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大型综合枢纽铁标大体积混凝土温控技术研究
孙文祺
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【摘 要】：随着我国高铁网络渐趋密集，涉铁大型综合交通枢纽建设规模与标准不断提高。铁路标准在混凝土温控等核心指

标上比国标更严格，超深基坑、高温汛期施工及高强混凝土应用，让温控防裂难度大幅增加。本文以东方枢纽上海东站为例，

构建“机理剖析 - 指标解构 - 全链预控 - 动态调控 - 长效验证”的系统化技术管控体系。一是从铁路工程耐久性机理入手，

深入解析铁标温控指标体系逻辑；二是建立基于原材料温度的出机温度预测模型，提前把控温控；三是研发融合智能管冷与季

节性响应的动态温控技术；四是构建“施工期温控 - 长期性能验证 - 技术经济评价”综合效益模型，论证技术体系的先进性与

推广价值。研究成果保障了工程大体积混凝土质量，形成可复制技术方法，为相关标准修订提供可靠依据。
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引言

我国交通基建成就斐然，“八横八纵”高铁网推进，大型

综合交通枢纽建设火热。涉铁工程执行铁总企业标准，在大体

积混凝土温控指标上严于国标和行标，体现铁路工程对结构性

能的高要求。当前大体积混凝土温控研究多集中于水利大坝与

普通超高层建筑底板，涉铁工程极端工况下系统性技术研究匮

乏。本工程挑战典型，温控压力大。为此，文章从铁标与行标

差异的耐久性机理着手，构建全链路技术管控体系，攻克铁标

大体积混凝土温控难题，为同类工程及标准完善提供依据。

1 工程概况与重难点分析

1.1工程概况

上海东站位于浦东新区祝桥镇，是集航空、国铁、市域铁、

城市轨交于一体的世界级交通枢纽（图 1）。基坑呈现“超大、

超深、群坑套叠”特征，总面积近 21万㎡（图 2），最大挖

深 28.95m。

图 1项目效果图

图 2 上海东站基坑平面图

本工程依据后浇带将底板共分为 88块（图 3），普遍厚

度 1.0m，承台及落深区厚度达 3.0m～5.3m（图 4）。施工周

期横跨汛期及高温季节，温控环境极为不利。本文研究对象为

参照铁标施工的底板、承台及部分高强混凝土大体积柱

（C70）。

图 3 上海东站底板分块图

图 4 21号线两侧 5m厚底板

图 5 1m/5m底板过渡节点
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本文所述内容主要为参照铁标施工范围，即底板、承台、

