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引言：随着国内主题乐园行业建设日益兴盛，大型

游乐设备项目作为各主题公园的招牌项目从未离开过人

们的视野，而牢固可靠的大型设备基础是其安全稳定运

行的保障，大体积混凝土基础也愈发常见。我国国家标

准《大体积混凝土施工标准》GB50496-2018[1]对大体积混

凝土的定义为：混凝土结构实体最小尺寸不小于1m的大
体量混凝土，或预计会因混凝土中胶凝材料水化引起的

温度变化和收缩而导致有害裂缝产生的混凝土。

由于大体积混凝土结构尺寸大，水泥水化作用产生

的大量热量不易散发，引起混凝土内部温度升高较大，

但混凝土表面与大气接触，温度散失比较快。如此，

混凝土结构内外温差过大产生温度应力，易造成混凝土

表面开裂，对混凝土抗渗性、耐久性甚至承载力造成影

响。因此对混凝土温度进行控制，是基础承台大体积混

凝土施工中最重要的一步，对于普通工业与民用建筑中

所常见的大体积混凝土相关研究较少[2]。本文结合工程项

目实例，通过采用预埋“回”字形布置冷却水管的施工

方法，提高循环冷却水的热交换效率，降低混凝土温度

峰值，控制内外温差，减少温度裂缝的产生。

1 项目概况及应用前提

开封市文化旅游项目多媒体跳楼机单体采用桩筏基

础，基底面积9123m²，多处筏板厚度达到3m。基础设
置伸缩后浇带分段浇筑，其中一段筏板基础长34m，宽
31m，厚度为3m，混凝土设计强度等级为C35，混凝土浇
筑量约为3162m³，需一次浇筑完成，属于大体积混凝土。
基础施工采用泵送商品混凝土，施工时间在夏季，

当地平均气温32℃，最高温度可达38℃。若不采取合理
措施，混凝土人模温度可升至35~40℃，且由于混凝土导
热性很差，筏板尺寸、厚度较大，混凝土中心部位基本

处于绝热状态，温度散失非常缓慢。在混凝土浇筑后，

随着水泥水化作用不断释放出大量热量，5~7天混凝土结
构内部温度达到峰值，中心温度可升至70~80℃。如此情
况下，只采用覆盖养生和蓄水养生难以保证混凝土的成

型质量。

2 冷却系统设计

2.1  冷却系统组成
2.1.1  冷却管选材及连接
采用内径DN32mm，壁厚1.5mm的GDJ镀锌钢管作为

冷却管，GDJ镀锌钢管强度高，导热性良好，端头攻丝，
利用弯管街头及直管接头连接。转弯处采用90°螺纹连接
弯头，螺纹吊丝上下固定，连接时缠好胶带，以防漏水。

2.1.2  冷却水循环系统
现场设置循环水冷却池，内置循环潜水泵，由循环

水池提供混凝土施工冷却用水，且由冷却管排出的水在

冷却池冷却后可继续循环利用。冷却管给水主管采用

DN65pe管，配置DN65球阀，支管采用DN32pe管，配置
DN32球阀，支管与进水口采用聚乙烯软管连接。回水管
主管采用DN65pe管，支管采用DN32pe管，支管与出水口
亦采用聚乙烯软管连接。

2.1.3  温度监测
在每个回路进水口、回水口设置一个温度计，可直

接监测温度。在温度测区内的混凝土内部埋设温度传感

器，施工时利用电子测温仪进行混凝土温度实时监测混

凝土内部温度。

2.2  “回”字形冷却管布置方式
2.2.1  依据大体积混凝土中心温升高，外部四周温升

较低的温度场特点[3]，选用“回”字形的冷却管布置方

式，相邻回路间距为1.5~2m，以“回”字形方式布置，
中间回路的冷却管流程更短，同等时间内冷却水循环次

数较多，与混凝土内部热交换更加充分，利于更好地控

制混凝土中心温度峰值。

2.2.2  冷却水在管道中流动吸收热量会使水温沿程
升高，靠近进水口位置处于流程前段，冷却水与混凝土

热量交换较少，温度上升不高，与周围混凝土的温差较

大，则热交换速率更大；反之，处于流程后段的冷却水

吸收热量较多，与周围混凝土温差较小，则热量交换速
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率下降，降温效果较弱。布置冷却管时颠倒相邻回路间

