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在混凝土工程施工中，水热化问题是最为常见的问题，

水热化问题的出现会引起混凝土内部早期温湿度发生改变，

从而产生混凝土温度应力及自收缩变形，导致早期裂缝问题

的出现。而导致混凝土工程出现早期裂缝的根本原因是在混

凝土初凝期没有做好养护工作。在应对混凝土早期裂缝问题

上，相关人士已做了大量研究，其中，研究最多的当属养护

方法的研究。混凝土养护方式方法较多，养护方法是否合理，

在很大程度上决定着混凝土结构整体质量，而随着高性能混

凝土的出现，对养护提出了更高的要求，尤其在连续刚构箱

梁混凝土养护上，传统的自然养护法已无法满足养护标准，

必须根据桥梁实际情况选择最适当的养护方法。

学者石常龙 [1]结合试验重点分析了养护条件对超高性能

混凝土耐久性及强度的影响，研究结果表明，在开展连续刚

构箱梁混凝土施工中，合理控制箱梁截面温度可对预防混凝

土开裂、提升箱梁结构质量起到积极的促进作用。为进一步

验证养护方式选择对混凝土早期温度场变化的影响，论文重

点分析了“模贴法＋自然养护法”“模贴法＋自动喷水雾法”

等不同组合养护方法下的作用效果，以为同类型工程项目管

理人员做出正确的选择提供帮助。

混凝土浇筑施工完成后，任意一点在 t时刻的瞬时温度

用 T＝ f（x，y，z，t）表示。某具体时刻的瞬时温度 T与 t

时刻坐标空间相关。假定混凝土质量为均质，在混凝土热传

导中，由 Fourier热传导理论总结为：
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式中：λ为混凝土导热系数，kJ/（m·h·℃）；qx标

志通过 x轴方向单位时间、面积的热量，kJ/m2。参考热量平

衡原理可得：

（2）

式中：a表示混凝土导温系数， 。

在绝热条件下，水化作用会使混凝土内部温度上升，上

升速度可用下式表示：

（3）

式中：θ表示混凝土绝热温升；Q表示单位时间内单位

体积水泥水化作用下的热量产出；W表示单位体积混凝土水

泥用量；q为单位时间内单位质量水泥所释放的水化热。如

果 y和 z方向的温度均为常数，三维温度场问题就会转化为

单向温度场问题，式（2）就可被简化为：
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度场的影响

传统的自然养护法就是在混凝土浇筑后的初凝期，采用

人工洒水或覆盖保湿材料。例如，在连续钢构箱梁混凝土养

护施工时，拆模前，将特殊保湿材料或湿麻袋覆盖于箱梁顶

板顶面、底板顶面，并间歇性洒水，确保混凝土表面始终保

持湿润状态。拆模后，底模依然紧贴箱梁底板，其他部位与

钢模板松开，底板顶面与顶板顶面依然采用此方法进行养护，

而腹板外表面及底板底面无需进行养护。应用实践表明，在

进行大体积混凝土结构养护时，该方法并不能达到理想的效

果，混凝土结构裂缝问题异常突出。为改善这一现状，业内

结合实践研究，总结出两套组合养护方法，均对控制混凝土

早期裂缝起到较好的作用 [2]。

在运用此养护方式进行养护时，需在混凝土施工阶段就

在箱梁外表面模板上粘贴一层透水模贴，拆模时随模板一起

拆除。拆除后，用 1cm厚的保湿材料进行覆盖，并定期洒水，

确保保湿材料始终处于湿润状态，从而达到理想的养护效果。

对流系数的选取应根据对流放热系数及等效对流放热系

数计算式进行。当采用洒水养护方式进行养护时，混凝土表

面温度与水温相同，而贴膜与钢板间存有水与空气，故拆模

前贴膜等效放热系数βs=40kJ/（m2·h·℃ )。计算数据见表 1。

2·h·℃ )

β1 β2 β3 β4

拆模前 28.2 16.3 39.9 21.8

拆模后 28.2 23.8 65.9 23.7

注：β1为箱梁顶板顶面放热系数；β2为箱梁底板顶面等效放热系

数；β3为箱梁外表面等效放热系数；β4为箱梁内表面等效放热系数。

通过现场测量研究，发现箱梁结构各节点温度对龄期变

化趋势大致相同，72h内即可达到温度峰值，其中，底板与

上倒角中部节点温度峰值达到 45.1℃、45.3℃；在环境温度

影响下，混凝土节点温度变化较大，呈现出周期性变化趋势；

拆模后，温度会出现“突变”现象，这是因为混凝土表面与

大气接触，温度会迅速降低，造成箱梁内外温差瞬时变大，

其中，下倒角和与底板内外温差最大，最高可达到 17.6℃，

因此拆模后必须及时进行混凝土表面养护，以降低对温度场

的影响 [3]。

同上，在混凝土浇筑前就在箱梁外表面模板上粘贴一层

透水模贴，拆模时随模板一起拆除。拆除后，用 1cm厚的保

湿材料进行覆盖，并采用自动喷水雾系统洒水养护底板下表

面和腹板外表面，确保保湿材料始终处于湿润状态，从而达

到理想的养护效果。根据朱伯芳 [4]院士的对流放热系数和等

效对流放热系数计算式计算对流系数，计算数据见表 2。

2·h·℃ )

