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Abstract：In order to solve the problem of high temperature gradient near the construction joints in the step-by-step

construction process of concrete engineering, an integrated cooling water pipe crack control technology based on step-by-step

casting was proposed based on the traditional cooling water pipe, and the influence of the technology on the internal

temperature of concrete was studied by embedding temperature measuring points. The results show that in the process of "two-

step" concrete temperature rising, the temperature of "one -step" concrete can be raised evenly and synchronously with the

integrated cooling water pipe crack control technology, which strengthens the uniformity of temperature change of step-by-step

casting of concrete. It can significantly reduce the temperature difference on both sides of the of construction joints, improve the

uniformity of temperature, and significantly reduce the number, width and length of cracks.
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摘 要：针对混凝土工程在分步施工过程中施工缝附近存在较高的温度梯度问题，在传统冷却水管基础上提出了一

种基于分步浇筑的大体积混凝土冷却水管一体化布置控裂技术，并通过埋设温度测点的方式对比研究了冷却水管一

体化布置技术对混凝土内部温度的影响。结果表明，采用冷却水管一体化布置控裂技术，“二步”混凝土在温升过程

中可以均匀地、同步地提高“一步”已浇筑混凝土的温度，加强了分步浇筑混凝土温度变化的均匀性；可以显著降

低施工缝两侧的温差，提高温度均匀性，裂缝的数量、宽度、长度均有明显减少。
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0 引言

大体积混凝土因具有良好的抗压、耐久性等

优点在各类工程中应用广泛[1-2]。然而，在混凝土

强度生成过程中会产生较为明显的温度差导致混

凝土产生温度裂缝，从而影响结构物的使用寿命。

对于温度裂缝的控制，降低分步浇筑构件的温差

是关键[3]。混凝土冷却水管降温方法因具有施工方

便、降温效果显著等优点受到研究者和施工人员

的关注[4]。研究表明 [5-6]，冷却水温度、管径、管

长、水管布置方式等都会对降温效果产生影响，

在降温阶段，混凝土内外仍将产生一定温差，这
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图 1 冷却水管一体化布置原理及温度测点布置

Fig. 1 Principle of integrated cooling water pipe and

arrangement of temperature monitoring points

在冬季施工等低温条件下更加明显，因此在混凝

土内部温度降低的同时仍需要进行表面保温措

施[7-8]。

受限于现场施工条件，目前多数建筑只能采

用“底板-侧墙-顶板”的分步施工方法，在“二步”