承轨层柱。

表 1 典型大体积柱概况

序号 柱截面 一次浇筑高度 砼强度

1 2300X2300 5.3m C60（铁标）

2 2300X4800 5.3m C60（铁标）

3 2300X2700 5.3m C70（铁标）

1.2铁标体系下温控难点与机理分析

项目技术难点在于铁标温控限值更严，以及工况与材料特

性叠加形成的复杂热-力耦合场。与国标核心差异和耐久性机

理表现如下：铁标构建系统性防裂体系，严格控制入模温度（≤

28℃）、芯部温度（≤65℃）和里表温差（≤20℃）。芯部温

度限值是为抑制延迟钙矾石生成，混凝土内部高温会使早期钙

矾石分解、后期重新结晶膨胀产生微裂缝，影响铁路结构动荷

载耐久性，国标对此机理应对不足、限值宽泛。入模温度和里

表温差的严格要求是为控制温度梯度，铁路结构断面复杂、约

束度大，过高温度梯度会产生表面或贯穿性裂缝，破坏结构整

体性与防水性。

超厚底板与高强混凝土存在温控难题。5m厚底板无管冷

措施时绝热温升超规；C60/C70大体积柱因胶凝材料用量大、

水化放热集中，自收缩与温缩效应叠加，开裂风险高。需在降

低绝热温升值和构建可控散热路径上实现技术突破。

表 2 铁标温控与国标温控差对比表

项 内容 铁标 建设行业标准

原

材

料

水泥

（硅酸

盐水泥/

普通硅

酸盐水

泥）

比表面积 300-350㎡/kg
比表面积

300-400㎡/kg

游离氧化钙≤1.0% /

熟料中铝酸三钙含量≤8.0% /

Ⅱ级粉

煤灰

氧化钙含量≤10% /

氯离子含量≤0.02% /

标准型

高性能

减水剂

含气量经 1h变化量≤3%→

/3%~6%→-1.5%~+1.5%
/

泌水率比≤20%
泌水率比≤

60%

引气剂 收缩率比≤125%
收缩率比≤

135%

28d硬化混凝土气泡间距≤

300μm
/

施

工

冬期施

工启动

连续 3d低于 5℃或最低气温

低于 0℃

连续 5d低于

5℃或最低气

温低于 0℃

入模温

度
不宜高于 28℃ 5℃~30℃

温度控

制

芯部温度不大于 65℃

在入模温度基

础上温升值不

大于 50℃

芯部温度和表面温度，表面温

度和环境温差不宜大于 20℃

里表温差不宜

大于 25℃

新浇混凝土入模温度和已硬

化部分表面温差不大于

15℃，与新浇筑混凝土接触的

已硬化混凝土、钢筋、模板等

温度不应低于 2℃。

拆模温

度

芯部温度和表面温度，表面温

度和环境温差不宜大于

20℃。芯部温度开始降温前不

得拆模，大风和气温急剧变化

时不拆模

拆除表面保温

覆盖时表面温

度和环境温差

不宜大于

20℃

2 全链路温度控制关键技术

为满足铁标严苛要求，我们构建了覆盖设计、预判、调控

全过程的“四阶段”温控技术体系。

2.1混凝土配合比设计与优化

本工程底板、承台、承轨层大体积柱均需用到铁标混凝土。

项目混凝土配合比设计遵循设计-验证-审批-使用的原则，经第

三方配合比验证合格后方可投入使用。所有使用原材料必须符

合 TB10424-2018《铁路混凝土工程施工质量验收标准》要求，

尤其是本工程 21号线两侧大体积柱，采用 C70混凝土。

配合比设计是控温的第一道关口。我们摒弃单纯降低水泥

用量的思路，建立了“低热、高抗裂、高耐久”协同优化设计方

法：

（1）胶凝材料体系的调控机理：适量减少Ⅱ型硅酸盐水

泥含量，通过提高矿渣粉、粉煤灰等活性掺合料的比例，维持

等效水胶比的情况下减少水泥含量，利用其二次水化反应慢、

放热平缓的特性，在保证强度的同时“削峰”水化放热速率。

（2）引入硅灰。由于 C70混凝土在配置中为了控制发热

采用了较低的水胶比，故增加了密度低、比表面积大、表面活
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性高的硅灰，进而提高高性能混凝土的堆积密度，降低孔隙率，

