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舟岱跨海斜拉桥主塔承台大体积海工混凝土温度场管道冷却优化 

Kexin Chen 

上海城建职业学院  上海 

【摘要】本研究考虑了大体积海洋混凝土的复杂海上施工环境长江三角洲跨海大桥 DSSJ03 标段斜拉桥

主塔承台浇筑工艺宁波舟山港。采用 MIDAS/Civil 有限元软件方法对温度场进行分析 ZT4 号主塔承台大体

积海工混凝土的流动模拟与优化冷却水管的流速、进水温度，以及优化原有管道冷却方案。与实际监测的混

凝土水化热温度数据相比，施工过程中，优化后的管道冷却方案冷却速度控制在 2℃/d以内，应力安全系数

高，有效降低了海洋温度应力的影响主塔盖顶混凝土。此外，位于主塔盖顶的大体积海洋混凝土部分产生裂

缝恶劣海上环境下施工的可靠性下降，对海洋混凝土浇筑施工质量提出了更高的要求。复杂的海上环境得到

改善。 
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Pipe Cooling Optimization of the Mass Marine Concrete Temperature Fields for the Main Tower Cap of the 

Zhoudai Sea-crossing Cable-stayed Bridge 

Kexin Chen 

Shanghai Urban Construction Vocational College, Shanghai 

【Abstract】This study considered the complex offshore construction environment of the mass marine concrete 
pouring processes for the main tower cap of the sea-crossing cable-stayed bridge in the DSSJ03 bid section of the 
Ningbo Zhoushan Port. A MIDAS/Civil finite element software method was used to analyze the temperature field of 
the mass marine concrete of the No. ZT4 main tower cap, for the purpose of simulating and optimizing the flow 
velocity and inlet water temperatures of the cooling water pipes, as well as to optimize the original pipe cooling 
scheme. It was found that when compared with the actual monitoring temperature data of the hydration heat during 
the construction process, the cooling rate of the optimized pipe cooling scheme had been controlled within 2℃/d, 
with a high stress safety factor. This had effectively reduced the impacts of temperature stress of the marine concrete 
of the main tower cap. In addition, the generation of cracks in the mass marine concrete sections located in the harsh 
offshore environment was decreased, and the construction quality of the marine concrete poured into the complex 
offshore environment had been improved. 
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介绍 
舟岱跨海斜拉桥海上施工环境相当严重。具体

来说，大体积海洋混凝土段的施工过程主塔封顶是

在夏季进行的，经常受到此类影响，台风、强烈日

照、大风等恶劣气象环境条件白天和夜间的温差。

此外，温度应力大体积混凝土浇筑过程中水化热引

起的状况无法容易控制，导致温度裂缝的形成。大

体积混凝土主塔承台已在海上完成搅拌，海上混凝

土连续浇筑已持续长期以来，人们一直认为，确保

海洋混凝土桥梁建设项目的关键在于防止温度的形

成主塔帽的大体积海洋混凝土出现裂缝。 
目前，有两个降低混凝土水化热温度的常用方

法。其中一种是预冷法，降低混凝土原材料的温度。

另一种是后冷法，即在混凝土浇筑过程中，水泥的

注：本文于 2023 年发表在 Engineering Advances 期刊 3 卷 4 期，为其授权翻译版本。 
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水化热通过冷却水降低。1931年，上述后冷却方法

