
２０１９年７月
Ｊｕｌｙ．２０１９

江　苏　水　利
ＪＩＡＮＧＳＵＷＡＴＥＲＲＥＳＯＵＲＣＥＳ

水利工程建设

４９　　　 　

收稿日期：２０１９０４２９
作者简介：杨翠萍（１９６５—），女，本科，高级工程师，主要从事工程建设管理工作。

徐州刘山北泵站大体积混凝土

施工期温控防裂应用研究

杨翠萍１，孟广清１，石方建１，张智沛２，孙巧荣２，强　晟２

（１．徐州市水务局，江苏 徐州　２２１０１８；２．河海大学水利水电学院，江苏 南京　２１００９８）

摘要：徐州刘山北泵站大体积混凝土由于泵站结构形式复杂等因素而导致施工期容易开裂，采用

埋置式冷却水管模型的三维有限元计算程序，对该泵站的大体积混凝土结构在施工期的温度场

和应力场进行仿真计算。结果表明，针对大体积混凝土内外温差和泵站本身结构的复杂性，忽视

采用温控措施将导致多个区域混凝土表面产生超抗拉强度的拉应力。通过尝试多种温控和结构

优化调整综合措施，最终能将施工期拉应力降至抗拉强度以下以避免开裂。工程最终防裂效果

理想，所采取措施可为类似工程提供参考。
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１　研究背景
徐州刘山北泵站为一座中型泵站，永久建筑物

混凝土使用年限为５０年，横河向并列布置有５台机
组，站身段顺河向长度２９．５５ｍ，横河向２９．３０ｍ，站
身段无纵缝和横缝。泵站水泵机组中心距
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５．０／５．１ｍ，变截面底板最小厚度１．２ｍ，最大厚度
３．１９ｍ。进水流道边墩厚为 １．２ｍ，中墩厚为
１．０ｍ。进水流道肘部和出水流道驼峰处分别存在
约２ｍ厚的大体积混凝土。此外，站身段还存在多
处长墙体，厚度有０．６ｍ、０．８ｍ、１．０ｍ不等。出水
流道墩墙厚度渐变，从 ４ｍ左右渐变至 １．２ｍ或
１ｍ。混凝土标号为 Ｃ３０，绝热温升终值较高；流道
结构形式复杂，薄壁墩墙较多，且不设纵缝和横缝，

