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Abstract
The rapid development of China’s national economy construction and the large-scale construction of super high-rise buildings will 
surely make the speed of mass concrete pouring become the future development trend. From the viewpoint of basic heat transfer, the 
paper derives the partial differential equation of the mass concrete temperature field distribution and gives the solution. The results 
show that if the thickness δ ≥  , the instantaneous temperature calculation of the mass concrete before the time can adopt the 

semi-infinite slab model, and its inert time is x2

16a . There are two fundamental ways to make the mass concrete stabilize as soon as 

possible to prevent the concrete surface from cracking: one is to reduce the source of heat: use mixed materials, increase the particle 
size of the aggregate in a reasonable interval, and use dry concrete as much as possible to reduce the amount of cement in the 
concrete; The second is to strengthen heat dissipation, such as controlling the pouring thickness in summer construction; developing 
and researching aggregates with high thermal conductivity.
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超高层建筑大体积混凝土散热研究 
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摘　要

中国国民轻济建设的迅速发展，超高层建筑的大规模建设必将使大体积混凝土的浇筑速度成了未来发展趋势。论文从基
本传热学观点出发，推导出了大体积混凝土温度场分布偏微分方程并给出了求解途径。结果表明，若大体积混凝土厚度

δ ≥ ，则在时刻之前该大体积混凝土瞬时温度计算可采用半无限大平板的模型，其惰性时间为 x2

16a
。使大体积混凝土

尽快趋于稳定以防止混凝土表面的开裂最根本的途径就是两条：一是减少热量来源：用混合材料，在合理的区间增大骨料的
粒径，尽量使用用干硬混凝土等，以减少混凝土里的水泥的用量；采用水化热低的水泥；二是强化散热，如夏季施工注意控
制浇筑厚度；开发研究导热系数大的骨料等。
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1 引言

随着中国国民轻济建设的迅速发展和城市住宅用地日益

紧俏，高层住宅的建设将是中国建筑行业的主流，高层住宅

的大规模建设必将使大体积混凝土的浇筑速度成了未来发展

趋势。伴随着这个趋势，就要解决混凝土的散热问题 [1]。混

凝土在浇筑时，水泥发生水化反应放出大量的温度，致使大

体积混凝土温度增高 [2]。在使用普通水泥的情况下，混凝土

里的温度一般要增加 25℃左右 [3]。

混凝土的热传导性能很差，集聚在混凝土内部的热量不

易散失。包尔特坝底部厚 152 公尺处的混凝土，倘要散失原

始热量的 90%，就需要 128 年。由于大体积混凝土内部的

温度在长时间里还处在变化之中，因此其体积也在不断地

收缩 [4]。如果我们忽略了这一个事实，在洗筑后不久就向预

留的灌浆管里进行灌浆，时间一长，原来灌过灌浆的缝又因

混凝土的收缩而裂开 [5]。因此，如何使大体积混凝土内部的

热量尽快降低以及防止热量过多聚集在混凝土内部成了工程

界迫切需要解决的问题 [6]。
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2 混凝土所含热量计算

混凝土作为一种混合物，其有着普通物质的一般属性。

任何物质的热量都由两部分组成，即显热和潜热 [7]。因此混

凝土内部的热量可分为两种：一是存在于构成混凝土原料里

的热量，表现为浇筑温度；二是混凝土用的水泥在发生化学

变化时所释放的水化热，表现为断热上升温度。浇铸温度用

以下公式求得：

                                                                          （1）

式中：
tj- 浇筑温度，℃。

mi- 混凝土第 i 种原料的质量，kg。

Ci- 混凝土第 i 种原料的热量，kJ/kg。

ti- 混凝土第 i 种原料的温度，℃。

混凝土用的水泥在发生化学变化时所释放的水化热目前

还没有确定的公式计算，据文献实验结果数据，可以按（2）

式计算：

ht=h0(1-e-mT)                                                                             （2）

