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摘要:近年来混凝土结构温度场相关研究取得了显著进展,主要聚焦于温度场建模、温控技术、高温破坏机制、特殊

结构响应及材料敏感性及裂缝控制等多个方面。系统回顾了2015—2025年期间发表的共98篇文献并对其进行全

面分析,主要针对梳理混凝土温度模拟方法以及控温等保护措施,采用包括文献计量检索、定量分析和定性分析的

三步研究方法,确定并归纳出6个关键研究主题,分别为数值模拟方法与技术、温控措施的影响分布、高温火灾的破

坏机制、特殊结构的温度响应、混凝土材料的温度敏感性、温度应力与裂缝控制策略。从而最终明确当前已发表研

究存在的局限性,以预测未来研究发展趋势。
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  现如今混凝土结构的温度应力效应已成为制

约工程耐久性和安全性的关键因素。随着大体积

结构、超长建筑和极端环境工程的快速发展,温度

场多场耦合建模与智能温控技术研究取得重要突

破。本文从温度场数值模拟、环境协同温控、高温

破坏机制、特殊结构响应、材料性能调控和裂缝控

制六个维度系统梳理领域研究进展。
在温度场数值模拟领域,多尺度建模技术实现

从宏观到细观的跨越式发展。基于动态参数修正

的有限元模型[1]通过UMATHT子程序实时更新

水化参数,将峰值温度预测误差降至1.5%以内。
细观尺度研究[2]构建骨料-砂浆-界面三相格构模

型,揭示骨料预冷对温升速率的抑制效应。多物理

场耦合方面,“化-热-力”相场内聚模型[3]通过应变

场与温度场0.55~0.92的强相关性,成功预测裂缝

时空演化规律。
环境协同温控技术呈现主动冷却与被动保温

协同发展的趋势。水管水平间距在主动冷却体系

中被证实为核心控制参数[4],而“内冷外保”复合工

艺[5]实现温峰提前58小时且降幅达18%的双重优

化。被动保温方面,5cm橡塑板[6]和反射涂料[7]分

别针对不同工程场景形成有效解决方案。施工工

艺创新方面,跳仓法结合低热水泥[8]显著改善厚筏

板裂缝控制效果。
高温环境下的材料劣化机制研究取得新突破。

火灾试验揭示单面受火时混凝土内部100℃温度平

台现象[9],多孔结构材料[10]展现独特热阻效应。材

料性能退化方面,再生骨料取代率与质量损失率呈

正相关[11],高强混凝土在500℃易发爆裂[12]。修复

技术研究[13]证实薄壁钢管加固可有效恢复火灾后

构件承载力。
特殊结构温度响应研究拓展了工程应用边界。

地下粮仓[14]和海上风电承台[15]的温度场特征分析

为特殊环境设计提供理论支撑。组合结构创新方

面,纤维增强聚合物(fiberreinforcedpolymer,
FRP)增强地聚物夹芯墙[16]展现优异的耐火性能,
4h耐火测试中背火面温度始终低于247℃。

材料热学性能调控技术向功能化方向发展。
钢纤维复合体系[17]提升能量桩换热效率达37%,引
气剂[18]使超低温冻融循环耐久性提升2.1倍。新
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型胶凝体系如碱矿渣[19]和地聚物混凝土[16]开辟高

温耐受新路径。温度变化显著影响侵蚀介质在混

凝土中的传输行为。忽略氯离子扩散系数的时变

性会显著低估结构服役寿命,而未考虑衰减系数随

机性则会高估耐久性[20]。智能修复技术方面,超低

功耗监测系统[21]与神经网络模型[22]形成误差小于

2.57%的闭环控制系统。
当前研究仍面临复杂环境适应性的挑战,如太

阳辐射对钢筒仓[23]的非线性影响。未来研究应依

托高精度监测数据(0.03℃级系统),发展多尺度耦

合的智能温控体系,实现从材料设计到结构运维的

全生命周期温度场管理,为重大基础设施安全保障

提供理论支撑和技术解决方案。
鉴于混凝土结构温度场数值研究近年增多却

缺乏系统性综述,本文拟系统回顾混凝土温度模拟

方法与控温/保护措施,梳理重点主题、方法特征及

其与工程需求的差距,并以文献计量与定性讨论相

结合刻画现状与趋势。研究遵循系统综述范式,以
2015—2025年的相关文献为对象,在阐明研究意义

与问题界定后,开展文献计量学检索。随后借助

CiteSpace开展科学计量分析与知识图谱构建,揭示

主题结构与演化,并在此基础上进行系统综述,对
映射聚类逐一解析,汇总最新进展并提出未来方向。

1 研究方法
本文采用系统性文献综述研究方法,将科学计

量分析与批判性综述相结合,以探讨近10年的混凝

土结构热学性能领域的应用现状,以科学计量学分

析作为定量标准,系统评价作为定性标准。参照系

统综述与荟萃分析优先报告条目(preferredrepor-
tingitemsforsystematicreviewsandmeta-analy-
ses,PRISMA)的研究方法,进行文献鉴定、筛选、判
断合格性,最终确定纳入定量和定性分析的文献,
筛选结果如图1所示。
1.1 数据来源

为了明确数据库来源,选择中国知网、万方数

据知识服务平台、维普期刊数据库进行检索。所选

择的数据库是当前覆盖范围较大的综合性学术文

献索引数据库,收录了绝大多数学术期刊、会议论

文等文献,且三种搜索引擎均可使用布尔语法,可
以通过设定条件以实现更为精确的检索。将三个

搜索引擎结合起来,收集到的文献更为全面,具有

较高可信度,能够保证文献综述的科学性和可靠

性。检索文献覆盖范围从2015—2025年,主要包括

学术期刊论文和会议论文。

本文将分别依照中国知网、万方和维普数据库

的检索规则,按照正确的结构,选取合适的检索词

进行搜索。使用的搜索字符串主要设定为四个部

分,采用AND操作词连接各部分:①研究对象即混

凝土材料;②研究方向:主要研究温度响应;③研究

方法包括实验与数值模拟研究;④搜索范围限制

条件。
采用布尔逻辑组合关键词,如表1所示。

图1 研究方法示意图[23]

表1 检索词

维度 操作与关键词

检索项 篇关摘

研究对象 “混凝土”OR“水泥基材料”

研究方向 “温度”OR“热学性能”OR“温度应力”OR“温度变形”
研究方法 “数值模拟”OR“实验研究”OR“智能监测”