施工期极易产生裂缝。因此，在施工前需要进行仿

真计算，并需预先提出合理的防裂措施。

对于大体积混凝土的温控防裂研究，国内外已

经取得了较大进展。针对施工期的温控防裂研究，

前人主要做了以下探索：张瀚等［１］采用考虑徐变影

响的时变温度应力计算有限单元法对碾压混凝土

坝施工期的温度场和应力场仿真分析；颉志强等［２］

以精细化仿真分析为手段，系统分析了影响堆石坝

面板温度应力时空分布特性和温控防裂措施的影

响；潘希强等［３］采用三维有限元仿真模拟分析与跟

踪反馈分析相结合的手段，对大坝进行动态跟踪反

馈分析，并提出施工期温控优化措施与建议；由国

文等［４］针对大型混凝土水闸因体积庞大进行寒潮

影响下的温控防裂仿真计算时精度较低的问题，提

出了子母模型联合反馈修正算法；刘启波等［５］采用

考虑冷却水管离散模型的温度场应力场有限元仿

真计算方法，研究了超长底板新型水闸结构混凝土

的防裂方法。

本文主要运用埋置式冷却水管模型［６－７］的三维

非稳定温度场和应力场有限元［８－９］的计算程序，研

究了刘山北泵站的大体积混凝土结构在施工期的

温度场和应力场的分布规律，分析其应力特征，并

通过尝试采取系列综合的防裂措施，避免了开裂现

象，保障了工程质量，可为以后的类似工程提供参

考。

２　计算模型和边界条件
考虑结构的对称性，取泵站的一半（两孔半）进

行建模和仿真计算。泵站的有限元模型如图１所
示，单元总数为１２２７７８个，节点总数为１４５００９个。
坐标原点位于进口处垫层底部，原点在横河向位于

５个机组段的中心线上。Ｚ轴竖直向上，Ｘ轴指向
水流方向，Ｙ轴按右手螺旋法则指向左岸。

温度场仿真计算中，地基的四周和底面为绝热

边界，上表面为散热边界。结构对称面为绝热边

界。施工临时缝面、结构永久缝面当未被覆盖时为

散热边界，覆盖后为绝热边界，其他表面均为散热

边界。

应力场仿真计算中，地基的四周和底面施加法

向约束，上表面为自由边界。结构对称面施加法向

约束，结构永久缝面为自由边界，其他表面为自由

边界。

３　计算参数和浇筑分块
徐州市多年平均气温１４．４８℃，最高月平均气

温２７．１℃（７月），最低月平均气温０．４℃（１月），当
地多年月平均气温见表１。

计算时，将多年月平均气温拟合成一条余弦曲

线：

Ｔａ( )ｔ＝１４．４８＋１３．３５×ｃｏｓπ６ τ－７．
( )[ ]０

（１）
式中，τ为月份。
参照刘山北泵站地质资料施工图知，底板以下

地基材料主要为含砂壤土和中粗砂，由于缺乏实测

的地质热学参数，参照工程经验选取热学参数，力

学参数来自地质报告，详见表２。
刘山北泵站采用 Ｃ３０混凝土进行浇筑，混凝土

施工配合比及热力学参数见表３；采用经验公式并
结合实际工程施工经验获得混凝土其他热力学参

数见表４。
绝热温升θ（℃）的计算公式如下：
θ（τ）＝５１．４×（１－ｅ－０．４４τ０．７３） （２）
式中，τ为龄期（ｄ）。
根据图纸和实际施工进度安排，将泵站沿高度

方向分为７个浇筑块自下而上依次浇筑，分层分块
示意图如图２所示。第一层混凝土于２０１８年９月
２０日浇筑，各层浇筑间歇期２０ｄ。

在泵站进水流道处布置冷却水管，冷却水管采

用直径４．０ｃｍ的钢管，水管的布置密度初步设定为
１．０ｍ×１．０ｍ（水平间距 ×竖直间距）。通水冷却
时采用常温河水进行冷却，混凝土水化热温度峰值

前单根水管流量为１２０ｍ３／ｄ，温度峰值后，根据温
降速率要求，逐步减小流量。混凝土浇筑时就开始

通水冷却，通水时长为１４ｄ。泵站进水流道水管布
置如图３所示。

４　仿真计算结果分析
刘山北泵站特征剖面和特征点示意图如图 ４

所示，为了便于考察结构内部的最高温度和最大拉
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图１　泵站的有限元模型

