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地铁车站侧墙混凝土早期温度场与

应力变化规律研究 
陈卫文 

（厦门轨道建设发展集团有限公司，福建厦门 361004） 

摘  要: 为实现对地铁车站侧墙混凝土裂缝的有效控制，通过预埋温度和应力传感器的方法，对侧墙施工过程进

行监测，并将实测数据和 Midas civil 有限元模型的模拟结果进行比较分析，总结侧墙施工过程中温度场和应力场

的规律。现场监测和数值分析表明：早期混凝土水化热反应较快，浇筑完成后仅用 20 h 即达到最大值，夏季温度

较高，降温速率较缓慢，约为–0.40℃/h，且中间层降温速率相对较快；压应力达到最大值的时间与温度达到最大

值的时间较接近；进入收缩变形阶段，拉应力在出现 0 应力的临界情况后随温度的继续下降逐渐增大，在浇筑后

50 h，各测点的拉应力基本趋于稳定；利用有限元模型计算得到的模拟结果与现场监测数据相差较小，验证了方

法在预测裂缝产生方面的有效性。研究成果可以为实际工程中的裂缝控制提供参考。 

关键词: 地铁车站；侧墙混凝土；现场监测；温度场；应力；有限元分析 
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Study of Early Temperature Field and Stress Variation Law  
of Concrete on Sidewalls of Subway Stations 

CHEN Weiwen 

(Xiamen Rail Transit Construction & Development Group Corporation Limited, Xiamen, Fujian 361004) 

Abstract: To provide a theoretical basis and reference for crack control during construction, this study first monitored the 
construction of side walls by embedding temperature and stress sensors. The measured data were then compared with the Midas 

civil finite element model, the law for a temperature field, and the stress field during the construction of the side walls. The 
field monitoring and numerical analysis showed that the hydration heat reaction of the concrete in the early stage was relatively 

fast, reaching its maximum value only 20 h after pouring. The temperature was high in summer, and the cooling rate was relatively 
slow at approximately –0.40 /h. However, the cooling rate of the middle layer was relatively fast. The time at which the ℃

compressive stress reached its maximum value was close to that at which the temperature reached its maximum value. 

Subsequently, it entered the shrinkage deformation stage. After the critical condition of zero stress occurred, the tensile stress 
gradually increased with a continuous decrease in temperature, and the tensile stress at each measuring point tended to be 

stable 50 h after pouring. The finite element model results were close to the field monitoring data. Thus, it could play a role in 
the prediction of and theoretical basis for fractures. It could also be used as a reference for actual fracture control in engineering. 

Keywords: subway stations; sidewall concrete; onsite monitoring; temperature field; strain; finite element analysis 
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混凝土工程在城市地铁建设中广泛应用，地铁车