式中：

ht- 混凝土中单位质量的水泥在材领 t 时的累计水化发热

量，kJ。

ht- 混凝土中单位质量的水泥在材领总的水化发热量，

kJ。

T- 材料的材领，天。

m- 以浇筑温度为变量的常数。

根据（1）和（2）可以计算的已知混凝土中的所有热量，

这为研究混凝土散热建立热的传导方程奠定了基础 [8]。

3 大体积混凝土内部温度的变化过程

因为浇筑大体积混凝土时刻都和外界进行着热交换，所

以其温度场是一个非定常温度场，其内部任何瞬时、任何点

的温度，都在进行变化 [9]。为了更清楚地了解混凝土内部的

变化，需要给出混凝土内各点坐标和温度、时间的关系。这

就须要推导满足大体积混凝土中热传到导的偏微分方程式，

在具体工程实际中，只要根据给定边界条件求解该偏微分方

程，即可得到具体浇筑混凝土内部温度因时间变化的方程 [10]。

3.1 建立混凝土内温度变化微分方程

为了简化问题，假定混凝土为一无限大的平板，x 周方

向温度梯度远大于 y 轴与 z 轴方向的温度梯度 [11]。现假设在

这个无线大平板中取出一个单元体，边长分别为 dx、dy 和

dz，其体积 dx·dy·dz，暂时忽略混凝土中水泥的水化热 [12]。

若在 时间内沿着 x 轴方向流入单元体 dx·dy·dz 内的热量为

qx，流入单元体 dx·dy·dz 内的热量为 qx+dx，单元体在时间

内的温度变化应为

                              （3）

式中：

ρ- 混凝土的密度，kg/m3；

c- 混凝土的比热；

依据高等数学中的泰勒级数，对微分量 qx-dx 展开后截

取前两项，则 (3) 式可简化为：

                    （4）

由于无限大的平板的导热问题可以看做是一维导热，因

此有：

                                                                               （5）

式中：

λ －混凝土的导热系数。

对 (5) 式两边求偏导，则可得：

                                                                           （6）

把 (6) 式带入到（4）中化简，可得：

                                                                   （7）

（7）式就是在假定混凝土为一无限大的平板的条件下

求得的满足大体积混凝土中热传到导的偏微分方程式。该方

程式在具体工程实际中，只要根据给定边界条件求解该偏微

分方程，就可得到该混凝土内部温度因时间变化的规律 [13]。

一般情况下，大体积混凝土中每块的边长都在 15 米左右，远

大于比浇筑厚度， 所以上述假设热量只向一个方向流动是合

理的 [14]。

3.2 大体积混凝土内部温度的计算

大体积混凝土内部温度的计算就是求解上述建立的混凝

土内温度变化微分方程。随着计算机计算能力的增强和数学

科学的发展，对偏微分方程的解法越来越多，目前最流行的

是数值计算。但考虑到工程实际，在高层住宅建筑施工过程

对温度求解精度要求不高，这里只介绍两种简单近似的求解

方法 [15]。
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3.2.1 差分法求解

为了便于计算，在空间维度上，把大体积混凝土在厚度

方向分成若干等厚的薄层，每一层层厚记为 Δx；在时间维度

上，把时间分成许多相等的时间间隔，时间间隔记为 Δτ。在

分好层的混凝土中任取连续 4 层，分别记为 k-2，k-1，k 和

k+1 层来研究，研究开始时的时间为 m，研究结束时的时间

为 m+l，时间间隔为。以第 k 层为中心，则 k 层左右两侧侧

的温降可分别用式子（8）和（9）表示：

                                                          （8）

                                                          （9）

式中：

tk-1,m-k-1 薄层在 m 时刻的温度，℃；

tk ,m-k 薄层在 m 时刻的温度，℃；

tk+1,m-k+1 薄层在 m 时刻的温度，℃。

k 层温度的二次偏导数

              （10）

k 层温度对时间的偏导数

                                                                 （11）

把式（10）和式（11）带入式（7）中化简并整理可得

                         （12）

式中的 ，是混凝土的导热系数，此值可根据实验

得到，为常数。应用此式就可从 m 时段混凝土里的温度分布

求解 m+l 时段的混凝土温度的分布 [16]。从 m+l 时段时的温度

的分布计算出 m+2 时段的温度分布。由此类推，通过反复迭代，

即可求出整个温度场的温度分布。此法计算相对繁琐。 

3.2.2 解析法求解

由上述差分法求解过程可知，差分法的本质是通过建立

完善的差分等式和边界条件，用数值迭代的方式来求取温度

场内某些关键点的温度，方法本身并不复杂，但所涉及的数

据量非常庞大，在建筑工程上大范围推广应用仍存在一定的

困难。解析法和差分法相比较，在求解过程和使用便捷性上

都有很大的提高，下面详细介绍解析法求解 [17]。

根据论文对大体积混凝土导热问题的假设，其温度控制

方程及条件如下：

                                                             （13）

对带有初始条件和边界条件的偏微分方程（13）求解，

得到一下解：

      （14）

式（14） 中 成 为 误 差 函 数，

 称为余差函数，误差函数的值已经根据时间和

导热系数制成可供工作人员查询的表格，工程工作人员只需

根据相关表格查询到误差函数的值，便可求解大体积混凝土

内部的温度分布。

4 结语

根据上述对大体积混凝土散热问题的分析与讨论可知，

为了使大体积混凝土内部的温度尽快趋于稳定以防止混凝土

表面的开裂，最根本的途径就是减少热量来源和强化散热方

面找办法 [18]。减少热量来源需要用混合材料，在合理的区间

增大骨料的粒径，尽量使用用干硬混凝土，用加气剂或塑化剂，

以减少混凝土里的水泥的用量；采用水化热低的水泥。强化

散热方面，则需要夏季施工注意控制浇筑厚度，开发研究导

热系数大的骨料，强化大体积混凝土的传热 [19]。

在上面研究结果中包含一个量纲一的参数  及误差

函数，这个大体积混凝土传热的一个特点。由（14）式可知，

当 ≥2 时，大体积混凝土在 x 处的温度可以认为仍等于（无

量纲过余温度的变化小于 0.5%）。由此可以得出两个重要

结论。

（1）从几何位置看，若 ≥2，则可认为时刻大体积

混凝土 x 出的温度仍未发生变化。因而对一块初始温度均匀

的大体积混凝土，当其一个侧面的温度突然变化到另一恒定

温度时，如果其半厚度 δ≥ ，则在时刻之前该大体积混

凝土瞬时温度计算仍可采用半无限大平板的模型。

（2）从时间上看，如果 ，则此时 x 处的温度可

认为完全不变，因而可以把 视为该大体积混凝土的惰性

时间，即当 时 x 处的温度可认为等于 t0 的局部 Fo 数

0.06 时物体中的稳态导热可以作为半无限大物体处理。
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