限制条件

发表年限

文献类别

研究领域

  检索词的设定主要是为了确保能够概括同义

表达的词语,准确检索到需要的文献,以减少后续

筛查工作量。
并且规定文献研究范围首先要满足规定的入

选标准:期刊文章、会议论文集,排除综述、书评等

文章类型;采用发表年限为2015—2025年的文献;
入选时排除不相关研究领域文献;纳入北大核心、
工程索引(EI)等收录期刊的期刊论文。

提出以上入选标准是为了确保所有候选记录

都经过同行评审,保证后续科学分析质量。
1.2 入选标准

通过设置检索词与入选标准进行的文献检索

会出现与研究主题无关的文献。为了保证最终的

文献分析样本与研究问题高度相关,还需要制定文
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献筛选标准,以剔除不符合要求的材料。筛查阶段

主要分为三个阶段。
(1)识别阶段。将知网和万方、维普数据源检

索库检索到的论文标题、关键词、摘要等信息导出,
在Excel工具中将多组数据合并为同一组,对导出

文献的标题去除重复,得到去重后的待筛选文献

列表。
(2)筛选阶段。此阶段将由两名研究人员进行

完整的筛选程序,由两人分别独立判断文献是否符

合研究范围,主要判断内容为文献标题、摘要和关

键词。将评估结果用打分制分类:0(研究范围外)、
0.5(不确定项)、1(研究范围内),并由评估结果筛

除超出研究范围的论文,能够消除判读过程中的潜

在偏差和主观因素,提高判读结果的准确性和可靠

性,主要评判依据是文献是否以混凝土结构温度场

的研究为重点研究范围,不相关的文章将筛除。
(3)入选资格评定。此阶段将分类为0的文献

筛除,保留分类为0.5和1的文献列表,下载并阅读

全文。对于没有全文可查的文献,或关注非混凝土

结构温度场研究的文献将被排除在研究范围外。
并在阅读文献过程中采用向后检索法和向前检索

法方法纳入参考或引用已入选文献的文章,将符合

主题且未被检索到的文章纳入全文审查范围中。
通过筛选审查得到最终的文献样本,作为样本

图2 检索过程流程

计量分析与系统评价的基础。
1.3 选择性偏倚风险

由于文献检索和筛选过程中可能存在选择性

偏倚的风险,本文在数据选择与检索策略上采取多

项措施以降低偏倚风险的影响。
选择性偏倚的主要风险源于数据库覆盖不全

和检索关键词的设定。因此为了减少影响,在自动

检索的基础上,将结合人工补充检索专业期刊,以
提高检索的全面性。此外,尽管检索词已尽可能涵

盖了混凝土结构温度场研究中出现的关键词,但仍

可能存在遗漏。因此,在筛选阶段采用了双盲判读

法,由两名研究人员分别独立筛选文献,以避免个

体主观因素对研究结果的影响,提高了判读质量,
保证最终的文献列表的可靠性,一定程度上减少了

存在的选择性偏倚风险。
综上所述,本文通过多数据库检索、科学的筛

选流程及双盲判读法的研究方法,最大限度降低了

选择性偏倚的风险,确保最终入选文献的质量和代

表性,为后续分析提供坚实基础。

2 结果
基于上文介绍的文献计量检索方法,在完成文

献样本的筛选后,将进行科学计量分析。计量分析

主要采用统计方法和可视化技术。涵盖两部分内

容:一是外部特征分析,主要描述研究机构的发展

现状,包括发文量增长趋势分析和期刊分析;二是

内容分析,结合文本挖掘和可视化,以表现各研究

主题的相关性,包括关键词聚类分析、时间线分析。
首先使用Excel完成文献数据的去重与筛选,再基

于CiteSpace对最终的研究文献目录进行计量分

析,并使用科学计量方法分析参与理论或技术研究

的样本个体,根据关键词共现聚类分析对文献主题

分类,以揭示研究现状并可视化展示研究成果

2.1 检索结果

按照上文的研究方法,利用布尔运算搜索表1
列出的关键词,首次检索提供了100篇知网文献和

79篇万方文献、96篇维普平台期刊文献、91篇En-
gineeringVillage平台文献,然后依据制定的筛选审

查标准对文献进行筛选,得到最终的文献样本,由
98篇文献组成,具体流程如图2所示,接下来将依

据整理的文献目录进行定量分析,并结合文献分布

情况探讨近年来的研究热点。
2.2 发文量分析

选取的98篇文献发表于2015—2025年,重点

关注近年来的研究主题及发展趋势。对筛选的文
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献样本进行发文量统计,图3展示了2015—2025年

的文献发表量的趋势。根据图3文献出版情况知,
国内对混凝土温度场领域的研究一直处于较高关

注状态,除了2025年最低(4篇),2025年目前有三

篇相关文献发布。
此外,图4展示了发表量多的研究机构在该领

域的研究贡献。结果表明,该方向的研究主要由高

校主导,且与企业合作较多,体现学术和工程界对

混凝土温度场研究的高度关注。
2.3 出版期刊分析

表2列出了文献集合中发表量排名前6的期

刊。从数据来看,混凝土温度场研究的相关论文主

要集中在《混凝土》期刊。在相关期刊中,《中国公

路学报》的影响因子最高(4.75),表明其在该研究

领域具有较高的学术影响力。
需要注意的是,由于各篇论文的引用量存在差

图3 年度发文量

表2 来源分析

期刊 复合影响因子 文献数/篇
混凝土 1.34 5

中国公路学报 4.75 3
建筑结构学报 3.00 3

建筑结构 0.99 3
东南大学学报(自然科学版) 1.88 3

材料导报 2.44 3

异,可能导致一定程度的计量偏差。然而,从整体

来看,所选文献大多发表于高影响力期刊,确保了

研究的科学性和可靠性。
2.4 聚类分析及研究热点

关键词是研究者对文章主旨的概括,能够有效

反映研究主题的核心内容。因此,利用CiteSpace
进行关键词共现聚类分析,以识别混凝土温度场研

究的高频关键词,并可视化展示研究热点及领域发

展趋势。
图5所示的Citespace科学分析图中将文献集

合中的主要聚类分为:温度场、数值模拟、温降收

缩、温度控制、温度效应、冷却水管、温度荷载6个。
通过分析关键词密度及计算模块性值Q 与平

均轮廓系数S,可以判断聚类结构的合理性。当Q
较高时(Q>0.6741),表明聚类结构较为显著;当S
接近1时(S>0.9112),说明聚类划分较为可信[25]。