混凝土浇筑时，“一步”浇筑的混凝土已基本接近

环境温度，随着“二步”混凝土的水化，温度升高，

在新老混凝土施工缝附近会产生较大的温度梯度

而产生开裂。由于传统冷却水管的布置方式问题，

在“二步”混凝土浇筑过程中无法考虑“一步”已浇

筑混凝土，因此，传统冷却水管技术无法解决施

工缝附近温度差过大的问题。

基于此，本文提出了一种基于分步浇筑混凝

土的冷却水管一体化布置施工技术，该技术将分

步浇筑的混凝土作为一个整体考虑，在降低混凝

土内部温度的同时可以减少施工缝附近的温差，

提高分步浇筑的混凝土温度场的均匀性，从而减

少“二步”混凝土的裂缝。

1 技术原理及温度监控

混凝土冷却水管一体化布置及温度测点布置

如图 1所示。侧墙冷却水管布置时，进水口（入口

1）位于底部冷却水管，出水口（出口 1）位于顶部

冷却水管。侧墙冷却水管出口 1和倒角区域入口

2 相连，侧墙入口 1 接分流器，倒角区域出口 2

接蓄水池。通水循环开始，冷却水流经侧墙区域

带走大量热量变成高温水，高温水流经底板倒角

区域对该区域进行加热升温后返回蓄水池。侧墙

在拆模后做好保温措施，无需更换冷却水，待侧

墙内部温度接近环境温度时即可停止通水。

由于“一步”施工的倒角和侧墙对称布置，

因此在采用降温措施一侧的温度测点有“C”标

志，例如 1-C。倒角区域有 6根冷却水管，最下

层冷却水管位于底板中部位置，竖向冷却水管位

于侧墙中间位置，冷却水管间距 500 mm，混凝土

浇筑高度超过最上层冷却水管 300 mm，循环水口

位于底板位置。冷却水管端部距离底板端部 1.5

m。3号、4号测点布置在外侧钢筋位置，其余测

点布置在两个冷却水管中部。

侧墙底部冷却水管位于已浇筑倒角上 300

mm，底部 2 根水管间距 300 mm，其余每根水管

间距 500 mm，入水口连接底部冷却水管，出水口

连接上部冷却水管。冷却水管两端距离侧墙端部

1.5 m。外部测点 12号、13号、14号布置在钢筋

外侧，中部测点位于 2根水管之间。

2 工程概况

厦门市地铁 2号线某车站为地下 2层、局部

3层岛式车站，双柱三跨闭合框架结构。车站宽

20.7 m，长 218 m。底板厚 1.0 m，侧墙厚 80 cm，

高 4 m，中板厚 40 cm，顶板厚 80 cm。采用分步

浇筑施工工艺，即底板、侧墙、中/顶板的施工顺

序，分段长度 12~18 m。

根据施工计划安排，车站主体施工期间为夏

季，根据前期对其他车站的调研，该季节施工的

车站主体均存在不同程度开裂，侧墙裂缝数量 7~

12条，长度 2~4 m，采用冷却水管控裂效果一般。

采用一体化冷管布置技术的侧墙分段长度 16 m。

3 通水及侧墙养护方案

由于不更换冷却水，侧墙温度下降较缓慢，

在侧墙拆模后立即在表层覆盖保温被养护，避免

混凝土表面温度下降过快产生较大的温差。根据

监测结果，侧墙内部温度接近环境温度方可拆除

养护措施。

通过温度监测数据及时调整通水流量大小，

避免混凝土内部温度降温过快。底板以及倒角和

侧墙的通水方案见表 1。

注： —冷却水管； —温度测点；温度测点编号为 1~14号。

部位
入模

温度/益
通水时间及流量

底板、

倒角
15~20

温峰前流速 6耀10 m3/h，达到温峰后，调整通水流

量为 2耀4 m3/h，接近环境温度后停止通水

侧墙+

倒角
15~20

温峰前流速控制在 6耀10 m3/h；到达温峰后调整流

速到 4耀6 m3/h持续 2 d，后调整流速到 2 m3/h，直

到接近环境温度

表 1 侧墙及底板通水方案

Table 1 Water supply scheme for side wall and bottom plate

蓄水池

分流器

出口 1

入口 1

11-C

10-C

9-C

8-C

7-C

6-C5-C4-C
3-C 2-C

1-C

12-C

13-C

14-C

出口 2入口 2
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其中，图 3（a）无降温措施，图 3（b）有降温措

施。从图 3（a）中可以看出，采用冷却水管一体化

布置技术降温的侧墙引起的倒角温度峰值为 39.5

益（1-C测点），稍低于无降温措施侧墙引起的倒

角温度峰值 41.5 益（1号测点），这表明倒角温度

峰值总体受到侧墙温升的控制。对比图 3（a）和图

可见，采用一体化布置的冷却水管可以降低

混凝土内部的温度峰值，延长温度峰值出现时间，

同时可以降低构件内部的最大温差。

4.2 倒角温升

底板及倒角浇筑完成 7 d 后开始浇筑侧墙，

此时倒角温度已经接近环境温度，而侧墙由于水

泥水化，混凝土内部温度升高，引起施工缝两侧

产生较大的温度梯度，从而产生较高的温度应力

导致后浇混凝土开裂。因此，降低施工缝两侧的

温度梯度是实现温度裂缝控制的重要措施。采用

冷却水管一体化布置技术的倒角在侧墙温升过程

中的温度变化见图 3。

4 应用效果

4.1 侧墙降温效果

侧墙在混凝土浇筑后的温度随时间变化见图

2，其中，图 2（a）未采用降温措施，图 2（b）为冷却

水管降温。没有降温措施时，侧墙温峰出现时间

在 34 h，温度峰值 58.3 益，在开启冷却水管降温

后，温峰出现时间延长至 40 h，温度峰值 49.6 益。

温升阶段前期混凝土内部温度同步上升。随

着水化反应进行，由于构件不同部位的散热条件

不同，表面测点首先达到产热与散热平衡，随后

随着外部测点散热较快，温升下降，而内部散热

条件差，温度继续上升，开始产生温差。未采用

降温措施时，侧墙的最大温差为 14.8 益，出现在

降温阶段。采用一体化冷却水管降温措施后最大

温差为 9.9 益，图 2 中的测点曲线也表明，采取

降温措施后曲线之间更加紧凑，差距缩小。

图 2 侧墙降温效果

Fig. 2 Cooling effect of the side wall

图 3 倒角温升对比

Fig. 3 Contrast of chamfer temperature rise
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图 5 施工缝附近侧墙和倒角温差

