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压缩机基础大体积混凝土施工温度控制

李艳辉　梁鑫迪　何新维　郑　辉

河北华北石油工程建设有限公司　河北　任丘　062500

摘�要：压缩机基础一般属于大体积混凝土，温度裂缝一直是大体积混凝土施工控制的主要内容之一，因此，在

施工过程中对温度的控制成为压缩机基础施工的关键技术。本文从混凝土配合比设计、控制混凝土入模温度、保温保

湿养护、水冷却措施、测温控制等方面阐述了压缩机基础大体积混凝土施工的温度控制措施，工程质量优良。

关键词：压缩机基础；大体积混凝土；温度控制

引言

随着国内长距离输气管道和储气库项目建设的开

展，压缩机应用逐渐增多。而压缩机基础由于体型庞

大，属于大体积混凝土，技术措施不到位容易发生结构

裂缝。本文以新疆某油田储气库地面场站工程中压缩机

基础施工为例，从混凝土配合比设计、控制混凝土入模

温度、保温保湿养护、水冷却措施、测温控制等等方面

入手，阐述压缩机基础大体积混凝土施工的温度控制措

施，达到有效控制压缩机基础施工质量的目的。

1��混凝土配合比设计

1.1  材料的选择
在进行大体积混凝土施工时，应该选择水化热低

的通用硅酸盐水泥，所用水泥的3d水化热不应该超过
250kJ/kg，7d水化热不应该超过280kJ/kg。在本例中，
我们选择了一种具有更高的水化热的常规硅酸盐水泥

（P.O42.5），它的3天水化热230千焦耳/千克，7天水化
热270千焦耳/千克。
细粒料选择中等粒料为好，粒径系数在2.3以上，泥

沙含量在3%以下。
粗集料应选择颗粒尺寸为5-31.5毫米、泥沙含量不

超过1%的连续级配的粗集料；选择无碱性反应的粗集料
为宜。

外加剂的种类和用量应按实际使用的胶凝材料进行

实验。

1.2  配合比设计
由具有相应资格的试验室提供，并根据我国目前的

《混凝土结构工程施工及验收规范》，《普通混凝土配

合比设计规程》，《大体积混凝土施工标准》，《粉煤

灰混凝土应用技术规范》等相关技术规定，制定相应的

配制方案。

混凝土的坍落度应控制在180毫米以内；混合水量不

得超过每立方米170千克；水泥中的粉煤灰含量应控制
在50%以内；在水泥中加入矿渣粉末，其比例应控制在
40%以内；在水泥中掺入水泥的比例中，水泥与炉渣的比
例之和应控制在50%以内；水泥与水泥的比例不应超过
0.45；砂含量应控制在38-45%之间。
在这个例子中，压缩机基础是C40混凝土，具体结构

如下：

水∶水泥∶砂∶石子（5-20毫米）∶石子∶20-40毫
米）聚羧酸高性能减水剂∶减胶剂∶粉煤灰∶矿粉 = 145∶
270∶736∶477∶582∶11.04∶1.196∶100∶90。
在配合比中，塌落度为180±30mm，用水量145kg/

m3，粉煤灰掺量为胶凝材料用量的21.74%，矿渣粉掺
量为胶凝材料的19.57%，粉煤灰和矿渣粉掺量之和为
胶凝材料用量的41.3%，水胶比0.34，沙率41%。在施
工过程中，除了商业拌和站必须对混凝土的坍落度进行

了严格的控制之外，其他各项指标都能达到设计指标的

要求[1]。

2��混凝土绝热温升估算

2.1  水泥水化热计算

式中：Q7—在龄期7d时的累计水化热（kJ/kg），
PO42.5取值270；

Q3-—在龄期3d时的累计水化热（kJ/kg），PO42.5取
值230；

Q0—水泥水化热总量（kJ/kg）。
将数值代入公式计算，则Q0 = 310.5（kJ/kg）。
2.2  胶凝材料水化热总量计算

Q = kQ0，其中k = k1+k2-1
式中：k1—粉煤灰掺量对应的调整系数，C40配合比

中粉煤灰掺量21.74%，取值0.95；
K2—矿渣粉掺量对应的调整系数，C40配合比中矿渣
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粉掺量19.57%，取值0.93。
将数值代入公式计算，则k = 0.88，Q = 273.24（kJ/

kg）。
2.3  混凝土绝热温升值计算

式中：T(t)—混凝土龄期为t时的绝热温升（℃）；
W—每立方米混凝土的胶凝材料用量，C40混凝土取

值460（kg/m3）；

C—混凝土的比热容，取1.0[kJ/（kg.℃）]；
ρ—混凝土的质量密度，取2500（kg/m3）；

t—混凝土龄期（d）；
e—常数，取值2.71828；
m—与水泥品种、用量和入模温度有关的单方胶凝材

料对应系数。

m�=�k(AλWc+B)
式中：Wc—单方其它硅酸盐水泥用量，C40配合比

中取值270（kg）；
λ—修正系数，普通硅酸盐水泥取值0.88；
A、B—与混凝土施工入模温度相关系数；
分别以入模温度10℃、20℃和30℃对应A、B值代入

公式计算，则：

m(30℃) = 1.4123，m(20℃) = 0.9558，m(10℃) = 
0.5205。
将相关数据代入混凝土绝热温升公式计算，则：T(t) 

