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摘    要    伴随大型工程项目持续增多，大体积构筑物面临着混凝土浇筑过程中的质量控制问题. 本文以大体积浇筑混凝土结

构为研究对象，运用 Analysis有限元软件建立热–力耦合三维数值模型，模拟了 4种混凝土入模温度下，混凝土浇筑构筑物在

特定施工时刻的温度场分布特征和结构裂缝的演化规律. 结果表明：入模温度与构筑物温升呈正相关，降低混凝土的入模温

度可以有效地降低构筑物的峰值结构温度和缩小结构温度差，有利于控制混凝土裂缝的生成和演化；入模温度降低，深层结

构向表层的传热量降低，表层边界与空气的热交换效率下降，但其热交换效率仍高于表层非边界部分，因而混凝土表层的边

界与内部之间的温度过渡带变得不再明显；中央深度的混凝土表现出最高的结构温度，这有利于混凝土结构积累拉伸应力；

不同入模温度下，峰值结构温度、最大水化升温曲线近似线性. 峰值裂缝长度与入模温度、峰值结构温度、最大水化升温呈正

相关. 当入模温度由 10 ℃ 提升至 15 ℃ 时，峰值裂缝长度产生了显著的增加；混凝土入模温度降低，表层大裂纹的数量减少，

在空间上的分布形态由大裂纹相互交叉转向细小裂纹均匀分散.

关键词    热–力耦合；大体积混凝土；混凝土裂缝；塑性损伤模型；数值模拟
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ABSTRACT    With the continuous increase in large-scale engineering projects, large-volume structures are encountering quality control

issues  during  the  concrete  pouring  process.  To  ensure  the  quality  of  construction,  higher  requirements  are  often  placed  on  the  design

strength, setting time, and other related properties of concrete. In addition, concrete integration and one-time pouring are required. The

coupled effects of cement material hydration heat, boundary constrained stress, and environmental humidity are often encountered during

the pouring process of large-volume concrete. This is because cement-based cementitious materials release significant hydration heat in

the  early  stages  of  pouring,  while  the  concrete  has  poor  heat  transfer  performance.  This  results  in  thermal  expansion  and  contraction

owing to  internal  and  external  temperature  differences,  storing  large  stresses  and easily  causing  cracks  in  concrete  structures,  thereby

affecting their durability and integrity. This study focuses on large-volume poured-concrete structures, utilizing finite element analysis

software to establish a three-dimensional numerical model of thermal mechanical coupling. It simulates the temperature field distribution

characteristics  and  evolution  law  of  structural  cracks  of  poured-concrete  structures  at  specific  construction  times  under  four  different

concrete-pouring temperatures. The results show that there is a positive correlation between the molding temperature and the temperature

rise  of  the  structure.  Lowering  the  molding  temperature  of  concrete  can  reduce  the  peak  structural  temperature  and  narrow  the

temperature difference, which is beneficial for controlling the generation and evolution of concrete cracks. As the molding temperature 
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decreases,  the  temperature  transition  zone  between  the  concrete  boundary  and  the  interior  becomes  less  pronounced.  This  is  because

when the temperature decreases, the heat transfer from the deep structure to the surface layer decreases. Accordingly, the heat exchange

efficiency between the surface boundary and air decreases. When the molding temperature is high, the deep structure transfers more heat

to  the  surface  layer,  causing  a  significant  increase  in  surface  temperature.  However,  the  surface  boundary  has  a  relatively  high  heat

exchange  efficiency  owing  to  boundary  effects  and  temperature  differences,  resulting  in  a  rapid  decrease  in  temperature.  The  heat

exchange efficiency is affected by the temperature difference between the surface temperature and external air medium. When the mold

temperature decreases, the heat transfer from the deep structure to the surface decreases, and the heat exchange efficiency between the

surface boundary and the air decreases accordingly. However, its heat exchange efficiency is still higher than that of the non-boundary

part  of  the  surface,  reflecting  an  unclear  temperature  transition  zone.  The  concrete  at  the  central  depth  exhibits  the  highest  structural

temperature,  which facilitates  the  accumulation of  tensile  stress  in  the  concrete  structure.  At  different  molding temperatures,  the  peak

structural  temperature  and  maximum  hydration  temperature  rise  curves  are  approximately  linear.  The  peak  crack  length  reflects  a

positive correlation with three parameters: molding temperature, peak structural temperature, and maximum hydration temperature rise.

