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　　摘要：以某钢筋混凝土空心板预制梁为例，采用Ｍｉｄａｓ　ＦＥＡ建立三维实体有限元模型，计算
分析表明，空心板预制梁的板厚较小，内部混凝土的温度上升幅度不大；不采取温控措施的条件
下，在环境温度变化较大的地区空心板预制梁发生混凝土开裂的风险较大，其温度应力不可忽
视；采取粘贴保温板、覆盖岩棉等相应温控措施后，空心板预制梁的温度应力可以完全控制在混
凝土的抗拉强度范围之内；空心板预制梁在养生期受环境温度的影响较大，在预算充足的情况
下，建议采取适当措施控制环境温度的变化幅度。
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０　引言

空心板梁桥是中、小跨径桥梁常见的结构形式，目前针对空心板梁桥的研究主要集中在结构设计［１］、
结构受力［２］、理论计算方法［３］、病害加固［４］和施工新技术［５］等方面。
由于空心板梁板结构不具有大体积混凝土结构厚度大、一次性混凝土浇筑量大的特点，因而目前关

于空心板梁板结构的水化热研究较少。相关文献资料表明，姚杰［６］通过研究空心板的早期裂缝，对其出
现早期裂缝的内部原因和外部原因进行详细剖析，结果表明水泥的水化热就是空心板出现早期裂缝的主
要内部原因之一；张鹏程等［７］针对连续厚板，在内部均匀设置空腔，分析了空心板的温度场和应力场，研
究表明空腔可以改善内部传热环境、控制内部温升和减小温度应力；刘国波［８］通过分析预制预应力空心
板梁常见的质量通病后认为：施工环境温度是造成空心板开裂的重要原因之一。综合来看，针对空心板
结构的水化热研究大都集中在定性分析上，缺乏针对具体工程案例的定量分析，同时在实际施工中尚未
引起工程技术人员的足够重视。
以一片钢筋混凝土空心板预制梁为例，对其温度场和应力场进行计算分析，可为空心板预制梁的施

图１　空心板预制中梁截面尺寸（单位：ｍｍ）

工期养护提供理论参考。

１　工程概况

某上承式钢筋混凝土箱型拱桥的拱上建筑采用１１．２
ｍ跨径的Ｃ４０装配式空心板简支梁结构，其中空心板预
制中梁的截面尺寸如图１所示，预制梁的梁高０．６ｍ，顶
板宽１．３９ｍ，底板宽１．４９ｍ，顶板与底板的厚度均为

０．０８ｍ，空心板的空心截面形状为圆形，直径为０．４４ｍ。
空心板预制前首先需要整平场地、浇筑混凝土台座，

混凝土台座浇筑采用Ｃ２５混凝土，再于混凝土台座上铺
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设３ｃｍ厚的钢板作为底模，端模和侧模均采用１ｃｍ厚钢板，内模采用３．２ｍｍ厚度的固定气囊，固定气
囊是采用橡胶和纤维织物结合硫化而成［８－１０］。

２　分析理论

２．１　热传导微分方程
混凝土结构在实际工作条件下的热传导微分方程 ［１１］

∂Ｔ
∂ｔ
＝λｃｐρ

∂２　Ｔ
∂２　ｘ

＋∂
２　Ｔ
∂２　ｙ

＋∂
２　Ｔ
∂２ｚ（ ）＋∂θ∂ｔ （１）

式中，Ｔ 为温度场，表示温度在时间域和空间域的分布；ｔ为时间；λ为导热系数；ｃｐ 为质量定压热容；ρ为
密度；θ为绝热温升；ｘ、ｙ、ｚ为空间域的３个坐标方向。
２．２　初始条件
大多数情况下，初始时刻的温度场可以视为一个常量，初始条件为

Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，０）＝Ｃ （２）
式中，Ｔ 为温度场；Ｃ为常量。
２．３　边界条件
边界条件通常有４类［１２］。
第１类边界条件为边界温度是时间的已知函数，数学表达式为

