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Abstract
The construction of 12 large-volume concrete main pier cap foundations for Yongding River Special Bridge (National Highway 230, 
Daxing Section) presents challenges including concentrated hydration heat and significant temperature differences between interior 
and exterior environments. This study investigates critical temperature control technologies through embedded three-layer cooling 
water pipes. By optimizing mix design, improving cooling system layout, enhancing construction process control, and strengthening 
curing practices, the research effectively manages temperature gradients and cooling rates within concrete structures. The approach 
achieves crack-free construction of large-volume concrete, providing technical references for similar engineering projects.
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大跨径桥梁大体积混凝土温控防裂关键技术研究
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摘　要

国道230大兴段永定河特大桥12座大体积混凝土主墩承台施工，第9联单个承台混凝土576m³，第14联单个承台697m³，面临
水化热集中、内外温差大等裂控难题，本文结合预埋三层冷却水管的施工实践，研究温控防裂关键技术[1]。通过优化配合
比设计、改进冷却系统布置、加强施工过程控制、加强养护，有效地控制混凝土内表温差和降温速率，实现大体积混凝土
无裂缝施工，为类似工程提供技术参考。
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1 引言

大跨径桥梁主墩承台是大体积混凝土浇筑的承重结构，

水化热积聚产生的温度应力容易造成裂缝，降低结构耐久

性和安全性。国道 230 大兴段永定河特大桥共有 12 座大体

积混凝土主墩承台，第 9 联和第 14 联单个承台混凝土用量

分别达到 576m³ 和 697m³，还要与四联挂篮悬浇箱梁施工同

步。本文根据该工程预埋三层冷却水管的条件，对大体积混

凝土温控防裂关键技术进行系统研究，解决施工中温度控制

问题，保证工程质量 [2]。

2 工程概况

2.1 项目背景
国道 230（长周路 - 西韩路）道路工程（大兴段）是北

京市南部重要的交通干线，全长约 2.08 公里，其中永定河

特大桥包含桥梁长度 1404m，路基长度 676m，公路等级为

一级，双向六车道，设计时速 80 公里 / 小时。项目建成后

对完善区域路网结构，加强城南地区交通联系，串联多个产

业园区起到重要作用，对区域经济发展起到推动作用。

2.2 大体积混凝土承台设计参数
本项目共设 12 个大体积混凝土主墩承台，分布在 28#-

31# 轴、48#-49# 轴等处，均需做冷却水施工。其中第 9 联

主墩承台尺寸为 12m×12m×4m，单个承台混凝土用量

576m³；第 14 联主墩承台尺寸为 13.2m×13.2m×4m，单个

承台混凝土用量 697m³。承台混凝土设计强度等级为 C35，

采用一次浇筑，内部设置三层 Φ48×2.5mm 无缝钢管作为
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冷却降温水管，管间采用螺纹丝扣加生胶带连接，保证通水

