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多物理场仿真技术
大幅提升建造效率

随着建筑业的快速发展，一座座超高层和大体量建筑拔地而起，但一些处于闹市区的

工程项目经常会面临施工难题。中建八局首创溜管法不仅绿色环保地实现混凝土浇筑，而且

极大地提升了施工效率，缩短了工期。在改进施工工艺过程中，中建八局应用COMSOL 

Multiphysics® 多物理场仿真软件进行了仿真模拟试验，为施工方案的快速优化及实施提供了

极大帮助。

文/本刊记者    史海疆

混凝土是一种常用的建筑施工材料，广泛应

用于建筑、水利和地铁等各类基础设施。在混凝

土的实际运用中，最重要的一步就是浇筑。在混

凝土施工过程中，通过泵车的臂架，将车内的混

凝土运送到盖楼的模具中直至塑化，因为整个过

程耗时长，所以浇筑不彻底就会影响到建筑的整

体质量，对建筑物的使用寿命产生巨大的影响。

因此，通过先进工艺提升混凝土浇筑的效率和质

量成为了建筑行业研究的热点问题。中建八局在

混凝土浇筑施工技术上进行创新，借助COMSOL 

Multiphysics®多物理场仿真软件有效提升了施工进

度和质量。

中国建筑第八工程局有限公司（以下简称中

建八局）始建于1952年，是隶属于中国建筑股份

公司的国有大型建筑骨干企业集团，其前身为国

家建工部直属企业。中建八局对于技术研发创新

极为重视，拥有1个博士后工作站、1个工程研究

院和2个院士工作室。迄今为止，中建八局已承建

了50余个大型国际会展中心、60余个大型体育场

馆、国内70%省会城市的机场航站楼。

溜管法的高效优化
溜管浇筑基础底板大体积混凝土施工方法已

经得到广泛应用，采用溜管法浇筑混凝土更加绿

色环保。与传统的汽车泵、固定泵浇筑方法相

比，溜管浇筑法占用场地面积小，可实现混凝土
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输送过程低噪声、无油耗和不用电，废气排放量

大幅降低。此外，大口径钢制溜管全部可以回收

再利用，用作建筑后期垃圾排放管道。

但是溜管法存在许多需要改进的地方，比如

浇筑方向单一、浇筑速度慢等，极大地降低了施工

效率。中建八局在工程项目中首创应用工具化大口

径溜管快速浇筑新技术，通过大口径溜管利用重力

直接将混凝土送达至浇筑面。结合施工现场实际条

件，沿基坑四周设置多道溜管，实现基坑大范围

覆盖浇筑，可以大幅提高混凝土浇筑速度。

为了实现对溜管法浇筑混凝土方案的优化

实施，在施工之前中建八局首先应用C O M S O L

软件对试验进行仿真分析。中建八局工程研究

院工程师王进博士表示：“在确定溜管法浇筑

混凝土最终施工方案之前，我们利用C O M S O L

软件进行了多次模拟仿真试验，反复对比试验

效果，找出缺陷和不足并加以改进，为施工方

案的优化提供科学的依据，为确保工程质量打

下良好的基础。”

此外，在实施溜管法浇筑混凝土过程中，还

需注意混凝土的离析和发生堵管情况，所以要进

行坍落度试验来控制混凝土质量。坍落度试验，

是用一个上口直径100 mm、下口直径200 mm、高

300 mm的喇叭状坍落度桶，分三次灌入混凝土进

行填装，每次填装后用捣棒由外向内均匀插捣25

下，捣实后抹平。然后拔起桶，混凝土因自重产

生坍落现象，用桶高（300 mm）减去塌落后混凝

土最高点的高度，就是坍落度。例如，如果差值

为100 mm，则坍落度为100。坍落度试验效果图如

图1所示，作为基准模型对比仿真结果与文献数据

的一致性。

在进行坍落度试验的同时，需要观察混凝土

拌合物的粘聚性、保水性，以便全面地评定混凝

土拌合物的和易性。

图1  坍落度试验效果图
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图2  COMSOL Multiphysics仿真分析试验结果
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粘聚性的评定方法是：用捣棒在已坍落的混