首次应用于美国奥怀希大坝。俄勒冈州（美国）。此

外，1936年，内华达州胡佛大坝的建设管理人员美

国等也采用了这种方法，并取得了明显的降温效果
[1]。然后，通过数值模拟分析了热供水区混凝土的应

力和温度梯度，研究发现水管间距对混凝土温度场

的影响大于供水温度。观察发现，增加水管间距有

效地降低了混凝土的温度，以及管道冷却系统引起

的温度应力[2]。Kim[3]提出了一种线单元基于内部流

动理论的冷却管道系统模型，用于计算温度变化并

将结果与其他实验结果进行比较。丁[4]结合采用复

合单元法（CEM）和遗传算法（GA）进行模拟大体

积混凝土温度场的数值模拟与反馈分析。结果表明：

这种方法既有效又可行。朱伯芳认为冷却水管是负

面的热源，并提出了考虑水管冷却系统影响的计算

公式在一定程度上考虑了这一点[5]。随后，提出了一

种新的理论来处理小温度差异，以及混凝土坝中水

管的早期和缓慢冷却。本文提出的方法比传统的水

管冷却方法[6]。一种智能温控方法及系统，用于汽车

发动机的冷却水管冷却。大体积混凝土材料的水冷

却是由林鹏[7]建立的，并已成为对防止混凝土坝施

工过程中混凝土开裂具有重要意义。王新刚等[8]对

水管冷却各因素进行了敏感性研究认为，水管系统

的布局设计以及冷却水温度，管道直径、管道间距

和冷却水流量是影响水冷过程的有效性。 
先前的研究对混凝土管道冷却技术做出了许多

贡献温度场。然而，由于影响温度场的因素复杂，这

方面的理论研究较少。复杂海上环境下混凝土温度

应力。因此，考虑到复杂舟岱跨海大桥海洋混凝土

施工近海环境斜拉桥，本研究分析了温度场仿真分

析结果主塔盖顶大体积海工混凝土。冷却水管系统

布置，优化了进水管水流速度、水温，前提是仅需考

虑初始冷却，优化方案经试验验证施工监测数据以

达到最佳控制效果。 
1 项目背景 
跨海大桥主体为宁波舟山港主航道，为三塔钢

箱梁斜拉桥，主塔最大高度172m，主塔尺寸为

78×2×187×2×550×2m。主墩承台均为整体式六边形

承台，外形尺寸分别为51×32m（横×纵，下同）、

38×25m、33×25m。承台海工混凝土施工时混凝土直

接浇筑在钢护筒内，混凝土浇筑后浇筑在承台上。

浇筑分两阶段完成，内部布置冷却水管系统，外部

覆盖土工布进行保温。 
本次研究选取具有代表性的 ZT4 号承台作为研

究对象，ZT4 号承台外形尺寸为 51×32m，厚度为

6.5m，承台分两层浇筑，第一层为 ZT4 号承台，第

二层为 ZT4 号承台。第一次浇筑厚度 2m；第一次浇

筑量 2726.6m³；第二次浇筑厚度 4.5m；第二次浇筑

量 6134.85m³。施工温度监测过程中，选择在瓶盖 1/4
结构中嵌入温度传感器来收集监测水化热效应数

据，重点关注中心温度和表面温度。 
2 海上施工环境分析及水化热计算参数 
2.1 海上施工环境分析 
舟岱跨海大桥海上施工环境条件斜拉桥的施工

非常艰难。例如，大型海洋平台的组装过程主塔盖

的混凝土部分是在夏季建造的，而且经常伴随台风、

强降水等恶劣气象环境条件阳光充足，昼夜温差大。

甚至更多严重的是，主塔盖的大体积混凝土是在海

上搅拌的，海上混凝土连续浇筑持续了很长时间。

桥位位于浙江东北部沿海水域，属亚热带季风气候，

气温高温、高湿，冬季温暖，夏季凉爽。夏秋季节的

台风、冬季的大风等气象灾害春季时常出现海雾、

连绵降雨等天气现象。桥梁项目区域风速在4米/秒
以上，年平均风速为4.7至6.8米/秒之间。10米高度的

百年一遇基本风速为42.3米/秒。每年5月至11月，项

目区还可能受到热带气旋的影响，尤其是7月至9月。

根据本研究的分析，环境影响主塔承台海工混凝土

施工的因素如下： 
（1）温度：温度差异被确定为导致混凝土温度

裂缝形成[9]。气象局编写的年度报告舟山市气象局

显示，项目建设期间，晴天气温较高，月极端最高气

温气温可能达到38℃，加上阴雨天数较长，极端最

低气温达19.6℃。 
（2）风速：风速与热交换密切相关空气中固体

表面的系数。气象数据显示，9月份风速达到16.7米
/秒，平均风速8.4米/秒，说明表面热交换速率处于较

高水平。 
（3）日照：太阳辐射对海洋温差的影响主塔帽

混凝土施工段不应忽视。施工期间昼夜温差气象数

据显示，64年间9月份的昼夜变化最高达到18℃。主

塔封顶施工于9月份进行，现场环境由于受场地环境

因素的影响，该区域地质条件复杂。基于舟山气象
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局平均气温实测及统计分析九月，本研究模拟施工