保障混凝土的强度利用[2]。其微集料填充效应和火山灰活性，

补偿低水胶比带来的早期强度发展慢和界面过渡区薄弱等问

题，实现强度-防裂-耐久的协调统一。

（3）外加剂的协同作用：选用具备缓凝与控制放热速率

功能的聚羧酸减水剂[1]。这种减水剂能够降低水泥水化时热量

释放的速率，进而降低混凝土可达到的最高温度。从化学层面

让水化反应进程更为平缓，为热量散失创造时间条件，防止热

量在前期大量快速积聚。

2.2入模温度精准控制

混凝土温控需对全链路温度进行把控。在加工与运输阶

段，原材料温度和运输温升是关键影响因素。其核心策略是降

低原材料温度、把控出机温度，同时控制运输温升，以此满足

降低入模温度的严格要求[4]。

混凝土初始出机温度受原材料加工时即时温度的影响，不

同原材料在配合比中的质量权重和自身比热容存在差异，对出

机温度的影响程度也不同。通过参考相关资料、剖析原材料影

响出机温度的权重案例，明确了各类原材料温控的重点方向，

温度影响程度由高到低依次为：粗骨料＞水＞细骨料＞水泥＞

矿粉和粉煤灰[4]。有据于此，实施了精准预冷策略：

（1）粗/细骨料降温：经计算，骨料降温 2℃，出机温度

约下降 0.5-1℃。

具体措施如下：①加强运输与起卸管理：上海东站铁标拌

站的砂石主要依靠船运。在粗骨料始发和卸料处，采用强化喷

淋的方式降温。搬运工作安排在夜间进行，避开每日 10点-16

点的高温时段。运输过程中要增设并覆盖防雨帆布，禁止使用

外场暴晒过的砂石直接制作混凝土[3]。②设置全封闭料棚：在

砂石料区域设置全封闭料棚，防止阳光直晒，并配备相应的物

理降温措施。③5安装喷雾系统：在料棚内设置喷水雾系统来

降温，沿料场顶棚牵拉钢丝绳安装喷雾供水设备，使用高压喷

嘴喷雾，每小时至少喷雾 15分钟[4]。

图 6 粗骨料卸点喷淋降温 图 7 料棚喷雾降温

（2）拌合用水：拌拌合站设置独立的封闭式蓄水池，专

门供应搅拌用水。在大棚顶部安装封闭保温大棚，同时在大棚

上方搭建防护隔热设施，并配备喷淋设施，防止搅拌用水因阳

光直射而升温。在进行混凝土拌合前，采购冰块投入拌合用水

池，将拌合用水温度控制在 5-10℃。实测表明，水温每降低

5℃，混凝土出机温度约下降 0.8-1.0℃。

图 8采购冰块 图 9拌合用水用冰块降温

（3）粉料（胶凝材料）：东站铁标拌合站经过多次试验，

确定了主要控制温度指标如下：粉煤灰不大于 45℃,矿粉不大

于 45℃,水泥不大于 55℃。

水泥、矿粉船运不足 3天的需增加中间运储存转运仓，以

便延长粉料降温时间。

在粉料罐体顶部安装喷淋装置，按确定的时长和频率对罐

体喷水冷却，以降低温度。

对于粉煤灰，需与供应商共同协商，确定增加其在生产厂

内的静置时间，从而降低粉煤灰温度。[3]

图 10 罐体喷淋降温

（4）外加剂：减水剂与引气剂需存于封闭空间，建议用

桶装。在桶外安装空调，并增设封闭围挡，以降低外加剂温度。

图 11 外加剂置于空调房内

（5）混凝土运输过程温度控制：①为减少搅拌车罐体在

阳光直射下温度上升，在罐体外包裹吸水帆布，出厂前充分淋

水并保持湿润。②做好项目内外交通规划，保证搅拌车到达现

场时不被长时间暴晒，通过高效调度使现场等待时间控制在

30分钟以内。必要时，在上泵前进行第二次喷水降温。
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通过全流程预先控制，高温季节混凝土入模温度成功控制