Ｔ＝ｆ（ｔ） （３）
式中，Ｔ 为温度场；ｆ（ｔ）为时间的函数。
第２类边界条件为物体表面的热流量是时间的函数，数学表达式为

－λ
∂Ｔ
∂ｎ
＝ｆ（ｔ） （４）

式中，λ为导热系数；ｎ为表面外法线方向。
第３类边界条件为已知物体表面对流热交换情况，数学表达式为

－λ
∂Ｔ
∂ｎ
＝β（Ｔ－Ｔａ） （５）

式中，β为表面热交换系数；Ｔ 为物体表面温度；Ｔａ 为环境温度。
第４类边界条件为２种固体接触良好，则接触面上的温度和热流量都是连续的，数学表达式为

Ｔ１＝Ｔ２，λ１
∂Ｔ１
∂ｎ
＝λ２
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∂ｎ

（６）

式中，Ｔ１、Ｔ２ 分别为２种接触良好固体的温度。

３　关键分析参数确定

３．１　绝热温升
混凝土结构不与外界发生任何热交换，将混凝土的水化热全部转化为混凝土的温度值，称为绝热温

升［１３］，计算为

Ｔ（ｔ）＝
ＷＱ
Ｃρ
（１－ｅ－ｍｔ） （７）

式中，Ｔ（ｔ）为混凝土龄期为ｔ时的绝热温升；Ｗ 为单位体积混凝土的胶凝材料用量；Ｑ 为单位质量胶凝材
料的水化热总量；Ｃ为混凝土的比热容；ρ为混凝土的密度；ｔ为混凝土龄期；ｍ 为常数，随水泥品种、比表
面积及浇筑温度的不同而不同。

３．２　传热系数
根据混凝土表面采用不同的保温材料，其传热系数为［１４］

β＝
１

∑
δｉ
λｉ
＋
１
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式中，β为保温层的热传系数；βｑ 为空气层的热传系数，取２３Ｗ／（ｍ
２·℃）；λｉ 为各保温层材料的导热系

数；δｉ 为各保温层材料的厚度。

３．３　混凝土弹性模量
根据文献［１５］规定，混凝土的弹性模量为

Ｅ（ｔ）＝ｋＥ０（１－ｅ－ｃｔｂ） （９）
式中，Ｅ（ｔ）为龄期ｔ时的弹性模量；ｔ为计算混凝土龄期；ｋ为混凝土中掺合料对弹性模量的修正系数；Ｅ０
为混凝土最终弹性模量，一般近似取标准养护条件下２８ｄ龄期的弹性模量；ｃ为系数，应通过试验确定，
无试验数据时可近似取０.４；ｂ为系数，应通过试验确定，无试验数据时可近似取０.６。

３．４　混凝土抗拉强度
文献［１３］表明，混凝土的轴心抗拉强度在一定情况下是混凝土的真实抗拉强度，控制混凝土开裂应

以轴向抗拉强度为依据，混凝土的轴心抗拉强度标准值为

ｆｔｋ（ｔ）＝ｆｔｋ（１－ｅ－γｔ） （１０）
式中，ｆｔｋ（ｔ）为ｔ龄期的轴心抗拉强度；ｆｔｋ为２８ｄ龄期的轴心抗拉强度标准值；γ为系数，应通过试验确
定，无试验数据时可近似取０.３。

３．５　环境温度
环境温度通常采用正弦函数和常数函数拟合。当昼夜温差较为显著时，采用正弦函数拟合环境温度

的变化，正弦拟合函数为［１６］

Ｆ（ｔ）＝Ｔｓｉｎ２π
２４
（ｔ＋ｔ０）［ ］＋Ｔ０ （１１）

式中，Ｆ（ｔ）为环境温度；ｔ为时间；ｔ０ 为迟延时间；Ｔ 为环境温度变化幅度；Ｔ０ 为平均温度。
当环境温度变化幅度不大时，可简化为常数函数近似模拟环境温度。

３．６　抗裂性能评价
文献 ［１３］表明，混凝土的抗裂性能判断

λｆｔｋ（ｔ）
σ１ ≥Ｋ （１２）

式中，λ为掺合料对混凝土抗拉强度的影响系数；ｆｔｋ（ｔ）为ｔ龄期的轴心抗拉强度标准值；Ｋ 为混凝土抗
裂安全系数，通常取１.１５。

４　模型建立

空心板预制梁的水化热分析采用 Ｍｉｄａｓ　ＦＥＡ　ＮＸ有限元分析软件，该程序在水化热分析领域具有较
为广泛的应用。

图２　有限元模型

为了节约计算资源，由于各种边界条件和荷载的对称性，
具体建模时仅仅建立１／４模型。建模时除了建立预制梁、钢
板、混凝土台座的几何模型外，考虑四周一定范围内土体的传
热，材料的属性参数见表１。在几何模型建立中，将１／４模型
的土体几何大小设置为（１．４９×６．３２５×１．０）ｍ。几何模型采用
自由网格划分技术划分网格，有限元模型如图２所示。
在计算分析中，考虑预制梁混凝土的收缩徐变，根据文献