表１　当地多年月平均气温

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

实测值（℃） ０．４ ２．７ ８．０ １５．１ ２０．６ ２５．０ ２７．１ ２６．３ ２１．７ １５．７ ８．５ ２．６

拟合值（℃） １．５ ５．０ １１．０ １７．９ ２３．９ ２７．４ ２７．４ ２３．９ １７．９ １１．０ ５．０ １．６

表２　地基热力学参数

地质
导热系数

λ（ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）
比热

ｃ（ｋＪ／（ｋｇ·℃）
导温系数

ａ（ｍ２／ｈ）

线胀系数

α（１０－６／°Ｃ）

最终弹性模量

Ｅ０（ＭＰａ）
密度

ρ（ｋｇ／ｍ３）
泊松比

μ

含砂壤土１ ２．４１ １．９１ ０．００１２ ８．０ １９．４４ ２０３０ ０．３０

中粗砂 ４．０６ ０．６９９ ０．００２８ ８．０ ２７．４０ ２０２０ ０．３

含砂壤土２ ２．４１ １．９１ ０．００１２ ８．０ ２８．２０ ２０００ ０．３０

表３　Ｃ３０混凝土配合比和热学参数

施工配比 单位 水 水泥 粉煤灰＋矿粉 外加剂 砂 石灰石子 总计

重量 ｋｇ １４７ ２９０ ８０ ９．３２ ７２２ １０８０ ２３２９．３０

占比 ％ ６．３５ １２．４５ ３．４３ ０．４０ ３１ ４６．３７ １００

导热系数λｋＪ／（ｍ·ｈ·℃） ２．１６ ４．５９ ４．５９ ４．５９ １１．１０ １３．９２ １０．９１

比热ｃ ｋＪ／（ｋｇ·℃） ４．１９ ０．５４ ０．５４ ０．５４ ０．７５ ０．７８ ０．９８

表４　Ｃ３０混凝土热力学参数

混凝土

标号

导热系数

λ（ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）
比热

ｃ（ｋＪ／（ｋｇ·℃）
导温系数

ａ（ｍ２／ｈ）

线胀系数

α（１０－６／℃）
泊松比

μ

密度

ρ（ｋｇ／ｍ３）

最终弹模

Ｅ０（ＧＰａ）

Ｃ３０ １０．９０６ ０．９８２ ０．００４７７ ０．８６ ０．１６７ ２３２９ ３２

应力，在应力较大的特征剖面进行了切片。为了显

示典型关键位置的温度和应力随龄期的发展历时

过程，在泵站易裂部位的表面和内部选取特征点１
和特征点２。

限于文章篇幅，仅对初始工况和最佳措施工况

进行计算结果分析，具体优化过程工况略去。

工况１（初始工况）：混凝土自然入仓，无水管冷
却，无温控防裂措施。

工况２（最佳措施工况）：①在工况１基础上，通
过增设门洞的方式，减小墙体长度；②连轴层以下
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图２　浇筑分层分块示意图 图３　泵站进水流道水管布置

图４　特征剖面和特征点示意图

（包括连轴层）浇筑层外边墙混凝土在龄期３０ｄ后
回填土；③考虑冬季封闭结构孔口挡风保温措施，
此外各浇筑层拆模后都立即覆盖保温材料，保温至

第２年３月；④对进水流道拉应力超标区域，加密水
管布置，加密到０．６ｍ×０．６ｍ。

工况１和工况２在 ｙ＝６．２２ｍ处（即流道中心
剖面）的温度包络图和应力包络图如图５～６所示。
特征点的各个工况的温度和应力历时曲线图如图７
～８所示，图中的应力均为第一主应力。
由工况１的计算结果可见，对于底板以上浇筑

层，混凝土厚度最大处为进水流道肘部，此处温度

最高。对于进水流道，肘部拉应力最大，如果在龄

期７ｄ拆除肘部木模板，表面点１的拉应力骤升，最
大拉应力达３．５ＭＰａ，早龄期就超过了混凝土的抗
拉强度，延迟拆模则可以确保肘部应力安全。进水

流道层和空腹层的拉应力超标区域都集中在横向

和纵向墩墙，主要原因是由于墩墙结构薄而长，而

两边结构混凝土较厚，当冬季混凝土收缩时，截面

面积最小处产生的拉应力最大。

由工况２的计算结果可见，在多项防裂措施综
合作用下，进水流道表面和内部的特征点的温度峰

值分别降为４０℃、４１℃，最大拉应力分别降为１．９ＭＰａ、
２．８ＭＰａ。外边墙表面和内部的最大拉应力分别降
为２．８ＭＰａ、１．８ＭＰａ，均低于抗拉强度（３．０ＭＰａ）。