在规范要求内。

2.3动态温控与防裂技术

上海东站底板采用最厚达 5.3米的铁标混凝土，其芯部温

度高、水化热大。经数值仿真开展参数敏感性分析后发现，被

动保温方式已难以满足需求，必须运用主动温控技术。为此，

需在工艺试验中对相关参数进行验证。

（1）底板及承台水化热分析：大体积混凝土施工前，采

用数值仿真的方法进行模拟和评估，通过对混凝土的温度和应

力状态进行施工过程跟踪计算。采用有限元软件 midas Civil

针对上海东站底板浇筑过程进行水化热分析，考察底板大体积

混凝土浇筑后温度场变化情况和收缩、徐变产生应力分布状

态。

以环境温度 20℃，大底板 C40混凝土配合比参数，相邻

两块底板进行浇筑分析，结果如下：

图 12 典型底板承台模拟最高温度

模拟采取的条件相较于实际施工条件，在温度控制方面更

具有理想性，实际施工中环境温度更高，想达到铁标要求芯部

温度不超过 65℃仍需采取进一步措施。

（2）铁标大体积混凝土工艺试验：根据底板水化热分析

计算，5m厚底板约在第 10天达到最高温度，总体最高温度达

到 70℃以上，无法满足规范不大于 65℃的要求，为此考虑采

取管冷控温措施。为印证数值仿真模拟的结果，同时测试管冷

控温手段对铁标大体积混凝土施工的影响效果，采用工艺试验

的方式，对比 5m厚底板未设置冷却水管和设置冷却水管的差

异。

水冷却循环系统由 1 水箱、2 循环水泵、3 稳压装置、4

温度计、5压力表、6回水管、7冷却水管、8进水管、9溢流

管和 10温度计组成，水冷却循环系统运作示意图如下：

图 13 水冷却系统图 图 14 5m厚底板冷却水管布置图

通水时间自砼覆盖冷却管开始，根据测温结果调节通水量

直至停水。通水过程中严格控制通水量（0.8～1.0m/s），宁小

勿大，避免由于通水量过大造成砼内部温度不均匀进而导致砼

产生沿冷却水管径向的收缩裂缝。

根据测温记录，调节水冷却循环系统各项温差，控制要点

如下：①控制进水水温与砼内部最高温度之差，温差宜为 15℃

~20℃。水温过高时，通过水箱进/出水口之间的流动水，带走

水箱内的热量；水温过低时，通过水箱加热棒及自动恒温控制

设备，使得水温满足要求[5]。

②控制里表温差不大于 20℃，芯部温度不大于 65摄氏度。

温差大/温度过高，增加流量，温差小/温度正常，减小流量。

③控制降温幅度在 1.5℃/d~2.0℃/d。依据降温速率快慢，

减小/增加水流量。在实际施工时，为了观测温控效果并控制

降温速率，可参考测量进、出水口的水温。

冷却水管需在安装及启用期间，做好保护工作，从人防及

物防角度出发，杜绝对冷却水循环系统造成破坏。

图 15 冷却水管现场安装示例

在底板及底板承台的冷却管使用完毕后，对冷却管道采用

专用注浆机将浆体从管道一端压入另一端冒出浓浆，使整个冷

却管道内的浆体饱满密实，浆体强度大于承台底板混凝土标

号。

根据对两块分别放置了冷却管和未放置冷却管的底板进

行测温对比分析，无管冷措施底板最高温度达到 74℃，大约

在浇筑完成后第十天开始逐步降温；有管冷措施底板最高温度

约 62℃，且大约在浇筑完成后第五天开始逐步降温。可知管

冷措施对温控具有一定成效。

图 16 无冷却管措施底板温度时程曲线
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图 17 有冷却管措施底板温度时程曲线

（3）智能温控系统研发：在科研项目中，我们将传统冷

却水管升级为智能温控系统[6]。采用“利旧+新增”模式：保

留并复用现有执行部件，同步新增核心智能控制系统模块。不

再沿用以往“定时定量”的粗放调控方式，而是构建了基于实

时监测数据的反馈控制逻辑——当芯部温度或温差接近预设

警戒线时，系统可自动调节水流量及水箱温度，实现“削峰减

差”的精准温控目标。目前，该成果已在项目中成功落地并投

入使用。

图 18 混凝土冷却测温集成装置

（4）季节性施工技术措施：施工时要密切留意天气预报，

了解近期及本周因大风、大雨导致的气温反复情况，及时调整

浇筑与养护策略。比如，现场曾出现高温时洒水养护，随后气

温骤降的情况。由于前期保温层被洒水，保温效果降低，气温

骤降时降温速率过快，此时需立即将保温层更换为干燥的保温

层进行覆盖。

3 综合效益评价

为验证本技术体系长效性，构建“即时温控-短期力学性能

-中期耐久性-长期经济性”综合评价模型。在耐久性提升方面，

芯部温度降至 62℃时，能有效避开延迟钙矾石分解的温度阈

值（约 70℃），从机理上保障混凝土长期耐久性。依据 TB/T

3275-2018规定，芯部温度≤65℃的大体积混凝土，其抗裂与

耐久性能获规范认可。待后续具备耐久性专项检测条件，将对

有/无管冷对比区块钻芯取样，开展 RCM氯离子扩散系数和电

通量试验，定量评估温控措施对耐久性的实际提升程度。从技

术经济角度看，投入适度的施工期温控成本，可确保温控达标、

实现裂缝防控，保障工期优化和长期耐久性。与温控不到位引

发的裂缝修补、结构加固以及耐久性不达标等全生命周期经济

损失风险相比，本技术体系综合效益显著。

4 结语

最后我们总结本文的核心：（1）构建铁标大体积混凝土

温控指标体系应用逻辑。从铁路工程耐久性需求入手，系统对

比铁标与建设行业标准在入模温度、芯部温度、里表温差、拆

模条件等方面的差异，明确以“芯部温度≤65℃、里表温差

≤20℃”为核心的控制指标体系，为涉铁工程大体积混凝土施工

提供技术管理基准。（2）构建基于水化热调控的混凝土配合

比优化方案。通过调整胶凝材料组成，减少水泥用量、增加矿

渣粉和粉煤灰掺量，使用缓凝型聚羧酸减水剂来平缓水化放热

速率，适量添加硅灰保证高强混凝土的密实性，达成“低热、

高抗裂、高耐久”的协同优化，从材料根源降低温控难度。（3）

提出全链路的原材料温度控制措施。对粗/细骨料、拌合用水、

胶凝材料、外加剂等原材料，在储存、运输、上料等各个环节

采取有针对性的降温手段，加强混凝土运输过程中的防晒和快

速调度，有效控制高温季节混凝土的入模温度，使其满足铁标

5℃～28℃的严格标准。（4）研发基于反馈控制的管冷智能

温控技术。针对 5m厚底板等温控难题，设置冷却水循环系统，

根据实时测温数据自动调节通水流量和水温，全面实现铁标温

控指标。
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