图4 机构发表量
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而本文样本分析得到的模块性值Q=0.6741,平均

轮廓系数S=0.9112,可以说明生成的关键词网络

聚类结构和分类是合理的。
结合表3的聚类高频关键词和图6的关键词聚

类时间线图进行分析,可以看出以下聚类的关键词

所包含的研究主题,基本反映了近年来的研究热点

和研究现状。聚类0是混凝土温度场研究必然包含

的关键词;聚类4的数值模拟是近年来进行温度场

研究的重要工具;聚类3、聚类6和聚类8是对混凝

土温度变化下生成裂缝的研究;而聚类2和聚类7
都是对混凝土结构进行温控的措施方法;聚类1和

聚类5则说明了对混凝土温度场研究的环境条件。
综上可以判断本文献样本的研究内容与混凝土温

度场领域高度相关。
经过对混凝土温度场相关文献的系统计量分

析与关键词共现聚类研究,可以看出,本领域的研

究热点主要聚焦于温度效应及其引发的多方面问

题。因此将总结上述研究,归纳混凝土温度场研究

的主要主题为数值模拟方法与技术、温控措施的影

响分布、高温火灾的破坏机制、特殊结构的温度响

应、混凝土材料的温度敏感性、温度应力与裂缝控

制策略。

图5 关键词聚类科学分析

图6 关键词聚类时间线
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表3 聚类高频关键词

聚类 关键词

#0温度场
温度场;钢管混凝土柱;超低功耗;an-
sys;玻化微珠保温混凝土

#1大体积混凝土
大体积混凝土;筏板基础;主动控温;响

应面法;温度场模拟

#2冷却水管
冷却水管;水管间距;超厚防辐射混凝

土;最高温度;温度应力

#3低温
低温;孔结构;橡胶混凝土;热学性能;
阻尼

#4数值模拟
数值模拟;frp拉结件;预制夹芯保温墙

体;混凝土连续箱梁桥;frp筋

#5桥梁工程
桥梁工程;温度作用;数值分析;分区地

图;整体桥极限桥长

#6水化热
水化度;水化热;测温点阵;热学参数;
预应力钢筒混凝土管

#7钢管约束混凝土

钢管约束混凝土;normaldistribution;
beamsandgirders;solarradiation;tem-
peraturedistribution

#8水化热温度场
水化热温度场;纵向应力;钢管混凝土拱

桥;不均匀温度场;脱空机理

3 讨论
根据样本文献计量分析的结果,归纳为六个主

题,通过研究主题回顾该领域的研究进展,对当前

混凝土结构的温度场作用的研究主题和发展趋势

进行详细介绍,样本文章的发表年限为2015—
2025年。
3.1 数值模拟方法与技术

混凝土温度场的建模与仿真是预测结构内部

温度分布、优化施工工艺及预防温度裂缝的核心手

段。近年来,基于有限元方法的数值模拟技术因其

灵活性与高精度得到广泛应用,而模型参数的动态

修正和多物理场耦合分析成为提升预测可靠性的

关键方向。崔溦等[1]通过试验证实,早期混凝土热

学参数(导热系数、比热容)随水化度显著变化,忽
略这一特性将导致峰值温度误差超过4.6℃,达到

峰值的时间误差超过5h;基于ABAQUS二次开发

的UMATHT子程序通过动态更新热学参数,使模

拟误差控制在1.5%以内,验证了水化度依赖模型

的必要性。戴俊等[26]通过热成像实验发现,微波照

射下混凝土因介电特性主动吸热升温,而钢筋被动

传热形成显著温度梯度(如功率800W 时梯度达

47℃),传统模型需耦合电磁场方程以描述此非均

匀加热机制。张宁等[27]采用479个热电偶阵列的

实测进一步支持该结论:箱梁水化温度沿竖向中心

轴对称分布,腹板区域最高温度达64.8℃,顶板、底
板与腹板的最高水化热比例为1∶1.1∶1.4,且温峰

出现时间分别为浇筑后13h、11h和12h。

在宏观尺度方面,有限元方法(FEM)因其灵活性

与高精度成为主流工具。吕学涛等[28]针对钢管混凝

土柱提出温度场简化计算公式,通过80种工况的有

限元分析,发现钢管厚度与截面尺寸是影响温度分布

的主导因素,其公式误差小于5%。戴公连等[29]建立

混凝土箱梁双对流边界模型,通过积分变换法求得级

数解,前八项级数和与数值解的最大误差为4%,与
实测数据最大误差为11%;分析表明太阳辐射是温

度场主控因素,箱室内气温可简化为常数(取实测平

均值),综合换热系数为15.23W/(m2·K),可逼近最

不利温差工况。李志鹏等[30]基于Duhamel定理推

导大体积混凝土墙解析解,揭示混凝土温度随时间

变化符合指数函数叠加规律,空间分布遵循三角函

数特征,并量化了混凝土厚度、入模温度、绝热温升

值及胶凝材料系数对核心温度的敏感性影响。徐

小蓉等[31]在整体浇筑堆石混凝土拱坝监测中发现

预填块石对下层混凝土具有“保温效应”,自密实混

凝土(self-compactingconcrete,SCC)浇筑后下层

混凝土出现二次温升(影响深度不超过单层厚度);
通过等效入模温度、加权导热系数和等效绝热温升

参数建立均匀化模型,成功模拟了水化及降温过程

的等效温度场。徐小蓉等[32]进一步开发非均质材

料温度仿真方法,揭示堆石混凝土早龄期温度三阶

段演化规律:初始浇筑填充期(非均匀入仓温度快

速均匀化,耗时<5h);共同温升期(堆石体与自密

实混凝土协同放热,堆石温升速率低30%,持续2~
3d);稳定降温期(整体温度趋匀缓降);分层填充导

致堆石率空间差异,堆石率每增10%区域平均温度

降0.8℃,无堆石区(如模板边界)夏季温峰高

40%,上层浇筑引发下层浅表6℃二次温升(影响深

度<1.0m)。
在细观尺度建模方面,王立成等[2]创新性地将

混凝土视为骨料、砂浆及界面过渡区的三相复合材

料,建立了细观格构网络模型,模拟结果表明骨料

预冷可显著降低早龄期混凝土内部温度。
对于大体积混凝土结构,采用ADINA软件对

筏板基础进行三维热-力耦合模拟,结果显示温度场

预测值与实测数据基本吻合[33];而陆汝林等[34]进

一步表明,采用正弦函数模拟外界温度动态变化

时,最大误差可控制在12%以内。
多物理场耦合模型的发展则进一步拓展了温

度场分析的维度。吴建营等[3]提出“化-热-力”多场

耦合的相场内聚裂缝模型,通过引入水化度与温度

梯度的交互作用,成功预测了早龄期混凝土裂缝萌
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生与扩展的时空规律,其模拟结果与实测应变场标