However, note that when the molding temperature increases from 10 ℃ to 15 ℃, the peak crack length significantly increases. As the

temperature of concrete entering the mold decreases, the number of large cracks on the surface continue to decrease and gradually shift

from a distribution pattern of intersecting large cracks to that of uniformly dispersed small cracks in space.

KEY WORDS    thermal mechanical coupling；large volume concrete；concrete cracks；plastic damage model；numerical simulation

近年来，伴随着城市化、现代化建设的推进，

以及新型建造与工程技术的提出，我国城市基础

建设工程项目不断增多，建造难度随之升高. 城市

广场、港口、机场、高铁站等大体积构筑物面临着

混凝土浇筑过程中的质量控制问题[1−2].
相关研究已经证实，大体积混凝土在浇筑过

程中面临水泥材料水化热、边界约束应力、环境

湿度的耦合影响 [3−12]. 在大尺度工程项目中，为保

证构筑质量，对混凝土的设计强度、凝结时间等相

关性能要求往往更高，并且需要进行混凝土整体

化、一次性浇筑 [13−14]. 这要求胶凝材料、减水剂等

材料的粒度和掺量不断提升 [15]，而在混凝土的固

化过程中，以水泥为主的胶凝材料会在浇筑早期

释放出大量水化热 [16]. 混凝土自身的传热性能较

差，导致其因内外温差发生热胀冷缩，储存较大的

应力，极易造成混凝土结构裂缝，影响结构的耐久

性和完整性 [17−19]. 因此，研究大体积混凝土结构的

温度场分布规律和裂缝演化规律，对确认工程项

目的结构安全性具有重要意义.
相关学者已经开展了一些关于水化热对混凝

土结构升温、强度形成和裂缝发育的影响. 刘亚鹏

等[20] 基于某大尺度筏板基础工程，通过Midas Civil
分析了不同入模温度及保温措施下的混凝土温度

场分布 . 结果表明，随着入模温度的提高，混凝土

内部最高温度增大；增大保温板厚度可提高混凝

土的表面温度，但会使混凝土内部温度消散较慢；

王仲平 [21] 通过建立混凝土有限元损伤计算模型，

揭示了混凝土浇筑块在不同边界约束条件下的裂

缝发展规律. 结果表明，混凝土裂缝的特征和发展

与边界约束条件密切相关，当只存在底面约束时，

混凝土裂缝的数量较多，但尺寸比较小；当三边约

束时，裂缝数量较少，但会形成主裂缝，尺寸较大；

当四边均约束时，裂缝较多，尺寸较大；傅金阳等[22]

研究了高寒地区隧道仰拱处大体积浇筑混凝土的

变形特性与裂缝演化特征 . 通过 Abaqus有限元模

拟了结合混凝土早期水化热与多场耦合作用下的

混凝土裂缝萌生与发展过程. 结果表明，负温环境

和温差应力是导致混凝土表面早期开裂的主要原

因，出模温度越高，养护温度越低，混凝土的早期

裂纹越多 . 并且混凝土裂纹与其厚度存在正相关，

厚度越大，裂纹萌生和发展越严重；降低混凝土出

模温度、提高混凝土养护温度可有效避免混凝土

早龄期表面开裂；甘铭威等 [23] 基于 Abaqus有限元

软件构建了一种单向耦合的混凝土多尺度热–力
耦合模型，分析了混凝土保温时间、水灰比、底板

厚度对其温度场和应力场的影响. 结果表明，混凝

土水化初期保温有利于降低上部开裂风险；水灰

比越高，上部开裂风险越低；底板越厚，整体开裂

风险越低.
因此，为了确立大体积混凝土一次性浇筑过

程中的水化升温对其浇筑结构的影响，本文以大

体积浇筑混凝土结构为研究对象，结合工程实际，

运用有限元软件 Analysis建立大尺度三维数值模

型，对混凝土结构进行基于水化热温度场–应力场

耦合，分析了 25、20、15、10 ℃ 四种不同入模温度

下，浇筑混凝土构筑的水化升温特性、温度场空间
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分布差异、混凝土构筑裂缝发育长度和分布情况，

探讨混凝土构筑随入模温度变化的裂缝演化规

律，为今后类似工程提供理论参考. 