= 50.2762×(1-e-mt)
将不同t值和不同入模温度下的m值代入上式，则绝

热温度变化如图1所示：

℃
℃

30 20 10
1d 38 30.9 20.4
2d 47.3 42.8 32.5
3d 49.5 47.4 39.7
4d 50.1 49.2 44
5d 50.2 49.9 46.6
6d 50.3 50.1 48.1
7d 50.3 50.2 49
8d 50.3 50.3 49.5
9d 50.3 50.3 49.8
10d 50.3 50.3 50
11d 50.3 50.3 50.1
12d 50.3 50.3 50.2
13d 50.3 50.3 50.2
14d 50.3 50.3 50.2

图1

图1可知：常规C40混凝土理论绝热温升值大约为
50℃。适当降低混凝土入模温度，可以降低混凝土温升
阶段的最高温度。混凝土温升阶段主要集中在浇筑后前

3-4天[2]。

3��控制混凝土入模温度

大体积混凝土入模温度宜控制在5℃~30℃。因此，
混凝土到场后，应对混凝土进行测温。考虑基础模板深

度大和使用泵送浇筑，测温位置应选在刚刚入模的混

凝土部位（为了操作上的便利，测温位置可选在泵送车

料斗，可以通过对泵送车布料斗和刚入模部位的混凝土

进行测量对比，比较偏差），使用红外线测温仪进行测

温，确保混凝土入模温度在5℃-30℃之间。当测得混凝土
温度超出上述界限时，及时通知商混站采取原材料加热

（包括使用热水）或降温等措施调整混凝土温度[3]。

4��保温保湿养护

混凝土收面后，及时覆盖塑料薄膜进行保湿，其上

覆盖麻袋片和草帘进行保温。养护期间应结合混凝土表

面湿润情况和气温情况，及时适量的进行浇水，保持混

凝土表面的湿润状态。混凝土养护应安排专人负责，混

凝土保温保湿养护不宜少于14d。
保温覆盖层拆除应分层逐步进行，当混凝土表面温

度和环境最大温差小于20℃时，方可全部拆除。
对于冬季施工、面临降温的气候条件，或是昼夜温

差比较大的环境，为防止混凝土表面散热过快引起里表

温差超过25℃，考虑压缩机基础侧面覆盖保温层效果较
差，侧模可以选用双层保温模板，具体做法是：在双层

模板之间加木方进行加强，中间填充100mm厚挤塑聚苯
板作保温层。养护期间，双层保温模板不拆模，以保证

养护质量。

本文实例中，压缩机基础浇筑在10月底进行，考虑
有可能会有较大降温，且当地昼夜温差较大，侧模采用

了双层保温模板[4]。
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5��水冷却措施

5.1  水冷却措施设计
《大体积混凝土温度测控技术规范》（GB/T51028）

中规定：“混凝土的厚度大于2500mm、强度等级大于
C50，且混凝土入模温度大于30℃，宜采用水冷却方式
控制大体积混凝土温度。”“当混凝土厚度不大于3.0m
时，宜采用单层多回路水冷却系统。每个回路单元水管

长度为150m-200m；冷却单元宽度为5m-10m。”
本文实例中压缩机基础混凝土厚度2.35m、混凝土强

度等级C40，虽然不在规范要求必须使用水冷却方式的范
围内，但考虑压缩机基础的重要性，仍采用单层单回路

水冷却系统来控制大体积混凝土温度。

压缩机基础中水冷却系统冷却水管采用Φ51×3普通
焊接钢管（Q235B），冷却水管水平间距取1.4m，高度
设置在混凝土厚度中间部位（约1.1m），最外侧冷却水
管距混凝土边缘约1m左右。基础旁配备水箱和水泵，
与冷却水管形成水冷却系统。进水口位置安装流量控制

