温度变化曲线见图 １３ꎮ

图 １３　 不同最大绝热温升下 ２＃测位中心测点温度

变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｔ ２＃ ｓｅａｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ

从图 １３ 可以看出ꎬ随着最大绝热温升的

降低ꎬ混凝土核心处温度曲线趋于平缓ꎬ最大

温升、升温速率及降温速率均有降低ꎮ 相较

于水化放热系数ꎬ最大绝热温升对于混凝土

浇筑温度场的影响略小ꎬ今后可研究采用低

热水泥配制 Ｃ７０ 高强度混凝土ꎬ以降低绝热

温升ꎬ从而进一步改善构件水化热温度场ꎮ
当取 ６５􀆰 ３８ ℃作为最大绝热温升时ꎬ混

凝土核心处温度场模拟结果与实测结果较为

吻合ꎮ 此时 ２＃测位上表面测点及 ５＃测位中

心测点模拟与实测温度曲线如图 １４ 所示ꎬ从
图中可以看出ꎬ５＃测位中心测点温度与实测

结果也较为接近ꎬ２＃测位上表面测点温度略

低于实测结果ꎬ这与模拟分析中未考虑日照

辐射对试件表面温度的影响有关ꎮ 因此当前

混凝土设计配合比下ꎬ混凝土的最大绝热温

升可取为 ６５􀆰 ３８ ℃ꎮ

图 １４　 ２＃测位上表面测点及 ５＃测位中心测点

模拟与实测温度结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ２＃ ｓｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｅ ａｔ ５＃ ｓｅａｔ

６　 结　 论

(１)巨型钢管高强混凝土柱试件在最大

温升及表里温差略超、降温速率远超«大体

积混凝土施工标准» (ＧＢ５０４９６—２０１８)要求

的情况下ꎬ混凝土浇筑质量仍可满足施工质

量要求ꎮ 在实际工程中ꎬＣ７０ 混凝土的温控

指标尤其是降温速率可适当放宽ꎮ
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(２)应降低水化反应速率以改善巨型钢

管 Ｃ７０ 高强混凝土柱内温度场ꎮ
(３)对巨型钢管高强混凝土柱进行温度

场分析时ꎬ应考虑内部钢构件对水化热温度

场的影响ꎮ
(４) 基于 «大体积混凝土施工标准»

(ＧＢ５０４９６—２０１８)求得混凝土热工参数后ꎬ
用于温度场模拟得到的结果与试验结果有较

大差异ꎮ 建议对 Ｃ７０ 高强混凝土热工参数

计算方法进入深入研究ꎮ
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