1    工程概况

本项目为某加热炉基础底板（图 1），整体为钢

筋混凝土结构，底板总长度为 79.100 m，轴线处边

长最宽处为 50.400 m，总面积约为 3250 m2. 底板大

部分区域底标高为−4.000 m，顶标高为−2.170 m，

板厚为 1.830 m；底板采取一次浇筑成型，混凝土总

量约 5610 m3，混凝土总浇筑时间约 63 h，环境温度

为 28 ℃.
 
 

79100 mm

79100 mm

3
6
0
0
0
 m

m

2
8
0
0
0
 m

m
1
8
3
0
 m

m

图 1    加热炉基础底板平立面图

Fig.1    Plan view of concrete structures
  

2    大体积混凝土裂纹产生机理

大体积混凝土裂纹的产生主要是由于温度变

化引起应力差异，从而导致收缩变形不协调引起

的. 在固化过程中，混凝土结构会伴随着水化热的

消散而逐渐收缩，产生内部拉应力，当拉应力超过

混凝土的抗拉强度，就会产生局部裂纹.
《大体积混凝土施工标准》（GB 50496—2018）[24]

中规定了大体积混凝土浇筑施工阶段的温度应力

与收缩应力的计算公式，其中水泥水化热可按式

（1）计算：

Q0 =
4

7/Q7−3/Q3
（1）

式中：Q3 为龄期 3 d时的累积水化热，kJ·kg−1；Q7

为龄期 3d时的累积水化热，kJ·kg−1；Q0 为水泥水

化热总量，kJ·kg−1.
混凝土绝热温升值根据《水工混凝土试验规

程》 (DL/T 5150)[25] 和（SL 352—2006） [26] 中相关规

定通过试验得出，也可按照式（2）计算：

T (t) =
WQ
Cρ

(
1− e−mt

)
（2）

T (t)式中： 为龄期 t 时混凝土绝热温升，℃；Q 为混

凝土累积水化热，kJ·kg−1；W 为每立方米的胶凝材

料用量，kg·m−3；C 为混凝土比热容，可取 0.9～1.0；
ρ 为混凝土质量密度，kg·m−3； t 为混凝土龄期，d；
m 为单方胶凝材料对应系数.

混凝土收缩值根据《大体积混凝土施工标准》

（GB 50496—2018） [24]、《普通混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2024）[27] 中的

相关要求计算，见式（3）：

εy (t) = ε0y
(
1− e−0.01t

)
·M1 ·M2 · · ·M11 （3）

εy (t) ε0y

M

式中： 为龄期 t 时混凝土相对收缩变形； 为

标准状态下混凝土最终收缩变形； 为影响修正

系数.
混凝土的抗拉强度[24] 计算见式（4），防裂性能[24]

辨别见式（5）：

ftk (t) = ftk
(
1− e−γt

)
（4）

σ ⩽ ftk (t)/K （5）

ftk ftk (t)

γ

σ K

式中： 为混凝土抗拉强度标准值； 为龄期

t 时混凝土抗拉强度，MPa； 为控制系数，可取 0.3；
为安全拉伸应力，MPa； 为防裂安全系数，可取

1.15.
温度差异下大体积混凝土的自约束拉应力计

算见式（6）：

σ (t) =
a
2
·

n∑
i=1

∆Ti (t) ·Fi (t) ·Hi (t, τ) （6）

σ (t)

∆Ti (t)

Fi (t)

a

Hi (t, τ) τ

式中： 为龄期 t 时，混凝土浇筑体内外温差产

生的自约束拉应力累计值，MPa； 为龄期 t 时，

第 i 区段混凝土内外温差的增量，℃； 为龄期

t 时，第 i 区段混凝土的弹性模量，MPa； 为混凝土

的线膨胀系数； 为龄期 时，第 i 区段产生的

约束应力延续至 t 时的松弛系数，可按经验取值 .
由式（6）可以看出，为防止混凝土局部开裂，可通

过控制混凝土浇筑体内外的温度差来降低混凝土

的自约束应力，从而提高混凝土的抗裂能力. 