站侧墙一般设计为超长无缝结构，其所受的约束作用

较强，而且侧墙厚度一般在 700 mm 以上，一次浇筑

混凝土方量较大，容易造成侧墙内外温差较大的现象，

导致侧墙结构时常发生开裂[1-2]。地铁地下车站一般处

于地下水位线以下，侧墙开裂会引发渗漏，影响侧墙

结构的耐久性。据统计，在建或已经运营的地铁车站

侧墙存在不同程度的渗漏现象[3]。调查表明，地下室

侧墙的开裂数量占被调查工程总量的 85%[4]。通过对

地下侧墙的试验和理论分析，多数学者认为侧墙开裂

主要是由非荷载因素引起的[5-6]。 

对于侧墙结构开裂，温度变形和收缩变形是两个

主要的非荷载因素[7]。当这些非荷载因素所引起的侧

墙结构变形受到限制时，混凝土内部就会产生拉应力，

当拉应力超过其自身强度时，侧墙就会开裂。本文通

过对某项目地铁车站侧墙进行早期温度及应力监测，

并对其进行早期裂缝监测，同时通过 Midas civil 建立

的有限元模型对侧墙的早期温度场及应力变化进行数

值分析，把现场监测结果和理论值进行比较分析，初步

探讨了地铁车站侧墙早期温度、应力及裂缝发展的变化

规律，为今后地铁站台侧墙开裂的防治工作提供参考。 

1  工程背景 

现场实测项目为厦门地铁 4 号线某车站，车站为

地下 2 层结构，车站总长 215.4 m，地下 2 层层高为 6 m，

地下 1 层层高为 5 m，车站侧墙总周长达 861.6 m，车

站侧墙采用小节段无缝分仓的施工方法，小节段长度

为 27～35 m 不等，每个

小节段又划分为 3 个仓

体。本文以侧墙仓体为

研究对象，通过现场实

测与数值模拟，开展早

龄期混凝土裂缝敏感性

分析。 

现场选取3个地下2

层侧墙仓体进行温度监

测和应力监测，3 个侧墙

仓体编号分别为 2#、3#、

4#。侧墙仓体的浇筑时

间在夏季，混凝土强度

等级为 C35，混凝土入

模温度为 28℃，混凝土

浇筑时周围环境湿度为 75%，浇筑后 1 d 拆除模板。

侧墙仓体混凝土采用普通硅酸盐水泥，混凝土配合

比中水泥、水、砂、石、粉煤灰、矿粉、外加剂的用

量分别为 302、158、734、1056、52、44、4.96 kg/m3。

混凝土 3 d、7 d、14 d、21 d、28 d 的弹性模量分

别为 7 845.94、15 498.46、23 752.81、28 149.01、

30 490.39 N/mm2。 

2  现场温度及应力监测 

温度监测采用 JMT-36X 型温度传感器，应力监测

采用 JMZX-215HAT 高性能智能数码弦式埋入应变计。

温度测点和应力测点在高度方向及宽度方向布置的位

置相同，在高度方向上布置 4 行，上下距离边缘 10 cm、

中间 300 cm、最低点之上 150 cm；在宽度方向上布置

3 列，左右距离边缘 10、450、150 cm 处。在厚度方

向上，温度测点布置 3 层，而应力测点只在距离表面

D/4 处布置 1 层。另外在墙体表面布置 3 个温度测点。

3 个仓体的测点布置均相同，如图 1 所示，H 表示墙

体高度，D 表示墙体厚度，M、I、O 分别表示测点在

厚度方向上中间、里侧、外侧的位置。 

2.1  温度场监测结果及分析 

从测试数据中找出仓体各层温度最高的测点，以

及测点达到最高温度时所用的时间，计算该测点的升

温速率和降温速率，结果如表 1 所示，最高温度达到

68.7℃，中间层的温度较高，外层的温度较低；混凝

土早期水化热反应较为快速，浇筑完成后温度达到最

大值的时间基本上在 20 h 以内，最短时间仅有 10 h；

 

图 1  2#、3#、4#仓体测点布置 

Figure 1  Layout of warehouse measurement points (#2, #3, and #4) 
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混凝土降温速率在 0.31～0.51℃/h 之间，降温速率

较大。 

表 1  2#、3#、4#仓体外、中、内侧最高温度特征数据 

Table 1  Characteristic data of the highest temperatures 

outside, in the middle of, and inside silos #2, #3, and #4 

测点 

位置 
最高温/ 

℃ 

最大值 

时间/h 
升温速率/ 

(℃/h) 

降温速率/ 

(℃/h) 

T2-3O 61.3 13 2.15 0.34 

T2-7M 66.3 28 1.52 0.33 

T2-3I 64.9 19 3.26 0.27 

T3-7O 60.2 10 2.52 0.36 

T3-3M 65.1 14 2.21 0.51 

T3-7I 68.7 20 1.77 0.35 

T4-3O 64.4 11 2.52 0.33 

T4-2M 66.6 19 1.72 0.43 

T4-7I 65.2 19 1.91 0.31 

注：测点位置中，第 1 个字母 T 表示温度测点，第 2 列数字表

示仓号，第 4 列数字表示图 1 所示的测点编号，第 4 个字母表示测

点在厚度方向上的位置。 

为了更好地了解混凝土升温降温情况，绘制各测

点温度时程曲线，以测点 T4-2M 为例的温度时程曲线

如图 2 所示，浇筑完成后第 19 h，温度达到了最高值

66.6℃，升温阶段曲线的斜率比较大；降温阶段，虽

然曲线有所放缓，但是降温速率还是偏大，第 41 h 即

温度达到最大值后 22 h，接近 1 d 的时间，温度已经

下降到约 58℃，降温速率达到约 8.6℃/d，远大于大体

积混凝土 2℃/d 的要求[8]。 

 