准差相关系数达0.55~0.92。张跃等[35]基于格子

玻尔兹曼法建立考虑温度时变效应的氯离子侵蚀

模型,通过双分布函数分别描述温度演化与氯离子

浓度扩散,揭示水灰比增大显著加剧氯离子扩散,
混凝土饱和度超过75%时扩散速率趋于稳定,昼夜

温差对扩散系数影响显著但对服役寿命预测值影

响有限。
然而,现有模型仍面临复杂环境适应性不足的

挑战。例如,太阳辐射对钢筒仓温度场的影响显

著,马越等通过研究美国采暖、制冷与空调工程师

学会(AmericanSocietyofHeating,Refrigerating
andAir-ConditioningEngineers,ASHRAE)辐射模

型和瞬态热传导有限元理论分析发现,储料导热系

数增大会导致仓壁温度明显升高,而钢筋混凝土筒

仓受此影响较小[22,36]。卫俊岭等[37]结合局部气象

参数与太阳辐射半经验公式,建立混凝土连续箱梁

桥二维瞬态温度场模型,实测验证了晴天与阴天工

况下的温度分布,并指出规范中的竖向温度梯度模

型会低估箱梁应力响应。总体而言,当前建模技术

已从单一传热分析转向多尺度、多物理场集成,但
仍需通过高精度监测数据(如朱国鑫等[21]提出的

0.03℃精度超低功耗系统)持续优化模型参数与

算法。
3.2 温控措施的影响分布

温控措施通过调控混凝土内部热量生成与外

部散热过程,实现温度梯度与应力的主动管理,其
效果高度依赖措施类型、施工时序及环境条件的协

同作用。在主动冷却技术中,水管冷却是应用最广

泛的方法。魏德敏等[4]通过参数化分析发现,冷却

水管水平间距缩小可显著降低大体积混凝土基础

最高温度,但竖向间距过小会加剧内部应力集中。
王修山和侯宁[38]表明,增大冷却水流量可有效降低

内外温差,但需避免因降温速率过快引发内部微裂

缝。康瑞强等[39]提出基于响应面与粒子群算法的

多目标优化方法,通过优化入模温度(13.2℃)、养
护温度(31.2℃)和冷却水入口温度(15.8℃),使
地铁站大体积混凝土内表温差峰值降低19.4%,应
力安全系数提高16.2%,实现全过程无裂缝。对于

超厚墙体,采用“内部冷却+外部保温”复合工艺,
结果显示冷却水管使内部温峰提前58h出现,峰值

降低18%(约57℃),同时木模板保温使表面应力

减少50%,内外温差稳定在17℃以内[5]。宁泽宇

等开发实时温度监测移动平均算法,通过时间-空

间-质量多维动态分析,显著降低白鹤滩、乌东德拱

坝监测数据的系统误差与随机误差,为智能冷却控

制提供高精度数据支撑[40]。
被动保温措施的核心在于延缓表面散热速率,

降低温度梯度。刘亚朋等[6]通过现场试验证明,
8.25m厚筏板表面覆盖5cm橡塑板可控制里表温

差在24.7℃以内。张烈霞[41]针对深基坑饱和土层

上的混凝土筏板,通过有限元模拟优化温控方案,
提出结合热传导原理的精准冷却方法,在保证强度

前提下实现节能减碳。对比玻化微珠保温混凝土

与普通混凝土墙体,张玉等[42]发现前者在冬季极端

气候下的阻热性能接近外贴保温层的普通混凝土。
反射隔热涂料可显著降低混凝土表面温度及温度

梯度,例如在高铁桥梁高墩中,涂覆反射隔热涂料

后桥墩温度幅值最大降低8.69℃,且白色涂料效果

优于灰色[7,43]。王海峰和严捍东[44]开发Z形结构

智能骨料,发现掺3%碳纤维时负温度系数(nega-
tivetemperaturecoefficient,NTC/PTC)、正温度系

数(positivetemperaturecoefficient)效应临界温度

为65℃/80℃,电阻率峰值提前预警结构破坏(峰
值后10~20s发生失效)。拆模时间的选择同样关

键:李潘武等[5]表明,对超厚防辐射混凝土墙体来

说,3d拆模时墙体中心降温速率达3.85℃/d,而
延迟至10d拆模可将其降至1.96℃/d,建议在温

峰后3d拆模并辅以喷雾养护。黄维等[45]研究能

量桩中纤维混凝土的热力学性能:掺1.3%钢纤维

时导热系数达2.44W/(m·K),钢纤维与聚丙烯纤

维分别减少温度应变62.43%和61.11%,钢纤维混

凝土在冷热循环中膨胀/收缩应变最小。安瑞南

等[46]在龙门桥锚碇基础(58606m3)开发温度梯度

数字监测系统,定义空间梯度阈值(-3.00~
3.00℃/m)和时间梯度阈值(0.002/h·m),重构温

度场显示热演化分三阶段(热积累→热释放→热传

递),核心区稳定温度53.60~54.50℃。
施工工艺优化对温度控制具有间接但深远的

影响。朱兆聪等[8]对比跳仓法与分层法的厚筏板施

工效果,发现跳仓法结合低水化热水泥可有效降低

温度应力。常虹谷复光[17]通过掺入钢纤维与铁矿

砂的配合比优化,使能量桩换热效率显著提升,且
桩间距增大可避免热干扰。对于超长结构,研究证

明凹槽型温度诱导缝可有效释放温度应力,如北京

工人体育场采用S形弯折钢筋诱导缝构造,通过引

导结构在诱导缝处开裂进一步释放温度应力,同时

需加强主梁配筋以补偿局部强度损失[44,48]。杨新
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浩等[49]通过斜拉桥索塔承台案例进一步揭示:分层