（ａ）Ｙ＝６．２２ｍ处温度包络图（℃）　　　　　　 （ｂ）Ｙ＝６．２２ｍ处应力包络图（ＭＰａ）
图５　工况１流道中心剖面包络图
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（ａ）Ｙ＝６．２２ｍ处温度包络图（℃）　　　　　　（ｂ）Ｙ＝６．２２ｍ处应力包络图（ＭＰａ）
图６　工况２流道中心剖面包络图

图７　特征点１的温度和应力历时曲线对比图

图８　特征点２的温度和应力历时曲线对比图

５　应用效果
采取防裂措施执行后，取得了理想的防裂效

果。本工程的大体积混凝土在２０１８年９月 ～２０１９
年１月浇筑，在２０１８～２０１９年冬季经历了多次寒潮
侵袭，最低气温达到零下１０℃。由于温控防裂措
施合理，截至２０１９年３月中旬时，底板、进水流道、
出水流道这些易裂的重要部位均未发现肉眼可见

裂缝；混凝土成型质量得到了有效提升。

６　结论
（１）刘山北泵站结构复杂，且全站主体结构不

分缝，浇筑块尺寸长，防裂难度大。在施工前对其

进行温控仿真计算，并提出合理可行的防裂措施建

议，是十分必要的。

（下转第５７页）
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梁的设置，保证预应力管桩岸线的顺直，在每一次

位移导向梁时，都要采用仪器进行校核。

在硬软土互层中沉桩时，掌握各种土层的标高

和桩尖所处的位置，当桩尖进入软土层时，控制好

震动频率，出现溜桩现象时，立即停震。

沉桩过程中出现贯入度反常或桩身位移，应查

明原因，方可继续进行施工，桩运至现场后做好桩

的验收，对存在质量问题的桩，必须弃用。

施打后的桩及时采取临时性的加固、紧夹措

施，防止后打的桩施工时对已施工的桩产生影响。

３　结论
管桩防水、防潮，而木桩上部受水位影响长期

处于空气中容易腐烂、膨胀变形的问题，而管桩产

品可以使用到木桩不能应用的环境中，管桩比木桩

更坚固耐用，不腐不烂，抗风化等。

管桩规格尺寸可根据需求定制；采用蒸汽养

护，生产快捷方便，基本不受气候、天气的影响，预

制速度快，较预制桩板护岸施工工期短得多，在工

厂生产３ｄ后即可运至现场及进行施打。
管桩对基坑开挖断面基本无要求，只要满足打

桩机械行驶即可，特别适合附近有建筑物没有开挖

断面的河道段，管桩利用履带式高频振动锤施工，

施工速度快，每天可施工 ４．５ｍ的管桩约 ２００～
２５０根，可较好的满足水利工程工期紧、在汛期之前
要通水的要求。

每１ｍ的预应力管桩材料价格为１２０元，沉桩
施工价格为１００元／根，４．５ｍ长 Φ３０ｃｍ管桩护岸
的造价约２２００元／ｍ，而重力式挡墙约４０００元／ｍ，
悬臂式挡土墙为 ３１００元／ｍ，桩板式护岸为
２０００元／ｍ［３］。相对于以上的护岸结构，管桩护岸
在经济效益、工期、生态、美观等方面有较大的优

势［４］，唯一欠缺的是生产管桩的厂家较少。

管桩施工过程中不用设置围堰，不需要施工井

点，减少实施过程中的拆迁工作，降低工程施工与

群众矛盾，施工较为方便，后期维护成本较低。密

排管桩外观美观，亲水性和挡土性都较好，使环境

生态化、人性化达到实用且美观的目的，因而预应

力管桩或预应力仿木管桩在以后的河道整治工程

中有更大的使用空间。
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（上接第５３页）
　　（２）泵站结构的温控重点和难点是：底板、进水
流道墩墙、出水流道墩墙；一般采取水管冷却 ＋表
面保温的综合温控措施可取得较好的防裂效果。

（３）本文基于仿真分析提出的综合温控防裂措
施的工况实施合理有效，可供类似工程参考。
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