过程中不漏水。

2.3 施工环境与技术难点
水文地质条件复杂：桥位区横跨永定河，河堤内历年

最高地下水位达 40.00m，近 3-5 年潜水最高地下水位绝对

标高约 36.00m，施工时需防范地下水对混凝土浇筑的影响。

温度控制难度大：大体积混凝土水化热集中释放，容

易造成内部最高温度超标，如果温控措施不到位，就会产生

温度裂缝。

施工协同要求高：需配合四联挂篮悬浇箱梁施工进度，

承台施工质量直接影响后续结构施工安全。

3 大体积混凝土温控防裂技术原理

3.1 温度应力产生机制
大体积混凝土浇筑后，水泥水化反应会放出大量的热，

由于混凝土的导热系数小，热量积聚在内部不容易散发出

去，形成内高外低的温度场。内部混凝土受外部低温混凝土

的约束而产生压应力，后期混凝土降温收缩时，外部混凝土

已经硬化，内部收缩受到约束产生拉应力。当拉应力大于混

凝土同期抗拉强度时，就会出现温度裂缝 [3]。

3.2 温控防裂核心指标
根据大体积混凝土施工标准 GB50496-2018 以及项目

实际情况，确定温控核心指标，混凝土浇筑温度不大于

25℃，冷却水进出水口温差不大于 10℃，水温与内部混凝

土温差不大于 20℃，混凝土内表温差不大于 25℃，内部最

高温度不大于 70℃，降温速率不大于 2℃ /d，养护水与表面

混凝土温差不大于 15℃。

3.3 冷却水管工作原理
采用在承台内预埋三层冷却水管，通入循环冷却水的

方式，利用热传导将混凝土内水化热带走。冷却水管按层

距 1.5m 布置，最底层距承台底面 0.5m，出入水口露出承台 

30cm，形成闭合循环系统。通过调节冷却水流量和温度来

控制混凝土内部温度上升速度，减小混凝土内外温差，减小

温度应力。

3.4 冷却水管布置示意图
见表 1。

表 1 承台水管布置层级信息表

层级 距承台底面距离 横向间距 纵向间距 水管规格 连接方式

第一层（底层） 0.5m 1.0m 1.2m Φ48×2.5mm 无缝钢管 螺纹丝扣 + 生胶带

第二层（中层） 2.0m 1.0m 1.2m Φ48×2.5mm 无缝钢管 螺纹丝扣 + 生胶带

第三层（顶层） 3.5m 1.0m 1.2m Φ48×2.5mm 无缝钢管 螺纹丝扣 + 生胶带

注：适用于第 9 联（12m×12m×4m）与第 14 联（13.2m×13.2m×4m）承台，水管均采用 U 型布置，通过架立筋固定

4 大体积混凝土温控防裂关键技术

4.1 混凝土配合比优化设计
大体积混凝土施工时，原材料的选择以及配合比的设

计属于温控防裂的重要部分。水泥选用低水化热矿渣硅酸

盐水泥（P·S42.5），通过减少单方混凝土水泥用量来降低

水化热峰值；骨料采用级配良好的 5-31.5mm 碎石（含泥量

≤1%）和细度模数 2.6-3.0 的中粗砂（含泥量 ≤2%），优化

级配提高混凝土的密实度和导热性能。掺入Ⅰ级粉煤灰（掺

量占胶凝材料总量 30%）和矿渣粉（掺量 20%），延缓水

化热释放速度，改善工作性；配用减水率 ≥25%、缓凝时间

8 ～ 12h 的高效缓凝减水剂，将水胶比控制在 0.42 以下，减

少混凝土收缩 [4]。

经试验优化后，C35 大体积混凝土最终配合比（质量

比）为：水泥：粉煤灰：矿渣粉：碎石：砂：水：外加剂 

= 240：120：80：1180：680：168：4.48， 坍 落 度 控 制 在

180mm 到 200mm 之间，初凝时间大于等于 12h，终凝时间

小于等于 24h，保证一次性连续浇筑，为温控防裂打下基础。

4.2 冷却系统优化布置与运行控制
根据不同的承台尺寸，本工程采取不同的冷却水管布

置方案和运行控制策略。第 9 联 12m×12m×4m 承台、第

14 联 13.2m×13.2m×4m 承台均预埋三层 U 型冷却水管，

横向间距1.0m，纵向间距1.2m，用焊接架立筋固定悬空部分，

防止浇筑过程中移位或损坏。

冷却系统运行管理初期用附近村庄自来水作水源，后

期改为循环水冷却，用 3m×3m×3m 冷却水箱调节水温。

混凝土升温阶段冷却水流量控制在 3.0m³/h，进水温度约

21℃；降温阶段冷却水流量调整至 1.8m³/h，保证冷却水与

混凝土内部最高温差控制在 15-20℃。通水时间从混凝土覆

盖冷却水管后立即开始，一直持续到混凝土内部最高温度不

超过 40℃，最大内表温差不超过 20℃为止，总通水时间不

少于 7 天。压力控制采用分水器集中控制各层水管流量，2

台功率 ≥10kw、流量 ≥20m³/h 水泵（1 台备用）保证供水稳定。

浇筑前需进行不少于 2h 的加压通水试验，重点检测管

道密封性和流量稳定性，发现漏水、阻水问题及时修复，保

证冷却系统无故障后再进行混凝土浇筑，为大体积混凝土温

控防裂提供可靠的保障。

4.3 施工过程温控管控技术
大体积混凝土施工时，浇筑过程控制及温度监测动态

调整，是温控防裂的关键环节。浇筑工艺采取分层连续推进

的方式，每层浇筑厚度把控在 30cm，层间间隔时间 ≤2h，

保证下层混凝土初凝之前完成上层的覆盖。布料方式采用汽

车泵从承台中心向四周辐射推进，有效地避免了混凝土离析
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现象。振捣作业采用 50 型插入式振捣棒，振捣棒的间距不

大于 50cm，振捣棒应插入下层混凝土 5cm 至 10cm，与模

板之间保持 5cm 至 10cm 的安全距离，根据混凝土停止下沉、

气泡完全排出、表面泛浆等现象来判断振捣完成，防止漏振、

过振。泌水处理依靠混凝土自然坡面形成排水通道，配合小

型水泵及时抽排，防止泌水积聚影响结构强度。

温度监测系统采用传感器和测温仪相结合的方式，每

个承台设置 15 个监测点，其中内部温度点 9 个，按三层布

置，表面温度点 4 个，环境温度点 2 个。根据混凝土水化进

程来决定监测的频率：浇筑后前三天每两小时采集一次数

据，第四天到第七天调整为每小时采集四次数据，七天后每

八小时采集一次数据，直至温度场稳定为止。根据实时监测

数据，当混凝土内部温度超过 60℃时，立即增大冷却水流

量或者降低进水温度；内表温差大于 20℃时，迅速加强表

面保温措施，通过多层保温被覆盖、增设暖棚等方式实现温

度梯度控制，使混凝土结构在水化热高峰期温度应力处于安

全范围内 [5]。

4.4 养护与保温措施优化
本工程大体积混凝土采用“带模养护 + 洒水覆盖养护”