3    大体积混凝土温度与裂缝演化数值模拟
 

3.1    模型建立

项目使用 D型 C35混凝土，抗渗等级为 P8级，

配合比编号 N1-D-001，原材料品种和规格用量如

仇安兵：基于热–力耦合有限元的大体积混凝土裂缝演化分析 · 997 ·



表 1所示，模拟混凝土的参数根据真实混凝土材

料规格确定，主要包括水胶比、粉煤灰容重、粉煤

灰含量，其数值会影响模拟水化热 1的数值计算，

具体参数见表 2.
 
 

表 1    混凝土原材料规格与用量

Table 1    Specification and dosage of concrete raw materials

Material Specification Usage/
(kg·m−3)

Cement PI42.5 273

Fly Ash Class Ⅰ 91

Medium sand 0–4.75 mm 734

Crushed stone 4.75–19 mm 581

Crushed stone 19–37.5mm 475

Water 160

Water reducer (mass fraction: 0.8%) 2.912
Air-entraining agent

(mass fraction: 0.003%) 0.0109

 
 
 

表 2    模拟混凝土材料参数

Table 2    Simulate concrete material parameters

Parameter Value

Concrete properties Hygrothermal

Porosity Auto

Heat evolution Hydration

Thermal conductivity/(W·m−1·K−1) 2.0

Specific heat capacity/(J·kg−1·K−1) 900.0

Density/(kg·m−3) 2.4×104

Permeability/m2 1×10−19

Air void ratio 0.023

Cement bulk density/(kg·m−3) 273.0

Water-cement ratio 0.44

Fly ash bulk density/(kg·m−3) 91.0

Calcium oxide content in fly ash 0.11

 

模拟的水化热升温基于水泥的矿物质成分及

比表面积，影响混凝土水化升温的参数主要有粉

煤灰容重、粉煤灰含量等. 升温具体数值基于化学

反应速率理论形成的等效龄期成熟度函数计算得

出，见式（7）.

VH (t) = Qu ·Wc ·
(
τ

te

)β
·
(
β

te

)
·α (te) ·

exp
[

E
R

(
1

273+Tr
− 1

273+Tc

)]
（7）

VH (t) Qu

Wc

式中： 为水化热速率，W·m−3； 为胶凝材料

100% 水化时的总水化热，J·g−1； 为胶凝材料含

τ α (te)

te β R

E Tr

Tc

量，g·m−3； 为水化时间参数，h； 为等效龄期

的水化度 ； 为水化形状参数 ； 为气体常数 ，

8.3144 J·mol−1·K−1； 为活化能，J·mol−1； 为参考温

度 ，℃ ； 为时间间隔 (∆t)内混凝土的平均温

度，℃.
本模拟中的混凝土开裂行为使用塑性损伤接

触模型，其中损伤面根据主应力标准形成，然后发

展为嵌入的粗糙接触面 . 拉伸破坏的软化曲线通

常由单位面积断裂能量确定，并与徐变和收缩行

为相结合，从而产生包括开裂和破碎在内的综合

时间相关的开裂行为.
本研究采用 Analysis有限元软件对目标工程

构筑进行三维建模，模型的环境温度为 28 ℃，相

对湿度为 0.7. 模型的力学边界条件被设置在底部

的 30 cm垫层，为三向约束，有限元模型如图 2所

示. 同时，混凝土的本构模型已有成熟的理论基础

和广泛认可的物理规律支持，本模型的建立参考

了相关学者的试验验证和研究论文 [28−31]，以确保

模型的合理性.
 