环境温度设定为27℃。 
2.2 海工混凝土水化热计算参数分析 
（1）承台C40海工混凝土配合比：承台位于海

洋环境空气湿度大，腐蚀性离子含量高包括cl-；对

耐久性和耐腐蚀性要求较高。因此，承台结构选用

海洋混凝土。 
然后，根据低峰值指标水化热值，最大温差出

现较晚内表面和外表面；以及混凝土良好的抗拉性

能，适当的优化后水灰比经常数确定为0.35调整粉

煤灰含量和水灰比等参数。混合料本研究采用的比

例设计如表1所示。 

（2）混凝土的比热容与热导率：组分的容量和

热导率、组分的质量百分比采用加权平均法估算C40
海工混凝土的强度。 

（3）海上混凝土浇筑施工环境温度：该桥施工

时间为9月，平均气温为27℃。考虑各种气温的影响，

考虑风速、太阳辐射等因素，根据计算公式[10]计算

得到C40海工混凝土的理想浇筑温度T0=28℃。 
（4）绝热温升计算值：基于第三边界条件下，

假设海洋混凝土结构之间没有热交换和外部，没有

发生热量损失，胶凝材料的水化热换算成混凝土的

温度值，然后计算绝热温升可按照文献[11]中的方法

进行估算。本研究计算混凝土绝热温升为56℃。 
表 1 混凝土配合比设计 

原料 水泥 Kg·m-3 粉煤灰 Kg·m-3 矿物粉末 Kg·m-3 河砂 Kg·m-3 碎石 Kg·m-3 添加剂 Kg·m-3 水 Kg·m-3 

混合比例 126 155 139 721 1082 29.2 122 

3 C40 最优温度场模型的建立海工混凝土管道

冷却帽 
3.1 有限元模型的建立 
本研究采用 MIDAS/civil 有限元软件模拟了承

台 C40 大体积海工混凝土结构温度场变化计算效率

和分析精度兼顾。 
3.2 冷却水管道系统水温 Tw 的计算 
在本研究中，从先前的相关研究中获得了两种

Tw 的计算方法研究结果[12]。其中包括近似水温法和

数值水温法温度法。在本研究中，采用近似水温法

计算过程中采用的参数以及整个长度的平均水温水

管系统中的水温取为水管的水温。 
3.3 管道冷却系统基本控制措施 
浇筑完成后，大体积海工混凝土的温升速率主

塔顶温度下降速度很快，在 48 小时左右达到峰值温

度，之后温度开始下降。结构本身的冷却很慢，不利

于结构安全，因此需要布置冷却水管冷却。通过降

低混凝土内部的最高温度，大型可以避免结构的温

度应力。初始冷却一般在混凝土浇筑完成后立即进

行。此时弹性模量缓慢上升，且温度得到有效控制。 
3.4 承台 C40 海工混凝土管道冷却系统布置方

案 
顶盖厚6.5米，分两层浇筑，浇筑间隔14天。冷

却水管是温控方案的主要冷却措施。第一帽层厚度

较小，布置两层冷却水管。上下管错开，上下管间距

也左右管间距为1m，第二层浇筑厚度为4.5米，已经

接近极限。因此，内部烟雾很难迅速消散。散热方

面，需要在内部布置多层冷却水管，以实现有效的

冷却效果。冷却水管的对流系数计算如下参考前人

相关研究[13]提出的计算模型。在初始阶段帽顶混凝

土温控方案设计、冷却水管布置提出了一种基于有

限元仿真计算的针对建议的布局。 
影响水管降温效果的因素有： 
1）管道类型（金属、塑料、壁厚等）； 
2）管道直径； 
3）管道间距； 
4）进水温度； 
5）水流量。 
前三个因素是根据经济性、施工方法和需要避

免因空隙过多而损害混凝土结构的强度管道取代混

凝土材料。因素 4 和 5 是施工期间唯一可调整的参

数冷却系统的运行。 
3.5 优化分析 
3.5.1 管径及管距优化 
（1）管道直径：本研究发现，与其他因素相比，

管径对冷却效果的影响较小。如果管径过小，冷却

范围趋于缩小，影响冷却效果。此外，如果管径太

大，钢材成本也会增加，冷却效果没有显著改善。因

此，适当的管道直径的选择基于工程实践、经济成

本、冷却效果和其他因素[14]。 
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（2）管道间距：前期相关研究结果表明，管道