凝土锥体侧面轻轻敲打，若锥体逐渐下沉，则表

示粘聚性良好。保水性是以混凝土拌合物中的稀

水泥浆析出的程度来评定。如坍落度筒提起后无

稀水泥浆，或仅有少量稀水泥浆自底部析出，则

表示此混凝土拌合物保水性良好。

通过仿真分析可以得出混凝土流变学参数

与现场质量控制试验参数的对应关系，如图2所

示，计算结果与试验数据和解析值一致。通过

仿真，进一步绘制出动态粘度、坍落度与坍落

时间之间的三维曲面对应关系，这些混凝土流

变学参数为后续现场质量控制提供参考依据。

图2中上图散点表示试验数据，实线表示解析

结果，点线表示仿真结果；下图为仿真得到的粘

度、坍落度及坍落时间等混凝土流变学参数之间

的对应关系。

为了验证COMSOL软件仿真的准确性，王进

博士基于文献中的数据和结果，通过水平集方法

两相流模型，建立坍落度试验的基准模型，计算

得到锥体扩展后的宽度与高度的对应数值，仿真

结果与文献中的数据完全吻合。

在多数情况下，溜管形状和尺寸采取的是

固定设计方案，为了提高施工速度和质量，可

以调节混凝土的流变学材料属性，满足施工指

标。王进博士应用C O M S O L软件对溜管施工方

案进行了优化。对于高度为h的集料斗，倾角固
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图4  应用COMSOL Multiphysics进行模拟的结果
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定为θ1和θ2的溜管，通过仿真，研究了改变塑

性黏度得到的不同施工流速和体积分数变化，如

图3所示。

通过应用C O M S O L软件对上述试验过程进

行仿真分析，最终确定了主溜管的角度，通过模

拟得到优化后的集料斗的高度；集料斗中混凝土

的流速分布，判断出流速较低的区域；并通过

虚拟试验提出了混凝土现场质量控制的参数。

大体积混凝土施工
C O M S O L软件在溜管法浇筑混凝土施工方

案优化过程中发挥了重要的作用，为中建八局对

大体积混凝土施工方案的设计做出了重要贡献。

从字面上理解，大体积混凝土就是体积较

大的混凝土构件，但这种解释显然是不准确和

片面的。大体积混凝土不仅结构厚度大，混凝土

的使用量大，而且对施工的要求十分高，在施工

过程中必须严格控制温度，以防出现裂缝。

大体积混凝土最为典型的特点是由于水泥

水化时会释放出大量的水化热，从而会使混凝

土产生出较大温度应变，同时由于混凝土性能

的特点产生收缩变形，当这部分应变收到约束

产生的应力超出混凝土的承载极限时，便会造

成混凝土开裂。随着裂缝的出现，混凝土结构

的整体性、耐久性和防水抗渗性必然会受到严

重影响。所以，在大体积混凝土施工时，必须

采取有效地措施防止裂缝的产生。

混凝土在水化反应中逐渐硬化，期间伴随

着温度的升高，而温度的变化过程会对混凝土

早期和后期的开裂产生重要影响。设计优化的

一个重要目的是控制水化过程的最高温度、里

表温差和表外温差，降低损伤概率。

中建八局对大体积混凝土施工方案制定的

工作流程为：首先对材料进行温升试验，对参

数进行拟合，然后应用C O M S O L软件进行仿

真，根据仿真结果采用足尺试验修正模型，最

后进行施工方案设计。

王进博士根据足尺试验创建了一个等尺寸模

型，应用C O M S O L软件进行建模分析，希望能

够通过仿真结果来指导施工方案，更加科学地

控制混凝土质量。王进博士总结道：”通过对不

同混凝土水化热模型和大体积混凝土早期温度变

化的仿真，能够给大体积混凝土相关的投标、设

计和施工方案优化提供依据。”王进博士通过建

立水化热模型，模拟实际的散热条件，优化配合

比，得到不同的水化热模型下水化度参数和温度

随时间的演化过程。他表示，下一步计划是通过

更多的试验数据可以来验证和修正模型，并依据

仿真结果优化施工过程，尤其是养护过程；通过

和湿度场、应变场的耦合，可以建立起可靠的混

凝土早期变形预测模型。

建筑工程中由于涉及到的尺寸较大，现场工

况复杂，通过试验来进行优化设计的成本很高，实

现难度也很大。中建八局通过仿真模拟降低了前期

设计优化的成本，提高了施工的安全可靠性。

对于现场工程师，有时一个较小的参数修

改也会大大提高生产效率。王进博士计划在前

期的仿真模型基础上，根据现场需求开发定制不

同的仿真APP，提供给他们使用。比如，溜管优

化APP，现场工程师即使没有流体相关的仿真经

验，只需要在仿真APP界面上根据现场情况修改

不同的夹角参数，点击计算按钮即可得到对应的

流动仿真结果，从而确认现场控制参数是否符合

施工要求，快速获得最优的施工方案。

结束语
在COMSOL Multiphysics®多物理场仿真软

件的帮助下，中建八局大幅提高了施工效率和

施工质量，不仅提高了自身核心技术竞争力，也

为行业在今后施工优化试验中对仿真工艺的应用

提供了借鉴。EA

图3  改变塑性粘度得到的流速和体积分数变化
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