组合养护方式，配合多维保温措施，实现大体积混凝土全周

期温控防裂。混凝土浇筑完毕，立即用土工布加彩条布双层

包裹模板，进行 7 天带模保湿养护，利用模板作为初期保温

层，减少表面水分蒸发和热量散失；拆模后立即覆盖双层土

工布，持续洒水保持表面湿润，养护时间不少于 14 天，保

持混凝土水化热稳定释放。

保温控制从模板、表面、拆模三个环节协同控制：①

模板保温，在浇筑时对模板表面覆盖土工布，阻隔风对混凝

土表面的直接作用，减小散热速率；②表面保温，在混凝土

进入降温阶段后，立即覆盖厚度 ≥5cm 的土工布和阻燃草帘

复合保温层，减小热量向外散发，延长散热时间，减小内外

温差；③拆模管理，严格控制拆模条件，只有在混凝土表面

温度与日最低环境温度之差小于 10℃ 时才允许拆除模板，

拆模后及时进行回填，防止环境温度急剧下降导致温度应力

裂缝，保证混凝土结构的完整性和耐久性。

4.5 施工界面与细节管控
桩头处理采用环切法凿除浮浆，至新鲜骨料外露，桩

顶进入承台 15cm，处理后用水冲洗，为后续连接筑牢根基。

钢筋在加工厂集中加工，现场绑扎，主筋用焊接连接（单面

焊长度 ≥10d，双面焊长度 ≥5d），严格控制同一断面接头

面积百分率 ≤50%。钢筋绑扎完成之后立即进行混凝土浇筑，

防止长时间暴露产生锈蚀。

模板使用定型钢模板，模板安装前要打磨除锈，均匀

涂刷脱模剂，模板拼缝处贴双面胶密封，防止漏浆。混凝土

浇筑全过程设专人看护模板，发现模板变形、移位等异常立

即采取应急措施，保证施工精度和结构安全。经由桩头、钢

筋、模板这三个工序的衔接以及规范的操作，进而提升基础

施工的质量，为永定河特大桥的耐久性构筑起坚固的基础。

5 工程应用效果验证

5.1 温度控制效果
通过对第 9 联和第 14 联主墩承台的温度监测数据进行

统计，混凝土内部最高温度控制在 65℃到 68℃之间，没有

超过 70℃的控制标准；内表温差最大为 22℃，满足 ≤25℃

的要求；降温速率稳定在 1.5℃到 2.0℃ /d 之间，没有出现

超标的情况。冷却水进出水口温差在 8-10℃之间，水温与

内部混凝土温差控制在 15℃以上、18℃以下。

5.2 裂缝控制效果
12 座大体积混凝土主墩承台施工完毕后，经过外观检

查和超声波检测，没有发现有害裂缝，表面平整光滑，混凝

土强度经过检测都达到了 C35 设计要求，合格率为 100%。

承台尺寸偏差、顶面高程、轴线偏位等均满足《公路桥涵施

工技术规范》（JTG/T3650-2020）[6]。

5.3 经济效益与社会效益
从经济效益上来说，优化温控技术可以减少修补裂缝

产生的额外费用，每个承台节约维修费用 8 到 12 万元，总

共节约成本 100 多万元；还可以缩短养护时间，保证后面四

联挂篮悬浇箱梁的施工进度，产生间接经济效益。

社会效益：本技术成功应用为大跨径桥梁大体积混凝

土温控防裂提供了实践依据，提高了工程质量、结构耐久性，

对类似工程有借鉴意义，且施工过程中减少对周边环境的影

响，符合绿色施工的要求。

6 结论

本文结合国道 230 大兴段永定河特大桥大体积混凝土

承台施工，针对 576m³ 和 697m³ 承台温控防裂问题，提出

综合技术方案。通过优化混凝土配合比掺入矿物掺合料降低

水化热，采用三层冷却水管加分级流量控制，分层浇筑，动

态监测等措施，12 座承台无裂缝。未来随着桥梁建设的发展，

可以研究智能化温控系统，利用 BIM 和物联网实现自动调

节，也可以探索使用新型低水化热、自修复材料来提高大体

积混凝土结构的耐久性。
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