阀，用来调节通水流量。压缩机基础冷却水管布置如图2
所示。

图2��压缩机基础冷却水管布置

混凝土浇筑前，冷却水管中应注满冷却水；混凝土

初凝后，应及时启动循环水系统。

通过调节进水流量和水温，控制进水温度和混凝土

最高温度之差在15℃~25℃之间，混凝土里表温度之差不
大于25℃。
当混凝土内部温降过程趋于稳定后，可停止循环水

冷却。水冷却降温结束后，应及时用水泥浆压浆封堵。

5.2  水冷却措施验算
混凝土t时段冷却放热量计算

Qt = C×ρ×V×ΔT
式中：C—混凝土的比热容，取1.0[kJ/（kg.℃）]；
ρ—混凝土的质量密度，取2500（kg/m3）；

V—混凝土体积，压缩机基础取值272.84（m3）；

ΔT—t时段混凝土温差（d），验算时不考虑水冷却
降低部分；

设计水冷却需带走热量计算

Qcool = kc×Qt

式中：kc—总热量中被水冷却带走的热量系数，取

0.4；
实际每日水冷却循环总质量计算

mw = 3.14×r2×v×ρw×tc

式中：r—冷却水管内半径，取0.022（m）；
v—冷却水流速，取1（m/s）；
ρw—水的密度，取1000（kg/m3）；

tc—混凝土冷却时间，以1d计算，合24×60×60（s）；
实际水冷却带走热量计算

QCOOL1 = mw×Cw×(Tout-Tin)
式中：mw—实际每日水冷却循环总质量（kg）；
Cw—水的比热容，取4.18[kJ/（kg.℃）]；
(Tout-Tin)—冷却水出口温度与进口温度之差，取6（℃）
以前面计算混凝土入模温度20℃绝热温升值为例，

将数据代入上述公式进行验算，数据结果如表1所示：
冷却水每日实际带走热量大于理论需带走热量，冷

却水管设计满足施工需要。在不间断通冷却水的情况

下，理论上从第4天开始进入温降阶段，即需要开始通过
测温和调节循环水流量控制降温速度[5]。

6��测温控制

大体积混凝土为防止里表温差超过25℃而发生裂
缝，浇筑完成后应立即开始混凝土测温工作。

6.1  温度控制要点
养护期间检测温度包括：压缩机基础底面、中心、

顶面温度，环境温度，冷却水进、出水温度。

6.2  测温点布置
压缩机基础采用预埋测温管，使用温度计进行测温。
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表1
龄期

（d）
绝热温升值

（℃）
日温升差

（℃）
砼放热

（kJ）
理论需带走热量

（kJ）
日循环水量

（kg）
日循环热量

（kJ）
砼热量累积

（kJ）
1 30.9 10.9 7434890 2973956 131307.3 3293186 4141703
2 42.8 11.9 8116990 3246796 131307.3 3293186 8965507
3 47.4 4.6 3137660 1255064 131307.3 3293186 8809981
4 49.2 1.8 1227780 491112 131307.3 3293186 6744575
5 49.9 0.7 477470 190988 131307.3 3293186 3928859
6 50.1 0.2 136420 54568 131307.3 3293186 772092
7 50.2 0.1 68210 27284 131307.3 3293186 -2452883
8 50.3 0.1 68210 27284 131307.3 3293186

《大体积混凝土施工标准》（GB50496）规定：“测
试区可选混凝土浇筑体平面对称轴线的半条轴线，测试

区内监测点应按平面分层布置。”“沿混凝土浇筑体厚

度方向，应至少布置表层、底层和中心温度测点。”

结合以上规定，沿压缩机基础纵横中线方向的半条

中线布置，水平方向纵向半条中线从中心每2.7m布置1处
（共布置4处），横向半条中线从中心每1m布置1处（共
布置3处）。每处设置3根φ30×2普通焊接钢管（Q235B）
测温管，分别监测距基础顶面50mm、板厚中心、距基础
地面50mm位置温度。

6.3  测温频次及调控措施要求
浇筑后6小时开始24小时连续测温，前三天温升阶段

2小时测一次，降温开始后可4小时测一次。
每次测温做好测温记录，并计算混凝土里表温差和

进出水温差。

当发现混凝土里表温差超过25℃时，应在测温记录
中进行备注，并采取控制措施，如调大冷却水流量或往

水箱更换冷水降低循环水进水温度等，做好措施控制记

录。采取控制措施后，1小时后重新进行温度监测，以检
验控制措施的有效性。当温度控制恢复正常后，重新按

既定测温频率监测温度。

当发现进出水温差低于3℃时，应在测温记录中进行
备注，并及时更换冷水，做好措施控制记录。

在温降阶段，混凝土同一测温点测得数据，每天降

低温度不能超过2℃。当每天温降超过2℃时，应调小

冷却水流量或停止水冷却，加密温度监测频次至1小时
一次，直至温降恢复正常。同时要在测温记录中进行备

注，做好措施控制记录。

混凝土温降稳定后，经EPC和监理确认后，方可停止
测温工作[6]。

结束语

通过控制混凝土配合比设计、入模温度和保温保湿

养护，并根据工程实际情况考虑是否采用水冷却措施和

双层保温模板，做好温度控制，能有效的控制压缩机基

础大体积混凝土施工质量，防止开裂，在场站压缩机基

础施工实例中取得了良好的效果。
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