［１７］设置以下计算参数：２８ｄ龄期的立方体抗压强度为４０
ＭＰａ，开始收缩时的混凝土龄期为３ｄ，周围环境的相对湿度为

７０％，由于采用一般的硅酸盐水泥，故而将水泥系数设置为５。
在边界上，施加２个方向的对称边界条件，同时施加土体底部固结和土体四周边界的法向支撑。在

荷载上，考虑热源、固定温度和对流。由于空心板预制梁浇筑时混凝土台座已经浇筑较长时间，其温度已
经趋于稳定，热源荷载仅仅考虑预制梁部分。热源根据预制梁Ｃ４０混凝土的配合比：水:水泥:砂:
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石＝０．４１:１:１．０８６:２．３１０，换算得到单位体积混凝土中４２．５级水泥用量为５１３ｋｇ，查得４２．５级水泥的
最终水化热为３７７ｋＪ／ｋｇ，根据式（７）计算得到最大绝热温升为８０．５８℃，ｍ 根据入仓温度１５℃取０．３４，从
而得到完整的热源函数，混凝土的绝热温升随龄期的变化规律如图３所示。

表１　材料参数表

材料
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
２８ｄ弹性

模量／ＭＰａ
泊松比

热膨胀

系数／１０－５
比热容／

ｋＪ·（ｋｇ·℃）－１
导热系数／

ｋＪ·（ｍ·ｈ·℃）－１

Ｃ４０混凝土 ２５．０　 ３２　５００　 ０．２　 １．０　 ０．９６０　 １０．６００

Ｃ２５混凝土 ２５．０　 ２８　０００　 ０．２　 １．０　 ０．９６０　 １０．６００

钢板 ７８．５　 ２１０　０００　 ０．３　 １．２　 ０．４６０　 ２０８．８００

周边土 ２０．０　 １０　 ０．２　 １．０　 ０．７８４　 ７．１２８

　　图３　预制梁混凝土的绝热温升

　　对流系数采用式（８）进行计算，根据钢材的热传系数５８
Ｗ／（ｍ２·℃）计算得到端模和侧模位置的对流系数为２２．９
Ｗ／（ｍ２·℃）；由于空心板预制梁顶面浇筑后暂时直接与空气
接触，计算得到对流系数为２３Ｗ／（ｍ２·℃），周边土的顶面同
样与空气直接接触，故而设定相同的对流系数；参照与固定气
囊的材料较一致的各种橡胶制品的导热系数，将固定气囊的
导热系数确定为０．１８Ｗ／（ｍ２·℃），计算得到与固定气囊接触
的空心板内腔的对流系数为０．１３Ｗ／（ｍ２·℃）。
由于空心板混凝土中不加入掺合料，查询得到混凝土弹

性模量的修正系数β＝１，根据式（９）取ｂ、ｃ的近似值，得到预
制梁混凝土的弹性模量随龄期的变化规律如图４所示。由
式（１０）得到预制梁混凝土的抗拉强度随龄期的变化规律如图５所示。

图４　预制梁混凝土的弹性模量 图５　预制梁混凝土的抗拉强度

　　　图６　环境温度随龄期的变化

　　周边土的底面和四周不考虑温度的变化，设定为固定温
度１８℃。在环境温度的设置上，根据近期的天气预报和计
划浇筑时间计算得到环境平均温度为２０℃，环境温度变化
幅度为９℃，迟延时间为０，从而得到环境温度随龄期的变化
规律如图６所示。
计算分析时间段设置为预制梁混凝土浇筑完成后２８ｄ

时间，收敛判断准则设置为位移与内力双控。由于预制梁混
凝土拌合时采用预冷骨料、加冰等办法［１３］控制混凝土的初
始温度，在计算中将初始温度设置为１５℃。
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５　计算结果分析