图 2  T4-2M 测点温度时程曲线 

Figure 2  T4-2M measuring point temperature time history curve 

地铁车站侧墙厚度一般在 700 mm 以上，由于

混凝土热传导性能较差，混凝土内部聚集着大量水

化反应所产生的热能，这些热能无法及时散发到外

界，会造成混凝土内外产生较高温差，从而使混凝

土内部产生温度应力，当温度应力超过混凝土抗拉

能力时就会产生不同程度的裂纹[9]。这些极不均匀

的裂纹在没有受到遏制的情况下很有可能会发展成

为贯穿性裂纹，对混凝土结构的安全性和耐久性造

成很大的威胁。因此侧墙结构应在施工过程中对混

凝土内外温差进行监测，避免温差过大，造成温度

裂缝[10]。 

为了解混凝土内外温差及环境温度的变化，在距

离侧墙混凝土表面 5 cm 和空气中各设置了一个温度

传感器，测得环境温度时程曲线和混凝土表面温度时

程曲线，如图 3 所示，0～6 h 环境温度最低；表面温

度前期随着混凝土结构一起升温，最大值接近 50℃，

达到 28 h 以后就趋于稳定。 

 

图 3  环境和表面温度时程曲线 

Figure 3  Ambient and surface temperature time curves 

根据各测点的环境以及表面温度时间曲线，可得

出混凝土内外温差时间曲线，结果表明，2#、3#、4#

仓体约 1/3 温度测点内外最大温差超过 25℃，容易产

生温度裂缝。以 T3-7I、T4-7I 两个测点为例，绘制内

外温差时间曲线，如图 4 所示。由图 4 可知，T3-7I 测

点内外温差超过 25℃的时间在 6～36 h，T4-7I 测点内

外温差超过 25℃的时间在 10～37 h，两个测点内外温

差超过 25℃的时长约为 30 h。 
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图 4  监测温差超过 25℃的部分测点 

Figure 4  Temperature difference of more than 25  ℃  

at measuring point 

2.2  应力场监测结果 

现场侧墙混凝土工程实施跳仓法浇筑，先浇筑两

边 2#、3#仓体，然后浇筑 4#仓体。应力通测频率为，

前期 2 h 通测一次，后期 4 h 通测一次，将各测点的最

大应力值绘制成表 2。由表 2 可知：2#仓体和 3#仓体

的墙底和墙顶的拉应力较大，均在 2.0 MPa 以上；4#仓 

表 2  测点最大应力值 

Table 2  Comparison of measured and theoretical 

calculated maximum stresses at measuring point 

测点 

位置 
实测值/ 

MPa 

测点 

编号 
实测值/ 

MPa 

测点 

编号 
实测值/

MPa 

ST2-1H 1.13 ST3-1H 0.25 ST4-1H 2.30 

ST2-2H 0.66 ST3-2H 0.35 ST4-2H 0.00 

ST2-3H 0.95 ST3-3H 0.57 ST4-3H 0.63 

ST2-4H 2.61 ST3-4H 0.38 ST4-4H 1.13 

ST2-5H 1.39 ST3-5H 0.41 ST4-5H 1.01 

ST2-6H 0.54 ST3-6H 0.38 ST4-6H 0.54 

ST2-7H 1.07 ST3-7H 0.79 ST4-7H 0.13 

ST2-8H 1.61 ST3-8H 0.91 ST4-8H 1.64 

ST2-9H 1.70 ST3-9H 2.24 ST4-9H 1.64 

注：测点位置中，ST 表示应力测点，第 3 列数字表示仓号，

第 5 列数字表示如图 1 所示的测点编号，H 无实际意义。 

体的拉应力相对较小，最大值为 1.64 MPa。主要原因

是墙底部的矮边墙约束了侧墙的收缩变形，致使其不

能够自由变形，导致拉应力增大。 

基于混凝土热胀冷缩的特性，早期水化热反应使

其内部温度升高，并使其发生热膨胀变形，沿横向的

压应力不断增大，直至 12 h 左右，混凝土内部温度达

到最高点，所有测点呈现出的压应力也达到了峰值[11]。

以 ST2-5H、ST4-2H 两个测点为例，绘制两个测点的

应力时程曲线，如图 5 所示，ST2-5H 测点在 8 h 左右

出现应力最大值，ST4-2H 测点在 12 h 左右出现应力

最大值；在浇筑后 24 h 左右，各测点出现了 0 应力的

临界情况，随着温度的继续下降拉应力逐渐变大，在浇

筑后 50 h 各测点的拉应力基本趋于稳定。 

 