进出口的位置，如此改变相邻冷却管间循环水的流向；

使筏板基础内循环冷却水的降温效果更加均衡，便于均

匀地控制混凝土内部温度。

图1 冷却管循环水流向示意

2.2.3  冷却管的层数设计由混凝土的厚度决定，对于
混凝土厚度 ＜3m时，降温管按一层布设；对于混凝土厚
度 ≥ 3m时，降温管按两层或多层布设，上下层层间距一
般设计为1.5m。本工程筏板基础厚度达到3m，混凝土体
量较大，循环冷却管按上下两层布置，冷却管置于浇筑

层的中间位置。若筏板基础厚度不一，“回”字形布置

方式灵活，较厚处可多层布置。

3 预埋冷却管降温施工

3.1  工艺流程
冷却管预埋固定—测温仪器预埋固定—进水管、回

水管连接—通水试验—混凝土浇筑—温度监测记录—通

水降温控制—混凝土养护—冷却管注浆封堵

3.2  冷却管降温施工控制要点
3.2.1  冷却管预埋固定
在进行基础筏板钢筋绑扎作业时，预先定位绑扎冷却

管架立筋，架立筋由C22竖向支撑钢筋和C16水平支撑钢
筋构成，支撑钢筋与筏板钢筋绑扎连接，相互支撑；按既

定高度将冷却管排布于架立筋上，并用扎丝绑扎牢固；设

置进水口立管伸出基础顶部以上300mm，且回水口立管伸
出基础顶部以上200mm，以保证冷却水顺利循环流通。

3.2.2  测温仪器预埋固定
采用便携式建筑电子测温仪进行大体积混凝土施工的

温度监测， 温度监测测点布设方法：平面上选取每个筏

板区平面对称轴线的半条轴线为温度监测区，每个监测区

设置5个监测点。沿筏板厚度方向上，按在顶面、中心、

底面三排布置，以便均匀反映混凝土内部温度变化情况。

3.2.3  进水管、回水管连接
基础内每层冷却管设置独立进水口及出水口，不得相

互串联，每个回路进水口位置设置控制阀，用于控制循环

水流速。相邻回路进水口和回水口错位布置，另相邻两回

路内部循环水流向相反，保证混凝土内部温度均匀降低。

3.2.4  温度监测
混凝土浇筑后1~3天内，每隔2小时测温一次，浇筑

4~7天内，每个4小时测温一次，之后每隔8小时测温一
次。当混凝土最高温度与环境最低温度连续3天不超过
20℃时即可停止监测。应监测混凝土的入模温度、内外
温差、温降速率以及环境温度。

3.2.5  温度控制
当开始浇筑的混凝土覆盖到冷却管时，即可打开该

层冷却管的进水口阀门，开始通入冷却水，避免因混凝

土内部温度已经上升较高时与冷却水温差过大，而引起

内部温度裂缝。

混凝土浇筑完成时，通过进水口阀门控制冷却水流

速保持在18~20L/min[4]，并密切监测混凝土的温度；应控

制进出口水的温差在10~15℃，当过大或过小应及时调整
入口水温及流速；同时应控制混凝土降温速率不大于2℃/
d，且应始终控制混凝土内外温差不大于25℃。
每过12h后，调换冷却管循环水的流向，以便更均匀