通过计算，提取２８ｄ内各龄期预制梁的温度变化情况和第一主应力变化情况，预制梁的最高温度与
最低温度变化情况如图７所示；通过与Ｃ４０混凝土相应龄期的抗拉强度对比，预制梁的拉应力最大值变
化情况如图８所示。

图７　预制梁温度变化曲线 图８　预制梁温度应力最大值变化曲线

　　由图７可见：预制梁的最高温度为３１℃，出现在３．１ｄ附近；最大温差为１１．１℃，出现在１．５９ｄ附近。
由此可见，预制梁在养生阶段未采用温控措施时，环境温度对预制梁的温度场影响较大。
由图８可见：预制梁在２８ｄ内的温度应力存在较多时段超过其混凝土的抗拉强度，其主要时段为０～

２ｄ、７～８ｄ以及１０．５～１１ｄ；预制梁的温度应力最大值出现在７～８ｄ时间段，达到３．６４ＭＰａ，远超预制梁
此时的抗拉强度，发生开裂风险极大。
针对以上情况，对预制梁采取相应温控措施，具体措施如下：在侧模和端模表面粘贴５ｃｍ厚的挤塑

聚苯保温板，在预制梁的顶面覆盖４ｃｍ厚的岩棉。相关资料表明挤塑聚苯保温板的导热系数为０．０２８
Ｗ／（ｍ２·℃）、岩棉的导热系数为０．０４Ｗ／（ｍ２·℃），根据式（８）计算得到侧模和端模表面的对流系数为

０．５５Ｗ／（ｍ２·℃），预制梁顶面的对流系数为１．２６Ｗ／（ｍ２·℃）。
通过计算分析，得到预制梁的最高温度与最低温度变化情况如图９所示，拉应力最大值变化情况如

图１０所示，与之对应的预制梁抗裂情况如图１１所示。

图９　温控后预制梁温度变化曲线 图１０　温控后预制梁温度应力最大值变化曲线

　　由图９可见：预制梁的最高温度为４２．８２℃，仍旧出现在３．１ｄ附近；最大温差为１３．０６℃，出现在

２．２９ｄ附近。从预制梁温度变化的总体趋势上看，在采取温控措施后，预制梁的温度变化波动减少，结构
温度在３ｄ附近达到最大值后，温度总体呈现下降趋势。
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图１１　预制梁抗裂系数

由图１０可见：采取温控措施后，２８ｄ龄期内预制梁的拉应力
均控制在Ｃ４０混凝土的抗拉强度范围以内；预制梁的温度应力总
体上呈现先增大后减小的变化趋势；在养生阶段的初期，０～１ｄ
时间段，预制梁的温度应力与抗拉强度较为接近；在１～７．６８ｄ时
间段，预制梁的温度应力与抗拉强度开始缓慢拉开距离；７．６８ｄ
以后，温度应力呈下降趋势，预制梁的抗拉强度仍在不断上升。
由图１１可见：在整个２８ｄ龄期内，仅仅在０～０．２５ｄ时间段

的计算抗裂系数（接近于１且大于１）低于抗裂安全系数１．１５，

０．２５～９ｄ时间段的计算抗裂系数处于较低状态（小于２），龄期在

９ｄ之后，计算抗裂系数整体呈现上升趋势。

６　结论

通过对空心板预制梁的水化热分析，可以得到以下结论：
（１）由于环境温度变化幅度较大，在空心板养生期间应采取相应保温措施，避免空心板预制梁温度应

力过大造成混凝土开裂。
（２）采取相应保温措施后，空心板预制梁的温度受环境温度的影响变小，温度应力可以有效控制在混

凝土的抗拉强度以内。
（３）空心板预制梁０．２５ｄ以前的计算抗裂系数低于抗裂安全系数，其开裂风险仍然较大，此时除了加

强保温措施以外还应当加强环境温度的监测，建议在预算充足的情况下采取措施控制环境温度的变化。
（４）空心板预制梁的板厚较小，混凝土内部的温度上升程度有限，当环境温度波动较大且保温措施不

完善的情况仍然可能产生不容忽视的拉应力，需要引起更多工程技术人员的重视。
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