Fig. 5 Temperature difference of side wall and

chamfer near construction joints

为了研究施工缝附近的温度分步，选取具有

代表性的构件中心测点温度进行研究。侧墙测点

选取 7 号、8 号、9 号，倒角测点选取 1 号、2

号、5号。图 5是选取的侧墙温度测点均值与对

应的倒角温度测点均值之差随时间的变化关系，

图 6是选取的侧墙温度测点（7号、8号、9号）与

对应倒角温度测点（1号、2号、5号）在同一时刻

的标准差随时间变化关系。可见，随着混凝土内

部温度升高，侧墙与倒角温度均值之差增大，未

采用降温措施最大温差可达 21.2 益，采用冷却水

管一体化布置技术后的最大温差为 13 益，降幅达

到 38.7%；施工缝两侧的温度均匀性随着时间增

加而增大，未采用降温措施的施工缝两侧的最大

温度标准差为 7.1 益，采用冷却水管一体化布置

技术的施工缝两侧的最大温度标准差为 4 益，降

幅 43.7%。

3（b）的其余测点温度曲线，采用冷却水管一体化

布置技术后各测点温差较小，且变化规律一致；

未采用降温措施的倒角温度随着与侧墙距离的增

加而迅速降低，温度梯度增大，不利于混凝土裂

缝控制。

结合图 2可以看出，采用冷却水管一体化布

置技术后，倒角与侧墙的温升几乎同步进行，各

测点之间的变化规律一致；而未采用降温措施的

侧墙引起的倒角温度变化中只有最上部测点与侧

墙温升变化一致，其余测点随着距离侧墙位置的

增加与侧墙温升的规律性变差。这表明冷却水管

一体化布置技术的应用加强了侧墙和倒角温度变

化的均匀性，有利于混凝土温度裂缝控制。

4.3 温度分布

温差是混凝土温度裂缝控制的一个重要指标，

其本质上是混凝土内部温度均匀性的反映，温差

越大，温度的均匀性越差。因此，本文采用同一

时间各测点之间的标准差反映混凝土内部各测点

温度均匀性。倒角（选取测点 1~6号）和侧墙（选取

测点 7~14号）在温升过程中各测点温度标准差随

时间的变化见图 4。可见，混凝土内部温度的均

匀性随着时间延长呈现出先增加后降低的趋势，

且混凝土内部温度越高，散热条件越差，温度均

匀性越差，这是由于混凝土在较高温度下不容易

保温而引起的。在无降温措施条件时，倒角由于

散热条件差，温度标准差最大 8.4 益，而侧墙各

部分散热条件较为一致，最大标准差为 3.5 益。

采用冷却水管一体化布置技术后，侧墙和倒角的

温度标准差有明显下降，尤其是倒角部分更是下

降到了 4.9 益，降幅达到 42%。

图 4 侧墙和倒角温度离散程度

Fig. 4 Temperature dispersion degree of side wall and chamfer
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（a）无降温措施 （b）冷却水管降温

图 6 施工缝附近侧墙和倒角温度均匀性

Fig. 6 Temperature uniformity of side wall and chamfer

near construction joints

表 2 侧墙混凝土裂缝状况

Table 2 Condition of concrete cracks in side walls

工况 数量/条
平均长度/

m
平均宽度/

mm
平均间距/

m

无降温措施 12 2.7 0.33 1.0

冷却水管一体化布置 5 1.1 0.16 2.4

由于混凝土是热的不良导体，在侧墙温升过

程中侧墙的热量很难通过混凝土传到倒角更深的

区域，造成了在施工缝区域容易产生较大的温度

梯度，这在传统冷却水管技术中无法解决。冷却

水管一体化布置技术通过合理布置的冷却水管，

在侧墙温升过程中将侧墙的热量导出到倒角区域，

均匀地提高了倒角区域的温度，降低了施工缝两

侧的温差以及温度梯度水平，加强了分步浇筑的

混凝土之间温度变化的均匀性，有利于混凝土裂

缝的控制。

4.4 裂缝控制效果

根据既定方案进行厦门市地铁 2号线某车站

地下层主体结构施工应用，并在侧墙浇筑完成后

60 d时对两段侧墙的裂缝情况进行统计。侧墙裂

缝状况统计结果见表 2，典型裂缝形态见图 7。可

见，采用冷却水管一体化布置技术后侧墙的裂缝

状态有显著改善。

5 结语

冷却水管一体化布置施工技术可以降低施工

缝附近的温度差，从而降低施工缝两侧因温度不

均匀而产生的温度应力，“二步”混凝土的裂缝的

数量、宽度、长度有明显减少。
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图 7 典型裂缝形态

Fig. 7 Typical morphology of cracks
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