浇筑时上层混凝土会使下层产生二次升温现象,升
温幅度与距分界面的距离呈负相关;采用前期恒

温+后期动态调控的冷却策略比恒温冷却更有效

控制降温速率,且二次温峰值与浇筑间隔时间直接

相关。值得注意的是,温控措施需与环境条件动态

适配:张泽众等[50]表明,低温环境下风速对大体积

混凝土温度场的影响显著高于高温环境。康瑞强

等[36]的优化模型证明,提高养护温度同时降低入模

温度与冷却水温度,可协同降低温差并提升应力安

全系数。
詹新彬等[51]通过300h监测试验揭示,大体积

承台在51h温峰后表面应变由压变拉,最大拉应变

达107.5με,此时需同步实施内部通水与外部保温

以避免裂缝贯通。刘军等[52]依托杭州西站公共交

通导向型开发(transit-orienteddevelopment,TOD)
项目,通过优选C50混凝土配合比(胶凝材料总

量≤450kg/m3)降低水化热峰值,并基于有限元模

拟与现场实测动态调控水管冷却参数,实现炎热气

候下混凝土内部温升降幅达18%,验证了“材料优

化+主动冷却”协同策略对裂缝防控的有效性。未

来研究需进一步探索智能温控系统,如超低功耗监

测[21]与神经网络预测结合[22],实现温度场的实时

反馈与动态调控。
3.3 高温火灾的破坏机制

高温与火灾对混凝土温度场的影响不仅体现

在瞬态热传导行为的改变上,更通过材料性能退化

与结构损伤的耦合作用加剧工程风险。火灾试验

与高温后力学分析表明,混凝土在受火过程中呈现

显著的非均匀温度分布特征。邢德进等[9]通过单面

与三面受火试件的对比发现,单面受火时,当混凝

土内部温度达到100℃时出现温度平台,伴随表面

潮湿现象。许肇峰等[53]对服役多年的空心板进行

180minISO-834标准火灾试验,发现空心板内部温

度在火灾早期快速上升后期趋缓,梁高方向呈非线

性递减且温度梯度逐渐减小;500℃等温线法计算

显示截面折减系数随火灾时间呈指数下降。这一

现象与自由水蒸发吸热密切相关,而有研究进一步

指出,钢管煤矸石混凝土柱因煤矸石的多孔结构延

缓了热量传递,其截面温度显著低于普通钢管混凝

土[10]。王明年等[54]在变高温环境下进行喷混凝土-
岩石界面剪切试验,发现养护温度升高使峰值剪应

力呈负增长,峰值剪位移正增长,法向应力会弱化

温度损伤特征;据此建立考虑温度损伤的本构模

型,理论曲线与试验高度吻合。
防火措施失效会显著放大火灾危害:模拟防火

涂料局部脱落后发现,脱落区域的钢管温度急剧升

高,而相邻未脱落区域温升速率显著降低,脱黏长

度随涂料导热系数的减小而增大[55]。郝建文等[56]

通过解析模型揭示:端部锚固使CFRP-混凝土界面

(碳纤维增强聚合物,carbonfiberreinforcedpoly-
mer)的脱黏荷载提高,有效抑制温度变化引起的界

面滑移和剪应力;当温度低于胶黏剂玻璃化转变温

度时,界面承载力随温度升高而增大。
高温导致的材料性能退化是结构承载能力下

降的主因。李建沛和周莹莹[11]通过再生混凝土高

温试验证实,再生混凝土在高温后抗压强度显著下

降,再生粗骨料取代率较高的试件性能退化更明

显。周昱程等[57]在沿海金属矿离子浓度与温度环

境下试验发现:复合盐腐蚀使混凝土抗压强度提高

但爆裂倾向增强,高温加速腐蚀进程;非蒸养超高

性能混凝土(non-steamcuredultra-highperfor-
manceconcrete,NSC-UHPC)在腐蚀后仍保持韧性

且无爆裂倾向。对于组合结构,袁晓辉等[19]发现复

合相变储能材料可有效控制大体积混凝土内部温

度场。火灾后修复技术的有效性高度依赖温度场

历史,通过有限元分析证明,彻底处理脱黏层后,外
包薄壁钢管加固的火灾后柱承载力可恢复甚至超

过原设计水平[13]。钟元和王磊[58]进一步建立桥梁

火灾后评估技术体系:通过表观损伤(混凝土剥落

深度、裂缝分布)推定过火温度场分布,结合截面损

失计算材料折减系数,实现灾后承载能力的定量评

估,为混凝土结构火灾安全诊断提供标准化流程。
在此背景下,声发射技术通过信号特征参数分析、
波形分析和损伤定位分析,为火灾下混凝土损伤检

测提供了多维度解决方案,可实时捕捉高温引发的

微破裂演化过程[59]。刘宇森等[60]表明,CFRP加固

混凝土结构在高温高湿耦合环境(如温度60℃/湿
度95%)中 暴 露15d后,界 面 极 限 荷 载 下 降

26.11%,CFRP应变衰减40.33%;湿热介质渗入

黏结层导致应变传递加速,显著削弱修复结构的长

期耐久性。此外,高强混凝土(C60)在500℃时易

发生爆裂,其孔隙率和界面裂纹扩展速度显著高于

普通混凝土[12]。杨海涛等[61]通过激光闪射法分析

低温高性能混凝土(coldhigh-performancecon-
crete,CHC):在-90℃时CHC基体峰值应力比

C60混凝土高,热扩散系数上升但导热系数下降;
-36℃出现热流峰值,毛细孔体积和总孔隙率均低
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于C60混凝土。
火灾升降温路径对混凝土损伤机制的影响不