间距水管是影响最大的因素。例如，水管布局层数

太少会影响散热效率，层数过多又会导致更换过量

的混凝土与水管，导致结构强度降低强度。因此，考

虑到盖帽尺寸，采用四层管冷却布置与原方案不同，

管道间距维持在1m。 
3.5.2 进水温度优化分析 
混凝土升温初期，采用直接冷却水降温效果。

冷却水温度选择10℃、20℃、30℃进行比较目的，

以及不同冷却水温度对冷却效果的影响对温度场进

行了分析。然后针对选定的不同进气道进行有限元

计算上述冷却水管的温度，以及典型的内部最大本

研究选择温度进行分析。 
可以看出，在相同浇铸温度下，较低的冷却水

温度越高，混凝土内部最高温度越低例如，当水温

下降 10℃时，最高内部温度降低了约 3℃。此外，

冷却速度加快，最大内表面和外表面之间的温差减

小，不利在一定程度上降低了水化热对混凝土的影

响。因此，该方法可以认为是一种有效的冷却措施。

然而，随着冷却水的减少温度，混凝土最高温度与

冷水逐渐增多，容易导致水管周围产生局部拉应力

以及新的温度裂缝的产生。因此考虑降低水温的经

济成本，选择冷却水温度为 20℃。 
3.5.3 冷却水流动分析 
在本研究中，混凝土产生的水化热通过冷却水

与管壁之间的热交换。观察到，冷却水的体积越大，

管壁的水流量越大，热交换率越大。可增加冷却水

量及管壁厚度，提高冷却效果[15]。冷却水的湍流状

态。分析了冷却水流量的影响本研究中，水流量分

别为2.5m3/h、3.0m3/h、3.5m3/h和4.0m3/h为优化过程

选定的参数。最大时程曲线不同流速下混凝土内部

的温度。 
从图中可以看出，随着进水量的增加，混凝土

浇筑过程中，混凝土温度不断降低，当浇筑量由

2.5m3/h变为3.5m3/h时，降温效果明显，浇筑温度已

降低6小时后，降温效果约为5℃。然后，随着流量的

增加，降温效果趋于稳定，不同流量条件下温度场

的变化趋势观察到的速率大致相同。因此，在考虑

冷却的前提下考虑到效果和温控成本，本实验选择

入口流量为3.5m3/h学习。 
综上所述，从保证控温效果，并给予考虑到经

济和时间成本，选择了蛇形管冷却布局，管径 0.042m，

管间距 1m，入口温度 20℃，流量 3.5m3/h，并交错

分布。 
3.6 施工监测成果分析 
由以上分析可知，该桥承台段C40海工混凝土施

工温控措施参数为：优化前进水温度30℃、水流量

2.5m3/h，优化后进水温度为20℃、水流量3.5m3/h。
优化完成后的温度计算与实测结果见图1。由上图可

见：（1）承台混凝土施工过程中，内部温度场突然

升高，并在48h后达到峰值，管道降温效果在2~3天
内明显，计算值与实测值变化趋势大致相同；（2）
与中心温度相比，承台表面温度下降更为明显。此

外，受海上昼夜温差大及台风等环境因素影响，海

工混凝土表面温度首先趋于稳定，与环境温度接近，

研究区由于混凝土导热性较差，虽然在中心段布置

了冷却水管，但冷却速度仍然较小，温度下降较慢；

（3）混凝土温度应力状况在允许范围内，安全系数

较高。 
4 结论 
本研究得出以下结论： 
（1）大体积混凝土内部中心点温度较高，冷却

率较低，由于承台混凝土表面积大，散热面积大以

及低温。此外，受环境条件的影响，冷却速度高于混

凝土内核点，容易导致过大的温差和裂缝造成的温

度应力条件已成为混凝土表面很明显。 
（2）冷却水管系统参数对冷却效果影响较大混

凝土的影响。因此，本研究确定合理选取系统最优

值，有利于保证混凝土结构。 
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