图 5  部分测点应力时程曲线 

Figure 5  Strain time history diagram of some measuring points 

3  侧墙裂缝观测结果 

为了解车站侧墙裂缝的发展规律，对总长 215.4 m

的侧墙进行裂缝的通测并记录，现场观测时，对裂缝

进行编号并记录其位置、长度、浇筑时间等，以获得

每条裂缝的详细信息。根据施工图纸，地下 1 层和地

下 2 层侧墙阶段及仓体的划分上下对应，侧墙节段及

仓体划分及编号如图 6 所示，图中编号“1-2-1”表示

“地下 1 层的第 2 号阶段第 1 号仓体”。 
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图 6  负 1 层、负 2 层侧墙节段划分(单位：m) 

Figure 6  Negative 1 and negative 2 side wall section division (unit: m) 

观测分为两个阶段进行：第 1 阶段为拆除模板至

侧墙混凝土浇筑完成后 120 h 之间，观察其是否存在

温度裂缝；第 2 阶段为侧墙浇筑完成后的 120 h 至 270 d

之间，对 2#、3#、4#侧墙进行观测，观测其是否产生

收缩裂缝。 

侧墙施工模板为钢模。侧墙模板拆除后进行第 1

阶段观测，观测侧墙水化过程中，因内外温差较大，

引起内外温度应力不均衡造成混凝土表面开裂情况，

以及因温度下降过快造成的混凝土开裂情况。所观测

的 2#、3#、4#仓体有少量裂缝，说明在温度上升过程

中，侧墙内部及时采取冷凝管中通水降温，外部采取

覆盖保温的措施是有效的，对于减少温度裂缝的产生

起到了关键作用。图 7 列出了第 1 阶段部分仓体产生

的裂缝，由图 7 可知，裂缝宽度基本在 0.1 mm 以内。 

 

图 7  部分仓体温度裂缝 

Figure 7  Temperature cracks in some silos 

裂缝观测第 2 阶段在侧墙模板拆除 120 h 后，观

测侧墙混凝土收缩作用下是否出现裂缝及裂缝的分

布、走向与宽度。地下 1 层(层高 5 m)、地下 2 层(层

高 6 m)普遍存在收缩裂缝，最大裂缝宽度分别达到

0.44 mm、0.24 mm。图 8 为部分仓块观测记录草图。 

 

图 8  部分裂缝普查草图(单位：mm) 

Figure 8  Partial crack census sketch 

总结所得到的观测数据可知：裂缝走向以竖直方

向为主，并伴随着少量的斜裂缝、横向裂缝，裂缝的

宽度基本位于 0.04～0.44 mm 之间，裂缝最大宽度为

0.44 mm，位于地下 1 层。 

绘制地下 1、地下 2 层裂缝宽度随浇筑后时间的

发展变化趋势如图 9 所示，地下 2 层的裂缝宽度普遍

小于地下 1 层，并且随时间裂缝发展的规律也有所区

别，地下 1 层前后两段时间裂缝宽度发展较快，中间

一段时间裂缝宽度发展较为缓慢，而地下 2 层裂缝发

展速度相近，未有明显的变化。 

《地铁设计规范》(GB50157—2013)中规定钢筋混

凝土构件的最大计算裂缝宽度允许值为 0.3 mm[12]，由

监测数据可知，地下 1 层侧墙多条裂缝宽度超过 0.3 mm
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允许值，负 2 层裂缝宽度未超过允许值。 

 

图 9  裂缝宽度变化曲线 

Figure 9  Development diagram of crack width 

4  数值分析侧墙温度场与应力变化规律 
根据现场具体施工方法，工作人员在侧墙内部布

置冷凝管，采用循环水来降低侧墙内部温度。冷凝管

采用内径 30 mm，壁厚 1.5 mm 的铁皮管，间距约为 1 m，

冷凝管布置在厚度方向的中间位置处，循环水入管温

度在 15℃左右。为了更精细地模拟实际情况，进行有

限元建模时，考虑冷凝管的布置，侧墙背后按实际情

况设置约束条件，图 10 为考虑冷凝管的侧墙有限元模

型，图 11 是 3#仓体利用有限元软件 Midas 计算出的

采用冷凝管 20 h 后的温度场。 

 

图 10  考虑冷凝管的侧墙 Midas civil 模型 

Figure 10  Midas civil model of side wall  
of condensing pipe 

 

图 11  3#仓库采用冷凝管 20 h 后的温度场 

Figure 11  Temperature field of #3 over 20 h 

图 12 为 ST2-3H 测点通过数值分析计算出的应力

时程曲线。 

 