容忽视。对比ISO-834标准火灾与真实火灾的作用

效果,发现真实火灾因升温速率波动大,导致混凝

土内部温度梯度显著高于标准火灾,降温阶段的收

缩应力进一步加剧裂缝扩展[62]。基于升降温全曲

线模拟发现,截面内部温度在受火面停止升温后仍

持续升高,形成内外温差,加速保护层剥落[63]。针

对火灾后评估,有研究提出通过高温后界面黏结滑

移试验可反推历史最高温度,为损伤诊断提供

依据[64]。
3.4 特殊结构的温度响应

特殊混凝土结构因其功能与形态的独特性,温
度场分布规律显著区别于常规结构,需针对性设计

温控策略。陈先华等[65]通过瞬态热有限元分析发

现:寒冷地区无砟轨道路基温度场呈水平双U形非

均匀分布,月平均温度梯度正负交替;路基0.4m
深度内日温度波动显著,2.5m深度内月温度波动

明显;路基表面沥青混凝土薄层使日均温升高1~
7℃但对整体分布形态无显著改变。这一特性要求

仓储设计时上层需加强隔热,而下层可依赖地温自

然稳定。对于综合管廊,有限元模拟表明,早龄期

混凝土浇筑长度超过60m后,温度应力不再增长,
但墙体内外温差仍随环境温度日波动呈现周期性

变化,建议在长度超过60m时增设变形缝[66]。严

仁章等[67]基于贵州香火岩特大桥建立温度-应力耦

合模型,揭示太阳辐射下钢管混凝土拱肋截面温度

场时空非线性分布:核心混凝土温度滞后于外层钢

管,钢管与核心混凝土最大温差超25℃,界面拉应

力达1.4~1.5MPa导致环向脱空高度0.11~
0.13mm。对于大跨空间结构,通过斜拉桥钢混桥

塔的温度场分析发现,日照导致桥塔温差显著,需
在设计中预埋伸缩补偿装置[68]。

组合结构与新型材料在温度场调控方面展现

独特优势。对比玻化微珠保温混凝土墙体与普通

混凝土墙体的传热性能,发现前者在极端气候下内

部稳态温差显著低于普通混凝土[42]。新型高性能

的复合材料纤维增强复合材料(fiberreinforced
polymer,FRP),在不同领域的应用广泛,中外学者

针对FRP在土木工程领域的应用做了大量的研究

和实践[69]。针对FRP增强地聚物混凝土夹芯墙的

火灾试验显示,受火4h后背火面温度始终低于

247℃,且玄武岩纤维增强聚合物(basaltfiberrein-
forcedpolymer,BFRP)筋替换钢筋可降低整体温度

场,证明复合材料的耐高温优势[16]。
极端环境下的混凝土结构温度响应呈现复杂

时空特征。针对西北大温差地区钢管混凝土柱的

试验表明,大温差环境下截面阳角与阴角温差显

著[70]。石涛等[71]基于川藏铁路混凝土箱梁实测与

实时阴影算法,发现太阳辐射引起的竖向温度梯度

值从成都至拉萨呈“上升-下降-上升”趋势且服从正

态分布,推荐95%置信区间的梯度设计值为25℃。
研究超低温冻融循环对引气混凝土的影响,发现超

低温环境下引气剂可有效改善混凝土孔隙结构[18]。
对于海洋环境,有研究指出海上风电承台在内部降

温80℃与外部年温差20℃共同作用下,内部拉应

力可达5.0MPa[15]。
特殊结构的温度响应研究为工程实践提供了

关键设计依据。针对高寒地区斜拉桥的组合梁,发
现太阳辐射导致钢梁与混凝土桥面板的日温差达

10.8℃,最大竖向挠度87mm,需将合龙时间控制

在凌晨以减小温度变形[72]。王达等[73]基于电辅热

原理开发温度梯度加载装置,发现钢-混组合桥面板

在竖向温度梯度下混凝土板与钢梁的极限应力与

温度梯度呈线性关系,热应力影响不可忽略。刘永

健等[74]提出考虑横向变形的钢管混凝土拱三维温

度应力解析法,揭示传统方法低估轴向自平衡应力

(误差范围-31.67%~-30.24%),并给出界面脱

黏的极限温差(4.37~15.39℃)。周谦等[75]在雅

鲁藏布江大桥足尺模型试验中建立水化热温度场

与太阳辐射、风速的直接理论关系,发现径向温度

场夜间呈对称三折线分布(影响深度D/4),午后呈

非对称分布(阳侧D/8~3D/8区间温度突变)。通

过足尺冷成型钢复合剪力墙火灾试验,叶继红和陈

文文[76]提出需增加节点处防火涂料厚度以补偿热

桥效应。关于蜂窝型空腹夹层板的研究得出Y形

剪力键的截面面积、箍筋配箍率及混凝土强度是受

剪承载力的主控参数,其参数化设计结论可为空间

结构温度应力分析提供参考依据[77]。这些案例表

明,特殊结构的温度控制需深度融合材料特性、环
境荷载与功能需求,通过多尺度建模与实时监测实

现精准调控[20-21]。
3.5 混凝土材料的温度敏感性

混凝土材料的热学性能与配合比设计直接影

响其温度场演化及抗裂能力,尤其在极端环境或特

殊功能需求下,需通过材料创新与配合比优化实现

温度响应的精准调控。
水化热调控是高温敏感工程的核心挑战之一。
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卢春鹏等[78]通过温度-应力试验机测定热膨胀系

数,发现其具有明显时变特性:引入等效龄期概念

建立热膨胀系数数学模型,在大岗山特高拱坝模拟

中证实,考虑时变性的应力水平高于传统方法,尤
其对水流导致早龄期温降速率快的混凝土更为显

著。高强混凝土因其胶凝材料用量大,水化放热更

为剧烈,需通过掺入矿物掺合料优化温控[79]。
环境适应性优化是提升混凝土耐久性的关键。

研究表明,反射隔热涂料可显著降低混凝土表面温

度及温度梯度[7,80]。需要特别注意的是,氯盐侵蚀

环境下,温度波动会显著影响氯离子扩散衰减系数

的时变性。最新可靠度分析表明:忽略扩散系数时

变性会低估服役寿命30%以上,而未考虑其随机性

则会高估耐久性能;其中扩散衰减系数与保护层厚

度共贡献超65%的敏感性,且前者的温度敏感性权

重随时间持续递增。薛刚等[81]通过轴向压-压滞回

试验发现:低温作用使橡胶混凝土的滞回曲线更饱

满,耗能性能明显提升;橡胶掺量越大,阻尼损耗因

子的增长率越显著,且低温下滞回总耗能增长率高

于常温。有研究指出太阳辐射对钢筒仓温度场影

响显著,而钢筋混凝土筒仓受储料热工参数影响较

小[82]。张少辉等[87]进一步揭示高地热环境(40~
80℃)与硫酸盐侵蚀的耦合效应:凝胶孔(<10nm)
占比下降43.17%,毛细孔(100~1000nm)占比激