β1 β2 β3 β4

拆模前 28.2 16.3 39.9 21.8

拆模后 28.2 23.8 40.0 23.8

因自动喷水雾养护水温度可实现调控，在进行喷水雾养

护时，混凝土表面放热系数选取为βs=40kJ/（m2·h·℃）。

通过“模贴法＋自动喷水雾养护法”养护工艺的应用，

箱梁各节点温度变化规律一定，72h内即可达到温度峰值，

其中，底板与上倒角中部节点温度峰值最大，温度峰值并随

着截面面积尺寸加大而升高，达到温度峰值时间也会有所延

迟 [5]；拆模后，因喷洒水雾养护及时，温度曲线没有出现“突

变”现象，下倒角和底板内外温差最大，分别为 17.1℃、

16.0℃。

通过对比“模贴法＋自然养护法”“模贴法＋自动喷

水雾养护法”应用后的箱梁截的腹板、底板以及上下倒角

内外温差，差峰值变化量如表 3、4所示。由表 4 可知，

两种组合养护法的应用均在拆模前显著降低了箱梁截面内

外温差，腹板温差峰值由 13.2℃降低到 11.1℃，减少了

15.9%。上倒角温差峰值也由 14.1℃减降至 11℃，减少了

21.9%。箱梁模板内黏模贴在拆模前可以有效降低混凝土

内外温差。
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拆模前 底板 腹板 上倒角 下倒角

龄期 36h/℃
减少

率 /%
36h/℃

减少

率 /%
36h/℃

减少

率 /%
36h/℃

减少

率 /%

自然养护法 17.8 — 13.2 — 14.1 — 18.6 —

模贴法＋自

然养护法
14.8 16.8 11.2 15.2 11.0 21.9 15.8 15.1

模贴法＋自

动喷水雾养

护法

14.8 16.8 11.1 15.9 11.0 21.9 15.8 15.1

拆模前 底板 腹板 上倒角 下倒角

龄期 84h/℃
减少
率 /%

84h/℃
减少
率 /%

84h/℃
减少
率 /%

84h/℃
减少
率 /%

自然养

护法
15.8 — 8.1 — 11.6 — 15.8 —

模贴法

＋自然

养护法

17.8 -12.6 10.1 -24.6 12.9 -11.2 17.9 -13.2

模贴法

＋自动

喷水雾

养护法

14.5 13.4 7.0 13.5 9.1 21.5 14.0 11.3

拆模后，“模贴法＋自然养护法”下，箱梁混凝土结构

截面温差值突变逆增，比自然养护下温差值还高。而“模贴

法＋自动喷水雾养护法”下，温差值仍能有效降低，上倒角

温差值由 11.6℃降为 9.1℃，减少了 21.5%。因此，拆模后采

用自动喷水雾养护能很好地达到降低内外温差目的。早期养

护可实现箱梁内外温差的有效降低，“模贴法＋自动喷水雾

养护法”可有效适用于夏季连续刚构箱梁的早期养护施工中。

①通过对比两种组合养护方法，综合提出适合目前钢构

箱梁混凝土施工常用养护方法，综合提出目前钢构箱梁混凝

土施工的两种组合方式：“模贴法＋自然养护法”与“模贴

法＋自动喷水雾养护法”[6]。

②拆模前，“模贴法＋自然养护法”能有效降低底板内

外温差，底板温差由 17.8℃降低至 14.8℃，降低了 16.8%，

腹板和上下倒角分别降低了 15.2%、21.9%、15.1%。

③拆模后，内外温差及降反升，养护效果不佳。“模贴

法＋自动喷水雾养护法”拆模前后都取得了良好的降温效果，

拆模前与“模贴法＋自然养护法”效果一致。拆模后，底

板温差减少了 13.4%，腹板与上下倒角分别减少了 13.5%、

21.5%、11.3%。

④“模贴法＋自动喷水雾养护法”能有效地降低混凝土

箱梁内外温差，推荐在夏季箱梁早期养护工程中广泛应用。
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