 

z
y

x

图 2    有限元模型

Fig.2    Finite element model
  

3.2    不同入模温度下混凝土温度场变化趋势

为探究温度对混凝土开裂特性的影响，本文

设置了 4种混凝土入模温度工况，分别为 25、20、
15、10 ℃，模拟得到了不同施工时间下混凝土构

筑的温度场和裂缝分布情况.
图 3、4显示了施工第 96 h时，使用 4种不同

入模温度混凝土浇筑构筑物的温度场云图. 由图 3
可知，在施工第 96 h，入模温度为 25 ℃ 的混凝土

（图 4（a））构筑物显示最高的峰值结构温度和最大

温差，结构温度达到 49.49 ℃，温度差达到 24.08 ℃，

相比之下，入模温度为 20、15、10 ℃ 的混凝土构

筑的峰值结构温度分别为 44.48、40.31和 37.19 ℃，

同比分别降低了 10.12%、18.54% 和 24.85%. 这说

明混凝土入模温度与浇筑构筑物的温升值之间存

在明显的正相关关系，降低混凝土的入模温度可
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图 3    4种入模温度下混凝土构筑水平温度场分布. (a) 25 ℃; (b) 20 ℃; (c) 15 ℃; (d) 10 ℃

Fig.3    Horizontal temperature distribution of concrete construction under four different molding temperatures: (a) 25 ℃; (b) 20 ℃; (c) 15 ℃; (d) 10 ℃
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图 4    4种入模温度下混凝土构筑垂直温度场分布. (a) 25 ℃; (b) 20 ℃; (c) 15 ℃; (d) 10 ℃

Fig.4    Vertical temperature distribution of concrete construction under four different molding temperatures: (a) 25 ℃; (b) 20 ℃; (c) 15 ℃; (d) 10 ℃
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以有效地降低浇筑构筑物的峰值结构温度和缩小

结构温度差，这显然有利于控制混凝土裂缝的生

成和演化.
此外，通过图 3可以发现，在相同水平高度

下，所有工况下混凝土构筑的温度场分布都表现

为由边界向内部，结构温度逐渐升高的特征. 而值

得注意的是，随着入模温度的降低，同一水平高度

下，混凝土边界与内部之间的温度过渡带变得不

再明显，这可能是由于深层结构的温度差异所导

致的. 当入模温度较高时，深层结构将向表层传递

更多的热量，导致表层大幅升温. 而表层边界受到

边界效应影响，其热交换效率相对较高，因此表层

边界温度迅速下降，形成明显的温度过渡带，如图 3（a）
所示黄–绿色过渡边界. 这种热交换效率受到表层

与外界空气介质的温度差影响，因此当入模温度

降低时，深层结构向表层的传热量降低，表层边界

与空气的热交换效率随之下降，但其热交换效率

仍高于表层非边界部分，从而体现出不明显的温

度过渡带，如图 3（d）所示橙黄色过渡边界.
通过图 4可以发现，所有工况下，不同深度混

凝土构筑都呈现出明显的表里温差，位于中央深

度的混凝土表现出最高的结构温度，这体现了混

凝土导热较差的特性，而这种表里温差造成的热

胀冷缩，将有利于混凝土结构积累拉伸应力，最终

导致结构裂缝的产生和发展，实际工程中应注意

浇筑混凝土的厚度，防止混凝土在垂直方向上产

生较大的温度差. 

3.3    不同入模温度下混凝土裂缝随时间分布趋势

图 5、6显示了施工第 720 h时，使用 4种不同

入模温度混凝土浇筑构筑物的结构裂缝分布云图.
其中图 5展示了俯视平面下混凝土构筑物的裂缝

分布情况 . 由图 5可知，在施工第 720 h，入模温度

为 25 ℃ 的混凝土（图 5（a））构筑物显示最多和最长

的结构裂缝，结构裂缝最大长度达到了 1.144 mm，

相比之下，入模温度为 20、15、10 ℃ 的混凝土构筑

的最长结构裂纹分别为 0.904、0.724和 0.153 mm，

同比分别降低了 20.98%、36.71% 和 86.63%. 图 6
给出了 4种入模温度下混凝土结构裂缝长度与各

温度参数之间的关系 . 由于结构裂缝的产生主要

受温度差影响，不同入模温度下，峰值结构温度、

最大水化升温曲线近似线性 . 峰值裂缝长度与入

模温度、峰值结构温度、最大水化升温呈正相关 .
然而值得注意的是，当入模温度由 10 ℃ 提升至 15
℃ 时，峰值裂缝长度产生了显著的增加. 说明在实
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图 5    4种入模温度下混凝土构筑裂缝长度及其分布. (a) 25 ℃; (b) 20 ℃; (c) 15 ℃; (d) 10 ℃