增573.10%,过渡孔表面粗糙度变化对损伤层抗压

强度影响最显著;耦合作用使混凝土整体抗压强度

比单因素作用降低22.5%~30.0%,证实温度-化
学协同劣化对孔隙分形特征的支配性影响。这种

温度-化学协同劣化机制在氯盐环境中同样显著:温
度波动导致的扩散衰减系数变异,与保护层厚度共

同控制着65%以上的耐久性敏感度[84]。过震文

等[85]测试超高性能混凝土(UHPC)在-30~90℃
环境下的力学性能:抗弯强度13.4~16.3MPa,抗
压强度121.5~133MPa,抗拉强度6.6~7.0MPa;
低温对性能影响小,高温下性能下降但仍保持较高

水平,30℃时基体最密实。
新型胶凝体系的开发为温度调控提供了新途

径。黄俊旗等的研究表明,地聚物混凝土在火灾下

的温度场特性与普通混凝土相近[16]。元强等研究

聚氨酯混凝土在-25~75℃的静动态力学性能:
25~50℃区间力学性能变化最显著,轴压强度和弹

性模量分别下降超过30MPa和一个数量级,归因

于聚氨酯从玻璃态向黏弹态转变;傅立叶红外光谱

(Fouriertransforminfraredspectroscopy,FT-IR)

证实氢键官能团随温度升高逐渐弱化[86]。研究表

明,膨胀剂掺入会提高碱矿渣混凝土核心温度[19]。
刘鑫等[87]分析温度(-15~70℃)对泡沫混凝土性

能及微孔结构的影响:干密度随温度升高呈阶梯式

下降,抗压强度呈先降后升再降趋势;基于图像分

析发现等效孔径呈增-减-增趋势,推荐浇筑温度为

-5~40℃。
对于大体积结构,提出的水化放热修正模型,

可更准确地模拟预应力混凝土钢筒管(prestressed
concretecylinderpipe,PCCP)蒸养阶段温度场[88]。
未来研究需结合材料时变特性与环境耦合效应,进
一步优化温控设计标准。
3.6 温度应力与裂缝控制策略

温度应力引发的裂缝是混凝土结构耐久性的

主要威胁,其控制需从应力释放、监测预警到修复

加固的全链条技术创新。在应力释放方面,结构设

计与施工工艺优化至关重要。通过凹槽型温度诱

导缝可有效释放温度应力,并通过加强配筋解决主

梁局部强度问题[47];缓黏结预应力筋和后浇带协同

控制可有效管理楼板温度应力[89];结构刚度与桩基

约束优化能显著降低温度应力[90]。邱意坤等提出

的新型S形弯折钢筋诱导缝构造在北京工人体育

场超长混凝土结构(周长约800m)中成功应用,通
过引导结构在诱导缝处开裂释放温度应力,现场实

测表明弯折钢筋可充分利用变形能力[48]。徐兆全

等[91]针对大尺寸混凝土楼板(80m×20m×0.4m)
建立的解析模型表明,当温度或收缩应变增至

350×10-6时,裂缝分五次开展,裂缝位置、宽度及间

距与钢筋滑移长度、自由位移值直接相关。张敏

等[92]提出的钢筋环扣连接节点在装配式框架结构

中,通过低周往复加载试验证实其承载力与刚度退

化性能优于现浇节点(如弯折高度优化后承载力下

降速率减缓40%),为温度应力集中区的裂缝控制

提供新型解决方案。
实时监测与智能预警技术的进步为裂缝防控

提供了动态手段。开发的超低功耗测温系统精度

达0.03℃,待机电流仅139.13μA,支持多通道数

据融合与卡尔曼滤波,可精准捕捉大体积混凝土内

部温差突变[21]。王洋洋[93]在大明宫雁塔购物广场

工程中进一步优化温度测量装置,通过数值模拟指

导施工措施设计,实现同一测点多方向应力-温度同

步监测,在保证精度前提下提升监测效率40%,为
动态冷却调控提供高维度数据支撑。结合有限元

与神 经 网 络 模 型,实 现 温 度 场 预 测 误 差 小 于
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2.57%,并通过薄弱区识别指导冷却水管布置,使
某大坝核心区温差减少25%[22]。通过温湿度传感

