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预制拼装箱梁现浇横隔梁水化热
分析与控制研究
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[摘要] 在节段预制拼装桥梁的墩顶节段，常常采用后浇横隔梁的方式来减轻吊装重量。后浇横隔梁在体量

上属于大体积混凝土，混凝土水化热问题会引起一些部位拉应力过大，如控制措施不合理，往往会导致预制梁

段在施工阶段的开裂。本文结合南京长江第四大桥的引桥工程，基于三维瞬态温度场理论，利用通用有限元

程序ANSYS对墩顶梁段现浇块的水化热效应进行了数值仿真，研究箱梁水化热温度场和应力场的分布规

律。分析结果表明，水化热引起的箱梁腹板外侧拉应力水平足以导致混凝土开裂，在水化热测试试验中也观

测到了箱梁腹板外侧的纵向微裂缝，与分析相符。在研究水化热温度场和应力场分布规律的基础上，进行了

控制水化热温度应力的措施研究，在实桥施工中证实是切实有效的。
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1 前言

南京长江第四大桥的引桥为节段预制拼装桥

梁，为减轻墩顶梁段的吊装重量，对其中的横隔梁，

在吊装就位后采用后浇方式施工。由于后浇横隔

梁的体积较大，水化放热产生的温度应力可能会造

成外部箱体和横隔梁的开裂[1~3]。另外梁端部为预

应力锚固区，存在应力集中，两种不利效应的综合

作用使得端部腹板局部区成为薄弱环节，影响梁的

耐久性和使用寿命。因此，有必要对水化热的不利

效应进行分析。

2 瞬态热传导方程

根据能量守恒原理，从微元体表面流入或流出

的热量与内部混凝土水化放热产生的热量之和，等

于微元体温度升高（降低）所吸收（放出）的热量[4，5]。

因此瞬态热传导基本微分方程为
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式（1）中，λ为混凝土导热系数，kJ/（m· d·℃）；T 为

混凝土瞬时温度，℃；q 为单位质量水泥在单位时

间内放出的热量，kJ/（kg· d）；c 为混凝土比热，

kJ/（kg·℃）；ρ为混凝土密度，kg/m3；τ 为时间，d。

q = dQτ /dτ =mQ0e-mτ （2）

Qτ =Q0( )1 - e-mτ （3）

式（3）中，Qτ 为龄期τ时的累计水化热；Q0 为水泥最

终水化热；m 为水化系数。 Q0 由水泥品种以及单

位体积水泥用量决定；m 由入模温度决定，入模温

度越高，m值越大。

通过求解放热函数得到任意时刻的温度场分

布，再将热分析得到的节点温度作为体荷载施加到

结构单元节点上，给予模型适当的约束条件，进行

结构分析，即可得到应力场分布。
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3 水化热温度场仿真

3.1 分析模型

所分析的A1梁段箱体顶面宽度为15.8 m，梁高

3 m，腹板壁厚 0.7 m。采用有限元软件 ANSYS 对

A1 梁段现浇横隔梁水化热不利效应进行仿真分

析。模型长度在纵桥向取 2.8 m（2.35 m +0.45 m），

设计中预制横隔梁厚度为 0.45 m，现浇横隔板厚度

为1.75 m，高度为2 m。计算模型如图1所示。混凝

土配合比见表 1，混凝土放热速率曲线如图 2所示，

内部现浇部分混凝土的弹性模量取值如图3所示。

图1 考虑后浇横隔梁水化热的仿真分析模型

Fig.1 Simulation model of diaphragm

表1 C55混凝土配合比

Table 1 Mix proportion of C55 concrete

配料

重量/kg

百分比/%

胶材

495

20.6

水

156

6.5

中砂

700

29.1

粗骨料

1 049

43.6

外加剂

3.92

0.2

总计

2 404
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图2 混凝土水化热放热速率曲线

Fig.2 Hydration heat exothermic ratio curve of concrete

图3 混凝土弹性模量随时间变化曲线

Fig.3 Concrete modulus of elasticity developed with time

3.2 横隔梁内部的温度场模拟

根据拟合的混凝土放热曲线以及边界条件[6~8]，

可计算得到横隔梁内部温度场，在浇筑后 24 h内，

各个测点的温度迅速上升，在第 32小时出现峰值，

随后缓慢下降，7 d之后混凝土水化放热基本结束，

现浇段内部温度逐步接近环境温度。峰值温度场

如图4所示。

图4 横隔梁第32 h温度场分布

Fig.4 Temperature distribution in diaphragm
after 32 hours

图5给出了计算点A4至A6、B4至B6、C4至C6

处的温度随时间变化。这些计算点的位置及编号

与后面温度测试中的测点位置一致，如图6所示。

图5 水化热放热曲线的数值模拟

Fig.5 Theoretical exothermic curve of hydration heat

根据实际情况，在仿真分析中，考虑了端部钢

模板和人孔内木模板的散热边界条件。由于端部

钢模板的保温作用基本可以忽略不计，所以靠近端

部的A1～A9测点最高温度较其他位置测点要低，
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降温也最快。水化热的最高温度出现在现浇段内