Fig.5    Length and distribution of cracks in concrete construction under four different molding temperatures: (a) 25 ℃; (b) 20 ℃; (c) 15 ℃; (d) 10 ℃
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际工程中，应当密切关注此入模温度区间，以便有

效控制浇筑结构的裂缝长度.
此外，相关研究证明在混凝土浇筑施工时，上

翻梁位置的应力通常相对较高 [32]，这与图 5中表

层裂纹基本出现在边界和上翻梁位置的结论向吻

合，进一步说明了边界效应造成的温差是引起混

凝土产生结构裂缝的主要因素之一 . 值得注意的

是，随着混凝土入模温度的降低，表层大裂纹的数

量不断减少，并在空间上的分布形态由大裂纹相互

交叉（图 5（a）、（b））转向细小裂纹均匀分散（图 5（d））.
图 7展示了竖直截面下混凝土构筑物的裂缝

分布情况. 由图可知，所有入模温度下混凝土均在

竖直方向上产生了结构裂缝 . 而与竖直方向温度

场规律相符，由于受到内外温度差影响，竖直方向

上的结构裂缝倾向于出现在中央深度，并且中央

深度结构裂缝的存在位置和形态相对稳定. 
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图 6    4种入模温度下混凝土结构裂缝长度与各温度参数之间的关系

Fig.6    Relationship between the crack length and various temperature parameters at four molding temperatures
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图 7    4种入模温度下混凝土构筑裂缝竖直分布. (a) 25 ℃; (b) 20 ℃; (c) 15 ℃; (d) 10 ℃

Fig.7    Vertical distribution of cracks in concrete construction under four different molding temperatures: (a) 25 ℃; (b) 20 ℃; (c) 15 ℃; (d) 10 ℃
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4    结论

本文针对大体积浇筑混凝土结构，使用热–力
耦合模型模拟了 4种入模温度下，特定施工时刻

大体积混凝土浇筑构筑物的温度场分布和裂缝分

布，得到了入模温度对构筑物裂缝产生和演化的

影响，主要结论分为以下几点.
（1）混凝土入模温度与浇筑构筑物的温升值

之间存在明显的正相关关系，降低混凝土的入模

温度可以有效地降低浇筑构筑物的峰值结构温度

和缩小结构温度差，有利于控制混凝土裂缝的生

成和演化.
（2）随着入模温度的降低，同一水平高度下，

混凝土边界与内部之间的温度过渡带变得不再明

显，这可能是由于深层结构的温度差异所导致的 .
当入模温度较高时，深层结构将向表层传递更多

的热量，导致表层大幅升温. 而表层边界受到边界

效应影响，其热交换效率相对较高，因此表层边界

温度迅速下降，形成明显的温度过渡带. 而当入模

温度降低时，深层结构向表层的传热量降低，表层

边界与空气的热交换效率随之下降，但其热交换

效率仍高于表层非边界部分，体现出不明显的温

度过渡带.
（3）中央深度的混凝土表现出最高的结构温

度，这种表里温差造成的热胀冷缩现象，将有利于

混凝土结构积累拉伸应力，最终导致结构裂缝的

产生和发展.
（4）不同入模温度下，峰值结构温度、最大水

化升温曲线近似线性 . 峰值裂缝长度与入模温度、

峰值结构温度、最大水化升温呈正相关. 然而值得

注意的是，当入模温度由 10 ℃ 提升至 15 ℃ 时，峰

值裂缝长度产生了显著的增加 . 随着混凝土入模

温度的降低，表层大裂纹的数量将不断减少，并在

空间上的分布形态由大裂纹相互交叉转向细小裂

纹均匀分散.
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