器实时监测环境参数,结合夜间保温与动态冷却水

调节,有效控制混凝土内外温差,同时利用自动喷

淋系 统 维 持 表 面 湿 度,显 著 降 低 了 温 度 裂 缝

风险[94]。
修复技术需兼顾温度场历史与材料相容性。

高温后圆钢管再生混凝土界面黏结强度计算模型

为损伤评估提供量化依据[95];超低温冻融循环后需

针对性修复孔隙损伤[18]。虞庐松等[95]表明,超低

温环境(-40℃)下钢管混凝土短柱承载力提升

27.8%~34.3%,但延性大幅降低,基于此提出的

温度修正承载力公式为高寒大温差地区设计提供

依据。周倩等[96]针对山区430m跨度钢管混凝土

拱桥的足尺模型试验揭示,运营阶段钢管-混凝土界

面径向拉应力达2.06MPa(超过黏结强度),纵向应

力差 达61.95 MPa。李 扬 等[97]开 发 的 超 低 温

(-100℃)力学试验设备证实,混凝土与钢筋线膨

胀系数差异引发的约束内力需重点考虑。
未来研究方向应聚焦于多尺度协同控制。从

材料层面,需开发低热、高韧性与耐高温的新型混

凝土[7,16];白文博等[99]通过温度收缩补偿材料实现

收缩变形向膨胀变形的转换,提出的抗裂值Φ评估

体系证实了全时段补偿效果及抗裂性能时效性特

征,其微观机理分析显示孔隙结构优化及水化产物

调整是改善抗裂性的关键。从结构层面,应深化智

能监测系统与施工技术的集成,实现全生命周期温

度应力管理[20-21];从环境适配层面,需建立地域性

温控标准库,如高寒地区以保温为主,滨海地区侧

重抗盐雾-温度耦合侵蚀[15,71]。随着建筑产业现代

化进程加速,装配式混凝土结构研究呈现持续快速

增长态势,其热点集中于结构性能理论与试验(如
创新节点构造对温度应力的适应性优化)、政策关

联性应用等五大方向[100]。唯有通过全链条技术创

新,结合装配式规模化发展需求,方能破解混凝土

温度裂缝这一持久性难题。

4 结论
本文对混凝土结构温度场研究的文献进行了

全面系统的整理,并采用三步法展开研究。首先通

过中国知网、万方和维普数据库检索相关文献;然
后基于给定的科学计量分析方法,由两名研究人员

进行深入的文献筛选与审查,着重于研究方向发展

状况,包括2015—2025年共98篇文献样本进行分

析,确定当前近年来的主要研究主题;最后,对文献

目录进行定性分析,深入研究文献,分析各主题研

究方法与实际需求的差距,揭示未来研究发展方

向。本文主要研究结论如下。
(1)科学计量分析展示了混凝土温度场研究领

域的最新发展状况。通过对各国出版量、作者、地
理合作、来源及高被引文章的统计评估,发现该方

向研究自2018年以来数量逐渐减少,主要贡献集中

于长安大学和天津大学等机构。通过关键词共现

聚类分析确定六个核心主题,即数值模拟、温控、高
温火灾破坏机制、特殊结构温度响应、材料温度敏

感性、温度应力与裂缝控制。各主题的定性回顾揭

示了当前多尺度建模不足、复杂环境适应性弱等局

限性。
(2)数值模拟方法向多尺度多场耦合深化。宏

观尺度上,有限元法(FEM)通过UMATHT子程序

动态更新水化度依赖的热学参数,使早期混凝土温

度场模拟误差降至1.5%以内[1];细观尺度建立的

骨料-砂浆-界面三相格构模型,成功预测骨料预冷

对早龄期混凝土温升的抑制效果[2]。多物理场耦合

模型(如“化-热-力”相场内聚模型)通过应变场与温

度场0.55~0.92的强相关性,精准预测裂缝时空演

化规律[3]。但太阳辐射对钢筒仓的非线性影响[23]

等复杂环境适应性仍是挑战。
(3)温控技术呈现“主动冷却+被动保温”协同

优化趋势。主动冷却中,水管水平间距为核心控制

参数,缩小间距可降低大体积基础峰值温度,但竖

向过密易引发应力集中[4];“内冷外保”复合工艺使

超厚墙体内部温峰提前58h出现,峰值降低18%,
内外温差稳定于17℃以内[5]。被动保温方面,5cm
橡塑板覆盖使8.25m 厚筏板里表温差控制在

24.7℃以下[6];白色反射隔热涂料可降低混凝土表

面温度梯度达30%[7]。施工工艺上,跳仓法结合低

热水泥显著改善厚筏板裂缝控制效果[8];超低功耗

监测系统(精度0.03℃)[21]与神经网络预测模型

(误差<2.57%)[22]为智能动态调控奠定基础。
(4)高温破坏机制聚焦非均匀温度场与材料退

化耦合效应。单面受火时混凝土内部100℃温度平

台现象与自由水蒸发吸热密切相关[9];钢管煤矸石

混凝土因多孔结构延缓热量传递,截面温度显著低

于普通钢管混凝土[10]。材料层面,再生混凝土高温

后抗压强度随骨料取代率升高显著下降[11];C60高

强混凝土在500℃时孔隙率和界面裂纹扩展速度骤

增,易发爆裂[12]。修复技术需结合温度历史,外包

薄壁钢管可有效恢复火灾后构件承载力[13]。真实
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火灾因升温速率波动大,导致混凝土内部温度梯度

显著高于标准火灾[63]。
(5)特殊结构温度响应具有鲜明时空特征。地下

粮仓粮堆纵向温度分层显著:上层(埋深4m以上)年
波动达7℃,下层受地温滞后影响变化不足2℃[14];
海上风电承台在内部降温80℃与外部年温差20℃
耦合作用下,内部拉应力可达5.0MPa[15]。组合结构

中,FRP增强地聚物夹芯墙受火4小时后背火面温

度始终低于247℃[16];玻化微珠保温混凝土墙体在

冬季极端气候下阻热性能接近外贴保温层的普通

混凝土[42]。极端环境工程需针对性设计,如高寒地

区斜拉桥需控制合龙时间以减小钢-混凝土日温差

(10.8℃)导致的挠曲变形[73]。
(6)混凝土材料温度敏感性通过配合比创新精

准调控。钢纤维与铁矿砂复合体系使能量桩换热

效率提升37%[17];引气剂显著优化超低温冻融循环

下的孔隙结构,耐久性提升2.1倍[18]。新型胶凝体

系如碱矿渣混凝土[19]与地聚物混凝土[16]为高温耐

受设计提供新路径;聚氨酯混凝土在25~50℃因玻

璃态向黏弹态转变,轴压强度和弹性模量分别下降

超30MPa和一个数量级[74]。
(7)裂缝控制策略融合设计优化与智能技术。

结构设计上,凹槽型温度诱导缝[47]及S形弯折钢筋

构造[91]有效释放超长结构温度应力。监测预警中,
超低功耗系统实现0.03℃级温差突变捕捉[21];神
经网络模型通过薄弱区识别指导冷却水管布置,使
大坝核心区温差减少25%[22]。修复技术需适配温

度历史,高温后圆钢管混凝土界面黏结强度模型为

损伤评估提供量化依据[65]。
(8)本文的贡献主要有三方面:建立现有研究

知识结构,确定重点研究主题;确认该研究方向最

主要的研究主题并对各主题进行文献回顾;分析当

前热点,预测未来发展趋势。
希望能够通过本文系统性综述帮助研究人员

们了解当前混凝土温度场领域现状,并为其创新研

究提供参考。
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Abstract:Inrecentyears,significantprogresshasbeenmadeintheresearchoftemperaturefieldsinconcretestructures,focusingon
temperaturefieldmodeling,temperaturecontroltechnologies,high-temperaturefailuremechanisms,responsesofspecialstructures,material
sensitivityandcrackcontrol.Therefore,98literaturearticlespublishedbetween2015and2025 weresystematicallyreviewedanda
comprehensiveanalysiswasconducted,mainlyaimedatclarifyingconcretetemperaturesimulationmethodsandtemperaturecontrolmeasures.
Athree-stepresearchmethodwasusedcombiningbibliometricsearch,quantitativeanalysisandqualitativeanalysis.Sixkeyresearchtopics
wereidentifiedandsummarized,concludingnumericalsimulationmethodsandtechniques,distributionoftemperaturecontrolmeasures,high-
temperaturefiredamage mechanisms,temperatureresponseofspecialstructures,temperaturesensitivityofconcretematerials,and
temperaturestressandcrackcontrolstrategies.Finally,thelimitationsofexistingpublishedresearchareidentifiedforpredictingfuture
researchtrends.
Keywords:concretestructures;temperaturefield;systematicliteraturereview
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