部中心处，最高温度为79.3 ℃。

4 水化热测试

4.1 测试方案

为了得到湿接头内完整的温度场，以便在理论

分析中精确模拟湿接头的水化热过程，本测试在沿

桥纵向左半侧（假定湿接头左右温度场相同）布置

3层温度传感器，每层布置9个温度测点，共计27个

测点，布置方式如图6所示。

4.2 温度场实测值

为分析现浇横隔梁的水化热效应，在南京长江

第四大桥的芜湖裕溪口预制场，进行了 A1 梁段后

浇横隔梁的温度场测试和试验。横隔梁混凝土开

始浇筑的时间为 2010年 7月 30日晚 20：00，到当天

的 22：30 全部浇筑完成。混凝土的入模温度为

32 ℃，当时气温为35 ℃，近几日的平均最高温度为

40 ℃，最低温度为30 ℃。混凝土的水胶比为0.3，配

图6 温度测点布置图（单位：cm）
Fig.6 Layout of temperature sensors（unit：cm）

合比见表1。

根据布置在现浇段内部的温度传感器得到

27 个测点处的温度时程曲线，核心区（B5）最高温

度达79.2 ℃，如图7所示。

图7 实测水化热曲线

Fig.7 Real hydration heat exothermic curve of concrete

由于在计算中根据实测升温曲线对水化系数

有所调整，使得各测点处的温度数值仿真（见图 6）

与温度实测值（见图7）在温度峰值和变化趋势方面

均有较好的吻合。良好的温度场模拟，为水化热温

度应力分析的正确性提供了基础。

5 水化热应力分析

在水化热温度应力计算时，考虑了混凝土早期

弹性模量随时间的增长，在最高温度场时，A1梁段

的应力场分布如图8所示。

在水化热温度应力影响下，预制梁段框架产生

拉弯变形，腹板内侧混凝土受压而外侧混凝土受

拉，其受力如图9和图10所示。

图8 应力场分布

Fig.8 Stress distribution of diaphragm

图9 水化热作用下框架弯矩图

Fig.9 Diagram of frame moment under hydration heat
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图10 最高温度时竖向应力沿腹板厚度分布

Fig.10 Vertical stress distribution along the width of
web under highest temperature

结果表明，由于早期水化热增长迅速，导致箱

体腹板外侧拉应力也迅速增长。计算显示在浇

筑后腹板外侧出现较大的拉应力，已经超过混凝

土的抗拉强度（见图 11）。由于水化热产生的应力

较大，试验中，在腹板外侧观察到了水平微裂缝

（见图 12）。

图11 B7～B9测点处应力时程

Fig.11 Stress time history of test points of B7~B9

图12 腹板水化热裂缝

Fig.12 Hydration heat caused crack in web

6 水化热控制措施及效果评价

根据试验测试及有限元分析，发现水化热升温

较快，引起的腹板拉应力较大，针对南京长江第四

大桥预制拼装箱梁中现浇横隔梁施工，为保证后期

湿接头的浇筑质量，改善水化热问题，参照其他控

制措施基础上[3，9，10]，采取以下控制措施和改进方案。

1）混凝土浇筑。混凝土浇筑尽量保证一次浇

筑完成。在浇筑过程中，若有长时间的间歇，会使

得上下层混凝土早期自生收缩发展速率不一致，从

而可能导致湿接头顶面混凝土龟裂。分析表明，当

核心区混凝土在浇筑时的最高温度与环境温差小

于20 ℃时，基本可以满足抗裂要求。控制混凝土入

模温度，可以减缓水化热释放的速率，对于控制初

期最高温升有明显的作用。因此将浇筑时间安排

在夜间或清晨较早时间。随着气温的升高，预制箱

体节段也随之升温膨胀，对于水化热引起的温度应

力有释放缓解的作用。

2）混凝土养护。本桥大量湿接头在夏季浇筑，

数十米高处的桥面白天气温高，夜间风大，混凝土

养护易受阳光直射和蒸发影响。所以，在施工中采

取了恰当的保温保湿措施，控制降温速率。较为有

效的方法是加强初凝期的养护，增加洒水频次，覆

盖帆布，并防止帆布夜间被风吹翻等措施。

3）拆模时间。早期湿接头的拆模时间为混凝

土浇筑后的 2~3 d，根据实测结果和数值分析，适当

延长了拆模时间，且规定翼缘外侧模板不宜早于

5 d拆除。同时严格禁止在浇筑初期翼缘板伸臂处

有施工临时堆载。

7 结语

节段预制拼装现浇横隔梁大体积混凝土浇筑，

如控制不当，会出现水化热裂缝。利用有限元仿

真，能够研究水化热应力分布规律，便于寻找结构

拉应力较大区域，预测可能的水化热裂缝位置。基

于仿真分析，在采取水化热控制措施后，实桥水化

热裂缝得到了较好的控制。
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Analysis and control of hydration heat of
cast-in-place diaphragm of segmental

precast box girder
Chen Yang1，Zhong Yao2，Zheng Kaiqi1，

Shen Bin2，Meng Shaoping1
（1. National Engineering Research Center for Prestressing，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. Nanjing Major Road & Bridge Construction Commanding Department，Nanjing 210033，China）

[Abstract] For the pier segment of the segmental precast bridge，the diaphragm is often casted in place to

reduce the lifting weight. Considering the volume of the diaphragm，it belongs to massive concrete，in which

concrete hydration heat may cause excessive tensile stress in some parts. Without right control measures often

lead to cracking of the precast segments during the construction phase. Based on three-dimensional transient tem-

perature field theory，numerical simulation with ANSYS was performed，to investigate the distribution law of

hydration heat temperature and stress. The analysis shows that，the tensile stress at the outside of the webs is suf-

ficient to lead to concrete cracking，longitudinal micro-cracks along the webs is also observed during the hydra-

tion heat test. With the distribution of temperature and stress obtained from numerical simulation，a series of con-

trol measures were proposed and adopted to the Fourth Nanjing Yangtze River Bridge approach project，which

were proved to be feasible and effective.

[Key words] concrete box girder；hydration heat；temperature field；stress field；cracks
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