地控制混凝土各断面温升。

3.2.6  混凝土养护
混凝土浇筑完成，可进行湿润洒水养护，待混凝土

终凝后，采用无纺土工布湿润覆盖养护，可避免混凝土

表面混凝土散失过快，造成温度裂缝。

3.2.7  当达到温控要求且混凝土养生完成后，拆除冷
却管进出口连接的管道，利用空压机将冷却管内残留的水

分吹干，然后用注浆机向冷却管内压注水泥浆封堵严密。

3.3  主要施工过程总结
3.3.1  降温管循环通水
降温管安装完成后，须通水试运行，检查水管密闭

情况。混凝土浇筑前应该在降温管中预先注满冷水，混

凝土浇筑施工完成，初凝后开始通水进行水循环，由

软管连接附近水源，将冷水由每个循环回路的进水口注

入降温管，循环一周后通过出水口流出，流出至混凝土

表面配合洒水进行混凝土养护。循环通水过程派专人看

管，防止堵管，水循环持续7天。通过冷却排水，带走混
凝土体内的热量。

3.3.2  大体积混凝土浇筑施工
混凝土浇筑采用斜面分层法进行，使混凝土在浇
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筑过程中均匀上升，降低水泥水化热（内部）。采用

“一个坡度，薄层浇筑，循序推进，一次到顶的浇筑方

法”，尽量缩小混凝土的暴露面，加大混凝土的浇筑强

度以缩短浇筑时间。为保证新浇筑在底层混凝土初凝前

覆盖，每层浇厚控制在0.4m之间。
3.3.3  割除降温管、灌浆封堵
使用完毕后可将降温管露出部分割除，进出口位置

灌水泥浆液进行封堵。

3.4  成型效果
在确保了施工质量的前提下，我们创新性地采用了

降温管“回”字形布置代替“弓”字形布置，其降温导

热效果良好，减少了大体积混凝土裂缝产生，混凝土表

面光洁、平整。

4  经济性及应用性分析对比
4.1  与传统“弓”字形布置费用对比分析
采用镀锌管“回”字形布置，降温导热效果好，提

高施工效率，节省成本，提升工程质量。以多媒体跳楼

机单体基础承台约2000方大体积混凝土为例：
①“弓”字形布置（直径40mm，壁厚3.5钢管）
②“回”字形布置（直径32mm，壁厚1.5mm镀锌管）
表1 “回”字形与“弓”字形布置成本对比表

采用传统降温管布设方法大约需要 6257.6元；采用
改进后降温管布设方法大约需要 3221.2元；可节省约
3036.4元，可节省工期约 0.5天。
本项目共34个单体，涉及基础大体积混凝土约8万

方，共节省80000/2000×3036.4 = 121456元，共节省工期
80000/2000×0.5 = 20天。

4.2  其他应用性能对比
材料选用：直径32mm，壁厚1.5mm的JDG镀锌管材

料造价低，节省成本。

施工方法：镀锌管壁薄，导热性好，降温导热效果

较好，施工方便，布置灵活，效率高。

循环方向：不同回路循环降温管水流方向相反，便

于均匀降低混凝土内部温度。

线路长短：线路短，中心降温管循环水回路短，由

中心到四周降温管循环回路逐步扩大，易于更好地带走

混凝土内部热量，降低混凝土内外温差，减少裂缝，提

升工程质量

结束语

经过在开封市文化旅游主题公园项目应用实践，预

埋“回”字形冷却管大体积混凝土施工技术，可明显降

低大体积混凝土施工内部温升峰值，且有利于控制混凝

土内部均匀温升，达到控制裂缝生产的效果，保证混凝

土成型质量。

（1）采用冷却管“回”字形布置方式，能充分利用
中心区域管路流程短、降温效果好的特点，能更好地控

制混凝土中心温升峰值，利于控制混凝土内外温差。

（2）冷却管“回”字形布设，利用相邻回路相反的
水流方向，合理分配冷却管降温效果，实现混凝土内部

各断面更加均匀的温控效果。

（3）冷却管“回”字形布设，可实现多回路独立控
制，利于更加实现精确地温度控制效果。。
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