图 12  ST2-5H 测点应力计算时程曲线 

Figure 12  ST2-3H measuring point stress calculation time 
history curve 

表 3列出了应力测点的实测值和有限元模拟值。

由表 3 可知，校验系数(实测值与计算值的比值)总体上

接近 1.0，即应力的实测值和有限元计算的理论值总体

上是接近的。 

表 2  最大应力测点实测和理论计算结果比较 

Table 2  Comparison of measured and theoretical 

calculated maximum stresses at measuring point 

测点位置 实测值/MPa 计算值/MPa 校验系数 

ST2-1H 1.13 1.14 1.0 

ST2-2H 0.66 0.63 1.1 

ST2-3H 0.95 0.73 1.3 

ST2-4H 2.61 1.48 1.8 

ST2-5H 1.39 1.17 1.2 

ST2-6H 0.54 0.69 0.8 

ST2-7H 1.07 0.73 1.5 

ST2-8H 1.61 1.23 1.3 

ST2-9H 1.70 2.02 0.8 

ST3-1H 0.25 0.40 0.6 
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续表 

测点位置 实测值/MPa 计算值/MPa 校验系数 

ST3-2H 0.35 0.35 1.0 

ST3-3H 0.57 0.15 3.8 

ST3-4H 0.38 0.55 0.7 

ST3-5H 0.41 0.34 1.2 

ST3-6H 0.38 0.25 1.5 

ST3-7H 0.79 0.73 1.1 

ST3-8H 0.91 1.12 0.8 

ST3-9H 2.24 2.50 0.9 

ST4-1H 2.30 2.05 1.1 

ST4-2H 0.00 0.00 1.0 

ST4-3H 0.63 0.67 0.9 

ST4-4H 1.13 1.12 1.0 

ST4-5H 1.01 0.93 1.1 

ST4-6H 0.54 0.57 0.9 

ST4-7H 0.13 0.10 1.3 

ST4-8H 1.64 1.48 1.1 

ST4-9H 1.64 1.55 1.1 

 

5  裂缝产生原因分析 

5.1  施工工艺影响 

1) 查阅相关地铁车站施工监测资料发现，夏天施

工的车站侧墙的裂缝数量要明显高于冬季施工时的裂

缝数量[13]。说明季节施工对混凝土裂缝的产生有一定

的影响，尤其是夏季的影响更大，这主要是由于夏季

室外气温比较高，在浇筑完毕尚未成型之前，将发生

显著的变形，导致侧墙开裂。 

2) 本车站拆模时间较早，不足 24 h，由图 3 可知，

拆模时间正是内部温度最高的状态，此时内外温差最

大，容易产生温度裂缝，实际裂缝监测结果也表明第

一阶段有细微裂缝产生。 

3) 先浇筑的混凝土构件和凹凸不平的基面，对新

浇筑的侧墙结构有较强的约束，约束了混凝土的自由

收缩，此时墙体的拉应力较为明显，导致第一阶段产

生的裂缝在第二阶段继续发展，或导致第二阶段产生

新的裂缝。 

5.2  混凝土收缩变形和干缩变形影响 

1) 混凝土在浇筑完成之后，在凝结硬化的过程中

会产生较多的自由水，但是难以蒸发，从而导致其内

部升温较快并且温度也较高，内外温差较大进而变形

增大，再加上外部结构对侧墙的约束，导致侧墙混凝

土产生了过大的拉应力，超出混凝土所能承受的最大

拉应力，因此产生裂缝。 

2) 混凝土属于脆性材料，无良好的补偿性能，在

施工初期就会产生大量的水化热，干缩孔便会大概率

出现，例如，车站顶部和侧壁之间经常会出现裂缝。 

3) 混凝土出现干缩。混凝土干缩裂缝与其干缩程

度之间存在着密切关系，当混凝土内部的水分含量较

少时，水泥浆体的干缩性比较强，干缩裂缝极易出现。 

6  结论 

1) 早龄期混凝土水化热反应较为快速，浇筑完成

后仅用 20 h 即达到最大值，夏季温度较高，降温速

率较为缓慢，约为–0.40℃/h，且中间层降温速率相对

较快。 

2) 压应力达到最大值的时间与温度达到最大值

的时间较为接近。进入收缩变形阶段后，在出现 0 应

力的临界情况之后，拉应力随着温度的继续下降逐渐

增大，在浇筑后 50 h，各测点的拉应力基本趋于稳定。 

3) 利用有限元模型计算得到的模拟结果与现场

监测数据相差较小，验证了本文方法在预测裂缝产生

方面的有效性。 
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